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Sommaire

Pendant les derniéres années, plusieurs applications multimédias ont été développées.
Comme exemple de ces applications multimédias, nous pouvons citer : la téléconférence, la
télédiffusion haute définition, la vidéo a la demande, les jeux interactifs et la coopération 2
distance. Ces applications manipulent une grande variété de médias comme le texte, I’image
(fixe ou animée) et la voix. Elles différent des applications classiques traditionnelles
(messagerie, transfert de fichiers) par le fait qu’elles nécessitent : une grande capacité de
transfert, une conservation des contraintes temporelles entre les informations, une diffusion
multipoint des données et une garantie de service.

La qualité de service est devenue actuellement trés importante dans les applications
multimédias. Elle représente un ensemble de caractéristiques qualitatives et quantitatives d’un
systtme multimédia distribué nécessaires pour réaliser le fonctionnement demandé d’une
application. Ce fonctionnement représente la présentation des données & 1'usager et la
satisfaction de ce dernier. Plusieurs applications multimédias sont maintenues actuellement
sur I'Internet. Ce dernier offre un service du type meilleur effort et donc, aucune garantie de
service n’est fournie. Cette situation se contredit avec les besoins des applications multimédias
qui nécessitent un temps de réponse court, une synchronisation des données et une réservation
des ressources au niveau du réseau et des stations de travail. Le bon déroulement de ces
applications nécessite une gestion efficace de la qualité de service.

Une architecture coopérative de la gestion de la qualité de service a été développée a
I’Universit¢ de Montréal par Hafid et al.. Elle consiste 2 installer des agents au niveau des
sources d’informations, des commutateurs du réseau et les différents récepteurs. Dans le cadre

de notre projet de maitrise, nous avons spécifié le protocole de gestion coopérative de la



qualité de service en utilisant le langage de description formelle SDL (Specification and
Description Language). L’utilisation de ce langage permet d’éliminer les différentes erreurs
introduites par I’utilisation d’un langage informel. Nous avons également amélioré les
différents algorithmes proposés afin d’aboutir a de bons résultats lors de la simulation du
protocole puisque la version originale souffrait de plusieurs anomalies.

Etant donné que la notion du cofit est importante dans les applications multimédias,
nous avons introduit la notion du coiit dans les algorithmes proposés dans [Haf-97b] et nous
avons modifié les algorithmes afin que le prix soit considéré. Nous avons modélis¢ le
comportement de 1’usager pour choisir une qualité donnée parmi I’ensemble des qualités
disponibles. Nous avons développé également des stratégies de persuasion. Ces stratégies
consistent a persuader des usagers a transiter vers une qualité de service particuliere. La
persuasion permet de libérer des ressources, d’augmenter le profit du systéme et de satisfaire
les usagers. Nous avons développé également des stratégies pour calculer les prix des qualités
de service aprés avoir réalis€é une persuasion et pour exécuter d’autres opérations de

persuasion.

Mots clés : application multimédia, qualité de service, gestion coopérative de la

qualité de service, négociation, renégociation, adaptation de la qualité de service, agent,

langage de spécification et de description SDL, persuasion.
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Chapitre 1. Introduction

Chapitre 1.

Introduction

Les récents développements dans les technologies de traitement de I’information ont
permis le développement des applications multimédias (MM). Comme exemple de ces
applications MM, nous pouvons citer : la téléconférence, le télé-magasinage, I’enseignement a
distance, la télédiffusion haute définition, la vidéo 2 la demande, les jeux interactifs et la
coopération a distance. Toutes ces applications manipulent une grande variété de médias
comme le texte, I’image et la voix et nécessitent des traitements complexes et vari€s : des
systémes d’archivage d’images fixes associés a des bases de données, des serveurs vidéo haute
performance, des transmissions haut débit et des moyens d’accés multiple et a distance aux
banques d’informations. Au fur et & mesure que les stations de travail gagnent en puissance et
en possibilités, la demande pour ces nouvelles applications croit rapidement pour s’étendre des
milieux professionnels aux particuliers. Les applications MM se caractérisent par la taille
volumineuse et 1’aspect temporel des médias et nécessitent donc beaucoup de ressources au
niveau du réseau et des stations de travail. En plus, ces applications MM distribuées sont
destinées a fonctionner sur divers types de réseaux qui relient des stations de travail
possédants des plates-formes différentes et doivent par conséquent étre en mesure de satisfaire

les besoins des usagers.

La qualité de service (Qds) est devenue actuellement un point trés important a traiter
dans les applications multimédias. Elle est décrite en terme d’un ensemble de caractéristiques
perceptibles par I'utilisateur et permet & une application donnée de spécifier les conditions
précises de la transmission d’un flot d’information. Comme exemple de ces parametres : le
débit minimal qui doit étre respecté ou le taux de pertes acceptable. Actuellement, plusieurs
applications MM sont offertes sur 1'Internet comme : Visual Audio Tool (vat), Network Video
Tool (nv), Network Voice Terminal (nevot), etc. Mais, aucune garantie de service n’est
fournie. Ceci signifie qu'un paquet émis par une source peut &tre perdu, sinon le temps

nécessaire pour atteindre la destination peut étre long. Ces situations ne sont pas convenables

Gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias : Spécification et Simulation 1




Chapitre 1. Introduction

aux applications MM (téléphonie ou télé-chirurgie par exemple) qui nécessitent un temps de

réponse court, une synchronisation entre les flots regus et une garantie de service.

La gestion centralisée de la qualité de service utilisée dans certaines applications MM
(comme I’accés aux serveurs de données) pose certaines restrictions sur le nombre de sources
et de destinations utilisées. Cette gestion a plusieurs inconvénients comme la surcharge du
réseau, les goulots d’étranglement, etc. En plus, elle ne permet pas de réaliser la négociation
entre chaque source et chaque participant dans le cas des applications multimédias de grande
taille. Ces applications utilisent un nombre trés grand de participants comme une application
de télédiffusion haute définition (HDTV) ou une application de téléconférence. Une
application MM doit aussi présenter a 1’usager plusieurs qualités de service pour qu’il puisse
choisir selon ses préférences, son budget et les capacités de sa machine. Donc, il est nécessaire
de présenter a ’usager plusieurs qualités et d’assurer une gestion distribuée de la qualité de
service. Cette gestion permet de préciser les valeurs appropriées des parameétres de la Qds pour
les différents composants du systéme, de réserver les ressources nécessaires du systeme et de
maintenir le service offert aux usagers. Parmi les fonctionnalités de la gestion de la Qds, nous
pouvons citer : la négociation, la renégociation et 1’adaptation de la Qds. La négociation
consiste a présenter & I’'usager, au début d’une session de travail, un ensemble de qualités de
service et les prix correspondants afin qu’il fasse son choix. La renégociation de la qualité de
service permet A I’'usager de changer la qualité regue pendant la session pour une autre qualité
meilleure ou faible. Alors que le role de 1’adaptation est de maintenir la qualité accordée a

I’usager.

Plusieurs architectures ont été développées afin de gérer la qualité de service d’une
maniére efficace et de remédier aux problémes présentés ci-dessus. Une architecture multi-
agent a été développée par Hafid et al., & I’Université de Montréal, afin d’assurer une gestion
coopérative de l1a Qds (CQoSM) [Haf-97b]. Elle consiste 2 installer un agent de Qds dans
chaque émetteur, chaque commutateur du réseau et chaque récepteur participant a une
application donnée. L’agent commutateur est considéré comme un gestionnaire de 1’arbre de
diffusion multipoint (Tree_Manager). Ces agents de qualité de service coopérent entre eux afin

de gérer la Qds d’une manigre efficace. Les différentes fonctionnalités de la gestion de la Qds
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comme la négociation, la renégociation et 1’adaptation de la Qds sont effectuées d’une maniére
distribuée 2 travers le réseau. Par conséquent, le nombre d’usagers peut augmenter sans poser
aucun probléme pour le bon déroulement de 1’application. En plus, la gestion coopérative de la
qualité de service est indépendante des protocoles du réseau et peut étre utilisée avec

différentes techniques de codage et de routage.

Dans une application MM, la notion du cofit est importante. Le prix a payer par un
usager différe selon la qualité recue. En fait, plusieurs paramétres entrent en jeu pour
déterminer le prix correspondant & une qualité donnée. Parmi ces parametres, nous pouvons
citer : le type du service, le type de garantie du service et la durée du service. La garantie du
service est préférable dans une application MM. Elle peut étre fournie si les ressources du
réseau sont disponibles comme la bande passante, les mémoires tampons et les cycles du CPU.
Le systéme doit posséder une méthode d’optimisation des ressources utilisées pour les gérer
d’une maniére efficace. Pour cette raison, les politiques de persuasion sont nécessaires. La
persuasion dans une application MM consiste & persuader certains usagers a transiter vers une
autre qualité de service. Par exemple, nous considérons une application de téléconférence ol
plusieurs participants utilisent des qualités de service différentes. Le systéme essaie de trouver
la qualité qui permet d’aboutir 2 un profit maximum. S’il trouve cette qualité, il essaie de
convaincre les participants qui regoivent une autre qualité de recevoir la qualité de persuasion
en payant un prix réduit par rapport au prix régulier. Cette technique permet au syst¢me de
libérer les ressources réservées aux autres qualités de service et de profiter de la réservation
des ressources effectuée pour la qualité de persuasion. Les politiques de persuasion peuvent
étre utilisées dans les contextes suivants :

- L’Internet n’offre actuellement aucune garantie du service. Le type de garantie fourni est
meilleur effort. Pour remédier a ce probléme, 1’utilisation du protocole RSVP (Ressource
reSerVation Protocol) va permettre une garantie de service. Les applications MM pourront
offrir plusieurs Qds avec des prix différents et qui varient selon la quantit€ des ressources

réservées. Dans ce cas, la persuasion peut étre appliquée.
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- Un réseau qui utilise la technologiec ATM ou les services MM se divisent en quatre
familles : les trafics & débit constant ou continu (CBR, Constant Bit Rate), les trafics a
débit variable (VBR, Variable Bit Rate), les trafics a débit disponible (ABR, Available Bit
Rate) et les trafics a débit non spécifié. La gestion du trafic CBR consiste a allouer la
bande passante correspondante au débit créte de la source pendant toute la durée de la
communication. Par contre, le trafic VBR alterne des périodes d’activité pendant lesquelles
les données sont générées a un débit trés élevé avec des périodes de silence ol trés peu de
données sont générées. La durée de chacune de ces périodes est aléatoire ainsi que le débit
de la période d’activité. Dans une application MM, plusieurs Qds peuvent étre offertes
selon la classe du service utilisée et avec un prix différent. La persuasion peut donc étre

utilisée (voir chapitre 5).

La persuasion a plusieurs avantages comme 1’optimisation des ressources utilisées, la
satisfaction des usagers puisqu’ils recoivent une qualité de service avec un prix réduit et

I’augmentation du profit du systéme grice au partage des ressources ou a leur libération.

Notre projet de maitrise a été réalisé dans le cadre du projet de I'Institut Canadien de
Recherche en Télécommunications. Dans notre projet, nous avons amélioré le protocole de
gestion coopérative de la Qds, développé a I’Université de Montréal par Hafid et al. La version
originale souffrait de plusieurs anomalies. Nous avons spécifié ce protocole en utilisant le
langage de spécification formelle SDL. Cette spécification permet de décrire formellement le
protocole afin d’éliminer toute ambiguité et confusion, de le simuler et de le valider. Nous
avons aussi introduit la notion du prix dans les algorithmes proposés vue I’importance de cette
notion dans les applications MM. Nous avons également élaboré des stratégies de persuasion
afin de permettre une optimisation des ressources, une augmentation du profit du systéme et
une satisfaction des usagers. Enfin, nous avons développé des stratégies de calcul du prix des

Qds aprés persuasion et les conditions d’arrét d’une persuasion déja effectuée.
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Ce rapport est constitué d’un ensemble de chapitres. Il est organisé de la maniére suivante :

Tout d’abord, le chapitre suivant présente les applications MM distribuées d’une
maniére détaillée. Une définition de la qualité de service est aussi présentée, ainsi que les
exigences des applications MM en matiére des systémes de communication, des stations de
travail et de la gestion de la qualité de service. Finalement, les principales architectures de Qds
proposées dans la littérature sont décrites d’une maniere détaillée.

Le chapitre 3 présente les différentes phases du cycle de développement d’un logiciel.
Pour spécifier le protocole de gestion de la Qds, nous avons utilisé le langage de description
formelle SDL. Une présentation détaillée sur ce langage est donnée dans ce chapitre.

Le chapitre 4 traite la gestion coopérative de la qualité de service dans les applications
MM. Les différentes fonctionnalités de la gestion de la Qds sont étudiées et une description
des différentes opérations réalisées par le protocole est présentée.

Le chapitre 5 présente I’'importance de la notion du cofit dans les applications MM. Le
principe du mécanisme de persuasion est également traité. Les différentes politiques de
persuasion élaborées sont décrites d’une maniére approfondie.

Le chapitre 6 présente une modélisation par objet du protocole de gestion de la qualité
de service, ainsi qu’une description des classes et des associations utilisées. Ensuite, la
spécification du protocole en SDL est décrite. Cette spécification formelle est précise, claire et
non ambigué et permet de simuler et valider le protocole.

Le chapitre 7 présente les résultats des simulations que nous avons réalis€es. En
utilisant des diagrammes d’ordonnancement des messages (MSC), les résultats de la
simulation du protocole de gestion de la Qds sont présentés. Nous présentons également les
résultats de la simulation des politiques de persuasion, ainsi qu’une caractérisation de ces
résultats.

Finalement, une conclusion permet de conclure le travail réalisé et de suggérer des

directions futures de recherche.
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Chapitre 2.
Applications multimédias distribuées et Qualité de service

Dans ce chapitre, nous présentons une définition des applications multimédias
distribuées. Ces applications qui sont 2 la fois multimédias et distribuées nécessitent de
nouvelles exigences par rapport aux applications traditionnelles classiques. La haute
performance du réseau et des stations de travail est nécessaire afin de réaliser les
fonctionnalités attendues des applications multimédias. Une définition de la notion de la
qualité de service sera aussi introduite afin de traiter la gestion de la qualité de service dans les
applications multimédias d’une mani¢re approfondie. Par la suite, une étude détaillée des

différentes architectures de la qualité de service sera présentée.

2-1 Définition des applications multimédias
Les applications multimédias permettent de manipuler une large gamme de media

[Vog-95, Haf-96b, Boc-97, Haf-98]. Le terme multimédia (MM) réfere a la combinaison de

plusieurs monomédias tels que le texte, I’image, le son et la vidéo. Le media se décompose en

deux catégories :

e Le media classique : tel que les données informatiques ordinaires comme le texte et le
graphique.

o Le media continu : tel que la vidéo, I’audio et I’animation. Le media continu est constitué
d’une séquence continue d’un nombre fini de trames dépendantes et le terme flof permet
d’indiquer cette séquence. Le media continu se caractérise par la dépendance temporelle
qui existe non seulement entre les composants d’un flot (intra-f lot), mais aussi entre les
différents flots d’un media ou entre des médias différents (inter-flot). La dépendance entre
I’audio et la vidéo d’un film donné est un exemple de la dépendance temporelle. Les
applications MM different des applications classiques par le fait qu’elles nécessitent un
grand débit de transmission et une synchronisation entre les différents médias. La
synchronisation permet de contrdler que le rythme de transmission d’un ou plusieurs flots
de données est respecté. Elle permet également de gérer la notion d’ordre dans une

transmission depuis ou vers un groupe d’utilisateurs. Elle peut utiliser plusieurs
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mécanismes tels que la gestion d’une horloge réseau ou le contrdle de la gigue (jitter).

Comme exemple de ces applications, nous pouvons citer:

- La vidéo-sur-demande: cette application est généralement asymétrique et
unidirectionnelle. Les données sont transmises depuis un serveur vidéo et sont
compressées et codées dans un format vidéo. Elles sont regues et traitées du coté utilisateur
par un terminal. Ce traitement consiste a regrouper les flux, a les décoder et a les convertir
en données numériques afin de les afficher sur un écran.

- Latéléconférence : cette application permet une conférence entre plusieurs utilisateurs. Les
informations véhiculées peuvent étre de la voix, des images animées, du son, des images
fixes et des documents. Cette application doit assurer une transmission temps réel de
I’ensemble des médias vers différents usagers éloignés.

- Les nouvelles-sur-demande, 1’enseignement a distance, la coopération a distance, etc.

Les applications multimédias peuvent &tre décomposées en deux types d’applications :
i. Les applications de présentation :

Ces applications permettent 1’accés a distance aux documents MM stockés dans des
dispositifs de grande capacité. Les usagers peuvent accéder a ces informations a partir des
serveurs MM. Ensuite, ces informations sont transmises a travers le réseau et recues par les
usagers. Dans ce genre d’applications, la difficulté réside dans la grande vitesse de
transmission des données et la conservation des dépendances temporelles du media continu.
D’abord, la largeur de bande du disque impose des limitations sur le nombre de flots a
transmettre simultanément et donc, le nombre d’usagers servis en méme temps est limité.
Ensuite, les techniques de gestionnaires de fichiers traditionnels n’assurent pas une garantie du
temps-réel pour la livraison du media continu. Un exemple de ces applications de présentation

est la vidéo-sur-demande.
ii. Les applications de conversation :

Ces applications nécessitent une communication en temps réel. L’ information est créé,
en temps réel, par une source (microphone et camera vidéo) et doit étre transmise rapidement
aux différents usagers. Les données produites sont valides pour une certaine période. Une fois

ce temps écoulé, ces données ne sont plus utiles. Les applications de conversation sont plus
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sensibles en terme du délai par rapport aux applications de présentation. La téléphonie et le
travail coopératif assisté par ordinateur (Computer-suported cooperative Work CSCW) sont

des exemples d’applications de conversation.

