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Résumé— Dans les systemes distribués temps-réel, on distingue
les applications ayant des contraintes souples et celles ayant des
contraintes dures. Dans cet article, on utilise une architecture
Ethernet commutée implémentant le protocole
d’ordonnancement WRR pour interconnecter des applications
temps-réel souple. L’objectif de cette étude est de controler les
délais de bout en bout pour éviter qu’ils soient au-dela d’un
certain seuil. Dans ce sens, un mécanisme de classification par
regles linguistiques floues a été utilisé pour identifier les délais de
P’application temps-réel en fonction des poids de I’ordonnanceur
WRR. Le modéele du comportement ainsi obtenu a servi a mettre
en place une méthode de reconfiguration assurant des délais
acceptables pour I’application temps-réel tout en maximisant la
bande passante garantie aux autres flux.

Mots-clés— SCR, systemes temps-réel, commande du réseau,
ordonnancement, logique floue, identification, regles linguistiques,
classification.

1. INTRODUCTION

Un systeme distribué se compose de plusieurs sous-systeémes
autonomes communiquant entre eux via des réseaux. Ces
systemes distribués peuvent a leurs tours étre interconnectés
entre eux voire méme au réseau Internet pour permettre des
applications telles que la E-maintenance, etc. Comparés aux
systemes centralisés, les systemes distribués ont permis
d’améliorer les systemes de contrdle/commande industriels en
termes de réduction des colits de cablage, de flexibilité et
aussi en termes d’aide au diagnostic et a la maintenance. Les
réseaux de communication qu’utilisent les systemes distribués
génerent des retards et des pertes de données. Ces
perturbations dépendent fortement du réseau utilisé (type du
réseau, topologie, protocole de communication et politique
d’ordonnancement, etc) et de la charge du réseau. Ces
perturbations doivent étre prises en compte dans la conception
des systemes et nécessite d’étre maitrisées de telle sorte a
stabiliser le systeme.

Le taux de pertes des paquets ainsi que les délais induits par
les réseaux varient aléatoirement au cours du temps en
fonction de la complexité de [D’architecture du systeme
distribué et a cause de la nature de la charge traversant le
réseau. Cette variation imprévisible des délais complique leur
prise en compte dans la conception des systemes. Ainsi, dans
le contexte des Systemes Contr6lés en Réseau SCRs [2],
quatre types d’approches sont investiguées. La premicre
approche consiste a adapter la commande relativement aux
performances du systeme « approche contrdle sur le réseau ».
La deuxieme, consiste a adapter le réseau pour répondre aux
besoins applicatifs « approche commande du réseau »
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[31[4][5]. Une troisieme approche consiste a concevoir le
systtme en intégrant les deux approches précédentes, c’est
I’approche de co-conception [6][7][8]. Dans [6] et [8],
I’accent notamment a été mis sur le role déterminant des outils
de co-simulation pour I’étude de cette approche. La quatrieme
approche considere le systeme distribué comme étant un
systeme multi-agents [9][10]. Dans cette derniere approche il
s’agit d’utiliser des contrOleurs distribués, ce qui permet de
réduire 2 la fois la charge du réseau et I'impact de la perte de
paquets sur le systéme global. L’intérét dans [10] s’est porté
sur I’étude des architectures commutées ayant des délais
variables bornés. Dans cet article, les travaux se situent au
niveau de I’approche « commande du réseau ».

Dans les SCRs, on peut distinguer entre deux types
d’applications, celles ayant des contraintes temps-réel dures et
celles ayant des contraintes temps-réel souples. Dans [11] et
[12], ’étude s’est portée sur les applications temps-réel dur.
Le calcul réseau [13] a alors été appliqué a une architecture
Ethernet commutée implémentant le protocole
d’ordonnancement Weighted Round Robin (WRR) [14][15]
pour identifier le délai maximal de bout en bout. Le délai
maximal identifié dans [11] tient compte des poids de
I’ordonnanceur WRR, et a permis d’identifier le réglage des
poids pour garantir les contraintes temporelles dures tout en
maximisant la bande passante du trafic de fond. Tant que les
délais subis par le trafic temps-réel respectent les exigences
temporelles, le poids du trafic de fond, et implicitement la
bande passante allouée, augmenteront. Néanmoins, cette
majoration n’est représentative que du pire cas et peut
engendrer un certain pessimisme (I’augmentation du poids du
trafic de fond restera limitée compte tenu de la sur-
majoration).

