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Abstract

tenance des systemes, I'amélioration de la modulatité e

de la flexibilité dans la conception des systemes. Aujour-

Les nouveaux sy&mnes de condle-commande indus-

d’hui, plusieurs compagnies comme Rockwell Automa-

triels et embargés se caraérisent par I'interconnexion
en reseau de multiplegéquipements via de€seaux non

plus cediés, mais partags avec d'autres applications.

Dans ces syemmes contilés en eseau, il est @cessaire
gue la Qualieé de Service duéseau ait un impact li-

tion, ABB, Siemens proposent des équipements intégrant
leur propre coupleur de communication réseau, si bien que
plusieurs réseaux sont des composants naturels des SCR
actuellement en service comme DeviceNet, Fip, CAN,
Profibus, Modbus, etc.

mité sur la Qualieé de Performance (QdP) du sgste.
Cet article s’appuie sur l'utilisation d’'un &seau non
déterministe, Ethernetpseule I'utilisation de techniques
de Classification de Service va permettre de poursuivre
cet objectif. Diférentes stratgies de configuration d’or-
donnancemer#quitable de type weight round robin sont
mises en ceuviela recherche de deux objectifs : garantir
la QdP tout en maximisant la bande passante fournie au
trafic non tempsé&el.

Systéme physique

| Capteur 1 || Capteur n |

Actionneur 1 | --- | Actionneur m
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FIGURE 1. Vue traditionnelle des syst emes

1. Systmes contblés en Eseau (SCR) contr 6lés en réseau [39]

L'insertion du réseau de communication dans la boucle
Un systeme contrblé en réseau (SCR) (oatwor- de contrdle rend I'analyse et la conception des SCR rela-
ked control systemdans la littérature anglophone) cor- tivement complexe. Les théories de contrdle convention-
respond a un systéme de controle/commande distribuénelles qui comportent plusieurs hypothéses idéalesstell
via un réseau pouvant étre partagé avec d'autres applida synchronisation de la commande et de I'observation
cations non impliqguées dans la commande du systéemeainsi que la capacité de réaction sans retard doiveat étr
Plus précisément, un SCR est un systeme de contrdle aéévaluées avant de pouvoir étre appliquées aurs\est”
asservissement dans lequel les boucles de régulation sordontrdlés en réseau. Les points critiques mis en avant pa
fermées au moyen d’'un réseau de communication [39, 33][39] sont :
comme le montre la figure 1. — le délai induit par le réseau (du capteur vers le

1.1. Introduction

Le domaine des systemes controlés en réseau est re-
lativement nouveau dans la communauté académique du
contrdle (nouveau Technical Committee 1.5 de I'lFAC),
mais il ne I'est pas dans l'industrie. On les retrouve no-
tamment dans les systemes de production, mais aussi
dans les systemes embarqués comme les avions ou
les automobiles. Historiguement les SCR s’appuient sur
l'implémentation des contrbles distribués définis ea+ t
vers du Distributed Control System (DCS) de Honey-
well dans les années 70. Lintroduction d’un réseau dans
la boucle de commande vise notamment a la réduction
des colits de cablage, I'aide au diagnostic et a la main-

contrdleur et du contrdleur vers I'actionneur) lors
de l'échange de données entre les équipements
connectés au médium partagé. Ce délai, qu'il soit
constant ou variable, peut dégrader la performance
d’'un systeme de contrble qui ne le prendrait pas en
compte, voire méme le rendre instable,

le réseau fournit un ensemble de chemins non
fiables. Il faut donc prendre en compte le fait
que des paquets peuvent étre perdus, dupliqués,
désordonnés,

— linformation peut étre contenue dans plusieurs mes-

sages. Les chances que la totalité, une partie ou au-



cun des paquets arrivent doivent alors égalementétre 2. 7. 01] (Ti] [92 Rz, 02] [T (05, Rs, Us]

étudiées.
terconnectés a travers un réseau de communication qu'il .-~ @ O T
soit local ou réseau de terrain) sont aussi de plus en plus O—0 séchage
mande et en particulier de type bouclé. Ces systémes  dederoulement tracteur deenroulement

N , , N ) g N Moteur M; Moteur M; 41 Moteur M ;2
sont des systemes temps-réel, c’est-a-dire que lais&it
tir les performances des applications. Cette maitrise tem  lement de bande
porelle dépend, non seulement, de I'exécution des tache
vers le réseau (délai de transmission, perte). U;) mal conditionnée se caractérisent par I'apparition
Compte tenu des particularitts de la ressource 9€ phénomenes d’'ondulations, de bulles d'air voire de

nécessaire que les différents équipements prenneartmot respondent aux trois mesures de la tension de la bdhde,
ment en compte les problémes suivants : la mesure entr&; et Ry, T> la mesure entré&, et R et

production (conditions) et fraicheur de I'information ) T

- ~ . =AX;+B =

priorité de I'information Xt e+ BU U=[U10:Us]

autonomie des sous-systemes _ _
Toutes ces notions mettent I'accent sur la vérification for ~ La plateforme de test est schematisée sur la figure 3.

Sens de défilement de la bande
Les systemes informatiques distribués (calculatewrs in
utilisés pour réaliser des applications de contrdle com Bobine roulea el
temporelle du service fourni est essentielle pour garan- FIGURE 2. Eléments d'un syst éme d'enrou-
concernées (début, durée) mais aussi des échangas a tr
< reseaus (délais, gigues, pertes, protocoles), il est déchirures au niveau des bobines. Les états observés cor
— cohérences spatiales et temporelles de Iinformation 22 mesure la vitesse angulaire fg.
disponibilité de la ressource Y; = CX; 4+ DU, X =[T1 Qs TQ]T
melle et I'évaluation de performances des caractétissq

temps-réel de l'application. Et comme chaque type de émulateur réeseau

réseau répond a des criteres de performances difieren process D]_ et hl commande
tels la vitesse de transfert, la taille des messages, des ma- | etho > [

jorants du délai et la disponibilité, I'analyse d’'un SCR e | ==,’ ‘
implicitement liée au protocole de communication mis en # PC 2 g
ceuvre. PC1 PC3
1.2. Influence du eseau sur le contble du syséme FIGURE 3. Simulation/ emulation de SCR

Afin d’illustrer I'influence du retard introduit par le

; S ) . : L'expérimentation consiste en une modélisation de la
réseau de communication dans l'asservissement de I'ap- R . R

o , . , , ~commande et du systeme sous MATLAB/Simulink et a
plication, nous présentons maintenant le résultat d’'une

expérimentation mené dans le oroiet européen STREPIME émulation du réseau (I'emulateur permet d'introgui
b 1 |1z , brol , P 1 des délais et des pertes sur le réseau). Deux PC distincts
NeCST". L'étude porte sur I'analyse d’'un procédé d’en-

. } . sont utilisés pour exécuter en temps-réel la simulatdien
roulement - déroulement de bande présent dans les indus: P P

. R - . . la commande et du systeme. Les RGet 3 exécutent
tries papetiere ou sidérurgique pour le conditionnerdent . . L
. ] \ - .. respectivement les modeles Simulink du process et de la
produits. Un systeme d’entrainement de bande peut &tre . I
C ) s . i commande. Ces deux PC sont interconneg&sn réseau
divisé en plusieurs sous-systemes. Parmi ces different o o, .,
. - , ethernet. Le troisieme PC sera utilisé pour émuler les pe
sous systemes, on distingue un dérouleur et un enrouleu

) p . , : . e ormances du réseau a l'aide de 'emulateetem Les
disposés respectivement en début et fin de ligne de traite-, } .