Les applications multimédias sont, dans la majorité des cas, des applications de
présentation et de conversation en méme temps. Le service de collaboration a distance
combinant vidéoconférence et tableau blanc partagé (fenétre commune visible et modifiable
par les usagers) ainsi que la télé-chirurgie sont des exemples de ce type d’application [Dab-

96].

L’utilisation de ces applications du media continu crée de nouvelles exigences pour
transmettre, traiter et garantir une qualité de service de ces informations. Ces nouvelles

exigences sont les suivantes :
a) Grande capacité de transmission

Vue la grande quantité d’information 2 transmettre, le syst¢tme de communication doit
offrir une grande capacité de transmission des données. Les techniques de compression de la
vidéo, par exemple : JPEG et MPEG, peuvent accroitre I'utilisation effective de la largeur de
bande. Comme exemple, une vidéo non compressée qui nécessite 472 Mbps peut une fois
compressée nécessiter uniquement 1,2 Mbps. La possession de techniques de compression

plus performantes permettra de réduire d’avantage la quantité d’information a transmettre ,
b) Les contraintes temporelles

Le media continu se caractérise par la dépendance temporelle. Cette dépendance
signifie qu’il y a une relation temporelle entre les données et que certaines informations
doivent étre délivrées a la destination en méme temps [Sal-96]. Par conséquent, les
applications MM doivent conserver cette dépendance pour chaque flot (synchronisation intra-
flot) et entre les différents flots (synchronisation inter-flot) pendant une session donnée. Elles
doivent assurer également un délai borné pour la transmission des données. Un retard de
transmission va entrainer la perte des données puisqu’elles ne seront plus utiles. En plus, une
synchronisation entre les participants d’une session donnée pour une application de
téléconférence est nécessaire pour que tous les participants de cette application recoivent les

mémes informations presque en méme temps.
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¢) La garantie du service

Les applications MM doivent assurer le maintien du service. Le réseau et les stations
de travail doivent étre en mesure de maintenir ce service en conservant la vitesse demandée et
la dépendance temporelle. S’ils n’arrivent pas a le faire, une dégradation de la qualité de
service (Qds) doit étre détectée. Le type de garantie de service dépend des mécanismes
d’allocation de ressources utilisés. Le type de garantie peut étre déterministe, statistique ou
meilleur effort. Le type de garantie est déterministe s’il est applicable pour chaque unité de
données transmise entre deux points d’acceés de service pour la durée de service. Comme
exemple, exiger que chaque image vidéo ne dépasse pas un délai de 100 ms. Si le type de
garantie est statistique, une garantie de service n’est pas appliquée sur chaque unité de données
transmise. Par exemple, exiger que 90% des images vidéo ne dépassent pas un délai de 100
ms. Si le type de garantie est meilleur effort, cela signifie qu’aucune garantie n’est assurée
pour les services offerts. Les garanties statistiques sont plus appropri€es aux applications MM
qui tolérent la perte de certaines informations par rapport aux applications classiques sans que

la qualité de présentation soit inacceptable.
d) Le multipoint

La transmission multipoint permet de transmettre les mémes données a plusieurs points
dispersés géographiquement a partir d’une seule source. Chaque groupe multipoint est défini
par son identificateur qui représente son adresse. Si une source désire envoyer des données aux
membres d’un groupe, elle va les envoyer a I’adresse multipoint de ce groupe. Le flot recu par
le groupe est envoyé alors a tous les membres de ce groupe. Les usagers qui désirent participer
aux activités d’un groupe doivent devenir des membres de ce groupe. Dans cette méthode de
transmission, la source n’est pas obligée de connaitre les adresses des différents usagers et il
n’y a pas une connexion par usager. Cette technique est intéressante puisqu’il n’est pas
nécessaire pour une application de télédiffusion, par exemple, de connaitre tous les
téléspectateurs avant de commencer la diffusion. Les destinataires n’ont pas besoin eux aussi
de connaitre 1’adresse de la source pour pouvoir recevoir de 1’information. Par conséquent, le
processus de transmission est indépendant de la taille du groupe et ne nécessite pas
I’établissement de connexions entre les participants. En plus, cette technique permet de réduire

le traitement, le stockage et la largeur de bande utilisés pour la transmission de 1’information.
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2-2 Définition de la qualité de service

La notion de la qualité de service est apparue pour décrire certaines caractéristiques de
transmission des données. Par exemple, le modele de référence de 1’OSI [ISO-84] a un certain

nombre de paramétres de Qds qui décrivent les caractéristiques de la transmission tels que :

o Le temps d’établissement de la connexion est la durée qui s’écoule entre le moment ou une
demande de connexion est émise par I'utilisateur et la réception de la confirmation. Plus ce

temps est court, meilleure est la qualité de service.

e La probabilité d’échec d’établissement mesure la chance qu’une connexion ne puisse

s’établir dans un délai maximum défini.

o Le débit de la liaison (throughput) mesure le nombre d’octets utiles qui peuvent étre

transférés en une seconde.

o Le taux d’erreur résiduel est le rapport entre le nombre de messages perdus ou mal

transmis et le nombre total de messages transmis au cours d’une période considérée.

La couche Transport du modéle OSI de I'ISO représente le garant de la qualité du
service fourni par la couche Réseau. Si la qualité du service de la couche Réseau est faible, la
couche Transport réalise la jonction entre ce que désire I'utilisateur, en terme de qualité et ce
que la couche Réseau met a sa disposition. Le transport OSI distingue pour les parametres de
la qualité du service trois types de valeurs : préféré, acceptable et inacceptable qui sont choisis

lors de 1’établissement d’une connexion.

Les nouvelles applications MM nécessitent 1’introduction de nouveaux services et la
définition d’une nouvelle politique de mise en ceuvre de la Qds pour que tous les composants
du systéme participent et assurent une garantie de la performance. Parmi ces services: la
diffusion multipoint et la synchronisation. Ainsi, la notion de la Qds telle qu’elle est définie
dans le modele OSI et qui était valable pour les applications classiques doit &tre révisée. La
liste des paramétres qui permet de caractériser les besoins d’un utilisateur n’est pas suffisante.
En plus, I’OSI ne définit aucune politique de contrdle de la Qds ou d’intervention suite a une
violation de la Qds. Une politique de mise en ceuvre doit étre définie pour permettre un

contrdle efficace de la transmission et surtout pour étre réalisable.
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Le modéle de référence de RM-ODP [ODP-95] définit la qualité de service comme «un
ensemble de besoins relatif au comportement général d’un ou plusieurs objets ». Cette
définition est trop générale et inclut tous les paramétres du systéme sans aucune distinction. La
définition de la qualité de service donnée par I'ITU [ITU-89] est : « la qualité de service est
Ueffet global des performances d’un service qui détermine le degré de satisfaction de

utilisateur vis a vis de ce service ».

[Rac-91] a défini la qualité de service comme un ensemble de caractéristiques fournies
par I’'usager pour exprimer la performance d’un service donnée. Ces caractéristiques sont
données dans un langage compréhensible par ’usager et elles ont des valeurs objectives et
subjectives. Selon Vogel et al. [Vog-95], la qualité de service représente un ensemble de
caractéristiques qualitatives et quantitatives d’un systtme multimédia distribué nécessaires
pour réaliser le fonctionnement demandé d’une application. Ce fonctionnement représente la

présentation des données a I’'usager et la satisfaction de cet usager.

Actuellement, plusieurs applications MM sont offertes sur I’Internet comme : Visual
Audio Tool (vat), Network Video Tool (nv), Network Voice Terminal (nevot), etc. Mais,
aucune garantie de service n’est fournie. Etant donné que les applications MM (téléphonie ou
télé-chirurgie par exemple) nécessitent un temps de réponse court, une synchronisation entre
les flots regus et une garantie de service, plusieurs travaux ont été réalisés pour répondre a ces
besoins. Un travail important a été réalisé par le groupe des services intégrés (Int-Serv) du
Internet Engineering Task Force (IETF). Ce travail consiste & ajouter de nouveaux protocoles a
Internet afin de pouvoir assurer une garantie de service en utilisant un protocole de réservation
de ressources RSVP [Wro-97]. Ce protocole assure une réservation des ressources tout au long
du trajet de transmission des flots d’informations afin de controler et de garantir la qualité de
service.

Dans une application MM, plusieurs composants doivent assurer un certain niveau de
garantie de la Qds afin de satisfaire 1’usager. Ces composants sont les stations de travail, le
protocole de transport, le gestionnaire des fichiers du media continu, etc. C’est pour cela
qu’une gestion de la qualité s’avére nécessaire afin de ne pas dépasser un délai, une gigue et

un taux de perte spécifiques et d’assurer le cheminement de I’information aux usagers.
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2-3 Les exigences de la Qds dans les applications multimédias

2-3-1 La performance du syst¢éme de communication

Afin de transmettre les trames de I’audio et de la vidéo par exemple pour un film, deux

approches sont proposées :
a) L’utilisation d’un seul canal

Dans cette approche, un seul canal est utilisé pour la transmission des données afin de

conserver la dépendance temporelle entre les différents flots pendant une session donnée.
b) L’utilisation de plusieurs canaux

Cette approche permet de transmettre chaque media dans un canal séparé avec la Qds
demandée. Un mécanisme de synchronisation est disponible a la destination pour reconstituer
la dépendance temporelle entre les différents flots. Cette approche a plusieurs avantages par

rapport a la premiére. Ces avantages sont les suivants :

i) La transmission de chaque media avec une Qds donnée est possible. Le fait de
regrouper plusieurs médias dans un seul canal nécessite I’utilisation de la meilleure
Qds pour tous les médias. Ceci a pour but de trouver un compromis entre tous les
usagers et satisfaire leurs demandes. Mais, cette solution n’assure pas nécessairement
une optimisation des ressources utilisées puisque I'utilisation de la meilleure qualité

nécessite beaucoup plus de ressources qu’une qualité moindre.

ii) La défaillance d’un seul canal n’implique pas 1’arrét total de la transmission. Le fait
d’avoir, par exemple, une défaillance dans le canal de transmission de I’audio
n’implique pas I'arrét de la transmission des autres médias. Du point de vue de
I'utilisateur, il est préférable de subir une dégradation d’un media donné que de ne

plus recevoir aucune information.

iii) La localisation de tous les médias sur un seul site n’est pas nécessairement toujours

possible.

En plus, pour transporter des informations MM, il faut un protocole de transport
adapté. Ce protocole doit supporter le multipoint, réaliser les synchronisations entre les

différents médias. Il doit permettre, également, de prendre en charge un trafic intensif.

Gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias : Spécification et Simulation 12




Chapitre 2. Applications multimédias distribuées et Qualité de service

Les protocoles de transport se décomposent en deux catégories :
a) Les protocoles de transport traditionnels

TCP est un protocole de transport orienté connexion et fiable. Il se caractérise par la
transmission ordonnée des trames et la retransmission en cas d’erreur ou de perte de données.
TP4 est un protocole similaire & TCP. Ces protocoles ne sont pas convenables pour la

transmission des informations MM pour les raisons suivantes :

i) Le mécanisme de retransmission utilisé dans le cas d’erreur ou de perte de données
ne conserve pas les contraintes temporelles du media continu et il introduit la gigue.
Celle-ci représente la variation du délai a cause du temps d’attente dans les files des
routeurs et des serveurs de données. En plus, les données audio et vidéo sont plus

tolérantes aux pertes de trames que les données traditionnelles.
ii) Le multipoint n’est pas supporté ;
iii) La synchronisation des médias n’est pas assurée ;

iv) Le délai de transmission peut étre long puisque le service fourni se base sur

1’approche meilleur effort ;
v) La détection de la violation et la négociation de la Qds ne sont pas supportées ;
b) Les protocoles de transport haut débit

Les protocoles haut débit sont plus adaptés au multimédia. Ils permettent de garantir la
Qds. Comme exemple de ces protocoles haut débit : TPS, XTP, NETBLT, TP++, VMTP
et [Dia-97]. Pour clarifier ce type de protocole, NETBLT est détaillé ci-dessous.

Le protocole NETBLT (Network Block Transfer)[Cla-87] a été développé au MIT pour
les gros transferts a haut débit. Il se place au-dessus d’une couche réseau de type datagramme.
Les données sont envoyées sous forme d’une série d’unités appelées tampons. Ceux-ci sont
mis en paquet par NETBLT qui les envoie par groupe, avec un nombre prédéterminé de
paquets par groupe. Une connexion est mise en place pour laquelle est négociée la taille des
tampons, des paquets et du groupe. Deux stratégies de contrdle de flux ont été définies : la
premidre est effectuée par le client sur le nombre de tampons qui peuvent €tre envoyés, la

deuxiéme est interne au protocole et travaille sur le taux de transmission et la taille du groupe.

Gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias : Spécification et Simulation 13




Chapitre 2. Applications multimédias distribuées et Qualité de service

La présence de la couche d’orchestration juste au-dessus de la couche transport est
nécessaire pour organiser la communication de bout en bout. Les deux fonctions principales de
cette couche incluent la synchronisation des flux de données et le multiplexage de ces flux
pour optimiser les ressources des couches inférieures. En plus, la présence des réseaux haut
débit, au-dessous de la couche transport, est aussi nécessaire pour acheminer les informations
MM avec garantie de la Qds de bout en bout. Comme exemple de ces réseaux : ATM, FDDI,
et DQDB [Tha-95].

2-3-2 La performance des stations de travail

Les systémes de transport haut débit permettent la transmission des données alors que
les stations de travail réalisent les traitements sur les données. Comme exemple de ces
traitements, nous pouvons citer : le codage, le décodage et la présentation de I’audio et la
vidéo a I'usager. Les paramétres des stations de travail ont un grand impact sur la Qds recue
par ’usager. Par exemple, la vitesse du CPU et des bus peut influencer le taux de trames de la
vidéo présentée ; et un écran noir et blanc ne peut pas afficher des images en couleur. Par
conséquent, les stations de travail doivent étre performantes et doivent posséder un systéme
d’exploitation, un gestionnaire de fichiers et un systéme de gestion de bases de données assez
performants pour traiter les données en temps réel et garantir une qualité de service. En plus, la
satisfaction des usagers d’une application MM réside dans la facilité d’effectuer des
manipulations telles que : la création, la modification, I’envoi et la réception de I’information
[Hua-97]. Ces manipulations peuvent &tre réalisées & travers une interface conviviale. Cette
interface permet a I’usager de spécifier ses besoins dans un langage simple et facile. L'usager
spécifie le type de media a recevoir, la résolution, la qualité de I’image et du son avec des
termes familiers et sans étre obligé de connaitre les termes techniques comme le débit, le
nombre de bits par seconde et le délai. L’interface doit permettre, aussi, de sauvegarder les
profiles de I'usager pour lui éviter de refaire la sélection des parametres de la Qds au début de

chaque session.

2-3-3 La gestion de la qualité de service
La gestion de la Qds s’aveére nécessaire afin de satisfaire les besoins de 1’usager et lui
garantir le service offert avec la qualité désirée. Les fonctionnalités de la gestion de la Qds

sont: la spécification, le controle d’admission, la réservation des ressources, la négociation, la
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renégociation et 1’adaptation de la Qds [Hut-95, Haf-96a, Haf-96b, Boc-97, Haf-97a, Fis-97,
AIf-98]. Nous allons traiter, ci-dessous, les principales fonctionnalités qui nous intéressent et

qui sont les suivantes :
a) La négociation de la qualité de service

En utilisant la terminologie ISO concernant le service de connexion de type ‘peer-to-
peer’, les trois acteurs de la négociation sont les usagers de service et le fournisseur de service

[ISO-84]. Quatre primitives sont échangées durant la phase de la négociation (voir figure 2.1).

Usager du service ] Usager du service
demandeur Fournisseur du service demandé
Requéte  ™~~|
-
\
—~—
\ o
. [ndication
/ Réponse
-
/
/
/
L /
Confirmation /

Figure 2.1. Les primitives échangées pour une négociation de la Qds

En se basant sur ’échange des valeurs des parametres de Qds et le comportement du

fournisseur du service, plusieurs variants de la négociation ont été définis [Pla-95, Haf-98] :

i. La négociation triangulaire : comprend 1’usager du service demandeur ‘service
user calling’, le fournisseur du service et 1’usager du service demandé ‘service user called’.
D’abord, 1’usager du service demandeur donne une spécification de la Qds au fournisseur
de ce service par la primitive ‘Requéte’. Celui-ci peut diminuer les valeurs des parameétres
de la Qds. Le résultat de la spécification est transmis & 1’usager du service demandé par la
primitive ‘Indication’. Celui-ci peut diminuer encore les valeurs de la Qds et utilise la
primitive ‘Réponse’. Le résultat final est retourné a I'usager du service demandeur en
utilisant la primitive ‘Confirmation’. Le fournisseur du service et I'usager du service
demandé peuvent rejeter la requéte. Ce modele de négociation est subdivisé en trois types

de négociations qui sont les suivants:
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e Négociation triangulaire avec échange d’information : l'usager du service
demandeur introduit dans la primitive ‘Requéte’ la valeur du paramétre de la Qds (voir

figure 2.2). Comme exemple, le protocole de transport de I'ISO TP4 utilise ce modele;

A
S Cible
'g_‘d ———— — — — e e e —
3 Disponible
g ——— —— —, S [——
)
g Sélectionnée
a, » “
= S 1 -
5
=
8
G
>

Requéte Indication Réponse  Confirmation

Figure 2.2. Négociation triangulaire avec échange d’information

e Négociation triangulaire avec cible bornée : I'usager du service demandeur
introduit deux valeurs dans la primitive de la requéte, la valeur ciblée et la valeur

acceptée dans le pire cas (voir figure 2.3). Le protocole ST-II utilise ce modele ;

4
S Cible
= S ey S | [
S | L Disponibe } |
% Séléctionnée
g P+ i
a,
= Qualité acceptée
sl | eppirecas | Y 1 _
=
>

Requéte Indication Réponse Confirmation

Figure 2.3. Négociation triangulaire avec cible bornée

e Négociation triangulaire avec accord sur une valeur (Triangular negociation for
a contractual value) : Cette négociation a pour rble de trouver un accord entre les
usagers du service et le fournisseur du service. L’usager du service demandeur introduit
deux valeurs dans la primitive de la requéte, la valeur minimale acceptée en pire cas et la

valeur limite de renforcement (bound of strengthening value). Celle-ci représente la
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valeur maximale acceptée (voir figure 2.4). Le fournisseur du service et 1'usager du
service demandé peuvent réduire la valeur maximale si elle ne peut pas €tre satisfaite

sans que la valeur minimale acceptée soit dégradée ;

- 4 Valeur limite de renforcement
9
@Y
2_— — o . o A o e——
Q
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% - — T ~Valeuraccéptéef -
£ N N
£ I I sl j I
u -
3 Valeur minimale
5 accéptée
-f—j | — e e I
>

Requéte Indication Réponse Confirmation

Figure 2.4. Négociation triangulaire avec accord sur une valeur

ii. La négociation bilatérale : se réalise entre les usagers du service. Le fournisseur du
service ne peut pas changer la spécification de la Qds. Mais, le fournisseur du service et

I’usager du service demandé peuvent rejeter la requéte (voir figure 2.5).