Dans cet article, 1’étude portera sur les applications temps-
réel souple pour lesquelles [D'utilisation de méthodes
probabilistes pour ’identification du délai s’avere difficile a
cause des nombreuses non linéarités du systeme. Ainsi
I’identification sera effectuée en se basant sur une définition
qualitative du délai séparée en trois tendances principales:
Délai Parfait, Délai Intermédiaire et Délai Non-Toléré. Cette
définition qualitative repose sur la modélisation du délai par
des variables linguistiques floues [32].

II. CONTEXTE DE L’ETUDE

A. Commande du réseau

Dans les SCRs, le contrdle du réseau consiste a adapter le
réseau pour satisfaire les contraintes applicatives. Afin de
régler les parametres, il est important de connaitre les



caractéristiques du trafic temps-réel (par exemple : le temps
d’inter-arrivée des trames, la taille de la trame, etc.).

Dans ’approche “commande du réseau”, certaines études
sont basées sur le contrdle de la congestion pour adapter le
débit d’entrée & la bande passante disponible [3][16]. Dans
[3], une méthode basée sur le contrdle de congestion a été
proposée dans le but de répartir la bande passante disponible
dans un réseau a grande échelle entre différents flux
concurrents. [3] s’est basé sur la modélisation du retour du
signal de congestion aux sources et a montré que le probleme
de contrdle de congestion dans ces réseaux a grande échelle
peut étre traité en décomposant le probleme de telle maniere a
ce qu’il soit géré de facon décentralisée par chacune de ces
sources. Toutefois, [3] a considéré que les sources réagissent
instantanément aux débits qui leur sont alloués par le réseau.
Or il existe un décalage qui peut s’avérer critique quant a la
stabilité de tout le systtme. Un des problémes majeurs dans
I’étude du contréle de congestion est la conception de
controleurs qui sont stables méme en présence de délais
variables. Certains auteurs ont étudiés la stabilité des
algorithmes de congestion en présence de délais [17][18].

Dans [19], une technique de lissage de trafic qui permet de
fournir des garanties de délai statistiques sur Ethernet a été
proposée. Un mécanisme d’adaptation nommé « Harmonic-
Increase and Multiplicative-Decrease » (HIMD) qui réagit
avec la détection de collision et cela sur une période de temps
spécifique a été proposé [20]. Dans [21], une méthode de
lissage basée sur la logique floue a été proposée et il a été
montré que les délais aller-retour obtenus avec 1’approche
floue sont inférieurs a ceux obtenus avec la méthode HIMD
[20]. Afin d’optimiser leur méthode de lissage floue les
algorithmes génétiques ont été utilisés [22]. La méthode de
lissage de trafic floue proposé par [22] a permis a Ethernet de
fournir une borne statistique du délai. Dans [4], la loi de
controle de congestion a été réalisée en se basant sur le
principe de Smith, celle-ci garantit la stabilité des files du
réseau et une utilisation complete des liens du réseau. Les
controles du flux et de la congestion TCP peuvent étre
modélisés comme un systeme a retard et il a été montré que le
principe de « self-clocking » (quand un paquet sort, un
nouveau entre dans le réseau), correspond a I’'implémentation
d’un prédicteur de Smith plus un proportionnel simple [23].
Sur le sans fil, le contrdle de congestion et le probleme
d’allocation de ressources sont de plus en plus considérés
[24][25].

L’adaptation de la Qualité de Service a aussi été un axe
d’étude dans 1’approche « commande du réseau ». L’impact
de la QdS sur la stabilité de la commande du process dans les
SCRs a été montré [5]. L’influence de la QdS a été étudiée en
analysant 1’ordonnancement (avec et sans priorité) [5]. La
priorité stricte et le Earliest Deadline First (EDF) [26] sont
aussi des politiques d’ordonnancement classiques utilisées
dans I’approche « controle du réseau ». Le calcul réseau a
permis d’identifier le délai maximal de bout en bout dans le
cas d’une architecture Ethernet commutée implémentant le
protocole d’ordonnancement WRR [11]. Cette identification
du délai maximal dépend des poids du commutateur [11],
ainsi pour un seuil défini il est possible de définir le couple de
poids qui garantit que le délai maximal soit inférieur a ce seuil
tout en maximisant la bande passante allouée au trafic de
fond. L’identification basée sur le calcul réseau donne de bons
résultats dans le cas des applications temps-réel dur mais

celle-ci s’avere pessimiste dans le cas d’applications temps-
réel souple. Dans ce papier, l'intérét se porte sur les
applications qui ne sont pas fortement contraintes
temporellement et I’identification des délais est faite en se
basant sur la logique floue. Le modele ainsi établi pourra
servir ultérieurement a la synthese d’une régulation du délai.