Y etats observés correspondent aux trois mesdigs$) et
ment. Les autres éléments tels que les moteurs tracteur

. . i ~_ 1v). A ce stade, nous présentons ici directement les va-
et les rouleaux libres sont disposés le long de la chaine . P -
. o - L P leurs obtenues pour trois valeurs de délai. Pour plus d’in-
en fonction du procédé de traitement désiré. Le denaul

estle point de départ d’une ligne de transport de bande. Laformatlon, le lecteur pourra se reporter au livrable [2] du

o L : roj ropéen N T.
bande est entrainée et guidée par des rouleauxquudeuver? ojet europeen NeCS

N o . . s ! Lafigure 4 montre bien qu'un retard trop élevé (c’est-a-
étre motorisés ou libres. Le schéma du systeme d’ea+oul . . s . . N
P P . dire une faible qualité de service) entraine une dégi@ua
ment de bande est présenté a la figure 2. Un rouleau cen-. ~ ... ~ . e
L, . . significative de l'efficacité de la commande. On observe
tral motorisé commande la traction de la bande et lui as

; . ainsi que si la reponse du systeme est appropriée lorsque
sure une tension adéquate. . ) X " o
. ) , " le réseau n'engendre aucun retard, I'apparition d’'uaidél
L'étape d’enroulement est une étape délicate du pro-

. . . o de transmission provoque un dépassement de la consigne
cessus de traitement qui conditionne la qualité finale du P g P 9

produit. Les défauts qui peuvent 2tre provoqués par une_(figure 4(b)) et peut dans le cas extréme rendre le systeme

: S .~ “instable (figure 4(c))Les cklais de transmission sur le
commande (la tension appliquée aux moteurs continus , ) .
réseau @égradent la performance de la dynamique du

1. http://ww. strep- necst. org/ syseéme et affectent la stab#itdu SCRLes valeurs de
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FIGURE 4. Dépassement en sortie d'un SCR di aux d élais introduit par le r éseau (la grandeur en
abscisse est le temps en secofdes

délai sont ici propres a I'application et ne sont pas fenda chaine directe
mentales. Par contre, cet exemple montre que I'étude de la L :

. , . , intégrateur premier ordre
dynamique d’'un SCR doit reposer sur une analyse poussée entrée : 2 ; cortie
de la qualité de service offerte par le réseau au systeme. —»@——» s0v2 e 0

. : s
1.3. Présentation g@nérale des travaux de recherche @ (qponneur
La problématique des SCR s'inscrit dans le cadre .
L. N . —e—Tp .
général dessystmesa retard (ou time-delay systems =5 e"TdP
en a\nglais‘). Les systémes controlés en r’ese_au sont des bloqueur d'ordre zéro  retard
systemes a retard pour lesquels le retard est introduit pa (période T) (délai )
le réseau. Un tutoriel des travaux et des problématiques boucle de retour

est donné dans [32]. Les points clés des systemes a re-  FIGURE 5. Asservissement distribu & [19]
tard sont la modélisation des délais, le contrdle opligta
la robustesse de la stabilité. La collecte des information
relatives au comportement du délai est alors primordiale.ou le contrdleur est directement intégré a I'actiomme
Par exemple, si des observateurs pour les systemesé retaiDans cette architecture, la boucle de retour tient compte
ont été proposeés, ces travaux s'appuient sur des mesurede l'influence du réseau. Dans un premier temps, le bloc
supposées du retard. Le délai est supposé connu ou calk~ ™" introduit le retard issu de la traversée du réseau qui
culable, de sorte que cette connaissance nécessite d’étrdépend de divers parametres tels que le protocole de trans
fournie par une étape d’identification ou d’analyse des li- fert ou les politiques d’ordonnancement. Dans un second
mites technologiques. Ce probléme est alors d’autant plustemps, le bloqueur d’ordre zéro matérialise une probabi-
délicat que le retard est produit par un réseau dont le com-lité de perte non nulle des paquets. Dans ces travaux, il
portement peut &tre difficilement analysable. est admis que la dégradation de la périodicité d'érorssi
Les systémes contrdlés en réseau partagent égalemergtes paquets due aux pertes peut étre approximée par une
la probléematique du contrdle des retards induits par le périodel’ plus large que la période initiale (ceci n’est tou-
réseau avec les systémes téleopérés comme le tontrd tefois pas juste si'on considere des rafales de pertes). L
d’un robot a distance qui sont trés sensibles a la fluc- fonction de transfert du bloqueur d’ordre zéro est ainsi ap
tuation des délais de transmission. Des travaux montrentoroximée par celle d'un retard pur. Notons que s'il n’y a
gu’une solution est que le retard soit constant. Des tech-ni pertes {" = Tp) ni retard ¢; = 0), on retombe dans le
niques informatiques peuvent alors &tre utilisee pour as schéma classique d’un asservissement échantillonné.
surer cette hypothese. Ainsi que ce soit dans le cadre de La figure 5 permet d'introduire différents indicateurs
la téleéopération d’'un robot [24, 26] ou pour les applica- de performance du réseau dans le modéle d'asservisse-
tions distribuées [28], la régulation des retards vdesb ment d’'une application distribuée. Dans ce modéle, le

par bufferisation peut &tre utilisée. L'information est- réseau est simplement utilisé pour I'échange des mgsure
lontairement retenue de fagon a pouvoir la restituer aveceffectuées en sortie du systeme. La figure 6 élargit le
un retard le plus constant (annulation de la gigue). champ d'utilisation du réseau puisqu’il integre cettesfo

Cette prise en compte des délais liés a la traversée ddes communications du capteur au correcteur ainsi que du
réseau se matérialise alors dans les boucles de ramulati correcteur a I'actionneur.
par I'ajout de blocs retardateurs. Cette intégration peut Contrairement au premier modele, celui de la figure 6
alors se traduire comme dans le modéle de I'asservissen’integre que le retard issu de la traversée du réseau. To
ment présenté a la figure 5. tefois, le systeme est ici totalement distribué : le cdletr

Ce modele est établit dans le cadre d’'une architecturese fait sur un équipement distribué. Ce modele integre
producteur / consommateur semblable a la figure 1, maistrois délais : le temps de calcul au niveau du contrdleur



h le réseau est une ressource passive apportant différente
contraintes exprimées en termes de Qualité de Service.
Le réseau est ainsi vu comme ureboite noires as-
sociée a un systeme a retard variable. En fonction des
informations disponibles concernant la QdS offerte par
le réseau, plusieurs stratégies de compensation ent ét’
proposeées : cela va de I'adaptation traditionnelle du gain
PID, la synthése de commande prédictive ou encore de
Controleur commande robuste. L'enjeu majeur porte généralement
sur la stabilité du systeme. Ces résultats relevant de la
FIGURE 6. Modeéle d'asservissement dis- problématique des systemes a retard, [32] présengeatin
tribu é [29] de I'art des derniers développements dans ce domaine.
Dans le second cas, le réseau est désormais une res-
source< actives et commandable. Cette approche qui

ainsi que les temps de traversée du réseau du capteugera détaillee dans la suite, est appeléeontrole de

au contrdleur et du contrdleur a I'actionneur. La distin ~ réseaus [38]. L'adaptation du réseau aux exigences de la
tion des retards suivant 'echange considéré est essencommande du systeme vise a optimiser les performances
tielle lorsque le systéme a retard est un réseau (notanme due ce soit de maniere endogene (parametres de QdS) ou
en raison des chemins multiples). Si bien que comme le€X0gene, c’est-a-dire relativement a la Qualité dddper
montre la figure 7, ce modele doit &tre complété lorsque Mance (état courant du systeme comme sa stabilité ou I'er

u (t) y (t)