3
2 Demandée
g N
= B IESSTTE | IS S | S
(]
?: Sélectionnés
g=]
g
g — —
=9
3

8
G
>

Requéte Indication Réponse Confirmation

Figure 2.5. Négociation bilatérale

iii. La négociation unilatérale : L’usager du service demandeur propose une
spécification de la Qds qui ne peut pas étre modifiée par le fournisseur du service ou
I’'usager du service demandé. La négociation unilatérale se base sur I’approche «Tout ou

rien» parce que la requéte peut étre soit acceptée soit rejetée (voir figure 2.6).
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Figure 2.6. Négociation unilatérale

Le rdle de la négociation est de trouver un arrangement entre les besoins de I'usager et
les ressources du systéme disponibles. D’abord, I’'usager spécifie ses besoins en terme de Qds.
Puis, le mappage (correspondance, ‘mapping’) des valeurs spécifiées par 1'usager aux
paramétres réels du systeme (débit, délai,... etc.) est effectuée [Hua-97]. Par exemple, 1'usager
choisit la vidéo en terme de résolution et de taux de trames qui vont &tre traduits par le débit.
Ensuite, un contrdle d’admission est réalisé afin de comparer les ressources nécessaires pour
satisfaire cette nouvelle demande avec les ressources du systéme disponibles. La décision
d’acceptation dépend des caractéristiques du trafic généré par la nouvelle connexion et la
disponibilité des ressources. Si les ressources sont disponibles pour satisfaire les besoins de
I’usager sans entrainer une violation de la Qds aux autres usagers, une réservation effective de

ces ressources est effectuée. Dans le cas contraire, la demande de 1’usager est rejetée.

Lors de la négociation, le systeéme doit indiquer a I'usager I’ensemble des Qds
disponibles et les cofits associés & chaque qualité. L’usager choisit une qualité donnée selon
ses préférences, la capacité de sa machine et le prix qu’il est prét a payer. La notion du cofit est
importante. La négociation serait inutile si les usagers ne payaient absolument rien puisqu’ils
choisiraient toujours la meilleure Qds disponible. Le colt d’une qualité de service dépend de
plusieurs facteurs comme le type de service, le type de la garantie de service, la durée et la

période du service. Ces différents facteurs seront traités dans le chapitre 6.
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b) La supervision et I’adaptation de la qualité de service

Le mécanisme de supervision permet d’effectuer régulieérement des mesures sur la Qds
fournie. Il permet de détecter une dégradation de la Qds si les valeurs de la Qds mesurées ne
correspondent pas aux valeurs négociées. Le mécanisme de 1’adaptation a pour rdle de
maintenir les Qds négociées et de réagir aux changements du systéme a chaque fois qu'une
violation est détectée. Si une violation est détectée a cause du partage de ressource, le
mécanisme d’adaptation essaie de trouver une solution pour améliorer la qualité fournie (telle
que le blocage des processus de faible priorité). S’il n’arrive pas a le faire, il réalisera une

renégociation avec 1’usager.
¢) Larenégociation de la qualité de service

La renégociation est réalisée sous la demande de 1’usager, s’il veut changer de qualité
pour recevoir une autre meilleure ou pire. Par exemple, un usager d’une application médicale
de télé-consultation qui utilise une qualité de vidéo moins bonne, peut transiter vers une
qualité meilleure pour visualiser des images a rayons X pour une certaine période. Ceci
nécessite une renégociation de la Qds afin de recevoir une meilleure qualité qui permet

d’accroitre la largeur de bande utilisée pour recevoir les images a rayons X.

La renégociation est réalisée aussi sous la demande du systtme. Malgré le contrat
réalisé entre 1’usager et le systéme lors de la négociation, les valeurs de la Qds peuvent varier
dans le temps a cause du partage des ressources et la congestion du systéme dans certains cas.
Lorsque le protocole d’adaptation n’arrive plus a maintenir le service, une renégociation est
réalisée pour changer de qualité. La notion du cofit est aussi importante dans la renégociation
et les mémes mécanismes de contrdle d’admission et de réservation de ressources appliquées
lors de la négociation, sont utilisés lors de la renégociation de la Qds. En ce qui concerne la
réservation des ressources, elle doit étre réalisée dans le réseau et les stations de travail pour
maintenir un certain niveau de Qds. Ceci consiste & réserver une certaine quantité de
ressources comme : le temps CPU, les tampons, la mémoire et la largeur de bande du réseau.

Deux approches peuvent étre appliquées pour la réservation des ressources :

i. Approche optimiste : le systeme réserve une quantit€é moyenne des ressources. Dans ce
cas, une meilleure utilisation des ressources est constatée, mais, dans le pire cas, une

violation de la Qds serait détectée ;
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ii. Approche pessimiste : le systtme doit réserver suffisamment de ressources en se basant
sur le pire cas, pour satisfaire les besoins du service demandé. Dans ce cas, la garantie du
service est assurée a 100%, mais des demandes de service seront rejetées méme si

certaines ressources ne sont effectivement pas pleinement utilisées.

2-4 Les architectures de Qds

La majorité des travaux effectués dans le domaine de la qualité de service ont traité les
composants du systtme d’une maniére individuelle. Mais, les applications MM distribuées
nécessitent que tous les composants du syst®me distribué participent pour fournir et garantir un
certain niveau de performance. Afin d’atteindre cet objectif, plusieurs architectures ont été
proposées pour assurer une gestion de la qualité de service. Ces architectures définissent un
cadre de travail complet et cohérent qui inclut les interfaces et les mécanismes de gestion a
travers les différentes couches. Une description détaillée des différentes architectures est

présenté ci-dessous [Cam-94, Haf-98, Aur-98].

2-4-1 Le modele de Qds de Heidelberg

Le HeiProject du Centre Européen de gestion du réseau d’IBM a Heidelberg a
développé un modele complet de Qds qui fournit des garanties du service dans les stations de
travail et le réseau. L’architecture de communication comprend un systéme de transport du
media continu (HeiTS/TP) qui fournit un mécanisme pour le mappage de la Qds ‘mapping’ et
la mise en échelle de la media (‘media scalling’, voir figure 2.7). La couche d'interconnexion
de réseau, située sous la couche de transport, est basée sur ST-II qui garantie le service. En
outre, le réseau fournit un routage basé sur la Qds (par l'intermédiaire d'un algorithme de
recherche de la Qds) et un filtrage de la Qds. La clé de garantie du service de bout en bout est
HeiRAT (technique de gestion de ressource). HeiRAT comporte un modele complet de gestion
de la Qds qui inclut la négociation de la Qds, le calcul de la Qds, le contréle d'admission et la
réservation des ressources. Le modéle d'Heidelberg de Qds permet une manipulation des
demandes hétérogénes de la Qds de différents récepteurs et 1’adaptabilité de la Qds a travers

les techniques de filtrage et de mise en échelle de la Qds.
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Figure 2.7. Modele de Qds de Heidelberg : architecture du logiciel dans une station de travail

2-4-2 L’architecture XRM
Le groupe COMET de l'université de Colombie a développé un modele de référence
intégré et étendu (Extended Integrated Reference Model ‘XRM’) comme un modéle de gestion

des réseaux de télécommunication de multimédia.
La figure 2.8 montre 1’architecture XRM qui assure les fonctions suivantes :

i.  Fonction de gestion, qui réside dans le plan de gestion du réseau (N-plan) et qui couvre les

fonctionnalités de gestion du réseau et du systéme de 1’ISO ;

ii. Fonction du contrdle du trafic, qui comprend le contrdle des ressources (M-plan) et les
plans de la gestion et du contrdle de la connexion (C-plan). Le contrdle des ressources
comprend la demande d’admission, la demande de routage dans le réseau, la gestion de la

mémoire, le routage, le controle d’admission et le contréle du flot dans les stations de

travail;

iii. Fonction de transport de l'information, qui est située dans le plan de transport de 1’usager
(U-plan) et qui modélise les protocoles et les entités du media pour le transport de

I’information de 1’usager dans le réseau et les stations de travail; et
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iv. Télébase, qui réside dans le plan d'abstraction et de gestion des données (D-plan) et qui
représente l'information, les abstractions des données existantes dans le réseau et les
stations de travail. Le télébase met en application le partage des données tout au long des

plans de XRM.

Le XRM est congu pour garantir la Qds dans le réseau ATM et les stations de travail.
Les concepts généraux pour caractériser la capacité du réseau et les stations de travail (par
exemple disques, commutateurs, etc.) ont été développés. Au niveau de la couche réseau,
XRM caractérise la région de capacité d'un multiplexeur avec des garanties de Qds comme
une région planifiée. Des ressources du réseau telles que la largeur de bande et la capacité de
lien sont allouées en se basant sur quatre classes de trafic (classe I, II, III, et C) pour
I'émulation de circuit, la voix et le vidéo, les données, et la gestion de réseau respectivement.
Une classe de trafic se caractérise par ses propriétés statistiques et les besoins en Qds. Ceux-ci
indiquent le taux de perte de cellules ATM et le délai. Afin de répondre efficacement aux
exigences de la Qds du niveau de cellules, les algorithmes de gestion de tampons mémoires
assignent dynamiquement la bande passante nécessaire pour la transmission et I'espace tampon

mémoire d’une maniére appropriée.
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Figure 2.8. L’architecture XRM

2-4-3 I’architecture OMEGA

Au cours des trois dernieres années, I'Université de la Pennsylvanie a développé
l'architecture OMEGA. Celle-ci est le résultat d'une recherche interdisciplinaire qui examine la
relation entre les besoins des applications en Qds (qui font des demandes de ressource
rigoureuses) et la capacité de la gestion locale des ressources (le systéme d'exploitation) et
globale (combinant la transmission et les ressources controlées a distance) afin de satisfaire
ces demandes (voir figure 2.9). L'architecture OMEGA assume un sous-ensemble du réseau
qui fournit des bornes sur le délai, le taux d’erreurs et un systéme d'exploitation qui est capable
de fournir des garanties sur le temps d'exécution. L'importance de l'architecture OMEGA
réside dans la réservation et la gestion des ressources de bout en bout. La transmission est
précédée par une phase de demande de connexion. Dans cette phase, des besoins d'application,

exprimés en termes de parametres de Qds, sont négociés. En plus, des garanties sont assurées
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aux différents niveaux logiques, comme entre les applications et le sous-ensemble du réseau.

Ensuite, les connexions sont établies et la réservation des ressources est réalisée d’une maniére
appropriée.
Pour faciliter cette gestion de ressource, 1'Université de la Pennsylvanie a également

développé un modele de courtage de Qds (Qos brokerage model) qui comprend le mappage, la

négociation et la renégociation de Qds .

=

g E

?g? = Protocole

2 B d’application | Gestion d'appel 3

2 g PP pp g

5 = en temps réel .
| (RTAP) | | E

T =" . — g —

£ =

& B Protocole §

z % du réseau Gestion 3

ie en temps réel | de connexion

R (RTNP)

w g

Figure 2.9. L’architecture OMEGA

2-4-4 L’architecture Int-Serv

Le travail du Groupe des services intégrés (Int-Serv) du Internet Engineering Task
Force (IETF) est une contribution remarquable pour fournir un contrdle de Qds pour les
applications multimédias au-dessus d'un réseau de services intégrés [Bra-94]. Le groupe a
défini une architecture Int-Serv compléte et un cadre de travail de Qds est utilisé pour indiquer

la fonctionnalité des éléments du réseau.

Le comportement de ces éléments, qui constituent des commutateurs, des sous-réseaux
et des systémes d'exploitation, est capturé comme un ensemble de services. Chaque élément
utilise une interface pour la définition de service. L'enchainement des éléments de service
fournit une Qds de bout en bout. Les services suivants sont aussi offerts en plus du meilleur

effort:
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i. Délai contrdlé, avec le fait que 1’application choisit un niveau parmi I’ensemble des
délais fournis ;
ii. Délai prédictif qui fournit une borne de délais statistiquement similaire au service

statistique du groupe Tenet (voir section 2-4-7) et au service garantic de groupe

COMET ; et
iii. Délai garanti qui fournit une borne absolue sur le délai.

Les flots dans une architecture Int-Serv se caractérisent par deux spécifications: une
spécification du trafic et une spécification de demande de service. L'architecture Int-Serv, qui
est limitée au réseau, mais applicable dans les stations du travail aussi, est composée de quatre

composants:

i.  Un organisateur de paquet, qui expédie des flots de paquets en utilisant un ensemble

de files d'attente et de temporisateurs;
ii. Un classificateur, qui transforme chaque paquet entrant en classes de Qds;

iii. Un contréleur d'admission, qui met en application l'algorithme de contrble

d'admission pour déterminer si un nouveau flot peut étre accepté ou rejeté; et

iv. Un protocole de réservation (par exemple, RSVP [Zha-93]), qui est nécessaire pour
créer et mettre a jour la spécification du flot dans les commutateurs tout au long du

trajet du flot.

Le gestionnaire de qualité de service (QoS Manager, QM) est un élément de
l'architecture Int-Serv dans les stations de travail. Le QM comme illustré dans la figure 2.10,
présente une couche abstraite de gestion congue pour isoler les applications des détails des
services spécifiques fournis dans Internet orienté Qds (Qos-driven Internet). Un facteur de
motivation derriére l'introduction d'un QM est que les applications peuvent négocier les Qds
désirées sans étre obligés de connaitre les détails d'un service spécifique de réseau ; dans ce
cas-ci, le QM fournit un degré de transparence par lequel les applications expriment les
niveaux de Qds désirés dans un langage orienté application plut6t que d'utiliser des détails de
la transmission de Qds. Le QM est responsable de déterminer quelles capacités de gestion de
Qds sont disponibles sur le trajet de transmission de l'application, et choisit la voie la plus

adaptée a I'application.
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Figure 2.10. Le gestionnaire de la Qds (QM) de 1’architecture Int-Serv

2-4-5 L’architecture Qos-A
L'architecture de la qualité de service (QoS-A) est une architecture qui fournit des
mécanismes pour la gestion de la Qds et le contrle de flot du media continu dans des réseaux

multi-services [Cam-97]. L'architecture incorpore les notions principales suivantes:

e Flot, qui caractérise la production, la transmission et la consommation des trames de

médias (unicast et multicast) avec la Qds associée;

e Contrats de service, qui sont des accords obligatoires entre les niveaux de Qds des

utilisateurs et des fournisseurs; et
e Gestion de flot, qui fournit la surveillance et la maintenance des niveaux de Qds accordés.

La réalisation du concept de flot nécessite une bonne gestion de Qds et une intégration
serrée entre les dispositifs de gestion, les stations de travail, les protocoles de transmission et

les réseaux.

La figure 2.11 montre I’architecture QoS-A qui se compose d'un certain nombre de
couches et de plans. La couche supérieure se compose d'une plate-forme d'applications
distribuées avec des services pour fournir la transmission du multimédia et la spécification de
la Qds dans un environnement basé sur les objets. Une couche d'orchestration, située au

dessous de la plate-forme, fournit la correction de la gigue et des services de synchronisation
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du multimédia A travers des flots multiples de I'application. La couche de transport contient un
ensemble de paramétres de Qds qui configurent les services et les mécanismes. Au-dessous de
cette couche, une couche d'interconnexion de réseaux et des couches inférieures forment la

base pour le support de la Qds de bout en bout.

La gestion de Qds est réalisée dans les trois plans verticaux de la QoS-A. Le plan de
protocole, qui consiste en sous-plans distincts d'utilisateur et de controle, est motivé par le
principe de la séparation déja présent dans RNIS et ATM. QoS-A utilise des protocoles
séparés pour le contrdle a cause des différents besoins de Qds. Le plan de maintenance de la
Qds contient un certain nombre de gestionnaires de Qds. Par exemple, la couche
d'orchestration est intéressée a la synchronisation entre les différents flots. Par contre, le
gestionnaire du transport de Qds est concerné par les intra-flots de Qds tels que la largeur de
bande, la perte, la gigue et le délai. Le plan final de QoS-A concerne la gestion des flots, qui
est responsable de 1'établissement du flot (en incluant le contrdle d’admission de bout en bout,
le routage basé sur la Qds et la réservation des ressources), le mappage de la Qds (qui traduit
les représentations de Qds entre les couches) et 1a mise en échelle de Qds (qui est constitué du

filtrage et de I’adaptation de Qds pour la maintenance du contr6le de Qds).