B. Le réseau Ethernet commuté

Le réseau Ethernet est de plus en plus utilisé dans les
applications industrielles. Le protocole CSMA/CD utilisé par
Ethernet (standard IEEE 802.3) introduit un accés non
déterministe di aux collisions. Pour éviter ce probleme, le
réseau Ethernet commuté combiné avec le mode full-duplex
tel qu’il est défini dans le standard 802.1D [28] est utilisé. De
plus, les commutateurs Ethernet donnent la possibilité
d’implémenter la classification de service CoS. Les protocoles
d’ordonnancement habituellement implémentés dans les
commutateurs Ethernet sont la priorité stricte et le WRR
[14][15]. Le choix de la politique d’ordonnancement adéquate
est fondamental pour 1’optimisation des ressources du réseau
et pour la garantie des contraintes temps-réel. Dans le cas de
cet article, I’étude porte sur le WRR. L’ordonnanceur WRR
donne une priorité a chacun des flux. Ces priorités serviront a
définir I’ordre du cycle (du flux ayant la plus haute priorité a
celui ayant la plus faible priorité). Le nombre de trames qui
seront transmises pour une file dans un cycle est borné par son
poids. Lorsque I’ordonnanceur s’apercoit qu’une file est vide,
celui-ci passe immédiatement a la file suivante.

C. Systeme étudié

L’objectif est d’identifier le comportement de
I’ordonnanceur WRR implanté dans une architecture Ethernet
commutée. Pour cela, on cherchera a définir un modele du
délai en fonction des caractéristiques du trafic et du réseau :
débit, charge des liens, longueur et temps d’inter-arrivée des
trames, et ordonnanceur. Dans notre étude, le seul parametre
commandable correspond au poids alloué a chaque classe
pour la politique WRR. Cette identification de délai est basée
sur une série de simulations numériques. Cette démarche qui
s’appuie sur une identification hors-ligne se justifie par le fait
qu’il est difficile de réaliser des mesures de délais
unidirectionnels en exploitation. Les simulations ont été
effectuées en utilisant le logiciel OPNET [29] qui permet de
simuler le comportement des réseaux. Le scénario de
simulation correspond a 1’observation du délai entre deux
stations A et B interconnectées a un commutateur WRR. Une
troisieme station C raccordée a ce méme commutateur permet
ensuite d’introduire une charge variable a destination de B.
On notera w; le poids alloué au flux AB et w, le poids alloué
au flux CB.

Les liens sont a 10 Mbit/s. La taille des paquets du trafic
temps-réel (flux AB) est 125 octets et un paquet est envoyé
chaque 10 ms. L’inter-arrivée des paquets du trafic de fond
(flux CB) suit une loi exponentielle. Le comportement du
systeme a été étudié avec des charges dont les moyennes sont
les suivantes : 5 Mbit/s, 6 Mbit/s et 7 Mbit/s basées sur des
trames pleines. Pour chaque configuration de poids du
commutateur (entrées qui permettent d’agir en temps-réel en
termes de commande du réseau), trente simulations (avec a
chaque fois un tirage de variables aléatoires « seed » différent)
ont été effectuées afin que notre estimateur soit fiable [29]. Et
pour chaque moyenne de charge (5 Mbit/s, 6 Mbit/s et



7 Mbit/s) 266 configurations de poids ont été¢ simulées. La
durée de chaque simulation est de 5 minutes. Notre étude
concerne les applications temps-réel souple. L’identification
du délai sera effectuée en utilisant la borne supérieure des
maximas moyens obtenus pour un intervalle de confiance de
90 %. Une étape préalable a la fuzzification des données a
consisté a définir 3 classes de délais imposées par le systeme
de controle/commande utilisé dans notre exemple. Les 3
classes adaptées a 1’application étudiée sont les suivantes :

e lere classe: Délai Parfait (DP) pour des D(w;, wy,
moyenne de charge) inférieurs ou égales a 0,7 ms.

e 2¢me classe : Délai Intermédiaire (DI) pour des D(w,, w,,,
moyenne de charge) supérieurs strictement a 0,7 ms et
inférieurs ou égales a 2,5 ms.

e 3eme classe : Délai Non Tolérés (DNT) pour des D(wy,
w,, moyenne de charge) supérieurs strictement a 2,5 ms.