Actionneur }—>| Process H Capteur

ca Réseau e

\l

c
Tk

I'application intégre plusieurs entrées et plusieursiss. reur). La caractéristique fondamentale des travauxifelat
a cette approche est d’étre profondément marqués par le
Ac‘i""”e“’s\ "/Ca"‘e“’s type de réseau étudié puisque celui-ci restreint lesipos
o =S bilitts d’optimisation. Ainsi lorsque [20] relie diffents
=0 =0 panels de prioriteé sur CAN a la marge de phase, [37]
présente une fonction de dégradation des performances
S et e Rese g e e pour difféerentes architectures. De méme lorsque [36] pro
pose un nouveau protocdhy-once-discarg[23] propose
une nouvelle politique d'ordonnancement type TDMA
Controleur pour Proﬁbus.
Dans cet article, I'étude des SCR se focalisera sur le
FIGURE 7. Modéle d’asservissement dis- réseau Ethernet dont l'indéterminisme, et donc son in-
tribu @ & multiples entr ées et sorties [29] capacité a satisfaire des exigences temps-réel, le aend

priori inadapté comme support aux SCRs. L'utilisation de

la Classification de Service et de politiques d’ordonnance-
ment équitable seront alors utilisées en vue de répandre

ces exigences.

Lafigure 7 introduit un aspect supplémentaire de la dif-
ficulté d’analyse des SCRs. Outre l'influence du réseau
pouvant rendre le contrble du systeme instable, le tesea
est un systeme a part entiere et les caractéristiglles te , e
que le retard dépendent de nombreux parametres (che-2' Et_hemet commut et classification de ser-
mins, taille des messages, ordonnancement, protocole....)  Vice pour les SCRs
et peuvent fortement varier. Il sera donc nécessaire de for
muler une analyse des retards dédiée pour chaque appli2.1. Ethernet, un réseau non éterministe
cation et plus particulierement pour chaque échange. Le recours a I'utilisation de réseaux dans la commande
Les paragraphes suivants présentent les difféerents axesn boucle fermée de systemes s’est initialement tournée
d’étude des systemes contrdlés en réseau tels la camma vers les réseaux locaux industriels classiques, comme le
dabilité et la stabilité du contrble ainsi que l'intégon réeseau CAN. La raison principale s’explique naturelle-
des niveaux de performance du réseau dans le contrdle denent par le comportement déterministe de ces réseaux,
I'application. les rendant adaptés aux SCRs. Cependant, de nouvelles

Le lecteur intéressé par la recherche dans le domainesxigences sont apparues comme de nouvelles fonctionna-
des SCR pourra consulter les papiers introductifs [13, 27, lités (e-maintenance, télé-opération), mais aussilanté
34, 33] et le dernier état de I'art publié dans [38]. Plus de partager le médium avec d’'autres applications. Face a
globalement, deux grandes directions peuvent étre dis-cette intensification de l'utilisation de la bande passette
tinguées selon que le SCR est étudié du point de vue dda multitude des messages supportés, le protocole Ether-
la commande du systeme ou alors du point de vue réseaunet apparait alors comme une solution pour les SCRs. Les

Dans la premiére approche généralement appelédntéréts majeurs sontdonc liées au support de délbigs-a
<« commande en réseay la commande s'adapte aux ment supérieurs (jusqu’au Gb/s) aux réseaux locaux-tradi
perturbations induites par le réseau. Dans ce contextefionnels et a la standardisation effective d’Etherne{.[15
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FIGURE 8. Probl ématique d’'Ethernet dans lesr éseaux partag és (les graphes&présentent Bvolution des
angles au cours du temps en seconde)

C'est ainsi qu’Ethernet est aujourd’hui de plus en plus ANR SafeNec$. Pour ce systeme, le réseau embarqué
implanté dans les systemes temporellement contraiiats (¢ doit supporter le trafic généré par 17 flux périodiques, o
tons par exemple I'Airbus A380 d’EADS). la période d’échantillonnage est fixéé@ms. La figure 8
. ] o présente les résultats de simulation conjointe (systém
Neanmoins, I'utilisation d’Ethernet comme supportde ¢ommande et réseau) du SCR réalisé via la librairie True-
SCR pose differentes problematiques. Dans un premiertime sous Matlab/Simulink. L'étude considére tour artou

temps, en termes de sdreté de fonctionnement, diffésent |e reseau Ethernet et le réseau CAN (comme référence).
précautions doivent étre prise afin de faire face notamimen | 5 figure 8(b) montre qu’Ethernet peut réussir a four-

a la défaillance d'un lien, ou méme du bus. Il s'agit donc pjr des performances du méme niveau que CAN pour la
de construire des topologies redondantes (par exemple, récommande du systéme, dans le contexte d'un reseau dédié
dondance de liens, d'équipements d'interconnexion, e1c) (sans trafic annexe). Neéanmoins, la figure 8(d) montre en-
La gestion de cette redondance physique doit égalemenkjite que si le réseau est partagé avec d'autres applica-
étre accompagné d’une topologie logique (a_llgpnthmestions, Ethernet, malgré sa bande pasantel@e\/b/s,
d'arbre couvrant comme STP ou RSTP) optimisant les jmpacte sensiblement la commande puisque cette fois le
temps de détection de défaillance et de reconfiguration desystéme est instable. Le probléme pour la commande de
la topologie. Cette problématique est notamment abordé%ystémes industriels ou embarqués est lié au fait qu'au-

dans [21]. cune garantie de performance n’est fournie aux messages

Dans un second temps, l'augmentation de la bande® fortes contraintes temporelles.

passante ne solutionne pas tous les problemes. En ef:

fet, le protocole CSMA/CD utilisé par Ethernet conduit 2.2L. Ethert)r}(?t corgmué,lﬁn_ reseaL!aelstt;leffort t btudic i
a un acces au médium non déterministe du fait de la € probleme des collisions prealablement etudie peu

probabilité d'occurence de collisions [1]. Loccurenae d étre résolu par I'utilisation d’architectures Ethernetn-

ces collisions sera d’autant plus grande lorsque le r'eseat%ngte a IlfArjsfull-du;:ng E,r;e.ffetl, I(ijtlllsa_nondde C(I)lmmu-
est partagé par differentes applications (qu'elles reoie 2t€urs [14] permet de réduire le domaine de collisions au
ou non impliquées dans la commande du systeme) CeIlen,etl utilisation de liendull-duplexpoint & point résout

phénomene est ainsi mis en exergue dans [9] pour la com Jdefinitivement ce probleme. L'utilisation de telles arch

mande en réeseau d'un drone hélicoptére & quatres rolectures va donc permettre d'éliminer l'indeterministee