/ Plan de gestion du flot /
/ Plan de maintenance de la Qds /
1 )
A : S ;m pro;)co : Projection de gestion
an contrdle an usager
g du flot

IPlate-forme du systéme distribué /

Couche d'orchestration

\\

Couche du transport

z Application
Couche réseau / . 553 igalision
= 3 Y ¥  Mise en échelle de Qds
Couche liaison de données § ¥ Maintenance de Qds
) Supervision de Qds
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Figure 2.11. L’architecture Qos-A
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2-4-6 Le cadre de travail de la Qds de I’'ISO

Le cadre de travail de la Qds de I’'ISO est une premiére contribution pour les
architectures orientées Qds (QoS-driven) [ISO-95]. Il se concentre principalement sur la
qualité de service de transmission de I’OSIL Le cadre de travail de la Qds de I'ISO définit
largement la terminologie et les concepts de la Qds et fournit un modele qui identifie les objets
d'intérét de la Qds dans les systémes ouverts standards. La Qds, associée aux objets et leurs
interactions, est décrite par la définition d'un ensemble de caractéristiques de la Qds. Les

principaux concepts du cadre de travail de la Qds de I'ISO sont:
i. Les besoins de la Qds, qui sont réalisés par des entités de gestion et de maintien de la Qds;

ii. Les caractéristiques de la Qds, qui sont une description des mesures fondamentales de la

Qds qui doivent étre controlées;

iii. Les catégories de la Qds, qui représentent une politique régissant un groupe de besoins de
la Qds spécifiques & un environnement particulier tel que des transmissions en temps-

critique; et

iv. Les fonctions de gestion de la Qds, qui peuvent &tre appliquées & diverses caractéristiques

de la Qds afin de répondre aux exigences de la Qds.

Le cadre de travail de la Qds de I'TSO se compose de deux types d'entités de gestion (a
savoir entités des couches et entités du systéme) qui essaient de répondre aux exigences de
Qds en surveillant, en maintenant et en contrdlant la Qds de bout en bout (voir figure 2.12).
La tache de la fonction de contrble de politique (PCF) est de déterminer la politique qui
s'applique & une couche spécifique d'un systtme ouvert. Elle modélise toutes les actions
prioritaires qui doivent étre exécutées pour contrdler le fonctionnement d'une couche. La
définition d'une politique particuliere est reliée a une couche spécifique et ne peut pas, donc,
étre généralisée. La politique peut, cependant, inclure des aspects de sécurité, de transmission
en temps-critique et de contrdle de ressource. Le role de la fonction de contrdle de la Qds
(QCF) est de déterminer, choisir et configurer les entités de protocole appropri€es pour
atteindre les buts d’une couche spécifique. L’agent de gestion du systeme (SMA) est utilis€ en
méme temps que des protocoles de gestion de systemes de 1’0OSI pour permettre aux
ressources de systéme d'étre contr6lées a distance. Le gestionnaire local des ressources (RM)

assure le contrdle des ressources des stations de travail. La fonction de contréle de la Qds du
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systtme (SQCF) a pour but d’accorder 'exécution des entités de protocole et de modifier la
performance des systémes a distance par l'intermédiaire de la gestion de systemes de I'OSL
L'interface de gestion des systtmes de 1’OSI est fournie par le gestionnaire de gestion du
systtme (SMM) pour superviser, contrdler et gérer les stations de travail. La fonction de
contrble de politique du systeme (SPCF) agit avec chaque fonction de contrdle de politique de

chaque couche spécifique pour fournir une sélection globale des fonctions de la Qds.

{N)-Usager
de service SPCH Les entités de Qds des couches
PCF : Fonction de contr6le de politique
QCF : Fonction de controle de la Qds
N)-Sous-Systémes PE :Entité de protocole
BM Les entités de Qds du systéme

-BCH (N N)-P
(N)-BCh (M) * SPCF : Fonction de contrSle de politique du systéme

| RM : Gestionnaire des ressources
SQCF: Fonction de contrfle dela Qds du systéme
SQCH SMA : Agent de gestion du systéme

\ SMM : Gestionnaire de gestion du systeme

{N)-Fournisseur
de service

SMA —15MM
N

Figure 2.12. Le cadre de travail de la Qds de I'ISO

2-4-7 L’architecture Tenet

Le groupe Tenet de 1'Université de Californie a Berkeley a développé une famille de
protocoles qui fonctionne a travers le réseau ATM. L'architecture Tenet [Fer-92, Ban-96]
inclut le protocole d’administration en temps réel (RCAP), le protocole Internet en temps réel
(RTIP) et le protocole de transport du media continu (CMTP) (voir figure 2.13). Le premier
fournit 1'établissement de la connexion, la réservation des ressources et les fonctions de
signalisation pour le reste de la famille de protocoles. RCAP couvre les couches de transport et
de réseau pour la réservation globale des ressources et I’établissement de flot. CMTP est
explicitement congu pour le support du media continu. C'est un protocole qui s’exécute au
dessus du RTIP et qui fournit d’une maniére ordonnée et périodique les trames de media

continu avec contrdle de la Qds a travers les bornes du débit, du délai et du taux d'erreur. Le

Gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias : Spécification et Simulation 29




Chapitre 2. Applications multimédias distribuées et Qualité de service

groupe Tenet fait une distinction entre les garanties déterministes et statistiques pour les flots
en temps réel et du media continu respectivement. Dans le cas déterministe, les garanties
fournissent une borne sévére sur la performance de toutes les cellules dans une session. Les
garanties statistiques promettent que pas plus de x% de paquets auront un délai de
transmission plus long que ce qui a été€ spécifi€, ou pas plus que x% de cellules pourraient étre

perdues au cours d’une session donnée.

Plan du contrdle

/ Plan de livraison des données

Couche d'application

TCP| UDP RMTP
P RTIP
AAL
Liaison Liaison
des données ATM des données

Figure 2.13. L’architecture Tenet

2-4-8 Le cadre de travail de la Qds de TINA

Le cadre de travail de la Qds de TINA décrit un cadre pour indiquer des aspects de la
Qds des télécommunications distribuées dans le contexte de l'architecture de traitement. Le
cadre de travail de la Qds consideére les points de vue de traitement et d'ingénierie des
applications distribuées de télécommunications. Il est régi par la séparation entre les
applications de télécommunication et I'environnement de traitement distribué (DPE); c'est-a-
dire, les services de multimédia offerts par un fournisseur utilisant le DPE et les capacités de
traitement et de transmission. Du point de vue de traitement, les parameétres de la Qds exigés
pour fournir des garanties aux objets sont énoncés d’une maniere déclarative comme attributs
du service. Dans le modéle d'ingénierie, des mécanismes de la Qds utilisés par des
gestionnaires des ressources sont considérés. En énoncant d’une maniere déclarative les
besoins de la Qds, les applications sont libérées de 1'obligation de faire face aux mécanismes

complexes de gestion des ressources nécessaires pour assurer des garanties de la Qds.
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2-4-9 Le modele MASI de bout en bout
Le projet CESAME, au laboratoire de MASI a 1'Université Pierre et Marie Curie a

Paris, développe une architecture pour les transmissions de multimédia en mettant comme
objectif principal le maintien de la Qds de bout en bout [Bes-94]. Comme I’architecture QoS-
A, l'architecture MASI offre un cadre de travail de Qds générique pour définir et mettre en
application les exigences de la Qds des applications multimédias distribuées qui fonctionnent
sur un réseau ATM (voir figure 2.14). Le projet CESAME considere la gestion des ressources
de bout en bout et qui couvre le systéme d'exploitation de I’hdte, le sous-systeme de

transmission de 1’hote et le réseau ATM. Les raisons principales de développement de cette

architecture sont :

i. La nécessité de correspondre les besoins de Qds de la couche d'ODP aux modules

spécifiques des ressources d'une facon efficace;

ii. La nécessité de résoudre les besoins de la synchronisation de multimédia des trames

multiples d’ODP ; et

iii. La nécessité de fournir un protocole de transmission approprié pour les services

multimédias développés a 1I’Université Pierre et Marie Curie.
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Figure 2.14. L’ architecture MASI
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2-4-10 Le cadre de travail de la Qds des stations de travail

A I'Université de Washington, un cadre de travail de la Qds pour fournir des garanties
de la Qds pour les applications multimédias dans les stations de travail a ét€ développé. Ce
cadre de travail se compose de quatre composants: spécification de la Qds, mappage de la Qds,
application de la Qds et implantation de protocole. La spécification de Qds est de haut niveau
et utilise un nombre restreint de paramétres pour permettre aux applications une plus grande
facilité pour qu’ils définissent leurs besoins de flots. Basées sur la spécification de la Qds, les
fonctions de mappage de Qds satisfassent les besoins en ressource de bout en bout pour
chaque session d'une application donnée. Les ressources considérées importantes dans le

systéme sont I'unité centrale de traitement (CPU), la mémoire et le réseau.

La troisiéme composante du cadre de travail de la Qds est I’application de la Qds.
L'application de la Qds est principalement concernée par fournir des garanties de traitement en
temps réel pour la transmission de médias. Un appel en temps réel (Real-Time Upcall, RTU) a
été développé pour des protocoles de structuration. Le dernier composant du cadre de travail
est un modéle d’implémentation de protocole. Le code du protocole est structuré comme des
appels en temps réel (RTU) avec des attributs déduits de la spécification de la Qds en utilisant

la fonction de mappage de la Qds (mapping).

Application Spécification de la Qds
g v
5§ d'appli
83 s processus d'applicatio Connexion du réseau
4 £ et de protocole
=l ;
5 [Exigences Exigences E)ugences de connexion
n traitement en ta;npon

Systéme d'exp101tat10n Gc;stlonnalre de session

L. B >0-09 .«

CPU Mémoire Interface du réseau Connexion

Ressources

Figure 2.15. Le cadre de travail de la Qds des stations de travail
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2-4-11 Le protocole de gestion coopérative de la Qds

o

Une architecture multi-agent de la gestion coopérative de la Qds a été développée

I’Université de Montréal par Hafid et al.[Haf-97b]. Cette architecture distribuée consiste

[~V

installer un agent de Qds dans chaque émetteur, chaque commutateur du réseau et chaque
récepteur participant 4 une application multimédia donnée. Elle permet aux différents agents
de communiquer et de coopérer entre eux afin d’assurer une gestion de la Qds de bout en bout.
Les différentes fonctionnalités de gestion de la Qds comme la négociation, la renégociation et

1’adaptation de la Qds sont effectuées d’une maniére distribuée a travers le réseau.

Ce protocole de gestion de la qualité de service permet de surveiller les violations de la
qualité de service et de reconfigurer I’arbre de diffusion afin de maintenir la qualité demandée
par I'usager sans I’intervention de ce dernier. Ce mécanisme n’est pas disponible dans les
protocoles existants. En plus, la notion du cofit est importante dans les applications
multimédias et ce protocole de gestion coopérative de la Qds peut étre modifi€ afin de prendre

cet élément en considération.

Dans le cadre de notre projet de maitrise, nous allons spécifier ce protocole de gestion

de la Qds. Ainsi, ce protocole sera largement détaillé dans le chapitre 4.
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Chapitre 3.
Le langage de spécification formelle SDL

Le protocole de gestion coopérative de la qualité de service a été écrit dans un langage
naturel informel. Ceci peut créer éventuellement des confusions et des ambiguités. Afin de
pouvoir améliorer et compléter ce protocole pour vérifier son fonctionnement, nous 1’avons
spécifié en SDL. SDL est un langage qui permet d’aboutir a une spécification formelle d’un
systéme, claire, précise et non ambigué. Dans ce chapitre, nous allons présenter le cycle de vie
de développement du logiciel. Ce cycle est trés important puisqu’il permet de raffiner un
modele de base initial jusqu’a 1’obtention d’un modele détaillé. Les différentes phases de ce
cycle permettent de faciliter la tiche des concepteurs tout en garantissant un produit final de

haute qualité. Ensuite, nous allons présenter le langage de description formelle SDL.

3-1 Cycle de vie d’un logiciel

Le cycle de vie d’un logiciel est un modele de développement qui est constitué de
méthodes d’analyse, de conception, d’implantation, de test et de maintenance. Il peut étre
considéré comme un processus de raffinement successif qui permet de passer graduellement
d’'un certain niveau d’abstraction 3 un autre plus détaillé. Les phases du cycle de
développement sont réalisées afin d’aboutir a un produit final d’une meilleure qualité. Comme
illustré dans la figure 3.1, les trois phases importantes du processus de développement du

systeme sont les suivantes:

1. Phase d’analyse des besoins

Les besoins des utilisateurs sont généralement rédigés dans un langage naturel d’une
maniére informelle complétés par des tables et des schémas. Ils se caractérisent par
I’ambiguité. Le passage direct a partir de ces besoins a un langage de programmation est
difficile a réaliser. Dans cette phase, une validation compléte de la spécification par rapport
aux besoins des utilisateurs doit étre réalisée ce qui permet d’avoir une spécification

fonctionnelle des besoins des utilisateurs.

Gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias : Spécification et Simulation 34




Chapitre 3. Le langage de spécification formelle SDL

Besoins fonctionnels
informels %

fonctionnelle

- g
c I } Cas de test I 8‘

Spécification
détnill ée

-
ic
-
I Code d'implantation w

Notation:

I Spécification | E‘

(a) création de la spécification fonctionnelle I:—_I Document

(b) Création de la spécification détaillée

(c) Création du code d'implantation O Activité

(d) Validation de la spécification fonctionnelle R

(e) Validation de la spécification détaillée Information 'de TA)

(f) Validation du code Ar——p-B est utilisée pour

(g) Génération des cas de test Tactivité (B)
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Figure 3.1. Le cycle de développement d’un logiciel

2. Phase de la conception
Cette phase consiste a produire une spécification détaillée. D’abord, une spécification
formelle est réalisée a partir de la spécification fonctionnelle. L’ utilisation d’une technique de
description formelle est la clé de réussite pour le développement d’un systéme. Elle permet:
e La clarté, la précision, la non ambiguité et la concision d’une spécification ;
e Une base compléte et correcte pour la vérification d’une spécification ;
e La vérification de la conformité de I’implémentation par rapport & la spécification ;
e L’utilisation des outils informatisés pour créer, maintenir, vérifier, simuler et valider
la spécification ; et
e La disposition d’un outil informatisé pour générer les applications sans faire recours a
la phase de codage traditionnelle.
La spécification formelle obtenue est raffinée par la suite jusqu’a 1’obtention d’une
spécification assez détaillée (les structures de données, la description algorithmique des
modules, etc.). Cette spécification est testée afin de détecter les différentes erreurs éventuelles

telles que les situations de blocage (deadlock).
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3. Phase d’implantation

La spécification détaillée obtenue a la fin de la phase de conception est traduite dans un
langage de programmation. Ce passage de la description formelle au langage de
programmation est généralement une activité semi-automatique. La validation de
I’implantation est réalisée grace aux activités de test. Celles-ci permettent de détecter les

différentes erreurs introduites lors des phases précédentes.

3-2 Le langage SDL
Avant de passer a la spécification de notre systéme dans le chapitre 5, nous allons
présenter, d’abord, Ihistoire du langage de spécification et de description SDL, son domaine

d’application, les notations et les concepts de base.

3-2-1 Historique

SDL (Specification and Description Language) est un langage de spécification formelle.
Il a été développé et standardisé par I'TTU dans la recommandation Z.100. Le développement
de SDL a commencé en 1972. La premiére version de ce langage a été publiée en 1976, suivie
par de nouvelles versions en 1980, 1984 et 1988 et 1992 [Fae-94, Sar-94]. Cette dernicre
version a permis d’étendre considérablement le langage en introduisant le concept d’orienté
objet.

SDL permet de spécifier un systéme en commencant par une vue globale de tout le
systéme jusqu’aux niveaux de description les plus détaillés. Les types d’informations fournies

par SDL sont le comportement et la structure [Bel-89, Bel-91].

3-2-2 Domaine d’application et notations

SDL a été développé dans le but d’étre utilisé dans les systémes de télécommunication,
mais il peut étre utilisé effectivement dans tout systéme temps réel, distribué et interactif.

SDL permet deux types de représentation. Du point de vue de la sémantique, elles sont
équivalentes. Ces deux types sont: la représentation graphique (SDL_GR) et la représentation
textuelle (SDL_PR). La représentation graphique fournit a ['utilisateur un ensemble de
symboles graphiques pour la spécification du systtme et une syntaxe textuelle pour la
définition de certains concepts comme les types de données abstraits. La représentation

textuelle utilise uniquement la syntaxe textuelle.
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3-2-3 Les concepts de base
La spécification d’un systtme en SDL permet de définir un ensemble de machines
d’états finis étendues qui s’exécutent en paralléle. Ces machines sont indépendantes et

communiquent en échangeant des messages appelés signaux [Bel-89, Bel-91,Fae-94, Sar-96].

3-2-3-1 La structure

La description du systéme constitue le plus haut niveau d’abstraction. Il s’agit d’un
systéme (module interne) qui communique avec son environnement (module externe). La
spécification du systéme en SDL est un ensemble de blocs (modules) interconnectés (voir
figure 3.2). Chaque bloc peut étre décomposé en un ou plusieurs sous-blocs, en formant ainsi
une hiérarchie de blocs, ou plus précisément une structure d’arbre dont la racine est le
systéme. La communication entre blocs ou entre le systéme et I’environnement se réalise par
I’utilisation de canaux (‘Channels’). Cette communication se fait de fagcon asynchrone par
l'intermédiaire de files FIFO (First In First Out) non bornées qui contiennent les signaux

transmis sur les canaux. Un canal peut étre unidirectionnel ou bidirectionnel.