En fonction de ces 3 classes et des résultats des simulations,
il est possible de déterminer les regles d’inférence qui
régissent notre systtme. La méthodologie suivie pour
déterminer ces regles d’inférence ainsi que le résultat de
I’identification sont présentés dans la section suivante.

III. IDENTIFICATION DU JEU DE REGLES FLOUES

Pour identifier le jeu de regles floues synthétisant le
comportement du modele, les travaux s’appuient sur des
techniques issues du domaine de la reconnaissance de formes
en traitement d’images. Les poids w; et w, sont assimilés a
des primitives en entrée d’un classificateur (FRC : Fuzzy Rule
Classifier) [30], basé sur un mécanisme de regles linguistiques
floues. Ce classificateur est adapté au contexte applicatif. En
effet, il possede une bonne capacité de généralisation comme
I’ont montré les comparaisons effectuées avec d’autres
classificateurs (K-NN, RdN, SVM) [1]. Ce point est important
au vu du nombre de simulations nécessaires pour obtenir un
échantillon pour I’identification. Il rend compte également de
la gradualité d’appartenance aux différentes catégories de
délais en sortie, compatible avec le concept de contrainte de
temps «souple ». Enfin, le principal avantage de ce
classificateur dans le cas d’étude proposé concerne la
possibilité d’interprétation du mécanisme de raisonnement
sous la forme de regles linguistiques.

Cette méthode de reconnaissance floue est un mécanisme
par apprentissage supervisé qui de décompose en trois
parties : la fuzzification des parametres du vecteurs
caractéristiques, la génération des regles et 1’ajustement du
modele. Seule la partie apprentissage est réellement utilisée
ici, puisque le jeu de regles obtenu ne sert pas a créer un
moteur d’inférences floues pour une reconnaissance, mais est
exploité pour réaliser la commande du réseau.

A. Fuzzification

L’étape de fuzzification vise a traduire une variable
numérique en une variable linguistique. Une variable
linguistique [32] est définie par un triplet (V, X, Tv) ou:

® V est une variable (w;, w,) définie sur un référentiel X

® X est I’univers de discours (domaine de variation de V)

e Tv est le vocabulaire choisi pour définir linguistiquement
les valeurs de V (Petit, Moyen, Grand, etc.).

L’ensemble Tv = {Al, A2, ...}, fini ou infini, contient les
sous-ensembles flous normalisés de X qui sont utilisables
pour caractériser V. Chaque sous-ensemble flou, Ai, est défini
par un degré d’appartenance pAi(x). Chaque partie de cette
décomposition est associée a un mot du langage naturel. Par
exemple, le poids w; de 1’ordonnanceur (WRR) peut étre
« Grand », « Moyen » ou « Petit » dans une décomposition en
3 termes. Cette variable est caractérisée par un vecteur
composé de trois degrés d’appartenance: [uFaible (x),
uMoyenne(x), uForte(x)]. La figure 1 donne un exemple de
décomposition de la variable w; en 3 termes équi-répartis.

Cette étape de fuzzification détermine le nombre de termes
de la variable X a fournir aux prémisses des regles floues. Ces
différents termes sont choisis en lien avec le vocabulaire de
I’expert du domaine et sont généralement définis de facon
empirique. Pour simplifier le réglage, les utilisateurs
industriels de la méthode préferent une partition égale des
termes ce qui conduit généralement a utiliser plus de termes
qu’il n’en faut. Cependant, quand le nombre de termes
augmente, le nombre de regles augmente également et donc la
complexité du systtme. C’est pourquoi, pour pouvoir
interpréter le systeme de regles obtenu, les termes doivent étre
adaptés aux données d’entrée. Des méthodes peuvent Eétre
utilisées pour effectuer une adaptation automatique de la
fuzzification. Elles sont classiquement basées sur 1’utilisation
d’algorithmes génétiques [33] ou d’algorithmes de clustering
[34]. L’inconvénient de ces méthodes réside dans le besoin de
lots d’apprentissage conséquents.