tors développé par le GIPSA-lab dans le cadre du projet 2. http://saf e- necs. cran. uhp- nancy. fr/




l'acces au médium. Néanmoins, la figure 9 montre que deservice supérieur pour les applications prioritairesisma
telles architectures peuvent encore impacter dramatiquene garantit explicitement rien d’autre. Il n’y a aucune ga-
ment la commande, puisque le systéme est ici toujours in-rantie d'un service minimum. Ni la mémoire ni les canaux
stable. n'ont besoin d'étre réservés. Il N’y a pas besoin d'aitre
protocoles. Cette approche suppose que la capacité du
—— e réseau est en moyenne suffisante pour 'ensemble des ap-
1 plications, mais que temporairement des phénomenes de
l congestion peuvent apparaitre. Une justification possibl
B ) AT A . est qu'il est plus simple et par conséquent moins cher de
VAT AN A TV A surestimer quelque peu les capacités du réseau et d'utili
ser la CdS pour améliorer les surcharges spécifiques que
d’invoquer les mécanismes complexes de QdS.
Nativement, Ethernet n'implémente pas de mécanisme
de priorité. Les priorités vont intervenir lors de la ges-
tion de la congestion d’'un commutateur, gestion qui est
réalisée au travers de I'implémentation de buffers.rikesu
FIGURE 9. Probl ématique d’Ethernet com- flux les plus importants (plus sensible aux délais), un trai
muté dans les r éseaux partag és tement préférentiel sera accordé au vu du niveau d'impor
tance codé a travers le niveau de priorité. Deux méthode
de prioritisation pourront &tre considérées :
— d'acces, dans ce cas le niveau de priorité est fixé au
niveau de I'accés au réseau pour un équipement;;
— d'utilisateur, la priorité est définie par I'applicatio
pour un ensemble de trames ou de fagon spécifique,
pour une trame.

L'instabilité observée a la figure 9 s’explique par le
fait que le trafic réseau va induire une charge (congestion)
du commutateur et en conséquence une augmentation des
délais. L'ordonnancement utilisé par le standard [1dhé
de type FIFO, il n'existe aucune difféerentiation de ser-
vice entre le trafic de commande et le trafic non temps-
reel. A l'inverse, le réseau CAN de la figure 8 intéegrant | ] o
un ordonnancement de type priorité stricte, reste capabldVl€canismes de priorié pour Ethernet .
de fournir un service suffisant bien que le débit soit plus ~ UN projet nommé P802.1p fut lancé en 1995 afin
faible. Lutilisation d’Ethernet comme support au SCR de traiter initialement les problemes de prioritisatidn e
passe donc dans le cas d'un réseau partagé, par ['utid’utilisation du multicast pour 'acheminement de la voix.
lisation de mécanismes d’ordonnancement plus avancedarallelement, un second projet nommé P802.1Q s'est

comme décrit ci-dessovus. attachée aux problémes de VLAN a l'intérieur des com-
mutateurs. Les intéréts communs de ces deux groupes et
2.3. La Classification de Service le besoin plus global de mécanismes de prioritisation pour

Au niveau d’Ethernet, il est & noter que I'on ne parle Ethernet am_en‘erent alors a intégrer le proj,et P802.1p au
pas de qualité de service mais simplement de classes d&t@ndard existant IEEE 802.1D [14] et au développement
service. Cette difference suggére déja le fait que ien ~ Parallele de IEEE 802.1Q. La standardisation de la
va pas chercher a satisfaire des besoins prédéfinis mai§lassification de service couvre actuellement ces deux
plutdt a privilegier le traitement de certaines tramasss ~ Standards. 802.1D/p précise les questions de pridit,
pour autant garantir un niveau de service. Dans ce cadreSaVvoir la détermination, la regénération et I'assooat
cela sous entend également une premiére étape qu'est [4€S ressources memoires entre les differentes classes
prioritisation du trafic. Phase qui par nature sera arpirai  d€ Service. 802.1Q inclut quant a lui 'étiquetage de la

Comme il a déja eté indiqué, il y a une difference fon- priorité d'une trame dans I'étiquette VLAN (figure 10).
damentale entre les concepts de Classe de Service (CdS)
et de Qualité de Service (QdS). La QdS se définit par la
garantie que donne le réseau a une application en terme 7oces préambule
de contrat de services au travers de la session de I'ap- délimiteur de déut (SFD)
plication. L'application requiert explicitement ou impli
citement yia un gestionnaire de politique) un niveau de
service d'utilisation du réseau. Le réseau réservesalor
les ressources (mémoires, canaux ...) approprieées pour s [ oI
la durée de la session applicative. La QdS implique une , .., ™ Gomees remmiseags
connexion et une réservation des ressources réseau de s
facon a fournir une garantie d’'un niveau de service mini-

{n:Jm. LaRrE;s\,/elgvati?(;n est effectuée au moyen de protocoles FIGURE 10. Fomat de
els que .
La CdS est plus simple. Le réseau fournit un niveau de

[
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Priorit és & classes de service L'instanciation de plusieurs files en sortie d’'un com-

Le nombre de niveaux de priorité et de classe de ser-mutateur nécessite d’adopter une stratégie d’ordoreranc
vice supportée a été historiqguement défini par les stan-ment. Les standards [16, 14] précisent alors que la dis-
dards, méme si en pratique, ils sont rarement tous wilisé cipline de service définie par défaut est la politique a
Le standard IEEE 802.1p définit huit niveaux de priorité priorité stricte. Néanmoins, ils laissent la possibila

et leur équivalence définie a la table 1. l'utilisation d’autres politiques, sous réserve que la-di
cipline de service d’'une seule file doit rester FIFO. Tou-
TABLE 1. Recommandations IEEE 802.1p tefois, une étude des produits actuellement commercia-
pour l'affectation des priorit ~ és lises montre que seule la discipline WF@®efghted fair

gueueing est implantée. Aussi seules ces 2 politiques se-

| priorite | type | ront considérées.
7 ge_stion de réseau Finalement, le recours a la Classification de Service se
6 VOIX justifiera donc dans les cas suivants :
5 video e on cherche a minimiser des bornes temporelles
4 a charge controlé¢ délivrées par le réseau qui ne satisfont pas les be-
3 excellent effort soins app"catifS,
0 (par defaut) | best-effort e on veut privilegier des trafics lorsque temporaire-
2 epar ment il existe des points de congestion du réseau
1 (le plus bas)| en tache de fond pour lesquels la bande passante disponible est insuf-

fisante.

