
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

U.F.R. : Faculté des Sciences et Technologies 
École doctorale : IAEM Lorraine 
Département de Formation Doctorale : Automatique  

 

Thèse 

présentée pour l’obtention du titre de 

Docteur de l’Université Henri Poincaré, Nancy 1 

en Sciences, spécialité Automatique,  
Traitement du Signal et Génie Informatique 

par Idriss DIOURI 

Propositions de méthodes pour adapter le réseau                                    

aux contraintes d’applications temps-réel 

Soutenue publiquement le 15 octobre 2010 

Membres du jury : 

    Président :            

Michel Dambrine Professeur, Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis, LAMIH 

    Rapporteurs :           

Philippe Fraisse  Professeur, Université Montpellier 2, LIRMM 

Daniel Simon          Chargé de Recherche, Habilité à Diriger des Recherches, INRIA Rhône-Alpes 

    Examinateur : 

        Vincent Bombardier Maître de conférences, Université Henri Poincaré Nancy 1, CRAN 

    Directeur de thèse :     

Eric Rondeau          Professeur, Université Henri Poincaré Nancy 1, CRAN 

    Co-encadrant :   

Jean-Philippe Georges Maître de conférences, Université Henri Poincaré Nancy 1, CRAN 

 

 

 

Université Henri Poincaré, Centre de Recherche en Automatique de Nancy 
Faculté des Sciences et Technologies, B.P. 70239, 54506 Vandœuvre lès Nancy 

 



  



  



  



  

U.F.R. : Faculté des Sciences et Technologies 
École doctorale : IAEM Lorraine 
Département de Formation Doctorale : Automatique  

 

Thèse 

présentée pour l’obtention du titre de 

Docteur de l’Université Henri Poincaré, Nancy 1 

en Sciences, spécialité Automatique,  
Traitement du Signal et Génie Informatique 

par Idriss DIOURI 

Propositions de méthodes pour adapter le réseau                                    

aux contraintes d’applications temps-réel 

Soutenue publiquement le 15 octobre 2010 

Membres du jury : 

    Président :            

Michel Dambrine Professeur, Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis, LAMIH 

    Rapporteurs :           

Philippe Fraisse  Professeur, Université Montpellier 2, LIRMM 

Daniel Simon          Chargé de Recherche, Habilité à Diriger des Recherches, INRIA Rhône-Alpes 

    Examinateur : 

        Vincent Bombardier Maître de conférences, Université Henri Poincaré Nancy 1, CRAN 

    Directeur de thèse :     

Eric Rondeau          Professeur, Université Henri Poincaré Nancy 1, CRAN 

    Co-encadrant :   

Jean-Philippe Georges Maître de conférences, Université Henri Poincaré Nancy 1, CRAN 

 

 

 

Université Henri Poincaré, Centre de Recherche en Automatique de Nancy 
Faculté des Sciences et Technologies, B.P. 70239, 54506 Vandœuvre lès Nancy 

 



  



 

Remerciements 
 
En premier lieu, je tiens à remercier M. Eric RONDEAU, Directeur de ma thèse et Professeur 
à l’Université Henri Poincaré Nancy 1, pour son encadrement et les nombreux conseils qu’il 
m’a prodigués tout au long de mon doctorat. Je remercie également M. Jean-Philippe 
GEORGES, Maître de conférences à l’Université Henri Poincaré Nancy 1, pour son 
encadrement et les nombreuses discussions qu’on a pu avoir durant ma thèse. 

Je tiens aussi à remercier M. Vincent BOMBARDIER, Maître de conférences à l’Université 
Henri Poincaré Nancy 1, pour avoir accepté de participer à mon jury de thèse et pour les 
discussions intéressantes que j’ai eues avec lui.  

J’adresse mes remerciements à M. Philippe FRAISSE, Professeur à l’Université de 
Montpellier 2, et M. Daniel SIMON, Chargé de Recherche Habilité à Diriger des Recherches 
à l’INRIA Rhône-Alpes, pour avoir accepté de rapporter sur ma thèse et pour l’intérêt qu’ils 
ont manifesté pour mon travail.  

Je remercie M. Michel DAMBRINE, Professeur à l’Université de Valenciennes et du     
Hainaut-Cambrésis, pour avoir présidé mon jury de thèse.  

Mes remerciements iront aussi à tous les membres du groupe thématique Systèmes de 
Production Ambiants pour la convivialité qui a régné tout au long de ma thèse. 