AU
Petit Moyen Grand
Upeie(X) N /SN S
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Figure 1 : Fuzzification du poids w; en trois termes avec des
courbes trapézoidales

La méthode d’auto-fuzzification utilisée pour les essais
exposés dans le paragraphe E repose sur 1’étude de la
typicalité du vecteur caractéristique en fonction des classes de
sortie [35]. A partir de T(V), un coefficient de corrélation
(Corr) et de cross-correlation (Xcorr) est calculé pour chaque
classe de sortie. Ensuite, a partir du rapport Cort/Xcorr, qui
caractérise la ressemblance intra-classe, on détermine le
nombre de termes ainsi que leur position [31].

B. Génération des regles floues

La deuxieme partie définit les regles floues de type “SI...
ALORS...”. Chaque regle décrit la fagon dont les défauts sont
percus par le systeme. Il existe deux grandes catégories de
regles floues. Les régles conjonctives regroupent les regles a
possibilité et les regles anti-graduelles. Les regles implicatives

N

regroupent quant a elles, les regles a certitude et les regles



graduelles. Les regles conjonctives peuvent étre obtenues a
partir de lots de données numériques tandis que les regles
implicatives sont généralement utilisées dans les sciences
cognitives [36]. C’est pourquoi, dans la présente étude, le
choix des regles conjonctives a été fait [37]. Chaque régle est
activée en parallele et un opérateur de disjonction est utilisé
pour agréger les conclusions partielles dans le but de fournir
la décision finale.

Le classificateur que nous avons utilisé est basé sur
I’algorithme d’Ishibuchi qui propose une étape automatique
de génération de regles [38]. Il existe de nombreuses
méthodes permettant d’obtenir automatiquement le jeu de
regles a partir du lot de données [39], mais I’algorithme de
Ishibushi a I’avantage d’étre simple et tres efficace [30]. En
outre, il correspond & un mécanisme d’inférence de type
Larsen, qui est préférable a celui de Mamdani dans le cas ou
il y a plusieurs prémisses [40]. La version itérative de
I’algorithme est utilisée pour notre étude [27], les regles sont
obtenues en favorisant la regle de réponse maximum, a partir
d’un lot de défauts préparé par un expert du domaine.

C. Ajustement du modele

L’étape d’ajustement correspond a la partie itérative de
I’algorithme. En fait, cela consiste a ajuster le découpage de
I’espace de représentation des attributs d’entrée. Cet
ajustement est effectué a partir des résultats donnés par le jeu
d’échantillons d’apprentissage. L’algorithme génere un
premier modele et un coefficient de confiance CF est calculé a
partir du degré de vérité de chaque regle.

Si le taux de classification est inférieur a un seuil défini par
I’ utilisateur, la partie itérative ajuste le modele en modifiant le
coefficient de confiance CF affect¢ a chaque regle. Il est
augmenté si 1’échantillon confirme la regle, diminué dans le
cas contraire.

En sortie, le systtme d’inférences floues délivre autant de
degrés de possibilité que de classes de sortie, signifiant la
possibilité que les poids donnés conduisent a un délai de type
« Parfait » , « Intermédiaire » ou « Non Toléré ». Ainsi, trois
degrés de possibilité sont associés au délai concerné. La
décision finale est prise a I’aide d’un opérateur de disjonction
flou (Max). Il est a noter que ces possibilités ne sont pas
complémentaires.