La plupart des implémentations utilisent deux ou trois Enrésumé, sila Classification de Service ne permet pas de
niveaux. La difficulté d'implémenter I'ensemble des huit rendre Ethernet déterministe, elle contribue & la rédoc
niveaux provient de la complexite des structures de des délais subis par les informations critiques. Cet apor
mémoires, particulierement lorsque la commutation est été ainsi illustré dans différents travaux comme [18]]
réaliséevia le matériel. Le traficc a charge controlée se ou [12] qui présente une optimisation des difféerents pa-
refére aux applications présentant un minimum de besoinramétres de la CdS.
en bande passante sans pour autant présenter une réelle
sensibilité par rapport aux délais et a la gigue. Le trafic 3, Analyse de performances
< par défaut- est considéré plus important que les taches
< de fond- de type sauvegardes ir_1iti’e\es par les serveurs | 'giyde suivante vise a la modélisation du service sup-
de fichiers; il correspond néanmoins a la plus petite va- horte par un commutateur implantant les politiques -prio
leur, & savoio. rite stricte et de type WFQ. Les développements sui-

Chaque classe de service identifie un ensemble de trayants se basent sur la théorie du calcul réseau dévetopp”
fic pour lequel le commutateur fournira un niveau de per- dans [5, 6, 7, 22]. L'arrivée de trafic sera supposée comme

vice est associée a une file d'attente distincte pour ahaqu perce).

port de sortie comme le montre la figure 11. Le standard
802.1p prévoit enfin que le nombre de classes de services 1 Mmodelisation du commutateura priorit &

puisse étre different du nombre de niveaux de priorité. Comme le montre la figure 12, la prise en compte des

priorités consiste essentiellement en I'ajout sur chaque

Cds1 Cds2 Cds3 Cdsn port de sortie d’autant de buffers que de priorités. Ces buf
fers sont modélisés par des files d’attente (figure 12, com-
trame posant 6). La commutation sur ces files est réalisée par

trame trame un démultiplexeur (composant 5) relativement aux prio-

Tame Tame o Tame rités des trames. Cette opération est définie par le mgppi

entre priorité et files introduit dans le standard. Finale-
trame trame trame ment, le dernier multiplexeur (composant 7) représentant
trame trame trame trame un port de sortie gére la politique d’ordonnancement entre
| | | | les differentes files. La politique de retransmissioriséi
\ . / par ces multiplexeurs de sortie sera donc fixée par l'al-
ordonnanceur de sortie . ) N - :
gorithme d’ordonnancement a priorité stricte \bieigh-
l sortie ted Fair Queueing(WFQ). Les files d’attentes en sor-

tie correspondent donc simplement a des files logiques
dans lesquelles les trames attendront que I'ordonnanceur
de sortie les sélectionne pour retransmission. La figure 12
représente le modéle d’'un commutateur deux ports gérant
deux niveaux de priorité.

FIGURE 11. Instanciation d’une file d’attente
pour chaque classe de service au niveau
d’un port de sortie d’'un commutateur
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FIGURE 12. Le mécanisme de prioritisation modifie la mise en attente au nive au des ports de sortie

L'étape suivante consiste alors a exprimer des délais de | auantié de bits
traversée de chacun des composants élémentaires intro- courbe de service
duits par le modeéle de la figure 12. Nous nous intéressons
simplement au port de sortie, les expressions définies au c
chapitre précédent pour les composants en amont restant (@1,p1)
vraies. Méme si la classification de service n’introduit au —
cune réservation formelle de ressources, elle détaite | Cin
informations concernant le service offert a un flux au vu
de sa priorité. Ainsi, il devient possible de détermireer |

courbe d'arrivee

courbe de service minimale offerte par le port de sortie. | S
H it { Lo s L e} /C
Dans la suite, nous nous intéresserons a un noceud a (@) Flux prioritaire
trois entrées. La capacité des ports d’entrée seraieéfin
parC;, b/s et la capacité de la sortie parb/s, tel que quantite de bits
C;n > C. Chaque flux est contraint par une enveloppe courbe de service
(04, pis Cin) aveczj p; < C comme le montre la fi- c c-n/ (oo

gure 12. De plus, un poids; est attribué a chaque flux.
Nous supposons également ghie> ¢;41. Concernant
la courbe de sortie d'un flux, nous pouvons déja écrire (2, 2)
gue la quantité de données cumulée retransmise en sortie [e=AtT0

Ry (t) est contrainte paR; (t) < Ct. Les paragraphes
suivants présentent alors I'analyse des services offarts

ce nceud selon que la politique d’ordonnancementesta | ___
priorité stricte ou WFQ. Moo O + Ls,maz/C
3,mazx
(b) Flux intermédiaire
3.2. Ordonnancement priorit & stricte (SP) quantité de bits

C—p1—p2 courbe de service

Dans la priorité stricte, aucune garantie explicite de
réservation de ressources n'est spécifiee pour un flux c
de données. L'ordre de sélection des trames dépend
simplement de l'ordre des priorités (ou poids). C'est
pourquoi I'étude du service offert par le multiplexeursser (g%, p2)
distincte selon le flux considéré. Les calculs suivantg so
illustrés sur la figure 13.

(03,p3)

(o1,p1)

&
“in

Priorit & haute A gyien

C—p1—p2

(c) Fluxbest effort

La politique a priorité stricte garantit aux trames
du flux identifie par la priorité la plus haute (nous

considérerons qu'il s’agit du flux) d'étre sélectionnées FIGURE 13. Courbe de service & arri éré de
en priorité. Puisque la retransmission d’'une trame ne peut traitement pour un ordonnancement sta-
étre préemptée sur le réseau, les trames dulflprur- tique a priorit & stricte.

ront &tre mises en attente le temps de finir la retransmis-
sion d'une trame de priorité inférieure. Par conséquent _ _ _
la courbe de service associée au fluge priorite haute  trames du flux, on obtient la courbe de service :
es]:t I_|ee a Ig_l(;ngueui rzaflmlale des trames d:e p(;lonte B (t)=R(t—-T)" 1)
inférieure. Si I'on noteL; la longueur maximale des
t 9 T = max {L2,max7 LB,max} /C, R=C



Priorit & intermédiaire Toutefois, I'algorithme GPS est une politique d’'ordonnan-
Les trames du fluX sont traitees avant les trames cement idéaliste qui suppose que les paquets sont infi-
(de priorité inférieure) du flus. Néanmoins, ces trames nitivement divisibles. Aussi, [31] présentent un schéma
doivent attendre que plus aucune trame (de priorité de transmission paquet par paquet qui approxime GPS :
supérieure) du fluxi ne soit également en attente de PGPS. Lorsqu'il est prét, un nceud PGPS sélectionne le
retransmission. Une premiere partie de la latence cor-paquet qui serait le premier retransmis dans la simulation
respond donc au temps de traitement de I'avalanche deGPS comme le montre la figure 14
données du flux. De plus, il est impossible de stopper la La figure 14 montre que lors de la sélection du paquet a
retransmission d’une trame du fl@xdans le but de servir  retransmettre a un instahtPGPS n’étudie que les paquets
une trame du fluX qui serait juste arrivée. Finalement, arrivés a cet instant, ce qui peut conduire a une difféee

puisque le nceud servira d’abord les trames du flube dans l'ordre de fin de traitement des paquets.
taux de sortie des trames de priorité intermédiaire est li L'implémentation pratique majeure de PGPS est le temps
mité parC' — p;. Par conséquent : virtuel (virtual time, voir [31]) qui se comporte comme un
+ serveur événementiel, un événement étant une araué
B (t) =R(t=T) (2) une sortie sous GPS. Le codage de l'algorithme réagit a
=91 L3=max7 R=C—p deux types d’événements.
C—p c — achaque arriee d’'un paquet, le paquet estiqueé
Priorit & basse avec sa date de fin de retransmission.
Une trame du flux3 sera traitée sous la condition — achaque fin de retransmission d’'un paquet, I'ordon-
qu'aucune trame des fluk et 2 soit encore en attente. nanceur choisit le paquet psentant ktiquette tem-
Cela signifie que la latence est définie par le temps de trai- porelle la plus petite parmi 'ensemble des paquets

tement de I'avalanche de données correspondanta I'union  disponibles.