I 3

Blocl ——— Bloc2

Bloc3 [—>—

—=— Canal Systéme

Environmement

Figure 3.2. La structure d’un systéme SDL

Les blocs de bas niveau peuvent étre décomposés en un ou plusieurs processus (voir
figure 3.3). Chaque processus peut étre décrit par une machine d’états finis étendue. Un
processus peut communiquer avec un autre processus ou avec 1’environnement a travers des

chemins de signal (‘Signal route’). Le nom du processus est suivi par deux nombres entre
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parenthéses. Le premier indique le nombre d’instances de ce type pendant la création. Le

deuxiéme indique le nombre maximal d’instances lors de I’exécution.

Systéme

Bloc Blocl
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Figure 3.3. La structure d’un bloc SDL

3-2-3-2 Le comportement

Dans SDL, le comportement d’un systéme est défini par le comportement d’un
ensemble de processus qui s'exécutent en parallele. Le systéme et les blocs représentent la
description statique de la structure du systeme. Un processus peut €tre crée statiquement au
début du systeéme ou dynamiquement durant 1’exécution (voir figure 3.4). Chaque processus
peut avoir une ou plusieurs instances. Le comportement de ces instances est identique.
Cependant, chaque instance peut étre dans un état différent par rapport aux autres instances.
Chaque instance du processus a un identificateur unique (Pid). A chaque instance du
processus est associé exactement une file d'entrée. Tous les signaux, destin€s a cette instance
et qui arrivent via différents chemins de signal, sont déposés dans la file en ordre d’arrivée
FIFO (premier arrivé premier servi). Chaque instance du processus dispose, également, d’une
mémoire. Celle-ci est utilisée pour le stockage des variables et des informations sur 1’état
courant. Chaque variable est la propriété d’une seule instance du processus. Les autres
instances ne peuvent pas accéder au contenu de cette variable sans I’autorisation préalable de

I’instance propriétaire.
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Process ProcX

Symbole de Création d'un processus
(Création d'une nouvelle — ™| ProcY
instance du processus de I
type ProcY)

Num =6

Figure 3.4 Création d’une instance du processus en cours de I’exécution.

~

Le comportement d’un processus est décrit par une machine a états finis étendue
(EFSM), composée d'états et de transitions. A chaque instant, le processus peut soit appartenir
A un état donné et il est en train d’attendre un signal d’entrée. Soit, il exécute les actions entre
deux états. Pour chaque état, il y a un ensemble de signaux d'entrée ‘Input’. Si un processus
attend un signal d’entrée, alors il est suspendu. La réception de ce signal est le seul événement
qui peut permettre la transition vers un nouvel état. Un signal regu peut avoir des parameétres

qui vont étre consommés par le processus récepteur.

La file d’entrée est utilisée par le processus de la maniere suivante. Tout d’abord, le
premier signal de la file est utilisé par le processus. Si ce signal peut déclencher une transition
vers un nouvel état, alors ce signal est consommé par le processus. Ce type de transition est
désigné par ‘transition explicite’. Sinon, le signal est tout simplement éliminé de la file et le
processus reste dans le méme état. Cette transition est appelée ‘transition implicite’. Dans le
cas de I'utilisation de constructeur sauvegarde ‘Save’, le signal est sauvegardé dans la file
pour un besoin ultérieur et le signal suivant sera considéré. La sauvegarde des signaux
n’affecte pas ’ordre des signaux dans la file. Un exemple de I'utilisation de la file d’attente

par le processus est illustré dans la figure 3.5.
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Figure 3.5. Les mécanismes d’une file d’entrée d’un processus
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Le processus de la figure 3.5 est dans état S1. La file d’entrée contient les signaux ‘a’,
‘d’, ‘a’ et ‘b’ dans cet ordre. Les signaux ‘a’ et ‘d’ peuvent déclencher une transition. Le
signal ‘a’ est le premier signal dans la file. Ce signal est consommé et la transition est réalisée
vers I’état S2. Le signal ‘d’ devient le premier dans la file. Ce signal ne peut pas déclencher
une transition explicite du processus puisqu’il n’est pas défini dans I’état S2. Le processus
élimine le signal et reste dans le méme état S2. Le signal suivant est ‘a’. Le processus

consomme ce signal et transite vers un autre état.

La transition d’un processus vers un autre état consiste a exécuter une suite d'actions.
Ces actions peuvent &tre une manipulation de données, une prise de décisions, une création de
nouvelles instances de processus, ou ’envoi de signaux de sortie a un autre processus ou a

I’environnement.
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3-2-3-3 La communication

La communication entre les processus est réalisée par I’échange de signaux en utilisant
les chemins du signal et les canaux. La figure 3.6 présente un exemple de communication

entre des instances de processus.

Signal

w

File d'entréé

&

Chemins du signal ou canal

Instance
de
Processus

Instance
de

processus

=

File d'entréé

Instance
de

Processus

File d'entréé
Figure 3.6. Communication entre processus

Un signal envoyé par un processus a une seule destination. celle-ci peut €tre spécifiée soit :
e Explicitement, en spécifiant 1’identificateur du processus récepteur;
e Implicitement, en ne spécifiant aucun identificateur.

L’adressage explicite consiste a envoyer le signal de sortie ‘Output’ suivi du mot clé
‘To’ et I’adresse du processus récepteur de ce signal. Chaque processus a une adresse unique
dans tout le systeme. Cette adresse est créé par la machine SDL. Elle difféere du nom du
processus puisqu’il est possible d’avoir plusieurs instances d’un certain type de processus avec
le méme nom. Les adresses sont du type Pid qui est un type prédéfini de SDL. Pour chaque
processus, quatre expressions du type Pid sont prédéfinies :
i. Self: contient I’identificateur du processus lui méme ;
ii. Sender : contient I’identificateur du processus émetteur du dernier signal consommé par le

processus ;

iii. Offspring : contient 1’identificateur du dernier processus créé par le processus ; et

iv. Parent : contient I’identificateur du processus créateur de ce processus.
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Dans I’exemple de la figure 3.7, le bloc B1 contient deux processus de type P1 et P2.
Nous disposons d’une seule instance pour chaque type. Ceci est indiqué par 1’expression (1,1)
qui suit le nom du processus. Le processus P1 peut envoyer des signaux a travers les chemins
du signal Srl et Sr2. Le signal A peut étre envoyé sur les deux chemins du signal. Pour
spécifier que le processus P2 est le processus destinataire, P1 doit connaitre I’identificateur du
P2. Le signal sera envoyé en utilisant le mot clé “To’ et I'identificateur du P2. Le signal B peut
étre envoyé uniquement a travers le chemin du signal Srl. Par conséquent, le processus
destinataire du signal B peut ne pas étre spécifié explicitement par P1. L’adressage implicite
est simple puisque la communication est réalisée sans que le processus connaisse les adresses

des autres.

bloc E1

P1(1,1)
Srl

[A ]
Chantl

Process P1

| | ]
A B D
to Dest via Sr2

Figure 3.7. Adressage explicite et implicite

L’ adressage peut étre réalisé, également, par la spécification du chemin de signal ou du
canal. Dans certains cas, le processus expéditeur du signal, ne dispose pas de I’identificateur
du processus destinataire et le signal ne dispose pas d’une seule destination. C’est pour cela
que le processus récepteur doit étre spécifié par le nom du chemin du signal ou du canal a
travers lequel le signal est envoyé. Ceci se réalise par I'utilisation du mot clé ‘via’. La figure
3.7 montre I’utilisation du terme Via. Le signal D peut étre transmis sur les deux chemins du
signal Srl et Sr2. L’adressage implicite n’est pas possible parce que la destination du signal D

n’est pas déterminée par la structure du systéme.
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3-2-3-4 Les types de données

Les opérations sur les variables d’un processus donné permettent de changer son état
global. Les variables engendrent des transitions et peuvent, ainsi, affecter le comportement
d’un processus. SDL permet de définir différents types de données. Nous pouvons citer les

types suivants:

i. Types prédéfinis
SDL fournit un ensemble de types prédéfinis. Les types prédéfinis simples en SDL sont:
® [Integer (Entier),
® Boolean (Booléen),
® Real (Réel),
® Natural (Naturel),
® Character (Caractére),
e Time (Temps): représente un instant du temps absolu.
® Duration (Durée): représente une durée de temps relative.

e Pid (Identificateur de processus): représente le type d’identification des instances de

processus.

ii. Type Structure
L’exemple suivant permet de montrer 1’utilisation du type Structure :
newtype Elément struct
Numéro : Integer;
Longueur : Real,
endnewtype Elément
Ceci permet de définir un enregistrement ‘Elément’. Ce dernier est constitué de deux champs

Numéro et Longueur.
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iii. Type Array
L’exemple suivant permet de montrer I’ utilisation du type Array:
newtype Tableau
Array(integer, Real)
endnewtype Tableau

Ceci permet de définir un ‘Tableau’ qui contient des éléments réels.

iv. Changement du nom du type et sous-type
Parfois, il est préférable d’utiliser un type dans des contextes différents. Le mot clé ‘Syntype’
permet d’utiliser un type existent avec un autre nom. Comime exemple:

syntype Int = Integer; endsyntype
En plus, l'utilisateur peut définir un sous ensemble d’un type de données de la maniére
suivante:

syntype indice = Integer

Constants 1:20
endsyntype

Cet exemple permet de spécifier un sous ensemble de 20 éléments entiers.

3-2-3-5 La notion du temps

Les processus en SDL ont accés au temps par 1’utilisation des temporisateurs, des
variables et des expressions de type Time et Duration. Time définit un temps absolu, alors que
Duration définit un temps relatif.

Un temporisateur est un objet appartenant & un processus donné. Il est du type
prédéfini Timer. 11 est soit actif soit inactif. La primitive Set (Now + Durée, T) permet
d’activer un temporisateur. Now est de type Time et permet de donner le temps actuel durant
I’exécution du systeme. Durée est de type Duration et représente la durée nécessaire pour
I’expiration du temporisateur (normalement une constante). T désigne le nom du
temporisateur et représente son identificateur dans le processus. Le temporisateur T supervise
le temps actuel. Une fois le temps actuel dépasse le temps initialisé, un signal de type T est
généré. Ce signal est mis dans la file d’entrée du processus et le temporisateur revient a 1’état
inactif ‘idle’. Un temporisateur actif est désactivé par la primitive Resef(T) et le signal Timer

est éliminé de 1a file.
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3-2-3-6 L’expression Export/Import
SDL ne permet pas une déclaration de variables d’une maniére globale. Chaque

processus définit ses propres variables d’une maniére locale et les autres processus n’y
peuvent pas accéder. Pour connaitre la valeur d’une variable d’un autre processus, la
communication par les signaux est nécessaire. Une autre méthode plus facile est I’utilisation
de I’expression Export/Import. Si un processus veut rendre une variable accessible par les
autres processus, il doit la déclarer en utilisant le mot clé Exported. Par exemple:

dcl exported Var Integer ;
Le processus propriétaire de cette variable Var, de type Integer, utilise le mot clé Export pour
la rendre accessible par les autres processus de la maniére suivante:

Export (Var) ;
Cette opération permet de faire une copie du contenu de cette variable. Cette copie implicite
est utilisée pour répondre aux besoins des autres processus.
Le processus qui veut avoir le contenu de la variable Var effectue la déclaration suivante:

imported Var Integer;
Pour visualiser le contenu de cette variable sans pouvoir modifier la variable réelle, le
processus utilise cette expression:

import (Var, Proc_Exp) ;
Proc_Exp est du type Pid et permet de spécifier I’adresse du processus propriétaire de la
variable Var. Cette adresse peut étre omise si le processus propriétaire est le seule qui possede

une variable avec le méme nom et le méme type.
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3-2-4 Les constructeurs de base

La description d’un systéme avec la notation graphique du SDL (SDL_GR) nécessite
I’utilisation des constructeurs de base. Une description détaillée des principaux constructeurs
de base est donnée dans les tables suivantes en spécifiant pour chaque symbole, son nom et

son rile :

1. Les constructeurs de base d’un systéme

Symbole Nom du constructeur Explication
. Bloc I permet de spécifier le bloc désigné par
Nom_Bloc.
] Déclaration de signaux | Il permet de spécifier les signaux échangés entre
3 blocs.
Ti— Canaux 11 spécifie les canaux unidirectionnels et
s bidirectionnels
[ ] Liste des signaux Il représente la liste des signaux transmis sur un
canal.

Table 3.1. Les constructeurs de base d’un systéme

2. Les constructeurs de base d’un bloc
Pour la spécification d’un bloc, les symboles de déclaration de signaux et de listes de

signaux de la table 3.1 sont utilisés avec les symboles suivants:

Symbole Nom du constructeur Explication
Processus Il permet de spécifier le processus désigné par
Nom_Processus
Nom_Processus.
-_— Chemins du signal |1 spécifie les chemins du signal unidirectionnels et
H a . .
bidirectionnels.

Table 3.2. Les constructeurs de base d’un bloc.
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3. Les constructeurs de base d’un processus

Symbole

Nom du constructeur

Explication

D

Début d’un processus

Il représente le point d’entrée au processus.

Etat Tl représente un état possible du processus nommé
Nom-état.
Y - Entrée 1l représente une entrée d’information et il déclenche
Sigl(var) . e
le début d’une transition du processus vers un autre
état.
Sortie Il représente une sortie d’information qui est envoyé
Sigl(var) 1 .
vers une destination.
' -b_ Déclaration Il est utilisé pour la déclaration des variables.
‘ Décision 11 est utilisé pour spécifier un choix dans les actions
@ a exécuter.
] Tache Il permet de spécifier des actions comme la

manipulation des données.

Nom_Processus

Création d’un

processus

Il représente la création d’une instance du processus

désigné par Nom_Processus.

Sauvegarde

1l permet de sauvegarder les signaux non utilisés

pour une réutilisation ultérieure.

Extension du texte

Il dépend du symbole auquel il est attaché. Il permet

I’extension du texte.

N _1: Commentaire Il permet de spécifier un commentaire pour rendre la
Eaieoes W B spécification plus compréhensible.
‘ Branchement Il permet de se brancher vers [Iétiquette
- @ " Nom_Etiquette pour compléter les actions.
Arrét 1l représente 1’arrét d’une instance d’un processus.
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4. Les constructeurs de base d’une procédure
Les symboles reliés & la manipulation des données de la table 3.3 sont utilisés avec les

symboles suivants:

Symbole Nom du constructeur Explication
Déclaration d’une Il permet de définir la procédure désignée
Nom_Procédure
procédure par Nom_Procédure.
I Appel d’une procédure |1l spécifie un appel de la procédure
Nieim Eroe t4urd désignée par Nom_Procédure.
[
( ) Début d’une procédure | I spécifie le début d’une procédure.
|
Fin d’une procédure Il représente la fin d’une procédure.

Table 3.4. Les constructeurs de base d’une procédure

Le langage SDL posséde d’autres constructeurs pour créer et utiliser les services, les

macros, ...etc. Pour des informations plus approfondies voir [Bel-89, Bel-91, Fae-94, Sar-96].

3-2-5 Un exemple de spécification en SDL

Le comportement d'une machine & états finis sous forme d'un graphe orienté est illustré
dans la figure 3.8. Ce graphe a deux états S1 et S2. Si la machine est dans I'état S1, elle peut
exécuter une transition vers 1'état S2 en consommant le signal ‘A’. Lors de la transition, elle
va envoyer le signal ‘C’. La consommation du signal ‘B’ dans 1'état S1 va engendrer une
transition vers le méme état et I’envoi du signal ‘D’. Si la machine est dans 1’état S2, elle peut
exécuter une transition vers 1’état S1 en consommant le signal ‘A, et en envoyant le signal ‘C’.
La consommation du signal ‘B’ dans I’état S2 permettra une transition vers le méme état et

I’envoi du signal ‘E’.
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A/C

B/D B/E
A/C

Figure 3.8. Le comportement d'une machine a états finis.

La description de la machine 2 états finis de la figure 3.8 sous forme d'un diagramme

de processus en utilisant les constructeurs de base est illustré dans la figure 3.9.

Figure 3.9. Le diagramme de processus d’une machine a états finis

Le langage de spécification formelle SDL a été utilisé pour spécifier le protocole de la
gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias. Le chapitre

suivant introduit le principe de base de ce protocole, les fonctionnalités de la gestion de la Qds
et les différentes opérations réalisées.
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Chapitre 4.