Enfin, je tiens à exprimer ma gratitude et ma reconnaissance à mes parents pour leur soutien 
et leurs encouragements et cela depuis mon plus jeune âge. Et je tiens aussi à remercier ma 
femme, mon frère ainsi que toute ma famille pour les moments agréables que j’ai passés avec 
eux et pour leurs encouragements durant la période de ma thèse. 

  



  



 

 

 

 

      À mes parents 

À ma femme 

À mon frère 

À toute ma famille 

 

  



 

 



 

Table des matières 

 
Introduction générale ............................................................................................................... 1 
 

Partie I : Positionnement ......................................................................................................... 7 
 

Chapitre 1 : Les systèmes contrôlés en réseaux ..................................................................... 9 
 

1.1. Les systèmes contrôlés en réseaux ............................................................................................ 9 
 

1.1.1. Introduction .......................................................................................................................................... 9 
1.1.2. Impact du délai sur les SCR ............................................................................................................... 10 
1.1.3. Conclusion .......................................................................................................................................... 13 

 

1.2. Approches appréhendant la QdC des SCR ............................................................................ 14 
 

1.2.1. Approche commande en réseau .......................................................................................................... 14 
1.2.2. Approche commande de réseau .......................................................................................................... 17 
1.2.3. Vers une conception conjointe ........................................................................................................... 20 
1.2.4. Conclusion .......................................................................................................................................... 22 

 

1.3. Contexte de cette recherche et positionnement ...................................................................... 23 
 

1.3.1. Contexte ............................................................................................................................................. 23 
1.3.2. Positionnement ................................................................................................................................... 24 

 

Chapitre 2 : Les systèmes contrôlés en réseaux utilisant le réseau Ethernet .................... 27 
 

2.1. Ethernet ..................................................................................................................................... 27 
 

2.1.1. Présentation de l’Ethernet .................................................................................................................. 27 
2.1.2. Méthodes permettant de rendre Ethernet adapté à interconnecter des systèmes temps-réel ............... 31 
2.1.3. Classification de service ..................................................................................................................... 33 

 

2.2. Variantes des ordonnancements équitables basés sur GPS .................................................. 34 
 

2.3. Exemples illustrant l’impact des délais sur le comportement d’un SCR utilisant le         
       réseau Ethernet ......................................................................................................................... 37 

 

2.3.1. Evaluation expérimentale (Diouri et al., 2007b) ................................................................................ 37 
2.3.2. Apport d’un ordonnancement WRR dans le cas de la commande d’un drone ................................... 41 
2.3.3. Simulation d’architecture Ethernet commutée sous OPNET (OPNET, 2005) ................................... 47 

 

2.4. Conclusion ................................................................................................................................. 55 
 



x  Table des matières 

 

Partie II : Contributions ........................................................................................................ 57 
 
Chapitre  3 : Approche commande de réseau pour les SCR à contraintes temps-réel                                                                           
                       strictes ............................................................................................................... 59 
 

3.1. Introduction .............................................................................................................................. 59 
 

3.2. Présentation du calcul réseau .................................................................................................. 60 
 

3.2.1. Quelques définitions du calcul réseau ................................................................................................ 60 
3.2.2. Remarques .......................................................................................................................................... 64 

 

3.3. Modèle du commutateur et modélisation de sa courbe de service ....................................... 64 
 

3.3.1. De l’architecture en bus vers une architecture commutée .................................................................. 64 
3.3.2. Modèle de commutateur considéré ..................................................................................................... 65 
3.3.3. Modèle de l’arrivée des données du flux temps-réel .......................................................................... 66 
3.3.4. Courbe de service ............................................................................................................................... 67 
3.3.5. Calcul du délai maximal (cas de   ordonnanceurs) ........................................................................... 72 
3.3.6. Problématique de l’agrégation de flux ................................................................................................ 77 

 

3.4. Comparaison des résultats du délai avec ceux obtenus avec une rate-latency .................... 82 
 

3.4.1. Courbe de service de type rate-latency offerte à un ordonnanceur WRR .......................................... 82 
3.4.2. Courbe de service de type rate-latency offerte à une série d’ordonnanceurs WRR ........................... 83 
3.4.3. Pessimisme de la courbe de service de type rate-latency ................................................................... 84 
3.4.4. Conclusions ........................................................................................................................................ 85 

 

3.5. Comparaison entre les délais maxima obtenus en utilisant le calcul réseau et ceux              
       obtenus en simulation ............................................................................................................... 86 

 

3.6. Recherche des poids optimaux ................................................................................................ 87 
 

3.7. Utilisation des résultats obtenus par calcul réseau ................................................................ 90 
 