D. Résultats de classification

La méthode a été appliquée sur I’ensemble de 798 mesures
prises pour une charge de 5 Mbit/s, 6 Mbit/s et 7 Mbit/s et un
modele général a été généré, indépendant de la charge. La
table 1 donne les taux de reconnaissance obtenus a I’aide du
jeu de regles apres apprentissage. Bien que les taux soient
significatifs du bon comportement du modele obtenu (87.5%),
il est a noter que les réglages du FRC n’ont pas été choisis
pour fournir des taux optimaux. Notre objectif a été d’obtenir
les regles principales du systeéme. Le manque d’échantillons
pour certaines classes de délais explique les faibles taux
obtenus pour les délais intermédiaires et non-tolérés

TABLE 1
TAUX DE RECONNAISSANCE

Lot de SM 6M ™ Total
données
DP 218 218 218 653

99.5% 99.5% 99.1% 99.4%
DI 36 17 14 67

22.2% 235% 143% 28.4%
DNT 12 31 35 78

58.3% 355% 343% 38.5%
Total 89.1% 872% 86.1% 87.5%

E. Synthése des regles floues - Modeéle

L’obtention du jeu de regles se fait en analysant la matrice C
obtenue lors de la phase itérative. La table 2 montre le jeu de
regles obtenues apres apprentissage sur le lot de données. Les
regles associées a un CF proche de 1 sont les regles « sures »,
confirmées par une grande majorité des échantillons du lot
d’apprentissage. A D'inverse, les régles associées a un CF
faible sont des regles correspondant a des zones d’ambigiiité
du modele.

TABLE 2
REGLES GENEREES
Regles n° Prémisses  Sortie CF
Wr— Wi
Rule_0 P-P DP 0,5760
Rule_1 P-M DP 0.9819
Rule_2 P-G DP 0,9999
Rule_3 M-P DNT  0.7789
Rule_4 M-M DP 0.7149
Rule_5 M-G DP 0.9999
Rule_6 G-P DNT  0.8896
Rule_7 G-M DI 0.4479
Rule_8 G-G DP 0.9169

Le FRC a été réglé de facon a ce que les regles générées
aient le CF le plus élevé possible, au détriment de taux de
reconnaissance dans certain cas (voir table 1). Ainsi, les reégles
identifiées correspondent aux regles principales de
comportement du systeme.

Laregle 2 s’interprete par exemple de la fagon suivante :

SI l’entrée w, est PETIT (P) ET I’entrée w; est GRAND (G)
ALORS la sortie Délai est PARFAIT (DP) avec un coefficient
de confiance égal a 0,9999.

On peut donc en déduire que si 1’on veut un délai « Parfait »
en sortie du réseau, il convient de régler les poids w; et w, de
I’ordonnanceur comme, respectivement, Petit et Grand.

IV. RECONFIGURATION BASEE SUR LES REGLES FLOUES
A. Mise en place de la stratégie de reconfiguration des poids

Dans cette partie, I'objectif est de mettre en place une
reconfiguration basée sur le modele flou obtenu dans la partie
précédente. Notre objectif étant essentiellement de montrer le
bien fondé de notre méthode, nous avons choisi un mécanisme
de reconfiguration simple. Cette reconfiguration se fera en
ayant comme entrée le délai du trafic temps-réel et comme
sortie les poids du WRR. Ainsi, a I’obtention d’un Délai



Parfait, la combinaison de poids qui sera affectée est (w;=16,
w,=119). A I’obtention d’un Délai Non Toléré la combinaison
de poids qui sera affectée est (w;=141, w,=78). La regle
d’inférence utilisée dans ce cas (w; Grand ET w, Moyen
Alors Délai Parfait) a un taux de confiance approchant 1. Si le
Délai est Intermédiaire, I’ordonnanceur WRR ne réagit pas.
Dans cette étude, la classification des délais est utilisée pour
la conception d’un commutateur intelligent. Il est ainsi
proposé d’implanter au sein d’'un commutateur un module
d’observation des délais de traversée de chaque file WRR
d’un port de sortie. Un algorithme permettant de faire varier
les poids dynamiquement en fonction des délais, a alors été
codé et mis en ceuvre en simulation sous OPNET.

—#] (node_0) Attributes E@E|
Tupe: | switch M ake: | Cisco C2924-L
[ Tamibute Value =l
& ;- hame rode_0
F = Bridge Parameters AN}
& b Priority 32768
¥ i Spanning Tree Protocol RSTF [E02.1w]
& = QoS Parameters
L) L QoS Support Enabled
[&a] i Default Port Qo5 Scheme whRR
') # Diefault Fort Queue Configuration [
L&) L CRAN QoS Algorithm
& F Timers Default
@ i BPDU Service Fiate [packets/sec) 3.000.000
@ L Packet Service Rate [packets/sec) 3,000,000
# Performance Metrics
* Systern Management
# Ethernet
B b LACP System Priority 32768
F ® Switch Port Configuration [4 Rows] (AN}
& ® Switch Port Group Configuration Maone
# Security
B ® Spstern Information [
F ®VLAN Parameters Mone =
I~ Advanced
@ | Eilter [~ Apply to selected objects
I Exact match ,TI Cancel |

Figure 2 : Commutateur permettant de mettre en place un WRR
dynamique sur OPNET

Dans la figure 2, la partie entourée correspond a I’interface
OPNET qui a été ajoutée au commutateur pour activer notre
algorithme.