La gestion coopérative de la qualité de service dans les
applications multimédias

Actuellement, la majorité des systémes multimédias existants se basent sur I’approche
‘meilleur effort’. Dans cette approche, les ressources du réseau sont partagées entre les
différents participants sans contrdle d’admission ni réservation des ressources au préalable.
Aucune garantie n’est assurée sur les services offerts. En plus, une gestion centralisée de la
qualité de service utilisée dans certaines applications MM (comme I’acces aux serveurs de
données) pose certaines restrictions sur le nombre de sources et de destinations utilisées. La
gestion centralisée de la qualité de service a plusieurs inconvénients comme la surcharge du
réseaun, les goulots d’étranglement, etc. Elle ne permet pas aussi de réaliser la négociation entre
chaque source et chaque participant dans le cas des applications multimédias de grande taille.
Ces applications utilisent un nombre trés grand de participants comme une application de
télédiffusion haute définition (HDTV) ou une application de téléconférence. Une application
MM doit aussi présenter a I’usager plusieurs qualités de service. Les systémes existants offrent
uniquement une seule qualité. Cette approche ne convient pas a tous les usagers. En effet,
certains usagers sont préts a payer cher pour obtenir une meilleure qualité alors que d’autres
préférent payer moins cher pour une qualité moindre. En plus, pour une application de
téléconférence, la réception d’une seule qualité n’est pas appropri€e pour tous les participants.
Certains d’entre eux peuvent utiliser des stations de travail qui ne sont pas assez performantes
pour supporter la qualité regue par la majorité des participants. Par conséquent, le systéme doit
proposer plusieurs qualités avec différents prix. Il doit assurer le maintien du service offert
afin que I’'usager ne regoive pas une qualité dégradée. La gestion coopérative de la Qds
(CQoSM) [Haf-97b] permet de gérer la qualité de service d’une maniére plus efficace. Les
différentes fonctionnalités de gestion de la Qds comme la négociation, la renégociation et
I’adaptation de la Qds sont effectuées d’une manitre distribuée a travers le réseau. Par
conséquent, le nombre d’usagers peut augmenter sans poser aucun probléme pour le bon
déroulement de 1’application. En plus, elle offre plusieurs qualités de service afin que I’usager

choisisse la qualité la plus appropriée.
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4-1 Principes de base

La gestion coopérative de la Qds (CQosM) [Fis-97, Haf-97a, Haf-97b] a été
développée en prenant en compte les besoins des applications multimédias nécessitant
plusieurs participants en méme temps telles que les applications de téléconférence et de télé-
éducation. Dans cette approche, une connexion est établie a partir d’un point vers les autres
points (point-to-multipoint). Les flots de données sont transmis par diffusion a partir de
I’émetteur vers les différents récepteurs sous forme de plusieurs variantes de qualités de
service: bonnes, moyennes et moins bonnes. La négociation de Qds ne se fait pas d’une
maniére individuelle entre I’émetteur et les récepteurs et chaque utilisateur doit choisir une
qualité parmi I’ensemble des qualités proposées. Ce choix dépend des besoins et du budget de
chaque utilisateur, ainsi que de la capacité de sa machine.

La gestion coopérative de la Qds est la responsabilité des serveurs de bases de
données, du réseau et des stations de travail. Elle consiste a installer un agent de Qds dans
chaque émetteur, chaque commutateur du réseau et chaque récepteur participant a une
application donnée. A chaque application multimédia est associé un arbre de diffusion. Chaque
agent commutateur de cet arbre connait ses voisins de niveau supérieur et de niveau inférieur.
Les informations concernant les voisins peuvent étre facilement établies lors de la construction
de ’arbre de diffusion, c’est-a-dire & la connexion et a la déconnexion d’un utilisateur. Ces
agents de Qds peuvent communiquer avec les agents voisins afin de les informer sur les

qualités fournies localement et sur certains problémes de Qds.

L’exemple suivant d’une application de télé-éducation clarifie le principe de la gestion
coopérative de Qds (voir figure 4.1). Dans cette application, nous disposons d’un professeur
qui donne un cours, en direct, a des étudiants qui sont situés dans des régions différentes et
lointaines. Le systéme doit assurer la transmission d’informations de type vidéo, audio, et texte
sous forme de plusieurs variantes de qualités qui different selon les caractéristiques de I'image
(couleur ou noir et blanc), de la résolution (faible ou élevée), de T'audio (CD ou
téléphone)...etc. Le professeur constitue 1’émetteur puisqu’il représente la source

d’information et les étudiants sont les récepteurs.
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Figure 4.1. Exemple d’une application de télé-éducation

Dans cette application, la source diffuse les flots d’informations sous forme des trois
qualités suivantes:
e Une qualité bonne Q3 avec des images en couleur, une résolution élevée et de 1’audio de
qualité CD.
e Une qualité moyenne Q2 avec des images en couleur, une résolution faible et de I’audio
de qualité téléphone.
e Une qualité faible Q1 avec des images en noir et blanc, une résolution faible et de 1’audio

de qualité téléphone.

La figure 4.2 présente l’arbre de diffusion relatif & cette application. L’agent
commutateur C3 connait les trois agents de niveau inférieur R1, R2 et R3 aussi bien que
I’agent de niveau supérieur C1. Il connait aussi toutes les informations concernant les
ressources disponibles au niveau de son commutateur, les colits nécessaires pour les réserver

et les différentes variantes de Qds disponibles pour cette application.
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01,Q3 C Q1

Q3 S: Source
C: Commutateur
R: Recepteur

Q: Qualite

Figure 4.2. Diffusion de flots d’une application multimédia dans un réseau

4-2 L’approche multi-agents pour la gestion coopérative de la Qds

L’architecture de la gestion coopérative de la Qds dans les systemes distribués est
basée sur le concept d’agents [Haf-97b]. Un agent est installé dans chaque composant du
systéme tel que les serveurs, les commutateurs et les machines hotes. La fonction principale
de ces agents est d’implémenter le protocole de CQosM dans n’importe quel systeme
multimédia qui nécessite une gestion de la Qds comme la négociation, la renégociation et
I’adaptation de la Qds.

Un agent est un programme capable de prendre ses propres décisions et dont I’objectif
est d’atteindre certains buts [Jen-96,Wo00-94]. 1l est doté d’un certain niveau d’intelligence qui
peut varier de simples régles prédéfinies jusqu’aux moteurs d’inférences d’auto-apprentissage
a intelligence artificielle. Il agit généralement pour le compte d’un utilisateur ou un processus
permettant une automatisation des tiches. Les agents peuvent opérer d’une mani€re autonome
et peuvent communiquer avec 1’utilisateur, les ressources systéme et/ou les autres agents si
nécessaire pour réaliser leurs tiches. Les différentes caractéristiques des agents sont les

suivantes:
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L’autonomie : les agents opérent sans l’intervention directe de 1’humain et ils ont un

certain contrdle sur leurs actions et leurs états internes ;

L’habilité sociale : les agents interagissent avec d’autres agents via un certain langage de

communication d’agents ;

La réactivité : les agents observent leurs environnements, et réagissent aux différents

changements de ces environnements au moment opportun ;

La proactivité . les agents ne réagissent pas uniquement a la suite d’un événement, mais

ils sont capables d’entreprendre des initiatives pour éviter un probléme donné.
La mobilité : 1a capacité d’un agent de se déplacer dans un réseau ;

La véracité : I’hypothése que les agents ne vont pas transmettre des informations

incorrectes intentionnellement ;

Le bénévolat : I’hypothése que les agents n’ont pas des buts conflictuels et que chaque

agent va toujours essayer de réaliser ses buts ; et

viii. La rationalité : 1’hypothése qu’un agent va essayer de réaliser ses buts et qu’il va agir

convenablement.

Dans I’architecture multi-agent pour la gestion coopérative de la Qds, les agents

utilisés réalisent un certain nombre d’actions dont la supervision continuelle de 1’état du réseau

et ’utilisation de cette connaissance pour la prise de décisions. Les agents se caractérisent par

les

différentes caractéristiques décrites ci-dessus a I’exception de la mobilité et la proactivité

puisqu’ils sont fixes et réactifs. Le r6le principal des agents intelligents de ce systéme distribué

est de soulager I’opérateur du réseau de la gestion de la qualité de service et de maintenir les

qualités désirées par les utilisateurs tout en essayant d’optimiser les ressources et d’augmenter

le profit du systéme.
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La figure 4.3 montre 1’architecture multi-agents pour la gestion coopérative de la Qds

de la figure 4.2.

La machine
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a macnine
commutateur

a machine
+ jcommutateur

agent
| ommutateuy I

a macnine
commutateur

agent
ommutate

La mach/ine
ink /
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sink ¢
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Figure 4.3. Architecture multi-agents pour la gestion coopérative de la Qds

— Flots de vidéo & audio

Ce systeme distribué est composé de trois types d’agent: 1’agent source, 1’agent
commutateur et ’agent Sink et chaque agent a un rdle spécifique pour la gestion coopérative
de la qualité de service. Ces agents communiquent entre eux pour échanger des informations.
Cette communication n’est pas réalisée, d’'une maniére directe, entre tous les agents du
systéme. Les agents commutateurs peuvent communiquer avec leurs voisins de niveau
supérieur et inférieur. Alors que les agents émetteurs communiquent uniquement avec les
agents commutateurs de niveau inférieur et les agents récepteurs communiquent avec les
agents de niveau supérieur. La structure de la communication est hiérarchique puisque elle
dépend de I'arbre de diffusion. Cet arbre de diffusion impose une hiérarchie entre les

différents agents du systeme.

Gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias : Spécification et Simulation 55




Chapitre 4. La gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias

(i) L’agent Source

1’agent source permet de soulager la source des opérations de gestion de la Qds. Il se
charge d’attribuer et de maintenir les qualités demandées par les agents voisins de niveau
inférieur. Par exemple, il demande 2 la source de transmettre les flots d’informations avec une
certaine qualité. Dans les applications qui se caractérisent par la faiblesse des fréquences de
connexion et de déconnexion des usagers, 1’agent source demande & la source de transmettre
uniquement les flots d’information concernant les Qds spécifiées par les usagers au lieu de
transmettre inutilement toutes les Qds disponibles.

Un agent Source, installé dans une source d’information, représente la racine de
’arbre de diffusion associé 4 une application multimédia. L’identificateur de cet arbre, qui est
unique dans tout le systéme, permet d’identifier également 1’application. Chaque composant
du systéme, appartenant a cet arbre, est identifié par un identificateur unique. Un agent Source
peut étre utilisé par plusieurs applications en méme temps. Les qualités de service offerts par
la source différent d’une application a une autre. A chaque création d’un nouvel arbre ou
modification d’un arbre de diffusion déja existent, ’agent source met & jour la table
So_Tree_List qui est constituée des éléments suivants pour chaque arbre de diffusion donnée :
1. L’identificateur de 1’arbre : Tree_Id ;

2. La liste des Qds disponibles au niveau de la source : A_List_Qos ;

3. La liste des cofits associés aux différentes Qds: Cout ;

4. La liste des Qds fournies actuellement par la source : C_List_Qos avec C_List_ Qos C
A_List Qos,

5. Les identificateurs des agents de niveau inférieur : D_Agent_Id, avec les Qds fournies a

chacun de ces agents : Lisz_Qos.

(ii) L’agent Commutateur

L’agent Commutateur se charge de toutes les opérations de la gestion de la Qds au
niveau du commutateur . Il permet ainsi de soulager le commutateur de ces tiches. A chaque
création ou modification d’un arbre de diffusion, cet agent met a jour la table R_Tree_List.
Cette table est constituée, en plus, des éléments décrits dans 1’agent source, des éléments

suivants :
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1. L’identificateur de I’agent de niveau supérieur : U_Agent_Id.
2. La liste des Qds que 1’agent commutateur ne peut pas recevoir a cause d’une défaillance au
niveau du commutateur ou des liens qui lui sont connectés et donc, ces qualités ne peuvent pas

étre transmises aux voisins de niveau inférieur : V_List_Qosl .

(iii) L’agent Sink

L’agent Sink s’occupe de gérer la Qds avec 1'usager et avec ’agent TM de niveau
supérieur. Tl maintient la mise 2 jour de la table Si_Tree_ List qui contient les mémes
informations que 1’agent commutateur & I’exception de C_List_Qos puisque le Sink supporte
une seule Qds & la fois et (D_Agent_Id, List_Qos) puisque 1’agent Sink ne posséde pas
d’agents de niveau inférieur. L’agent Sink dispose également des éléments suivants dans la
table Si_Tree_List:
1. La qualité de service utilisé par I'usager : C_Qos.

2. Le prix payé par 'usager pour recevoir la Qds C_Qos : Prix_Qos

4-3 Les fonctions de la gestion coopérative de la Qds

Pour assurer la satisfaction des utilisateurs, une gestion de Qds s’avére nécessaire
puisqu’elle permet de réaliser les fonctionnalités suivantes: la négociation de la Qds, la

renégociation de la Qds et la reconfiguration du réseau.

4-3-1 La négociation de la Qds

Le protocole de négociation est exécuté a chaque fois qu’un utilisateur se connecte a
une application donnée. L’algorithme de routage de diffusion va permettre d’envoyer la
requéte de connexion A un commutateur connecté A cette application. L’agent de ce
commutateur va envoyer a cet usager toutes les informations concernant les qualités
disponibles et les prix associés. Le prix d’une qualité donnée différe d’une région & une autre,
c’est pour cela qu’il n’y a pas un agent central qui produit ce type d’informations. Une fois que
I’usager sélectionne la qualité désirée, les connexions sont établies a travers le réseau et la
mise a jour des données est réalisée dans les différents agents de Qds concernés par la
connexion de ce nouvel usager. La réservation des ressources est réalisée tout au long du trajet

du flot afin de maintenir le service offert. Le protocole de réservation des ressources RSVP

(Resource ReSerVation Protocol) [Zha-93] est utilisé. La négociation a pour rdle de trouver un

Gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias : Spécification et Simulation 57




Chapitre 4. La gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias

arrangement entre les préférences de 1’usager et les ressources disponibles du systéme afin de

lui satisfaire ses besoins sans entrainer une dégradation de la Qds pour les autres usagers.

4-3-2 La renégociation de la Qds

La renégociation de la Qds peut étre initialisée par 1'usager ou par le systeme. Dans le
premier cas, ’'usager a recours a la renégociation pour changer la qualité recue. Si par
exemple, il recoit des images en noir et blanc, il veut peut étre transiter vers une meilleure
qualité en vue de recevoir des images en couleur. L’usager peut aussi changer pour une qualité
moins bonne afin de diminuer le prix a payer. La renégociation est trés importante dans le cas
ol il est préférable pour ’'usager de changer de Qds tout au long de la session, puisque le fait
de garder une seule qualité depuis le début de la session et jusqu’a la fin peut ne pas lui
convenir. Le deuxiéme cas consiste 2 déclencher une renégociation a la demande du systéme.
Ceci peut arriver lors d’une violation de la qualité de service a cause de la surcharge du
systtme ou de la défaillance d’un composant du systeme. Puisque le systeme ne peut plus
maintenir la Qds négociée, une renégociation est réalisée afin que 1’usager transite vers une
autre Qds. La renégociation est aussi utilisée en vue d’optimiser les ressources du systéme.
Cette optimisation des ressources permet a d’autres usagers de se connecter a d’autres

applications et ainsi augmenter le profit du systéme.

4-3-3 La reconfiguration du réseau

Le role de cette fonction est de maintenir la Qds accordée a 1’'usager. Elle consiste a
s’assurer que le systeme fournit ses services en respectant les valeurs demandées par 1'usager
lors de la négociation. L’adaptation de la Qds peut €tre réalisée par la reconfiguration de tout
I’arbre de diffusion, ce qui est extrémement cofiteux ou par la reconfiguration partielle de la
partie défaillante de I’arbre de diffusion. C’est pour cela qu’il faut utiliser un mécanisme de
localisation et d’identification de la partie responsable de la violation de la Qds.

Dans le cas ol c’est impossible d’assurer la maintenance de la Qds, lors d’une
défaillance ou une surcharge localisée du réseau, 1’'usager pourra subir une dégradation de la
qualité recue et une renégociation de Qds sera nécessaire pour choisir une autre qualité plus

appropriée.
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4-4 Description des signaux

Afin que la communication entre les différents agents soit possible, plusieurs messages
doivent &tre échangés entre ces agents. Ceci a pour but de transmettre certaines informations
qui permettent aux agents de réagir et d’entreprendre certaines actions. Si par exemple, un
usager veut se connecter  une application donnée, I’agent Sink regoit cette demande. Puis, il
présente a I’usager I’ensemble des qualités de service disponibles ainsi que les prix a payer
pour les recevoir. L’usager choisit, ensuite, une qualité donnée et ce choix est transmis a
I’agent Sink. Ce dernier informe 1’agent TM de niveau supérieur afin qu’il lui fait parvenir la
qualité désirée par 1’usager. Ceci est traduit par un ensemble de messages échangés entre
’usager et les agents de Qds concernés afin de réaliser ’opération demandée. La figure 4.4

montre les messages effectivement échangés afin de réaliser la connexion de I'usager.

™

(4
Add_Qos_Info

S

> (1)
Connexion
e (2)
Negociation

—(3)

Response

Figure 4.4. La connexion d’un nouvel usager

Nous allons présenter dans la section suivante I’ensemble des messages échangés entre
1'usager et les différents agents de la qualité de service. Cet échange est réalisé de la maniére
suivante :

1- Un usager d’une application donnée échange avec 1’agent Sink, a travers une interface,

plusieurs messages tels que :

e Connexion (Tree_Id) est un signal envoyé par 1'usager vers I’agent Sink afin de se
connecter 3 une application donnée. Celle-ci est identifié par I'identificateur de I’arbre de
diffusion Tree_Id.

e Negociation (Tree_Id, List_Qos) est envoyé par 1’agent Sink vers I'usager en vue de lui
informer de I’ensemble de Qds disponibles ainsi que les prix associés.

e Response (Tree_Id, Qos) indique la Qds désirée par I'usager.
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e Renegociation_User (Tree_Id) est envoyé par I'usager vers ’agent Sink pour pouvoir faire
une nouvelle renégociation et choisir une autre qualité de service.
e Deconnexion (Tree_Id) est un signal envoyé par ’agent Sink vers 1’usager pour lui

indiquer la fin de la session de travail pour cette application.