3.7.1. Résultats du calcul réseau appliqués sur le drone (Diouri et al., 2008) .............................................. 90 
3.7.2. Résultats du calcul réseau appliqués sur un SCR simulé sur OPNET ................................................ 92 

 

3.8. Conclusion ................................................................................................................................. 94 
 

Chapitre 4 : Approche commande de réseau pour les SCR à contraintes temps-réel        
                      souples ............................................................................................................... 95 
 

4.1. Introduction .............................................................................................................................. 95 
 

4.2. Présentation de la logique floue .............................................................................................. 97 
 

4.2.1. Concept de sous-ensemble flou .......................................................................................................... 97 
4.2.2. Concept de relation floue.................................................................................................................... 98 
4.2.3. Notion de variable linguistique .......................................................................................................... 98 
4.2.4. Notion de proposition floue ................................................................................................................ 98 
4.2.5. Notion de règle floue .......................................................................................................................... 99 

 
 
 



Table des matières  xi 
 

 

4.3. Identification du modèle du délai par classification floue .................................................. 100 
 

4.3.1. Présentation du système étudié et des conditions de simulation ....................................................... 100 
4.3.2. Identification du système par règles floues conjonctives ................................................................. 106 

 

4.4. La commande floue ................................................................................................................ 112 
 

4.5. Synthèse de la commande floue pour la régulation du délai .............................................. 113 
 

4.6. Résultats des simulations ....................................................................................................... 116 
 

4.6.1. Adaptation en ligne des poids du WRR sur OPNET ........................................................................ 116 
4.6.2. Mise en place de la stratégie de reconfiguration dynamique des poids sur OPNET ........................ 119 

 

4.7. Conclusion ............................................................................................................................... 125 
 

Conclusion générale ............................................................................................................. 129 
 

Liste des publications ........................................................................................................... 133 
 

Bibliographie ......................................................................................................................... 135 

 
 



xii  Table des matières 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Table des figures  

 

Figure 1. Réseau utilisé par un SCR et partagé avec d’autres types d’applications ................................................ 2 

 

Figure 1.1. Réseau support d’un SCR et partagé avec d’autres types d’applications ............................................ 10 
Figure 1.2. Organisation du SCR (Branicky et al., 2000) ..................................................................................... 12 
Figure 1.3. Système de commande numérique distribué avec des délais induits,     et     . Le délai de                                                                                         
                   calcul dans le nœud du contrôleur,    , est aussi indiqué (Nilsson, 1998) ........................................... 13 
Figure 1.4. Schéma d’un prédicteur de Smith pour la compensation du délai induit par le réseau                           
                   (Vatanski et al., 2006)......................................................................................................................... 15 
Figure 1.5. Stratégie prédictive basée sur les réseaux de neurones pour les SCR avec des délais                                         
                   (Lin et al., 2008) ................................................................................................................................. 16 
Figure 1.6. Boucle de conception globale d’un SCR (Branicky et al., 2003) ....................................................... 21 
Figure 1.7. Architecture du système global (Felicioni et al., 2008) ...................................................................... 22 
Figure 1.8. Principes de base du projet NeCST (http://www.strep-necst.org) ...................................................... 23 

 

Figure 2.1. Résolution d’une collision (Divoux et al., 2008) ................................................................................ 29 
Figure 2.2. Files d’attente pour chaque classe de service au niveau d’un port de sortie d’un commutateur ......... 33 
Figure 2.3. Les services offerts par GPS et par le WFQ (Bennett et Zhang, 1996) .............................................. 35 
Figure 2.4. Le comportement du WRR (Diouri et al., 2007a) .............................................................................. 36 
Figure 2.5. Plateforme expérimentale (Diouri et al., 2007b) ................................................................................ 38 
Figure 2.6. Comportement du système (Diouri et al., 2007b) ............................................................................... 38 
Figure 2.7. Comportement du système (cas de la compensation de l’erreur) (Diouri et al., 2007b) ..................... 40 
Figure 2.8. Réglage des poids (cas de la compensation de l’erreur) (Diouri et al., 2007b) .................................. 40 
Figure 2.9. Benchmark du drone (Diouri et al., 2008) .......................................................................................... 41 
Figure 2.10. Architecture du drone incluant le réseau embarqué (Diouri et al., 2008) ......................................... 42 
Figure 2.11. Impact sur la sortie du système (Diouri et al., 2008) ........................................................................ 44 
Figure 2.12. Les paramètres du bloc réseau étendu de TrueTime (Diouri et al., 2008) ........................................ 46 
Figure 2.13. Ethernet commuté à 10 Mb/s, avec une CdS WRR et avec un trafic de fond non synchronisé         
                     (Diouri et al., 2008) .......................................................................................................................... 47 
Figure 2.14. Architecture Ethernet commutée étudiée dans la thèse ..................................................................... 48 
Figure 2.15. Architecture Ethernet commutée étudiée en utilisant le logiciel OPNET (OPNET, 2005) .............. 49 
Figure 2.16. Nœuds pour les SCR sur OPNET ..................................................................................................... 50 
Figure 2.17. Parties du code permettant de modifier les équations du contrôleur et du process ........................... 51 
Figure 2.18. Evolution des délais aux niveaux du contrôleur et du process en présence de la charge .................. 52 
Figure 2.19. Comportement du SCR étudié dans la thèse en présence de la charge ............................................. 52 
Figure 2.20. Evolution des délais aux niveaux du contrôleur et du process en présence de la charge                                 
                     (cas du WRR avec                              ) .................................................................. 54