B. Résultats obtenus par la reconfiguration des poids

Les figures 3 et 4 permettent de comparer les résultats
obtenus avec la reconfiguration avec ceux obtenus sans
classification de service des trafics en utilisant la méme base
de comparaison (mé€mes parametres du trafic de fond et du
trafic temps-réel). La figure 3.b. montre 1’évolution de la
charge de fond.

B Object node_1 -» node_3
Packet ETE Delay (sec)

asois. Figure 3.a.
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Figure 3 : Délais du trafic temps-réel (sans WRR)

Ce type de charge s’applique dans les deux cas avec et sans
adaptation WRR, et varie autour de 5 et de 7 Mbit/s. La
charge de fond est en compétition avec le trafic temps-réel, ce
qui induit des dépassements de seuil. La figure 3.a. montre
que ’on obtient 95 dépassements (souvent par rafale) quand
on est en configuration FIFO, c'est-a-dire sans WRR.
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Swich Output Port Weight (packets) Port P2, Queue 0
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.
Figure 4.a.
W Object: nod_0 of Logical Network
Swich Output Port Weight (packets) Port P2, Queue 1
.
: Figure 4.b.
W Object: nod_1 > nole_3
Packet ETE Delay (sec)
.
Figure 4.c.
il
.
ot Seuil

0000+
mAs mdls M mis dnils  dn2s  dnds  dndls  dmSls s

amils  3m20s  3m30s  dmdls  dmS0s dm0s

Figure 4 : Délais du trafic temps-réel (avec WRR dynamique)

La figure 4.a. donne I’évolution de w, en fonction du
comportement du délai et la figure 4.b. donne celle de w;. On
remarque que la configuration initiale est w,=119 et w;=16
qui permet d’obtenir la classe de Délais Intermédiaires. La
figure 4.c. montre les délais du trafic temps-réel. On observe
que lorsque ce délai dépasse le seuil admissible (2,5 ms), les
poids w; et w, changent de facon a faire repasser les délais en
dessous du seuil. On voit bien que notre proposition s’adapte
bien a des applications temps-réel souple car les délais
peuvent dépasser ponctuellement le seuil critique, mais que le
contrdleur réseau agit pour les faire redescendre en dessous de
celui-ci le plus rapidement possible. Par rapport & une solution
sans WRR, on réduit le nombre de dépassement de seuil & 11.
On remarque aussi que ’adaptation WRR réduit le nombre de
dépassements successifs qui est le facteur le plus pénalisant
pour maintenir la stabilité du systeme de contrdle/commande.
Ceci est a mettre en relation avec la qualité de la classification
des délais, c'est-a-dire avec la qualité de I’identification basée
sur la logique floue.

V. CONCLUSION

Ce papier présente une méthodologie d’identification des
délais dans les architectures Ethernet commutées.
L’identification est basée sur la logique floue et permet de
formuler le délai de traversée en fonction de
I’ordonnancement WRR et des poids associés a chaque classe.
Dans cet article, un simple mécanisme de reconfiguration a
été utilisé pour illustrer I'intérét de cette approche. Cette
reconfiguration doit permettre de satisfaire les contraintes des
applications temps-réel souple tout en maximisant la bande



passante garantie aux flux non contraints temporellement. En
effet, la bande passante offerte a un flux par un
ordonnancement WRR correspond simplement au rapport
entre le poids alloué au flux et la somme des poids des
différentes classes. Au final, cet article présente une
méthodologie qui est intéressante dans la mesure ou elle
fournit de bons résultats et aussi car elle peut €tre généralisée
pour d’autres types d’applications temps-réel. Dans de futurs
travaux, nous envisageons de mettre en place un mécanisme
de régulation flou afin d’exploiter au mieux le degré de
possibilité relatif au délai.
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