
CFSE��
Rennes� � juin � �� juin ����

��ere Conf�erence Fran�caise sur les Syst�emes d�Exploitation

Mod�ele et plate�forme pour le support d�applications

multim�edias r�eparties

I� Demeure y� L� Leboucher z� N� Rivierre z et F� Singho� y
yEcole Nationale Sup�erieure des T�el�ecommunications � CNRS URA ���
	
� rue Barrault � ��
	 Paris Cedex �� France
zCentre National d�Etude des T�el�ecommunications
��	� rue du G�en�eral Leclerc � ���� Issy Les Moulineaux� France

R�esum�e

Cet article d�ecrit une technique de sp�eci�cation d�applications multim�edias r�eparties et
une plate�forme d�ex�ecution pour ces applications� Les contraintes temporelles de l�appli�
cation sont sp�eci��ees ind�ependamment de l�application et du graphe de �ots de donn�ees
qui d�ecrit le syst�eme multim�edia� La plate�forme d�ex�ecution est bas�ee sur CORBA ��
��
Elle ordonnance automatiquement les applications de mani�ere �a respecter les contraintes
temporelles sp�eci��ees� dans la limite des ressources disponibles� Les concepts introduits
sont illustr�es par un exemple� Une �evaluation de performances est fournie�

Abstract

In this paper we describe a speci�cation technique and a middleware to support distri�
buted multimedia applications� Temporal constraints are speci�ed independently from the
application itself and from the data�ow graph that describes the multimedia system� The
middleware is based on CORBA� It automatically schedules the applications in order to
meet the QoS contraints� provided enough resource is available� The notions introduced
are illustrated by an example� We also provide performance evaluation�

� Introduction

Dans ce travail� nous nous int�eressons au support d�applications multim�edias r�epar�

ties qui mettent en �uvre des �ux continus tels que l�audio et la vid�eo� Par ��ux
continu� on entend des �ux compos�es d��el�ements de donn�ees qui doivent �etre pr�esent�es
en respectant des contraintes de qualit�e de service 	QoS
 temporelles �ex � d�elai entre
l�a�chage de deux images successives� synchronisation voix�l�evres� synchronisation de l�af�
�chage d�objets anim�es��

Pour prendre en compte ces contraintes temporelles on utilise� en g�en�eral� les propri�et�es
temps r�eel de l�ordonnanceur du syst�eme sous�jacent et le support de contraintes de QoS
temporelle qu�o�rent les nouvelles g�en�erations de protocoles de communication �ex � ATM
���� RTP�RTCP ������ On s�appuie �egalement sur des composants sp�eci�ques tels que les



cartes audio et les d�ecodeurs MPEG�
On rencontre alors plusieurs probl�emes � tout d�abord� les ordonnanceurs traditionnels

tels que celui du syst�eme Unix SVR	� par exemple� n�ont pas �et�e con�cus pour les processus
qui sont charg�es de traiter des �ux continus ���� Ensuite� on ne peut pas se contenter de
consid�erer chaque composant du syst�eme isol�ement � il faut prendre en compte le compor�
tement du syst�eme dans sa globalit�e� ou de bout�en�bout �	��

Par ailleurs� une petite modi�cation dans le comportement temporel de l�application
peut n�ecessiter une grande modi�cation dans la solution d�evelopp�ee  notons �egalement
que si la prise en compte de contraintes statiques est envisageable� celle de contraintes
dynamiques ��evoluant au gr�e de l�ex�ecution de l�application� est souvent complexe voire
impossible� De plus� le d�eveloppement de telles applications demande une connaissance tr�es
approfondie des syst�emes d�exploitation sous�jacents� des protocoles de communication et
des composants sp�eci�ques utilis�es �ex � carte audio� d�ecodeur MPEG�  en�n� les solutions
d�evelopp�ees sont peu portables�
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Fig� � ! Mod�ele et plate�forme POLKA