des flux prioritaires. De plus, le taux de service offertau  Comme le montre la figure 14, [31] notent alors que
flux 3 sera limité dans ce cas p@r— p, — p2. D’oU les délais peuvent &tre plus long sous PGPS qu'avec
GPS. Néanmoins, la politique PGPS présente les mémes

_ +
P (t) =R (t=T) (3) avantages que GPS, c’est-a-dire équité, flexibilitpret
r_1to  p o p1— po prietés intéressantes d’analyse. Avec la notatjoji”

C—p1—p2 pour max {x, 0}, [5] a ainsi établi que le service offert

a un fluxi est défini par :
Les équations (1), (2) et (3) montrent qu’avec la poli-
tique a priorité stricte, le service offert a un flux dape b
des autres flux. De surcroit, I'équation (3) démontre que Bi (t) = W
le service offert au flux de priorité basse peut tendre vers g=17
zéro (c'est I'effet "famine” engendré par cet algorithme L'utilisation de PGPS dans un commutateur pose alors
le probleme de la complexité de I'algorithme en fonc-

d’ordonnancement).
tion den, le nombre de priorites. Comme le montrent

[3], le probleme de PGPS est que la complexité des
opérations d’insertion ou de suppression de trames dans
la file estO (logn) et que la pire complexité de calcul
du temps virtuelV (¢) peut aller &0 (n). De ce fait, les
implémentations pratigues de WFQ dans les commuta-
teurs actuels sont basées sur une politiyeehted Round
Robinqui reste beaucoup plus simple.

Avec la politiqueround robin les trames sont poussées
dans les files selon leur niveau de priorité. Le nceud traite

+
(t - Lmaz) - Li,max)

3.3. Ordonnancement WFQ
Algorithmes équitables

Le Weighted Fair Queueingnitialement proposé dans
[8], est également connu sous la dénominaRaoketized
Generalized Processor ShariffGPS) [30]. Il est basé
sur l'algorithme conceptuel appeBeneralized Processor
Sharing(GPS) [31]. Un nceud GPS est caractérisépar
réels positifsp,, ¢o . . . ¢y,. Il Opere & un taux fix€' et est
non oisif. Chaque flux posséde un taux de service garanti
notéc tel que :

alors ces difféerentes files selon une séquence cyclique (e
P o PP -
= —=nx -C utilisant un ordre prédéfini qui dépend de la priorités de
Zi:l %) files) dans le but de servir les trames de chaque file non

La politique GPS est intéressante puisqu'elle est vide. Méme si cet algorithme respecte I'equité, il réigte
équitable, flexible (le nombukg; permet de modifier le ser-  pas de mécanisme de flexibilité. De plus, 'equité e =
vice offert a un flux donng, et par conséquent aux autresremise en cause lorsque la taille des trames est variable.
flux) et elle présente des propriétés d’analyse et de-majo Pour améliorer la flexibilité d’une politique & round iob
ration. Par exemple, dans le casoU= 2 et sous 'hy-  simple, leWeighted Round Rob{fWVRR) associe un poids
pothése quek, est majoré pafo, p), [5] montre que la 1, & chaque flux. Le nceud WRR cherchera alors & ser-

courbe de service offerte au flixest définie par : vir un flux i avec un taux="4- avant de passer a la file
4§ Wi
o1 suivante. Si 'on compare avec la politique PGPS, il est
P (t) = max 4 (C —p)t —o, b1+ o ¢ évident que les délais pourront &tre plus long puisqie si
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FIGURE 14. Contexte de retardement du service offert  a un paquet sous PGPS par rapport a GPS.

systeme est fortement chargé et qu’une trame vient juste y o . vis de bits courbe d'arrivée
de manquer son service, elle devra attendre le prochain courbe de service
tour de sa file, c’est-a-dire le prochain cycle. courbe de service simplifige

Notre étude se portera alors sur une politique WFQ
base sur une bufferisation par prioétet un ordonnan-
cement weighted round robirCette implémentation est
typique de commutateurs du marché, commeClseco c
Catalyst 2950 Le paragraphe suivant est consacré a la c
formulation du service offert par ce type de politique.

(04, pi)

Bufferisation équitableet Weighted round robin '|_’_’_’_’ ______

Le principe d’équité impose que le service offert & un
flux ne dépende pas des paramefrep) des autres flux.

Si I'on souhaite améliorer le service offert a un trafic a
temps-critique, les poids (not& pour un flux de priorité

1) pourront &tre modifiés pour limiter le service offert aux
trames de priorité inférieure.

Dans un schéma round robin, le nceud cherche a ser-
vir jusqu'a w; paquets pour chaque file non vide avant dessus. Il est également nécessaire de noter que le pire ca
de passer a la file suivante. Etant donné que cette solucorrespond a l'instant ol une trame vient juste de man-
tion n’est pas robuste a des trames de longueur variablesguer la période consacrée & son niveau de priorité si bie
il sera supposé que pas plusdleunités de données d'un  qu’elle doit attendre la prochaine période. Dans le pige ca
flux soient traitées a chaque fois que ce trafic sera seavi. L il sera supposé que les autres files sont toujours non vides

n 23 2i $itPi—Liman
_____ C
F - >, ¢i—Limax

FIGURE 15. Courbe de service weighted round
robin.

Iong;egﬁr maximale d'un cyc?Ie est par consequent limitée que par conséquent la trame devra atteRdis % |a
par =4~ et le temps de traitement offert a un flinpar figure 15 illustre la courbe de service qui en est déduite et
cycle est majoré pa% De plus, le principe d’équité im-  I'équation (4) formule le service offert & un flux.

pose que le noeud ne fournisse pour un flux donné pas plus n

de ¢; unités de données. Comme la transmission d’'une (t) =sup [ C (t FW 2 ¢j> &; FJ (4)
trame sur le réseau ne peut pas étre preemptée, le noeudB x C P

pourra refuser de sélectionner une trame si sa longueur est

supérieure a la quantité d’unités restantes. Si biengiu  gqyecs — 2=:%~Limer 1o quree du cycle pout

la file d’attente d'un flux donné ne devient jamais vide, la Comme I'equation (4) peut engendrer une complexité
quantite de données offerte a un flux durant un cycle serage calcul, notons qu’une autre courbe de service peut

limitée dans le pire cas par, — Li,maw- Il est alors im- 'ega|ement etre proposée_
portant de noter que contrairement & la priorité strite, N
service offert & un flux dépend simplement des poids des  Or7 (t) =R (t —T') (5)
flux et non de leurs différentes caractéristiques comme la ¢; — Li > b
Ion d |, | h d d P C . s R — C T 1,Max T — yE)
gueur de 'avalanche de données. Cette politiqueévit S 0 — Liman —Cc
3% 7, max

ainsi le phénomeéne de famine.
La définition de la courbe de service minimale offerte La courbe de service proposée a I'équation (5) corredpon
a un flux va donc utiliser les propriétés mises en avant ci- a la fonction de typeate latencyla meilleure possible,
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c’est-a-dire qui maximise le service minimal offert sans D€ Plus, comme; est défini tel queC;, 7 = oy + piTi,
pour autant ameéliorer celui défini par la courbe de service On obtient finalement :

donnée par I'équation (4). L'intérét dégagé par qeetge (Cin — R)7i + RT _ (Cin — R)7i + RT
courbe de service est sa simplicité par rapport au pseudo—D =TV R v R
escalier introduit dans I'équation (4). (Cin — R)7i + RT