2-Les différents agents du protocole de la gestion coopérative de la Qds communiquent entre

eux en envoyant des messages. Les différents messages sont les suivants:

e Add_Qos_Info (Tree_Id, Sender_Id, Receiver_Id, Qos) est un signal envoyé par 1’agent
identifié par Sender_Id vers 1’agent de niveau supérieur identifié par Receiver_Id. La
qualité Qos indique la qualité de service que 1’agent Sender_Id veut recevoir.

e Remove_Qos (Tree_Id, Sender_Id, Receiver Id, Qos) est un signal envoyé pour que
’agent Sender_Id ne regoit plus de 1’agent de niveau supérieur Receiver_Id la qualité Qos.

e Viol (Tree_Id, Sender_Id, Receiver_Id, List_Qos) est envoyé pour indiquer a I’agent
Receiver_Id 1a liste des Qds List_Qos qui ont subi une dégradation intolérable.

e Not_Ok (Tree_Id, Sender_Id, Receiver_Id, Qos) est envoyé pour informer I’agent
Receiver_Id que la Qos ne peut pas ou ne peut plus étre fournie.

e Persuade (Tree_Id, Sender_Id, Receiver_Id, Qos, Prix) est envoyé pour indiquer la qualité
Qos que I'agent Sender_Id préfeére dorénavant envoyer a I’agent de niveau inférieur
Receiver_Id. Le nouveau prix, associé a cette qualité Qos, est spécifi€ par Prix. Ce
nouveau prix est inférieur au prix normal afin de persuader les usagers et les encourager a
recevoir la qualité Qos.

e Arret_Persuade (Tree_Id, Sender_Id, Receiver_Id, Qos, Prix) est envoyé pour indiquer que
la persuasion est terminée et que les agents de niveau inférieur qui bénéficiaient de la

qualité de persuasion doivent payer, dorénavant, le prix régulier.

3-Les agents commutateurs (Tree_Manager) et les agents Sink du protocole de la gestion

cooperative de la qualité de service échangent également des messages avec I’agent de routage

A travers une interface. Ces messages sont les suivants :

e Ask_Routing est un signal envoyé par les agents Sink et Tree_Manager au protocole de
routage Prot_Routing afin de savoir la disponibilité ou non d’un autre chemin de routage

pour la transmission de Qds.
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e Routing (valeur) est un signal émis par le protocole de routage Prot_Routing pour répondre
a la demande de Ask_Routing. La réponse est soit positive lors de la disponibilité d’un

chemin libre soit négative dans le cas contraire.

4-5 Description des opérations du protocole CQosM
L’échange d’informations entre les différents agents permet de réaliser les opérations
de la gestion coopérative de la qualité de service [Haf-97b]. Les différentes opérations

réalisées sont décrites dans les sous-sections qui suivent.

4-5-1 Connexion d’un nouvel usager

Pour se connecter 4 une application donnée, ’'usager envoie un signal Connexion a
I’agent Sink en spécifiant I’application MM. A la réception de ce message, I’agent Sink lui
transmet toutes les informations concernant les qualités disponibles et qui peuvent &tre
supportées localement au niveau du Sink, ainsi que les prix correspondants. Ces informations
sont transmises 2 travers le signal Négociation. A la réception de ce signal, I’usager choisit une
qualité donnée parmi les qualités disponibles selon ses préférences, son budget et les capacités
de sa machine.

La qualité choisie par I’utilisateur est envoyée a 1’agent Sink par le signal Response. A
la réception de ce signal, si l'utilisateur n’a choisi aucune qualité, alors il veut quitter
I’application et un signal Déconnexion lui est envoyé par 1’agent Sink. Dans le cas contraire,
un signal Add_Qos_Info est envoyé a I’agent commutateur de niveau supérieur en spécifiant la
qualité que l’usager veut recevoir. La figure 4.4 montre I’enchainement chronologique des
différents signaux émis et recus au début de la connexion d’un nouvel usager et dans le cas ol
1’usager choisit une Qds donnée. A la réception du signal Add_Qos_Info, 1’agent TM exécute
les taches suivantes :

i. Si Qos € C_List_Qos, alors I’agent TM met a jour la variable (D_Agent_Id, List_Qos)
de R_Tree_List pour que I’agent émetteur du signal Add_Qos_Info recoit la qualité
spécifiée par Qos (voir cas (a) de la figure 4.5). Un test de persuasion est aussi réalisé
pour voir s’il est rentable ou non d’envoyer un signal Persuade aux agents de niveau
inférieur.

ii. Si Qos ¢ C_List_Qos, alors si cette Qos ne peut pas étre supportée localement, un signal

Not_Ok est envoyé a I’agent qui a demandé de recevoir cette qualité pour I’'informer de
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I’impossibilité de lui fournir cette qualité actuellement (voir cas (b) de la figure 4.5).
Sinon, 1’agent TM modifie la variable (D_Agent_Id, List_Qos) de R_Tree_List pour
spécifier que 1’agent de niveau inférieur va recevoir la qualité demandée. La variable
C_List_Qos est aussi modifiée puisque cette qualité Qos sera fournie par cet agent et un
signal Add_Qos_Info est envoyé a I’agent de niveau supérieur qui peut étre un agent TM
ou I’agent Source. Ces derniéres modifications sont réalisées avant de recevoir
effectivement les flots d’informations correspondants a la qualité demandée puisque
dans la majorité des cas, cette opération est effectuée avec succes. Si le dernier signal
Add_Qos_Info est requ par un agent TM, le méme traitement présenté ci-dessus est
réalisé.

A la réception par I’agent Source du signal Add_Qos_Info envoyé par I’agent TM, les

deux cas suivants sont considérés :

Si Qos € A_List_Qos, alors:
i. Modification de la variable C_List_Qos dans le cas ou cette qualité n’a pas €té
fournie par la source.
ii. Modification de la variable (D_Agent_Id, List_Qos) de So_Tree_List, en spécifiant
que 1’agent TM de niveau inférieur, qui a émis le signal Add_Qos_Info regoit la qualité
Qos (voir cas (c) de la figure 4.5).
iii. Réalisation d’un test de persuasion pour voir s’il est rentable ou non pour le
systéme d’envoyer un signal Persuade aux agents du niveau inférieur.
Si Qos & A_List_Qos, alors, le signal Not_Ok est envoyé a I’agent TM pour lui indiquer
que la Qds demandée n’est pas disponible au niveau de la source et donc elle ne peut pas

étre fournie (voir cas (d) de la figure 4.5).

| Source l | Source I | Source | | Source |

TAdd_Qos_Info Not_Ok], TAdd_Qos_InfO

>, ]

Add_Qos_nfo} Not_0ok [ Add_qos_mfo Add_Qos_Tnfo  Not_OR| 4 Add_oos_info
Cas (a) Cas (b) Cas (c) Cas (d)

Figure 4.5. Les différents cas d’une demande de connexion de I’'usager
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Lorsque ’agent TM regoit le signal Nor_Ok provenant de 1’agent de niveau supérieur,
il met a jour C_List_Qos puisque la qualité Qos spécifiée dans le signal ne peut pas lui €tre
transmise & cause de la non disponibilité ou la violation de cette qualité (voir section 4-5-2
dans ce chapitre). Par conséquent, ’agent TM modifie la variable (D_Agent_Id, List_Qos) de
R _Tree_List pour I'application traitée et envoie un signal Not_Ok pour I’agent de niveau

inférieur qui a demandé cette Qds pour lui informer de la nouvelle situation.

La réception de ce signal au niveau de 1’agent Sink permet de I'informer que la qualité
désirée par 1'usager ne peut pas étre recue. L’agent Sink réalise une renégociation avec
I'usager afin qu’il transite vers une autre Qds en lui présentant les qualités disponibles au
niveau de la source et qui peuvent étre supportées localement au niveau du Sink, ainsi que les

prix proposés pour les recevoir.

Pendant une session de travail, si un usager veut faire une renégociation de la Qds pour
changer la qualité regue, il envoie un signal Renegociation_User a I’agent Sink. A la réception
de ce signal, ’agent Sink lui envoie le signal Negociation en lui spécifiant les différentes Qds
disponibles et qu’il peut supporter localement ainsi que les prix exigés pour les recevoir.
L’usager fait son choix et lui répond 2 travers le signal Response. Le méme traitement décrit

ci-dessus est réalisé.

4-5-2 Violation d’une Qds et reconfiguration du réseau

Chaque agent du systtme prend, d’une manidre réguli¢re, des mesures sur les
paramétres de la Qds. Il compare ces paramétres avec les valeurs de Qds négociées pour
chaque qualité de service. La non conformité des ces valeurs indique que la qualité Qos a subi
une dégradation. L’agent responsable de cette dégradation doit prendre des mesures pour
restituer la qualité demandée par 'usager, ou pour initier une renégociation avec lui. Ce
mécanisme de détection de violation de la Qds est implanté dans les différents agents du

systéme : Sink, TM et Source.
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A la détection de la dégradation de la Qds au niveau de 1’agent Sink, celui-ci vérifie les
deux cas suivants :
a) Sile Sink est responsable de la violation de la Qds, alors:
i. Un signal Remove_Qos est envoyé a 1’agent TM de niveau supérieur pour
demander I’arrét de transmission des flots de la qualité Qos. Cette qualité ne peut pas
étre supportée par le Sink pour une certaine période et si I’agent Sink garde cette
qualité, I’usager de cette qualité va certainement constater une dégradation de la qualité
regue.
ii. La qualité Qos est ajoutée dans la variable V_List_Qosli. Cette variable représente
I’ensemble des Qds qui ne peuvent pas étre fournies a ce niveau pour un certain temps.
Cette variable est utilisée afin de savoir les qualités qui ne peuvent pas étre regues par
I’agent Sink en question. Par exemple, si un usager connecté a travers ce Sink demande
cette qualité Qos, I’agent Sink ne pourra pas satisfaire sa demande. La variable
V_List_Qosl permet de supprimer cette qualité de 1’ensemble des qualités disponibles
jusqu’a ce que le Sink soit capable a nouveau de recevoir cette qualité sans engendrer
aucune violation de la Qds. L’utilisation de cette variable permet d’éviter 1’envoi et la
réception des signaux de Add_Qos_Info, Remove_Qos et Not_Ok inutilement.
iii. Une renégociation est réalisée avec 1’usager afin qu’il choisisse une autre qualité
puisque la qualité fournie actuellement a subi une dégradation et ne peut plus é&tre

maintenue (voir cas (a) de la figure 4.6).

b) Si le Sink n’est pas responsable de la violation, alors il envoie un signal Viol a I’agent TM

de niveau supérieur (voir cas (b) de la figure 4.6).

| Source l | Source l

TM™ T™
Remove_Qos 1‘ Viol
( ) Renégociation )
User Sink Sink
Cas (a) Cas (b)

Figure 4.6. Détection de la dégradation de la qualité de service au niveau Sink
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Nous venons de voir que si ’agent Sink détecte une dégradation de la Qds et qu’il n’est
pas responsable, alors il émis un message Viol a I’agent TM de niveau supérieur en spécifiant
la qualité violée. A la réception de ce signal, I’agent TM attend une certaine durée pour voir si
tous les agents de niveau inférieur vont envoyer le méme message. Dans une telle situation,
I’agent TM envoie un signal Viol & I’agent de niveau supérieur en spécifiant les qualités
violées. Dans ce cas, la cause de la violation des qualités est situé dans le chemin parcouru
pour transmettre les flots d’information & ce TM. Dans le cas contraire, c’est le lien qui se
trouve entre le récepteur du message Viol et son voisin, transmetteur du message, qui est
défectueux et qui n’arrive pas & transmettre cette qualité. Un signal Solve est envoyé a chacun
des agents de niveau inférieur qui ont subi une dégradation de Qds et qui ont envoyé le signal

Viol a cet agent TM.

La réception du signal Solve indique que le lien qui se trouve entre 1’agent émetteur de
ce signal et ’agent récepteur est la cause de la violation de la qualité Qos et que ce lien ne
permet pas de transmettre le flot d’information correspondant a cette qualité Qos. Ala
réception de ce signal par I’agent Sink, il contacte I’agent de routage pour voir s’il existe un
autre chemin de secours pour la transmission de la qualité violée Qos. Dans le cas d’une
réponse positive, la transmission est réalisée. Nous supposons dans ce cas que les traitements
liés au changement de la trajectoire et & la modification de 1’arbre de diffusion sont réalisés
sans aucun probléme. Dans le cas contraire, I’agent Sink envoie un signal Remove_Qos a
I’agent TM de niveau supérieur pour procéder aux changements nécessaires. Une
renégociation est réalisée avec 'usager en lui envoyant les qualités fournies par la source et

qui peuvent étre supportées localement par le Sink, ainsi que les prix exigés pour les recevoir.

Exemple 1 :

La figure 4.7 montre un exemple ol les récepteurs R1 et R2 de la figure 4.2, qui
recevaient la qualité Q3, ont subi une violation de Qds. Les récepteurs R1 et R2 ont envoyé un
signal Viol 4 1’agent commutateur de niveau supérieur C3. Celui-ci n’a pas regu le signal Viol
du récepteur R3 aprés avoir attendu une certaine durée et par conséquent, il envoie un signal
Solve aux agents de niveau inférieur R1 et R2. Ces deux agents ont contacté 1’agent de routage

et dans ce cas, ils ont transité vers une autre qualité Q2 puisqu’un autre chemin de secours
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n’était pas disponible.

Aprés une certaine durée o Aprés une certaine durée -
_— 3 —

C3
vly' smvc/ l
Q3 "iﬂJ Q3 Q1 Q3 ASovg T Q3 Q1 Q2 Q2 01
() ©

Figure 4.7. Exemple d’une violation d’une Qds avec chemin libre non disponible

]

Au niveau d’un agent Tree_Manager (TM), celui-ci peut envoyer un signal Viol a I’agent
de niveau supérieur dans deux cas. Dans le premier cas, I’agent TM regoit le signal Viol de
tous les agents de niveau inférieur. Dans le deuxiéme cas, ’agent TM détecte une dégradation
de la Qds et il n’est pas responsable (voir cas (b) de la figure 4.8). Si ’agent TM est
responsable de cette dégradation, alors il réalise les actions suivantes (voir cas (a) de la figure
4.8):

i. Supprimer cette qualité dégradée Qos de C_List_Qos.

ii. Ajouter cette qualité dégradée Qos dans la liste V_List_Qosl. Cette variable
contient la liste des Qds qui ne peuvent pas étre supportées localement.

iii. Envoyer le signal Remove_Qos pour demander I’arrét de transmission des flots de
la qualité dégradée. Ce signal est envoyé a 1’agent de niveau supérieur qui peut &tre
soit un agent TM soit 1’agent Source.

iv. Modifier la variable (D_Agent Id, List Qos) de l’entrée R_Tree_List qui
correspond au Tree_Id concerné pour que tous les agents de niveau inférieur, qui
utilisent cette qualité, ne la regoivent plus. Un signal Not_Ok est envoyé a chacun
de ces agents afin de les informer de I’impossibilité de recevoir, actuellement, cette

qualité.
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| Source I | Source |

1\ Remove_Qos 1\V101

™ T

Figure 4.8. Détection de la dégradation de la qualité de service au niveau TM

Nous venons de voir que 1’agent TM envoie, dans certains cas, le signal Viol a I’agent
de niveau supérieur. Si cet agent est un TM, alors le méme traitement décrit ci-dessus est
réalisé. Si c’est I’agent Source qui regoit le signal Viol, alors il procéde de la méme maniere
par Iattente d’une certaine durée pour voir si les autres agents de niveau inférieur vont émettre
un signal similaire. Si c’est le cas, la modification des variables A_List_Qos et C_List_Qos est
nécessaire puisque la source est responsable de cette violation de la Qds et donc, les qualités
violées ne sont plus fournies par la source pendant un certain temps. En plus, 1’agent source
modifie ’entrée (D_Agent_Id, List_Qos) de la table So_Tree_List. Les agents qui ont envoyé
ce signal Viol ne vont plus recevoir les qualités violées pour une certaine durée et un signal
Not_Ok est émis a chacun d’eux pour leur indiquer que la qualité violée n’est plus transmise.
Dans le cas oll uniquement certains des agents de niveau inférieur ont envoyé le signal Viol a

I’agent source, il envoie un signal Solve & chacun de ces agents.

A la réception de ce signal par ’agent TM, il contacte I’agent du routage de la méme
maniére décrite ci-dessus. Si un autre chemin de secours n’est pas disponible, I’agent TM
envoie un signal Remove_Qos A ’agent de niveau supérieur pour chaque qualité violée. Il
modifie C_List_Qos puisque la qualité violée n’est plus fournie, ainsi que Ientrée
(D_Agent_Id, List_Qos) de la table R_Tree_List puisque les agents de niveau inférieur ne vont
plus recevoir cette qualité pour une certaine durée et pour les informer, un signal Noz_Ok est

envoyé afin qu’ils transitent vers une autre qualité de service.
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Exemple 2 :

La figure 4.9 traite le méme cas de la figure 4.7, mais dans ce cas, I’agent commutateur
C3 recoit le signal Viol de tous les récepteurs R1, R2 et R3 et donc, il doit envoyer a I’agent de
niveau supérieur C1 un signal Viol. Cet agent attend un certain moment pour voir s’il va
recevoir un message similaire de I’agent C4. Si celui-ci n’a détecté aucune dégradation des
qualités fournies, alors I’agent C1 répond a I’agent C3 par I’envoi du message Solve qui
signifie que le probléme de violation se situe au niveau du lien entre C1 et C3. A la réception
de ce signal, ’agent C3 contacte le protocole de routage. Si celui-ci trouve un autre chemin de
secours disponible pour la transmission des données, alors les Qds demandés par les usagers
sont maintenues. Ce nouveau chemin nécessite la modification de 1’arbre de diffusion puisque
I’agent commutateur C1 posséde actuellement deux agents de niveau inférieur C4 et C5. Ce
dernier posséde 1’agent C3 comme voisin de niveau inférieur. Les autres parties de I’arbre de

diffusion ne vont subir aucune modification.