Le mod�ele de sp�eci�cation et la plate�forme d�ex�ecution POLKA apportent des solutions
�a ces probl�emes� Le mod�ele de sp�eci�cation permet� d�une part� de d�ecrire l�application
multim�edia et le comportement temporel qu�elle doit observer  il permet� d�autre part�
de d�ecrire les composants importants de la plate�forme support et le graphe de �ots de
donn�ees qui repr�esente l�ensemble du syst�eme multim�edia � application et composants de
la plate�forme �cf� �gure ���

La plate�forme d�ex�ecution POLKA utilise ces sp�eci�cations pour faire l�ordonnan�
cement automatique de l�application de fa�con �a respecter les contraintes temporelles
sp�eci��ees� dans la limite des ressources disponibles �ex � processeur� m�emoire et bande pas�
sante r�eseau�� Dans POLKA� on peut �egalement modi�er le comportement temporel de
l�application en modi�ant uniquement le comportement temporel sp�eci��e� En�n� POLKA
permet de faire varier les contraintes temporelles au cours de l�ex�ecution�

Dans la suite de cet article� nous pr�esentons le mod�ele de sp�eci�cation de l�application�
des composants et du graphe de �ots de donn�ees du syst�eme multim�edia� Nous introduisons
une application r�epartie de d�emonstration qui manipule un �ux audio et un �ux vid�eo qui
doivent �etre synchronis�es� L�application est utilis�ee pour illustrer le mod�ele POLKA� Dans
le chapitre � nous d�ecrivons les objectifs et l�architecture de la plate�forme d�ex�ecution�
La plate�forme comporte une couche �machine virtuelle� et un bus �a objets au standard
CORBA� La machine virtuelle a �et�e d�evelopp�ee pour augmenter la portabilit�e de POLKA



et de ses applications� Actuellement� POLKA fonctionne sur Linux et Solaris �un portage
sur L	 est en cours�� Le chapitre 	 est consacr�e �a une �evaluation de l�approche� Nous
pr�esentons des mesures de performance r�ealis�ees sur la plate�forme POLKA�

Ces mesures montrent que l�approche permet e�ectivement la prise en compte auto�
matique des contraintes temporelles de fa�con signi�cativement plus e�cace qu�une plate�
forme CORBA standard utilisant l�ordonnancement par d�efaut du syst�eme d�exploitation
sous�jacent� Le surco�ut engendr�e par la plate�forme est par ailleurs raisonnable�

� Mod�elisation d�un syst�eme multim�edia

��� Mod�elisation d�une application
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Fig� � ! Points d�observation durant une invocation de m�ethode

Dans l�approche POLKA� une application est mod�elis�ee par un ensemble d�objets qui
coop�erent pour traiter et pr�esenter des �ux continus ou �ux multim�edias ����� Un objet
est une unit�e d�encapsulation de code et de donn�ees� Les objets interagissent uniquement
par appel de m�ethodes export�ees aux interfaces d�autres objets � ils ne communiquent pas
par m�emoire partag�ee�
Un �ux multim�edia correspond �a une suite d�invocations de m�ethodes� Une

invocation de m�ethode se d�ecompose en �ev�enements �cf� �gure ��� Ces �ev�enements sont
l��emission d�une invocation par l�invoqueur ��ev�enement IE�� la r�eception de cette invoca�
tion par l�objet invoqu�e ��ev�enement IR�� l��emission de la r�eponse qui fait suite ��ev�enement
RE�� et la r�eception de la r�eponse par l�invoqueur ��ev�enement RR�� Les invocations asyn�
chrones donnent lieu aux seuls �ev�enements IE et IR� Un �ux multim�edia correspond

donc �a une suite d��ev�enements�
Consid�erons� par exemple� une application qui lit les �el�ements audio et vid�eo d�un �lm

stock�e dans un ensemble de �chiers et qui les transmet par un r�eseau �a un site distant o�u
le �lm est visionn�e� On utilise la norme de compression MPEG�� ����� Cette application
est constitu�ee de trois objets � un objet serveur qui lit des trames MPEG sur un disque
et les envoie �a un objet distant � sourceMpeg  un objet sourceMpeg qui consomme les
trames qu�il a stock�ees dans ses tampons et les transmet �a l�objet decodeurMpeg  un objet
decodeurMpeg qui d�ecode des trames MPEG et les pr�esente sur les p�eriph�eriques de sortie
�carte audio et �ecran g�er�e par un serveur X����

En pratique� les objets applicatifs sont des objets CORBA� La �gure 	 d�ecrit l�interface
IDL des objets decodeurMpeg et sourceMpeg�

Une fois les objets applicatifs d�ecrits� on peut sp�eci�er les contraintes temporelles que
doit respecter l�application� On utilise pour cela des �equations de QoS qui expriment des
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interface decodeurMpeg f
long decodeAudioFrame�in frame f� 
long decodeVideoFrame�in frame f� 

g 

interface sourceMpeg f
long putAudioFrame�in frame f� 
long putVideoFrame�in frame f� 

g 

Fig� 	 ! Interface IDL de l�application

contraintes temporelles entre les �ev�enements �IE� IR� RE� RR� observables durant les
invocations de m�ethodes d�un objet� Dans le cas g�en�eral� contrairement aux objets de
l�application� les �equations peuvent �etre dissimul�ees �a l�utilisateur �nal par une interface
de haut niveau� Par exemple� une application de vid�eo �a la demande peut proposer �a
l�utilisateur un ascenseur permettant de choisir le rythme d�a�chage des �ux vid�eo� En
faisant glisser l�ascenseur� l�utilisateur d�eclenche une modi�cation des �equations de QoS�

��� Equations de QoS temporelle

Les �equations de QoS sont exprim�ees dans la logique temporelle QL���� �QL pour QoS
Language�� Dans cet article� nous nous limitons �a des contraintes temporelles d�etermi�
nistes�

Consid�erons� tout d�abord� l�in�equation suivante �

� n � �� � ��e� n" k�� ��e�� n� � �� ���

o�u e et e� sont deux �ev�enements et ��x� n�� l�op�erateur qui fournit la date de l�occurrence
n de l��ev�enement x� Cette in�equation stipule que la n�eme occurrence de e� doit �etre s�epar�ee
d�au moins �� et d�au plus �� unit�es de temps de l�occurrence n " k de e�

Cette in�equation permet� par exemple� de d�ecrire un tra�c p�eriodique de p�eriode p avec
une gigue donn�ee �ainsi� si l�on pose � tel que �� # p � � et �� # p " �� la gigue maximale



entre les occurrences de e et de e� sera de � � � unit�es de temps�� Cette in�equation peut
aussi mod�eliser les contraintes inter��ux �ex � synchronisation voix�l�evres�� Elle s�utilise
�egalement pour borner des temps de r�eponse � si e� d�esigne un �ev�enement de d�ebut d�in�
vocation et e la �n de cette invocation le temps de r�eponse est born�e sup�erieurement par
�� unit�es de temps et inf�erieurement par �� unit�es de temps�

Consid�erons maintenant une autre in�equation �

� n � �� � ��e� n�� ��Hp� n� � �� ���

o�u Hp mod�elise une horloge de p�eriode p dont la date d�occurrence du n�eme top est
donn�ee par ��Hp� n� # n � p et e d�esigne un �ev�enement� Cette in�equation permet de
mod�eliser une synchronisation intra��ux pour un �ux p�eriodique avec gigue� Les �el�ements
successifs du �ux doivent �etre pr�esent�es avec une gigue maximale de �� � �� unit�es de
temps par rapport aux tops de l�horloge Hp� Contrairement �a l��equation ���� le �ux ne
peut d�eriver car il est asservi aux tops de l�horloge Hp� Une telle in�equation implique que
deux occurrences de e soit s�epar�ees par au moins p � ��� � ��� et au plus p " ��� � ���
unit�es de temps�

En�n� une version plus contrainte de l�in�equation ��� peut prendre la forme suivante �

� n � ��e� n� # n � p

Cette �equation mod�elise une contrainte intra��ux sur un �ux isochrone dans lequel on
aurait compens�e la gigue pour que les occurrences de e se produisent �a un rythme r�egulier�

Prenons l�exemple de l�application introduite ci�dessus� et d�eterminons un syst�eme
d��equations de QoS� que nous d�esignerons par �S��� correspondant �a la QoS que peut
souhaiter un utilisateur de l�application� L�application restitue le �ux audio sur une carte
audio  elle utilise un serveur X�� pour a�cher la vid�eo�

Une carte audio compense la gigue sur le �ux des donn�ees qui lui est fourni � elle poss�ede
un tampon que l�utilisateur alimente et elle restitue de fa�con autonome les donn�ees sur la
sortie audio� La carte utilis�ee a une fr�equence d��echantillonnage de ���� Hz � elle consomme
donc un octet tous les ����� ms� Pour assurer une QoS satisfaisante� il faut donc qu�un
octet soit restitu�e toutes les �����ms� ce qui est sp�eci��e par l��equation �

� n � ��a� n� # n � ����� ms �S���

o�u a d�esigne l��ev�enement de restitution d�un �echantillon audio� Par la suite� nous no�
terons Hapa l�horloge logique associ�ee �a l��equation pr�ec�edente et dont la p�eriode est
pa # ����� ms�

Si l�utilisateur souhaite a�cher �� images par seconde �ie� une image tous les ��� ms��
en autorisant une gigue maximale de 	� ms entre deux images successives� la QoS qui doit
�etre o�erte par le composant �serveur X��� est de la forme �

� n � �� ms � ��i� n" ��� ��i� n� � ��� ms �S���

o�u i d�esigne l��ev�enement d�a�chage d�une image vid�eo� En�n� sachant qu�une image doit
�etre a�ch�ee tous les ��� ms et qu�en ��� ms� ��������� # ��� �echantillons audio sont



d�elivr�es par la carte audio� on en d�eduit qu�une solution pour sp�eci�er la synchronisation
inter��ux est �

� n � �	�ms � ��a� n � ����� ��i� n� � 	� ms �S���

qui peut aussi s��ecrire �

� n � �	� ms � ��Hapa� n � ����� ��i� n� � 	� ms

o�u �� ms # ��	�ms� 	�ms� constitue une gigue acceptable pour l�utilisateur�����

��� Mod�ele de syst�eme multim�edia

Nous avons expliqu�e comment mod�eliser une application et les contraintes de QoS
temporelle auxquelles elle est soumise� Toutefois� a�n de pouvoir prendre en compte ces
contraintes� la plate�forme d�ex�ecution POLKA a �egalement besoin des sp�eci�cations du
comportement de certains �composants du syst�eme multim�edia tels que le r�eseau et la
carte audio�
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Fig� � ! Graphe d�un syst�eme multim�edia

Les traitements qui interviennent dans les applications multim�edias sont souvent or�
ganis�es en pipe�line ou en graphes de �ots de donn�ees ��� ���� Nous mod�elisons donc un
syst�eme multim�edia par un graphe de �ots de donn�ees dont les n�uds correspondent aux
composants du syst�eme et les ��eches d�ecrivent les �ux de donn�ees multim�edias �voir �gure
��� Ces �ux sont vus comme une suite d��ev�enements discrets chacun �etant identi��e par
un nom d��ev�enement �ex � e� et un num�ero d�occurrence �ex � n�� L�horloge Hs est un �ux
entrant qui mod�elise le temps physique�

L�utilisateur sp�eci�e les contraintes de QoS que le syst�eme doit respecter en sortie �ex �
variations tol�er�ees sur les d�elais d�a�chages entre deux images cons�ecutives� synchronisa�
tion audio�vid�eo�� On parle alors de QoS utilisateur�

Les �equations de QoS sp�eci��ees sur les �ux d�entr�ee du syst�eme multim�edia corres�
pondent aux contraintes de QoS que le syst�eme multim�edia requiert pour satisfaire la QoS
utilisateur� On parle� dans ce cas� de QoS requise�



Examinons maintenant comment sp�eci�er les composants d�un syst�eme multim�edia� Le
composant est la brique de base d�un syst�eme multim�edia� Les composants sont assembl�es
en parall�ele ou en s�equence� Un composant est d�e�ni par les m�emes �el�ements qu�un syst�eme
multim�edia complet � une horloge� des �ux multim�edias entrants et sortants� Un compo�
sant peut �eventuellement contenir un tampon lui permettant de stocker les informations
v�ehicul�ees par les �ev�enements entrants�

Le comportement temporel d�un composant est d�e�ni par un contrat de QoS� Ce
contrat est compos�e de deux jeux d��equations de QoS � un pour la QoS o�erte et un pour
la QoS requise ��� Les termes du contrat sont les suivants � sous r�eserve du respect des

contraintes de QoS requises par le composant en entr�ee� le composant s�engage
�a respecter une QoS o�erte donn�ee� La notion de contrat o�re un cadre pour d�eduire
la QoS associ�ee �a une composition d�objets de la QoS de chaque objet ��	�� Il est pos�
sible de d�e�nir deux types de composants � ceux dont le comportement est connu a priori
�ex � composant r�eseau isochrone� et ceux dont le comportement est d�eduit durant l�ex�ecu�
tion de l�application gr�ace aux services de supervision de POLKA �ex � composant r�eseau
asynchrone�  dans ce cas� les informations �a obtenir �ex � d�elais moyen de communication�
sont sp�eci��ees dans la d�e�nition du composant�

Dans le travail pr�esent�e ici� nous utilisons les contrats et la composition pour d�eduire
la QoS requise �a la source �a partir de la QoS attendue en sortie par l�utilisateur� Cette
d�eduction se fait en remontant des puits aux sources� La QoS requise correspond �a une
condition su�sante pour que le syst�eme respecte la QoS attendue� dans la limite des
ressources disponibles dans le syst�eme� En e�et� la plate�forme actuelle n�o�re pas de ser�
vices de r�eservation de ressources� et ne peut donc pas garantir �a l�utilisateur le respect
de la QoS qu�il a sp�eci��e� En revanche� la plate�forme n�exige pas la fourniture d�informa�
tions temporelles telles que les temps d�ex�ecution des invocations de m�ethodes� Dans le
cas o�u une �equation de QoS est viol�ee par manque de ressources� des m�ecanismes d�alerte
de l�application sont pr�evus� C�est alors de la responsabilit�e de l�application d�adapter
son comportement de fa�con �a restreindre ses exigences de QoS� ce qui peut se faire
pendant l�ex�ecution en changeant les �equations� N�eanmoins� le mod�ele pr�esent�e
ci�dessus n�exclut pas l�utilisation de services de r�eservation�
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Montrons maintenant comment mod�eliser l�application de d�emonstration introduite pr�e�
c�edemment� La �gure 
 donne le graphe de �ots de donn�ees de l�application� Un composant
mod�elise la carte audio qui restitue le �ux audio en sortie� un autre le serveur X�� charg�e
d�a�cher le �ux vid�eo� Les � composants centraux repr�esentent les d�ecodeurs MPEG au�
dio et vid�eo d�une part� et le r�eseau d�autre part� Comme propos�e au paragraphe ���� on
d�esigne par �S�� le syst�eme d��equations correspondant �a la QoS utilisateur attendue en
sortie �respect�ee par la carte audio et le serveur X����

On rappelle que le jeu d��equations �S�� est le suivant �

� n �

���
��

��a� n� # n � ����� ms
�� ms � ��i� n" �� � ��i� n� � ��� ms

�	� ms � ��Hapa� n � ����� ��i� n� � 	� ms

On d�esigne par �S�� �cf� �gure 
� le syst�eme d��equations qu�il est su�sant de respecter
en entr�ee de la carte audio et du serveur X��� pour obtenir la QoS utilisateur sp�eci��ee
par �S��� �S�� correspond �a la QoS o�erte par les composants d�ecodeurs� On d�eduit alors
le jeu �S�� requis en entr�ee des composants d�ecodeurs� Du comportement du composant
r�eseau et du jeu �S��� on d�eduit en�n le jeu �S� qu�il faut satisfaire en entr�ee du syst�eme
pour que le jeu �S�� soit respect�e en sortie�

De proche en proche� on peut ainsi obtenir le jeu �S� �a partir du jeu �S�� et des contrats
des composants� Nous ne pouvons pas donner ici le d�etail des op�erations qui permettent
d�obtenir le jeu �S�� Le lecteur int�eress�e les trouvera dans ����

C�est la plate�forme POLKA qui construit automatiquement les jeux �S��� �S�� et �S��
�a partir de �S�� et de la sp�eci�cation des composants� Chaque �ev�enement sp�eci��e dans
le graphe de �ot de donn�ees est associ�e �a un �ev�enement de type IE� IR� RE ou RR� Ceci
permet de lier la mod�elisation de l�application en terme de composants avec sa conception
objet �ex � l��ev�enement a de la �gure 
 correspond �a l��ev�enement putAudioFrame�IE
et l��ev�enement a� �a putAudioFrame�IR�� La construction des jeux d��equations �S�� et
�S� d�etermine �nalement les �equations de QoS qui seront utilis�ees pour ordonnancer les
invocations de m�ethodes� Nous d�etaillons maintenant les objectifs et l�architecture de cette
plate�forme�

� Plate�forme d�ex�ecution

Comme repr�esent�e en �gure �� la plate�forme d�ex�ecution prend en entr�ee une sp�eci�ca�
tion de l�application �en pratique des objets CORBA�� les �equations de QoS d�ecrivant le
comportement temporel souhait�e� la sp�eci�cation des composants importants du syst�eme
et une description du graphe de �ots de donn�ees de l�application� Elle se charge alors
d�ordonnancer automatiquement l�application de fa�con �a respecter les contraintes de QoS�
si su�samment de ressources sont disponibles dans le syst�eme� Elle produit� par ailleurs�
des informations de supervision qui permettent de suivre le comportement temporel de
l�application et de d�eterminer le comportement temporel des composants lorsqu�il n�est
pas connu a priori�

La plate�forme POLKA est construite autour d�un bus �a objets CORBA �le bus �a objets
omniORB����� distribu�e par le laboratoire d�AT�T �a Cambridge� Elle est principalement
constitu�ee d�un compilateur IDL et d�un d�emon� Le compilateur IDL g�en�ere les souches
et les squelettes CORBA et ins�ere les traitements n�ecessaires �a l�ordonnancement des
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invocations de m�ethodes� Le d�emon est une application CORBA compos�ee des objets
suivants � le gestionnaire de QoS� le chargeur� l�ordonnanceur local� les ordonnanceurs
proxies et le superviseur r�eseau �voir �gure ���

Le gestionnaire de QoS analyse les descriptions d�application et fournit �a l�ordonnan�
ceur local les jeux d��equations de QoS�

Le chargeur initialise en m�emoire les informations n�ecessaires �a l�ordonnancement�
L�ordonnancement global de l�application est r�ealis�e en faisant coop�erer les ordonnan�

ceurs locaux des di��erents sites� La plate�forme ordonnance les �ots d�ex�ecution sur
chaque site du syst�eme� conform�ement aux �equations de QoS� Ainsi� dans le cas de notre
application de d�emonstration� le site �puits� r�ealise l�ordonnancement de fa�con �a respecter
le jeu �S�� et le site �source� de fa�con �a respecter le jeu �S��

Les �ev�enements IE� IR� RE et RR correspondant aux invocations de m�ethode de l�ap�
plication d�elimitent les t�aches �a ordonnancer� Ces �ev�enements sont �egalement ceux utilis�es
dans les �equations de QoS� L�ordonnanceur local les utilise donc pour associer des �ech�eances
aux t�aches applicatives� Nous ne d�ecrivons pas ici les algorithmes d�ordonnancement qui
ont �et�e pr�esent�es dans d�autres publications �voir par exemple ��� �	���

Sur chaque site i� il existe un objet ordonnanceur proxy j pour chaque site j du
syst�eme �avec j �# i�� Ces proxies o�rent �a l�ordonnanceur local une vue des informations
d�ordonnancement manipul�ees par les objets ordonnanceurs distants�

En�n� le superviseur r�eseau collecte des informations concernant l��etat du r�eseau
telles que le taux de perte des paquets� les d�elais de communication de bout en bout et la
gigue maximale� Ces informations sont utilis�ees par les ordonnanceurs locaux�

Le superviseur r�eseau et les ordonnanceurs proxies masquent le comportement temporel
du r�eseau� ainsi que les probl�emes dus �a la r�epartition� aux autres objets de l�architecture
POLKA� Les traitements e�ectu�es par ceux�ci et le type des informations de supervi�
sion obtenues d�ependent des caract�eristiques temporelles du r�eseau sous�jacent �ex � on
n�utilisera pas de supervision en pr�esence d�un r�eseau o�rant des services isochrones��

Notons qu�a�n d��eviter l�utilisation d�une horloge globale au syst�eme� nous utilisons une
technique de conversion des dates d��ev�enements qui se base sur l�estimation des temps de
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Fig� � ! Respect des synchronisations

communication faite par le superviseur r�eseau �
��
L�utilisation de CORBA constitue un premier pas vers la portabilit�e des applications

multim�edias r�eparties� Il est toutefois insu�sant� En e�et� hormis les faiblesses de CORBA
�a cet �egard� l�ordonnancement automatique des applications cibl�ees peut demander l�uti�
lisation de services qui sont susceptibles de di��erer d�un syst�eme �a un autre�

Ainsi� pour permettre l�ordonnancement temps r�eel� certains syst�emes fournissent une
implantation des threads normalis�es par POSIX� Force est de constater qu�il existe des
di��erences parfois importantes entre les di��erentes implantations �que ce soit sur l�interface
ou sur le comportement des services o�erts��

Pour palier ces inconv�enients� nous introduisons une couche �machine virtuelle� dans
la plate�forme� Elle a pour r�ole d�o�rir une vision homog�ene des services du syst�eme
sous�jacent utilis�es par POLKA et d�harmoniser leur comportement �ex � elle con�gure le
temporisateur de Linux avec une pr�ecision su�sante������

En pratique� la machine virtuelle est constitu�ee d�un ensemble de classes C"" inline

o�rant principalement des abstractions de �ots d�ex�ecutions� de m�ecanismes de communi�
cation inter�processus� d�outils de synchronisations intra et inter�processus et de tempori�
sateur� Nous en avons d�evelopp�e une version pour Solaris et une version pour Linux� Une
implantation sur L	���� est en cours de r�ealisation�

� Evaluation de l�approche

Evaluons maintenant le surco�ut induit par l�utilisation de la plate�forme POLKA� et
son impact sur les synchronisations intra et inter��ux d�une application� Pour e�ectuer
les mesures� nous utilisons une application qui simule celle d�e�nie dans les paragraphes
pr�ec�edents� La taille des trames audio est de 
�� octets� celle des trames vid�eo est de
	��
 octets� Nous la compilons puis nous l�ex�ecutons sans POLKA� puis avec POLKA�
L�application est r�epartie sur deux machines Linux �Pentium ��� MMX avec 
	 Mo de
m�emoire vive� connect�ees par un bus Ethernet �a ��Mbits�s�

La courbe de gauche de la �gure � positionne les dates de livraison des trames audio �a
la carte audio par rapport aux tops de l�horloge Hapa� Lorsque la pr�esentation est syn�
chronis�ee avec un top d�horloge� la courbe croise la droite d�ordonn�ee z�ero� Une variation
de 
	 ms autour de cette droite correspond �a la tol�erance sur la synchronisation intra��ux
�syst�eme d��equations �S���� On peut observer que sans POLKA les trames audio sont
d�elivr�ees de fa�con compl�etement asynchrone aux tops d�horloge� Avec POLKA� comme le



montre la courbe� la pr�esentation des trames est asservie �a l�horloge� Les contraintes de
QoS intra��ux sont respect�ees�

La courbe de droite de la �gure � montre le d�elai entre l�a�chage d�une image et la
pr�esentation des trames audio associ�ees� Lorsque la courbe croise la droite d�ordonn�ee
z�ero� la synchronisation inter��ux est optimale� POLKA prouve� l�a�encore� son e�cacit�e�

Examinons maintenant le surco�ut engendr�e par POLKA� Ce dernier comprend princi�
palement le temps n�ecessaire pour calculer les �ech�eances des t�aches et pour transmettre
les donn�ees locales d�ordonnancement vers d�autres ordonnanceurs� Ce surco�ut s��evalue
�a ��� ms par invocation d�une m�ethode CORBA en r�eparti et ��� ms en centralis�e �Ce
surco�ut a �et�e �evalu�e �a �	� �s sur une UltraSparc � �a �
� MHz avec ��� Mo de m�emoire
vive sous Solaris�� Si l�on compare ces chi�res au temps n�ecessaire pour d�ecoder et a�cher
une image �����	 ms�� le surco�ut g�en�er�e par POLKA reste raisonnable �de l�ordre de �
pourcent��

	 Conclusion

Dans cet article� nous avons d�ecrit comment mod�eliser et ex�ecuter une application mul�
tim�edia avec POLKA� POLKA permet au concepteur� �a partir d�une description des com�
posants du syst�eme� des objets de son application et d��equations de QoS ��eventuellement
dissimul�ees �a l�utilisateur par une interface de haut niveau�� d�ordonnancer automatique�
ment une application pr�esentant des contraintes temporelles� POLKA r�epond bien aux
besoins de dynamicit�e des applications multim�edias dont le comportement est partielle�
ment pr�edictible et o�u les besoins en ressources sont di�ciles �a �evaluer�

Notre implantation actuelle est bas�ee sur un bus �a objets CORBA � sur Solaris et Linux�
Ce choix a simpli��e sa mise en �uvre� Les mesures montrent l�e�cacit�e de POLKA� Tou�
tefois� l�application de d�emonstration qui manipule une importante quantit�e de donn�ees
multim�edias� nous a rappel�e que le surco�ut impliqu�e par CORBA et notre ordonnanceur
ne sont pas n�egligeables� Comme d�autres �equipes� nous pensons que la r�esolution de ces
probl�emes de performances passe par l�utilisation d�un bus �a objets��� �� et d�un syst�eme
d�exploitation���� ��� mieux adapt�es �a notre probl�ematique� Des exp�eriences sur le micro�
noyau L	 sont en cours�

En�n� dans cet article� le mod�ele de QoS propos�e reste limit�e �a des contraintes d�etermi�
nistes pour lesquelles nous avons �etudi�e le pire cas� De ce fait� nos sp�eci�cations peuvent
surcontraindre le comportement temporel des applications���� De plus� les contraintes
consid�er�ees ne peuvent mod�eliser e�cacement des tra�cs dont le d�ebit est variable� A
court terme� une premi�ere extension du travail pr�esent�e ici consiste donc �a �etendre le
mod�ele pour prendre en compte des contraintes probabilistes�

En�n �a plus long terme� nous envisageons le support par POLKA de la di�usion de
groupes et de la garantie de service�
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