Ces deux équations (4) et (5) montrent que la courbe de =TV R

service offerte dans I'ordonnancemerighted round ro-

bin pour un flux donné dépend simplement des poids, =7V {(T —m)+ & * pm}

d’ol une certaine équité et flexibilité. Par simplgiseule R

I'équation (5) sera considérée dans la suite. La démit ~Commer; = 77—~ et R < Cj,, nous avons :
de la courbe de service permet alors de déduire le délai de

traversée en utilisant le concept du calcul réseau qig lie Ti T PiTi _ Ui/Ti o Cin >
délai aux courbes d’'arrivée et de service. R R R

En conséquence, le délai est majoré par :

3.4. Majorant des celais pour SP et WFQ oi + piTi 6
Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, la fi- R ©
gure 15 illustre que le délai de traversée correspond & la Dans le cas d’une architecture sa ordonnanceurs,
distance horizontale entre la courbe d'arrivee etde servi |a méthode développée dans le cadre du calcul réseau
et est défini par : consiste a calculer au préalable la composition des ser-
veurs définie suivant le princigmy bursts only onc2].
d; (t) = Air;fo {min {Cint,o; + pit} = R(t+ A — T)*} Pour les architectures plus compliquées a agrégation de
= plusieurs flux de méme classe de service (ou priorité), les
techniques de service résiduel combinées au prirye
multiplexing only onceloivent &tre instanciées [4, 25].

D;=(T—-7)+

Le délai est majoré pap; = maxt>0 d; (t).

Nous notons alors; = s la durée de I'avalanche
de données du flux En u utiisant I'opérateur maximum 3 5 conclusion
V (@ V b = max (a,b)), D; peut &tre décomposé comme
suit :

L'équation (6) nous permet alors de comparer les délais
de traversée obtenus dans le cadre d'une politique d’or-
— donnancement a priorité stricte etvaighted round robin

Di =d(0) v 0 d(t)v ?ﬁfd (t) Par souci de clarté, I'etude suivante s’applique & un-mul
tiplexeur implémentant trois niveaux de priorité (et don
=TV Jmax {igf {Cmt =R(t+A—- T)Jr}} trois ports d’entrée). La notion de flux correspond ici a
' I'ensemble des données arrivant sur le multiplexeate
Y max{ inf {al- +pt=R(t+A— T)*}} méme port d’entrée, c’est-a-dire, 'ensemble des éesn”
tzm (A0 d’un mé&me niveau de priorité.

Tout d’abord, si I'on considéere le fluk nous avons :
Comme pour tout > 0, min (Ci,t, 0; it) > 0,
p ( in i+ pi ) (maX (Lgymax + Lg_’max) - > i o1+ p1711
-1

R(t+A—T)" doit etre supérieur &, si bien que Di,pg =

RE+A-T)" =R(t+A—T) C C
—— - oL+ pi7
Dran = (255 ) 4 20T

P1+¢2+¢3— L1, max
0<t<T;

D; =TV max { inf {RA = (Cin — R)t+ RT}}
A>0 I .. .
= Il est alors intéressant de remarquer ici quési— 0 et

v max{ inf {RA = (p; — R)t+ 0+ RT}} (;_53 — 0, I_e vyeight_ed round robirsera proche de la poli-
t>7 (A>0 tique a priorité stricte.
(Cin — R)t+ RT Sil'on considere alors le flux, I'expression des délais est
=TV max R alors la suivante :
(pi—R)t+o0;+RT _ o1+ 02 03 + pP3T3
Vo R DgPQ<C—pl—p2 T3)+C—pl—p2
— (P14 03 + p373
Supposons maintenant que la courbe de service est Ds,wrr = ( c 73) + $3—L3,maw
inféerieure a la capacité d'arrivee des données<{ C;,,) $1+¢21+95~Lomas
et que le systeme n'est pas satup€ ;(p; < R). Nous Dans ce cas, gh +p2 — C, le taux de service offerta une
avons : trame de prioritdest effortend vers zéro avec la politique

a priorité stricte (effet famine). Ce probleme n’appara
T =T (Cin —R)7i + RT y (pi — R)1i +0i + RT pas avec la politiquereighted round robinpuisque le taux
‘ R R de service ne dépend que des valeurs des poids.

11



4. Controéle équitablede réseau pour SCR D e

L'objectif de cette section est d'illustrer I'apport de og
la Qlassification de Service pour Ethernet, et plus parti- oY ololol aﬂf/fﬂ obolol of
culierement de I'ordonnancement WRR dans le contexte C (s) == 0—)—)—)—(—P(s)
de SCR reposant sur un réseau p{irtag.é_., Par rapport aux pa— ethernet 0;3 e
deux approches d’étude d’un SCR identifié dans [38], cet 05 process
article détaille la stratégie commande de réseauper- overload traffic
mettant de répondre aux exigences requises par I'applica- 5’
tion (ici, la commande du systeme). De maniére géngrale _
il s’agit, relativement & une QdS souhaitée, de gérer au FIGURE 16. Plateforme exp érimentale

mieux les ressources de communication (réservation de
ressources, contrdle dynamique de leur allocation, flexib
lisation de I'offre de service, etc.). Dansle cadred’'un SCR  Les deux autres stations sont responsables d'un flux
a base d’Ethernet, les solutions suivantes visent a agir e de charge. Enfin, la plateforme est enrichie d’agents de
plicitement sur I'affection des poids de I'ordonnancement mesure des délais uni-directionnels basés sur la synchro
WRR, soit implicitement sur la bande passante offerte anisation d’horloge selon le standard IEEE PTP 1588
chaque trafic, ein fine sur les délais de bout en bout. et d'un agent de reconfiguration en-ligne des poids at-
titre de comparaison, [35] présente une approche de comdribués a chaque classe du WRR. Le débit du réseau est
mande en réseau basée sur la synthese d’'une commandixé a 10 Mb/s et la charge de fond introduite par les
robuste a partir de majorants des délais de bout en bout. deux stations est approximativementsd#//s. Comme

La particularité des approches suivantes est deprécédemment,lafigure 17(a) montre alors que sila bande
développer urco-designou les parametres de Qualité de passante peut apparaitre en moyenne suffisante, de grands
Service (ici, les délais de bout en bout) exigés du réseauretards peuvent apparaitre et se traduire en phase transi-
sont exprimés en fonction d'indicateurs de Qualité de Per toire par des dépassements, voire engendrer une intabili
formance (QdP) du SCR. La QdP d'un SCR peut &tre du systeme.
exprimé de differentes manieres : stabilité du system Compte tenu des indications de la figure 17(a), une
temps de réponse, dépassement maximal, marge de phasgemigre utilisation de I'ordonnancement équitable du
ou de retard, ou encore la position des poles. Il s'agit en-\yrR est proposée dans le but d’adapter les poids de
suite de traduire cette QdP en QdS. Dans la suite, NOUg:haque classe de trafic conformément a 'évolution du
considérerons que la QdS exigé du réseau correspond @glaj de commande. L'adaptation expérimentale praposé