3,01
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Figure 4.9. Exemple d’une violation d’une Qds avec chemin libre disponible

Exemple 3 :

Un autre exemple d’une violation de la Qds est présenté. Dans ce cas, la qualité fournie
au niveau du récepteur R6 est dégradée et le récepteur R6 n’en est pas responsable. Il envoie
un signal Viol a ’agent de niveau supérieur C2 (voir figure 4.10). Etant donné que cet agent
n’a qu’un seul agent de niveau inférieur, il va envoyer un message Viol vers la source. Si ce
dernier ne regoit pas un message similaire de 1’agent C1, il lui répond par I’envoi du message
Solve et donc, par ce mécanisme d’identification de la partie responsable de la violation, on

conclut que c’est le lien se trouvant entre 1’agent C2 et I’agent source qui souffre d’une
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défaillance et qui n’arrive pas & transmettre la qualité demandée par le récepteur R6. Or, il est
fortement possible que le lien qui se trouve entre I’agent C2 et le récepteur R6 soit responsable
de cette dégradation de la qualité. Dans ce cas, méme si I’agent C2 contacte le protocole de
routage pour trouver un autre chemin de secours pour la transmission des données, la qualité
QI ne pourra pas étre maintenue. Ainsi, pour les arbres de diffusion qui disposent d’un seul
agent de niveau inférieur, I’identification précise et exacte de la partie défaillante devient
difficile. C’est pour cela qu’il faut disposer d’un mécanisme pour vérifier les valeurs de Qds
mesurées avec les valeurs négociées des informations regues de 1’agent de niveau supérieur.
Dans ’exemple précédent, il faut vérifier ces valeurs au niveau de I’agent C2. Dans le cas de
la non conformité des valeurs de Qds mesurées avec les valeurs négociées, il faut envoyer le
message Viol vers I’agent source. Dans le cas contraire, I’agent C2 a suffisamment de preuve
pour savoir que la violation de Qds est dd au lien se trouvant entre C2 et R6, et un signal Solve
sera destiné au récepteur R6 afin qu’il contacte le protocole de routage pour voir la
disponibilité d’un autre chemin de secours pour transmettre le flot d’informations

correspondant a la qualité Q1.

Viol I Solve C6

Autre chemin de transmission

Violation de Qos
Figure 4.10. Détection de la violation de Qds

Ainsi, la gestion coopérative de Qds permet de localiser la partie responsable de la
violation et par la suite, une reconfiguration partielle de I’arbre de diffusion afin d’assurer le

bon acheminement des flots d’informations.
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Nous avons vu, au début de cette section, que les agents TM et Sink peuvent détecter
une dégradation de la Qds. De la méme manigre, I’agent Source peut détecter une violation de
la qualité Qos. Dans ce cas, 1’agent source procéde a ces modifications :

i. Modifier la variable C_List_Qos puisque la qualité dégradée Qos ne peut plus €tre
fournie pour une certaine période.

ii. Supprimer la qualité Qos de A_List_Qos puisque cette qualité n’est plus disponible au
niveau de la source.

iii. Modifier la variable (D_Agent_Id, List_Qos) de So_Tree_List pour spécifier que les
agents qui utilisaient cette qualité ne peuvent plus la recevoir.

iv. Envoyer le signal Not_Ok & ces agents pour les informer de la nouvelle situation et

pour qu’ils choisissent une autre qualité de service.

Aprés avoir traité la violation de la Qds par les différents agents, nous allons présenter
le mécanisme de la récupération des Qds (Recovery). En effet, lors d’une violation de la Qds,
certaines qualités ne sont plus supportées par les composants du syst&me. Dans le cas réel d’un
réseau, si certains composants ne peuvent plus recevoir et transmettre certaines qualités, le
gestionnaire du réseau s’occupe de changer certaines caractéristiques du réseau et de réparer

certaines défaillances afin qu’ils peuvent recevoir a nouveau toutes les qualités disponibles.

Nouvelle approche pour la reconfiguration du réseau

Une autre approche a été aussi proposée pour identifier avec précision la partie du
systéme responsable de la violation. L’algorithme proposé dans [Haf_97] se base sur le fait
que si tous les agents de niveau inférieur ont envoyé le signal Viol, alors, s’il s’agit d’un agent
TM, il va envoyer un signal Viol & I’agent supérieur. Sinon, il s’agit de I’agent source et c’est
la source qui est responsable de cette dégradation. Par conséquent, ces qualités violées ne sont
plus fournies pour les usagers pour une certaine période. Or, il serait préférable de voir si tous

les agents de niveau inférieur gui utilisent la qualité dégradée ont envoy€ le signal Viol ou

nomn.
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Afin de clarifier cette nouvelle approche, nous considérons 1’exemple suivant illustré
dans la figure 4.11. Nous disposons d’un agent source avec trois agents de niveau inférieur.
L’agent TM1 a trois agents Sink de niveau inférieur, S1 et S3 utilisent la qualité¢ Q3, alors que
S2 utilise la qualité Q2. En ce qui concerne 1’agent TM2, il a trois agents Sink de niveau
inférieur: S4 qui utilise la qualité Q1 et S5 et S6 qui utilisent la qualité¢ Q3. L’agent TM3 a un

seul agent Sink de niveau inférieur S7 et il regoit la qualité Q1.

Supposons qu’aprés une certaine période, la source aura des probleémes et la qualité¢ Q3
sera mal transmise. Les agents Sink S1 et S3 vont envoyer un signal Viol a I’agent TM1 et les
agents S5 et S6 vont envoyer un signal Viol & I’agent TM2. Selon I’algorithme proposé dans
[Haf 97], ’agent TM1 va attendre une certaine durée pour voir si tous les agents du niveau
inférieur ont envoyé la méme signal Viol. Dans le cadre de la figure 4.11, ’agent S2 ne I’a
pas envoyé et donc, I’agent TM2 va émettre un signal Solve a chacun des agents S1 et S3. Par
conséquent, I’identification de la partie défaillante qui est responsable de la violation des Qds
réside dans les liens se trouvant entre (TM1, S1) ainsi que (TM1, S3) et de la méme maniere,

TM2 va réagir avec les agents Sink S5 et S6.

Figure 4.11. Violation de la qualité de service selon 1’algorithme proposé

Or, I’algorithme amélioré consiste a voir, par exemple pour I’agent TM1, si pour tous
les agents de niveau inférieur qui utilisent une qualité donnée Q3 ont envoyé€ le signal Viol,
alors, un signal Viol est émis a I’agent source sans recevoir le signal Viol de 1’agent Sink S2.
De cette maniére, I’agent TM2 va envoyer le signal Viol a 1’agent source suite a la réception
du signal Viol concernant la qualité Q3 de la part des agents Sink S5 et S6. Méme si I’agent

source ne regoit pas le signal Viol de I’agent TM3, il va réaliser que la violation de la qualité
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Q3 est due 2 la source et que cette qualité ne sera plus fournie jusqu’a ce que la source soit

capable de transmettre cette qualité sans qu’elle subisse une dégradation (voir figure 4.12).

Source

Figure 4.12. Violation de la qualité de service selon I’amélioration suggérée.

4-5-3 Persuasion

La persuasion est réalisée par le systéme afin d’optimiser les ressources utilisées [Fis-
97, Haf-97b]. Dans 1’exemple de télé-éducation présenté dans la section 2 (voir figure 4.2), le
récepteur R3 est I'utilisateur exclusif de toutes les ressources réservées pour transmettre les
flots de données correspondants 2 la qualité Q1. L’optimisation des ressources sera effectuée
au niveau du commutateur de niveau supérieur C3. Celui-ci va essayer de persuader le
récepteur R3 de transiter vers la qualité de persuasion Q3. Si le récepteur R3 accepte, alors les
récepteurs R1, R2 et R3 pourront bénéficier tous de la meilleure qualité Q3 avec un prix
inférieur au prix normal. Cette réduction du prix est due au partage des ressources utilisées
pour la transmission des flots de la qualité Q3 et a la libération des ressources de la qualité Q1
qui seront utilisées pour d’autres applications. L’agent commutateur C4 va essayer de
persuader, de la méme manicre, le récepteur R4 de transiter vers la qualité Q3 au lieu d’utiliser
Q2 2 la demande de 1’agent commutateur C1. A P’acceptation du récepteur R4, la source va
contacter ’agent commutateur C2 pour que le récepteur R6 change vers la Q3 puisque tous les
agents de niveau inférieur de C1 utilisent Q3. Cette nouvelle situation permet une grande
libération des ressources puisque les flots d’information concernant les qualités Q1 et Q2 ne
sont plus transmis. Par conséquent, les liens seront utilisés pour d’autres applications
multimédias ce qui permet une augmentation du profit du systéme. Elle permet, également, la

satisfaction des utilisateurs puisqu’ils regoivent la meilleure qualité Q3 avec un prix réduit et
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avec une garantie de service.

Dans le cas réel d’un systéme, a la réception du signal Persuade par 1’agent Sink, celui-
ci vérifie s’il ne peut pas supporter la qualité de persuasion localement. Dans ce cas, la
renégociation n’est pas réalisée avec I’usager. Dans le cas contraire, la renégociation est
effectuée en présentant i 1’usager le prix réduit de la qualité de persuasion a travers le signal
Negociation. L’usager fait son choix et retourne la qualité choisie Qos a travers le signal
Response 3 I'agent Sink. Celui-ci vérifie si I'usager veut quitter I’application, un signal
Remove_Qos est envoyé a I’agent TM de niveau supérieur et un signal Deconnexion est
envoyé 2 I’usager. Dans le cas ol I'usager n’a pas changé de qualité, aucune action n’est
réalisée et la renégociation avait pour but de I’informer de la réduction du prix de la qualité de
persuasion. Le dernier cas est celui ol I'usager change de Qds. Alors, un signal Remove_Qos
est envoyé a I’agent TM de niveau supérieur puisque 1’usager veut transiter vers une autre
Qds. Le signal Add_Qos_Info est aussi envoyé a 'agent de niveau supérieur pour qu’il lui
transmette la qualité choisie.

L’agent TM envoie aussi & I’agent Sink de niveau inférieur le signal Arret_Persuade.
Ce signal permet d’indiquer que la persuasion est terminée. Par exemple, si 1’opération de
persuasion n’est plus rentable pour le systeme, le signal Arret_Persuade est envoyé. Ce signal
permet d’indiquer que les usagers qui bénéficiaient du prix réduit de la qualité de persuasion
doivent payer, dorénavant, le prix régulier. A la réception de ce signal, I’agent Sink réalise une
renégociation avec ’usager en présentant les prix réguliers des différentes Qds. Selon le choix
de 1’usager, I’agent Sink procéde aux changements nécessaires.

L’ opération de persuasion sera traitée, d’'une maniére approfondie et détaillée, dans le

chapitre suivant.

4-5-4 Déconnexion d’un usager

Si un utilisateur veut quitter I’application, il peut procéder des deux maniéres suivantes :

e Tl envoie le signal Renegociation_User sans spécifier aucune qualité de service.

e 1 envoie le signal Response sans indiquer aucune qualité de service 2 la suite de la
réception du signal Negociation.

Dans ces deux cas, ’agent Sink va envoyer un signal Remove_Qos vers I’agent de niveau

supérieur TM. A 1a réception de ce signal, I’agent TM accéde a 'entrée de R_Tree_List qui

correspond 2 Tree_Id spécifié dans le signal et modifie la variable (D_Agent_Id, List_Qos)

Gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias : Spécification et Simulation 73




Chapitre 4. La gestion coopérative de la qualité de service dans les applications multimédias

pour indiquer que cet agent de niveau inférieur ne va plus recevoir cette qualité. Ensuite,
’agent TM vérifie si tous les agents de niveau inférieur n’utilisent plus cette qualité. Dans ce
cas, la variable C_Tree_List est modifiée puisque cette qualité n’est plus fournie a ce niveau et
un signal Remove_Qos est émis a I'agent de niveau supérieur. Le méme traitement
correspondant 3 la demande d’arrét de transmission de la qualité de la part du TM est réalisé,
également, au niveau de la source. A la fin, un signal Deconnexion est envoyé par 1'agent Sink

vers 1’usager concerné.

La version originale des algorithmes proposés a été présentée dans [Haf-97b]. Ces
algorithmes souffraient de plusieurs anomalies. Nous avons contribué a I’amélioration de ces
algorithmes afin d’aboutir 4 de bons résultats lors de la spécification, la simulation et la
validation. Parmi ces améliorations, nous pouvons citer :

(i) La notion du prix n’a pas été introduite dans les algorithmes proposés dans [Haf-97b].
Vue l’importance du prix dans les applications MM, nous avons modifi€¢ les
algorithmes afin que le prix soit considéré.

(ii) Les traitements correspondants a la negociation ou a la renegociation au niveau de
I’agent Sink n’ont pas été présentés dans [Haf-97b]. Nous avons ajouté ces deux
fonctions.

(iii) La mise & jour des tables So_Tree_List, R_Tree_List et Si_Tree_List n’a pas été
réalisée. Nous I’avons ajoutée pour les différentes opérations. Ceci permet d’avoir des
informations cohérentes et d’assurer une bonne communication entre les agents de
Qds.

(iv) A la suite d’une dégradation d’une qualité de service au niveau Source, nous avons
ajouté la suppression de cette qualité de I’ensemble des qualités disponibles
A_List_Qos puisque cette qualité ne peut pas étre transmise. Nous avons aussi
remplacé le signal Available_Qos par le signal Not_Ok. Ce signal est envoyé a tous les
agents TM de niveau inférieur qui regoivent la qualité dégradée afin de les informer de
la violation de la Qds et de réaliser les changements nécessaires.

(v) Dans le cas d’une violation d’une Qds au niveau Source ou Tree_Manager, nous avons
ajouté un signal Not_Ok. Ce signal est envoyé aux agents voisins de niveau inférieur

qui utilisent effectivement la qualité violée afin de les informer de la violation de la
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Qds. Alors que, dans la version originale, un signal Available_Qos est envoyé a tous
les agents de niveau inférieur sans aucune distinction.

(vi) Dans le cas ou I’agent Source n’arrive a satisfaire une demande de transmission d’une
qualité donnée, nous avons ajouté que I’agent Source envoie un signal Not Ok a
I’agent TM concerné. Ce signal lui indique que cette opération n’a pas été réalisée.

(vii) Dans le cas ol des agents Sinks ou Tree_Manager sont responsables d’une violation de
Qds, nous avons ajouté I’envoi du signal Remove_Qos. Ce signal est envoyé a I’agent
voisin de niveau supérieur pour arréter la réception de la qualité dégradée.

(viii) Dans le signal Solve, nous avons ajouté la variable List_Qos. Cette variable permet
d’indiquer les qualités violées.

(ix) Dans le cas ol un agent TM ne trouve pas un chemin disponible, nous avons ajouté
I’envoi du signal Not_Ok a tous les agents voisins de niveau inférieur et qui utilisent
une qualité violée. Le signal Remove_Qos est aussi envoyé a 1’agent de niveau
supérieur pour arréter la transmission de cette qualité.

(x) A laréception du signal Solve au niveau d’un agent Sink et si cet agent ne trouve pas
un autre chemin disponible, nous avons ajouté I’envoi du signal Remove_Qos a I’agent
TM de niveau supérieur. Ce signal sert a arréter la transmission de la qualité violée.

(xi) Nous avons ajouté la variable V_List_Qosl au niveau des agents. Cette variable
représente ’ensemble des Qds qui ne peuvent étre fournies ou regues pour un certain
temps. L utilisation de cette variable permet d’éviter I’envoi et la réception des signaux
de Add_Qos_Info, Remove_Qos et Not_Ok inutilement comme nous avons vu dans la
section 4-5-2 de ce chapitre.

(xii) A chaque récupération d’une qualité de service dans [Haf-97b], le signal
Available_Qos est envoyé a tous les agents de niveau inférieur afin de réaliser une
renégociation avec les usagers. Nous avons supprimé ce signal puisque les usagers
peuvent faire une renégociation en envoyant le signal Renegociation_User.

(xiii) A la réception du signal Remove_Qos par un agent TM, le test de persuasion est réalisé
dans [Haf-97b] au niveau de cet agent et au niveau supérieur. Nous avons supprimé ce

test dans le cas oli un signal Remove_Qos est envoyé a 1’agent de niveau supérieur.
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(xiv) Dans [Haf-97b], le test de persuasion est réalisé a chaque demande de réception d’une
qualité donnée ou d’arrét de transmission de cette qualité. A la réception d’un agent
Sink du signal Persuade, une renégociation est réalisée avec 1'usager. Si cet usager
transite vers une autre qualité, 1’agent Sink doit envoyer les signaux Remove_Qos et
Add_Qos_Info & I’agent TM de niveau supérieur. Cette nouvelle situation déclenche
d’autres opérations de persuasion. Ce méme scénario est répété pour les autres usagers
et ainsi de suite. Ceci entraine une avalanche de signaux puisque pour chaque test de
persuasion, le systéme exécute plusieurs tests de persuasion d’une maniére successive.
Le systéme souffre donc d’une déstabilisation. Nous avons remédi€é a ce probleme par

le fait de réaliser le test de persuasion a des intervalles de temps bien précis.

(xv) A la réception du signal Persuade par ’agent Sink, nous réalisons le calcul des
différents prix de Qds. A la réception du choix de I'usager, si celui-ci choisit de
transiter vers une autre qualité, les signaux Remove_Qos et Add_Qos_Info sont
envoyés & I’agent TM du niveau supérieur. Si 'usager veut quitter 1’application, les

signaux Remove_Qos et Dexonnexion sont envoyés a l'agent TM et a l'usager

respectivement. Ce traitement n’a pas été spécifi€ dans [Haf-97b].

(xvi) Dans [Haf-97b], un usager qui veut se connecter a une application donnée contacte
’agent Sink. Celui-ci réalise la connexion et présente & ’'usager ’ensemble des Qds.
Nous avons ajouté que 1’agent Sink échange d’abord des signaux (Info_Connexion_S
et Info_Connexion_TM, voir chapitre 6 section 6-2) avec I’agent TM de niveau
supérieur avant de présenter les Qds a 'usager. Cet échange de signaux permet a
’agent Sink de présenter & I’usager les prix des Qds en tenant en compte la derniere

opération de persuasion réalisée.

(xvii) Les différentes politiques de persuasion n’ont pas été définies dans la v<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>