des retards maxima. est la suivante : lorsque le délai des messages temps-réel

Enfin, dans la mesure ou le réseau support au SCR eshygmente, le poids (allant dea 255) de la classe temps
un réseau partagé avec d'autres applications non tempsgge| est augmenté. La valeur des poids est alors gérée
réel, le but est aussi de maximiser le service offert au tra- 4o geux manieres. Tout d’abord. comme les paramétres
fic non temps-réel. Ce der_ruerpom_treﬂéteI’or|g|mahltés du systeme impliquent un retard dems (plus petite
ordonnancements de tyfer queueingoour les SCR:as-  constante de temps de la fonction de transfe(t)), si
surer une bande passante au trafic de fond, et eviter ainsfe retard observé est supérieur a ce seuil, alors le poids
de se retrouver dans la configuration d'un réseau dédié e |5 classe temps réel est incrementé det celui de
Deux approches d'optimisation des poigs sont alors | ¢lasse basse priorité décrementé d’autant. Enslaites
proposees : soit de maniere dynamique avec un objectifig a5 oy les délais mesurés sont inférieurs a ce deuil,
de flexibilitt maximale, soit de maniére statique avec une processus est inversé de maniére 2 offrir le service maxi

contrainte de robustesse. mum au flux de fond. La figure 17(b) présente les résultats
) obtenus. Elle montre alors clairement que cette strategie
4.1. Approche adaptative permis de maitriser les délais, et ainsi les dépassament

Les résultats suivants s’appuient sur une plateforme

P i , Pour éviter les oscillations observées en fin de fi-
expérimentale présentée dans [10]. Sur cette plateform

4 stations sont interconnectéga un commutateur a po- gure 17(b), une secor}d'e 'strat_("agie ba;'ee sur le signal der
e Gordommancement WRR (1gue 16). Les Goue 41225 o e e Lo e 1) dorne e
premieres statlcins exgcutent des codes C/Zosdlx génslall_néxcept’e l'identification du seuil. Dans cette approche, le
;?/Ss?éer%uevgtmugirgeas??ert;ip\)/g)nigss etcommande du - Seuil est déterminé suivant que !’err_eur est su.p'eris‘aure
’ 5 % du signal de référence. L'originalité ici consiste donc
) Kys+ K; a consolider la commande du systeme et celle du réseau,
P(s) = G5 (10.2) Cls)=——F— ce qui permet comme observé a la figure 17(c), de limi-
’ ter les dépassements et les oscillations. Au final, ces deux
avecK, = 0,5508 et K; = 0,4529 les paramétres de stratégies peuvent alors &tre rassemblées en une seule,

commande minimisant I'erreur quadratique. c’est-a-dire ou I'adaptation est basée a la fois surd'er
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(a) Sans WRR (b) WRR adaptatif au délai

(c) WRR adaptatif & I'erreur (d) WRR adaptatif au délai et a I'erreur

FIGURE 17. Adaptation en ligne des poids d'un WRR  (le graphe du haut refsente la consigne et la sortie
du syskéme, l'intern&diaire le cklai et celui du bas, Bvolution des poids; etws en fonction du temps &)

etle délai. Le délai apporte ici une indication de prédit exigée par la commande du systeme sera satisfaite. Si
de I'eétat du réseau, permettant d’anticiper des phases dé¢'on considére alors que cette QdS est qualifiee en tant
congestions progressives. Dans ce cas, la procédure esjue retard maximal, I'analyse basée sur le calcul réseau
redéfinie telle que 'augmentation des poids du flux temps- présentée au paragraphe 3, va alors permettre d’identifie
réel intervient dés que I'un des deux seuils définis est at la configuration des poids maximisant la bande passante
teint. La figure 17(d) présente les résultats. offerte au trafic de fond sous la contrainte que les délais
Au final, 'adaptation en ligne des poids du WRR de bout en bout subis par le trafic de commande restent
(c’est-a-dire la maitrise de la bande passante) a ici per-inférieurs a un seuil préalablement défini. L'étudivante

mis : reprend alors la simulation du drone hélicoptére a gsatr
— de réduire le dépassement maximal puisque I'on rotors [9] introduit au paragraphe 2 .
passe de pres d®0 % dans le cas sans WRRY4, Une analyse de la commande a permis de déterminer
72 et finalementi4 % pour I'approche combinée un seuil maximum pour les retards Bens. En utilisant
— de réduire les délais moyens §2 contre2, 27 ms la courbe de service identifiee par I'equation (5), et en
initialement) appliquant le résultat concernant le majorant du délai de

— tout en augmentant et garantissant la bande passantgequation (6), il devient alors possible d’exprimer et
offerte aux autres flux circulant sur le réseau partagé ), en fonction de ce seuil d&ms. La détermination fi-

support du SCR. nale des poids passe alors par une recherche itérative des
couples maximisant la bande passagté_— pour un re-
4.2. Approche robuste tard inférieur au seuil d&@ms. Pour ce systeme, [9] identi-

Dans le cas ol le réseau ne permet pas de mettre effé 'optimum (w1 =9, w, = 3). Cette configuration tient
ceuvre de procédure de reconfiguration en ligne des pa_compte de la concurrence d'acces des différents éclsange

rametres d’un ordonnanceur WRR, la stratégie de cantrdl induits par la commande du systeme avec le trafic de fond.

d'un SCR consiste a identifier une commande robuste, Afin d'illustrer I'impact de cette configuration, une si-
c’est-a-dire une configuration garantissant que la QdSmulation du SCR sous Matlab/Simulink — TrueTime a été
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réaliseée. Dans la mesure ou la librairie TrueTime nliscl

<« commande de réseauest une approche pouvant per-

pas le support de base des architectures Ethernet commuténettre de prévenir toute dégradation de performances du

a classification de service, ypatchde la librairie a été

développée (voir [9]). La figure 18 présente la réponse d

drone pour cette configuration de poids WRR.

I
25
me(sec)

FIGURE 18. Stabilit € recouvr ée via WRR

Contrairement aux précédentes simulations de résea
partagé type Ethernet ou Ethernet commuté, la figure 18
montre que cette configuration présente un impact limité
le plus faible possible sur la commande. En fait, on re-
trouve ici la méme réponse qu'a la figure 8(b) dans le cas
d'un réseau Etherndid Mb/s dédiée ou encore a la fi-
gure 8(c) dans le cas d’'un réseau CAN partagé. Par contre,

le tableau 2 souligne I'intérét de I'utilisation d’'un ang-

systeme. Elle a pour objectif, relativement & une QdP sou-
haitée, de gérer au mieux les ressources de communication
(réservation de ressources, controle dynamique de leur a
location, flexibilisation de I'offre de service, etc.). Chee
réseau apportant ses propres caractéristiques deotmntr”
d’admission, d’accés et de régulation, cela implique la
nécessité de développer des approches spécifiques au
réseau utilisé par le SCR.

Dans cet article, des stratégies de reconfiguration d’'un
ordonnancement de typeeighted round robirsont pro-
posés pour des SCRs a base d'architectures Ethernet
commutées. L'apport de cette technique d’ordonnance-
ment équitable est de valider I'utilisation d’un réseamn
déterministe comme Ethernet tout en favorisant le service
rendu aux trafics non impliqués dans la commande du
SCR. Cette configuration des poids, qu’elle soit adaptative
ou robuste, passe par oo-desigrentre les disciplines de

Ll'a commande et du réseau.
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