xiv  Table des figures 

 

Figure 2.21. Comportement du SCR considéré dans la thèse avec WRR                                                          
                     (                             ) ................................................................................................ 54 

 

Figure 3.1. Majorant du délai      et de l’arriéré de traitement         .......................................................... 62 
Figure 3.2. Cas d’un paquet traversant   commutateurs ...................................................................................... 63 

Figure 3.3. Cas d’un paquet traversant   commutateurs en utilisant le théorème de la concaténation des nœuds                
                   (Le Boudec et Thiran, 2004) ............................................................................................................... 63 
Figure 3.4. Vers un modèle de commutateur 802.1D (Georges, 2005) ................................................................. 65 
Figure 3.5. Modèle du commutateur incluant le protocole d’ordonnancement WRR ........................................... 66 
Figure 3.6. Courbe d’arrivée du trafic temps-réel dans le cas d’un lissage par seau percé ................................... 67 
Figure 3.7. Courbe de service offerte par un ordonnanceur WRR ........................................................................ 69 
Figure 3.8. Les 3 cas à distinguer dans le calcul du délai ..................................................................................... 74 
Figure 3.9. Phénomène d’agrégation de flux ........................................................................................................ 78 
Figure 3.10. Scénario de flux emboîtés interférents (Schmitt et Zdarsky, 2006) .................................................. 80 
Figure 3.11. Un exemple d’application de la méthodologie LUDB (Lenzini et al., 2008) ................................... 82 
Figure 3.12. Courbes de services de type rate-latency et de type en escalier non uniforme (cas où    )......... 83 
Figure 3.13. Architecture considérée pour la comparaison ................................................................................... 86 
Figure 3.14. Ethernet commuté à 10 Mb/s, avec une CdS WRR et avec un trafic de fond non synchronisé                                                                                  
                     (Diouri et al., 2008) .......................................................................................................................... 91 
Figure 3.15. Comportement du SCR en utilisant la configuration des poids basée sur le calcul réseau ............... 93 

 

Figure 4.1. Architecture utilisée pour l’identification du délai du trafic temps-réel souple ................................ 100 
Figure 4.2. Définition linguistique du délai ........................................................................................................ 103 
Figure 4.3. Délai en fonction de    à    constants et avec une charge moyenne de 5 Mb/s ............................. 105 
Figure 4.4. Délai en fonction de    à    constants et avec une charge moyenne de 6 Mb/s ............................. 105 
Figure 4.5. Délai en fonction de    à    constants et avec une charge moyenne de 7 Mb/s ............................. 106 
Figure 4.6. Description générale du système à identifier en utilisant le FRC (Bombardier et Schmitt, 2010).... 107 
Figure 4.7. Fuzzification du poids    en 3 termes avec des courbes trapézoïdales-triangulaires ....................... 109 
Figure 4.8. Fuzzification du poids    en 3 termes avec des courbes trapézoïdales-triangulaires ....................... 109 
Figure 4.9. Le contrôleur flou est obtenu en inversant le modèle flou. Pour les systèmes qui varient dans le            
                   temps, le modèle peut être mis à jour dans la boucle (Babuška et Verbruggen, 1996) ..................... 113 
Figure 4.10. Commande floue dans le cas d’un délai inférieur à 7,644 ms ......................................................... 115 
Figure 4.11. Ajout de la « statistic wire » permettant de récupérer la valeur du délai ........................................ 117 
Figure 4.12. Process model bridge_mac_relay_entity_v3.pr.m .......................................................................... 118 
Figure 4.13. Commutateur permettant de mettre un WRR dynamique sur OPNET (Diouri et al., 2010) .......... 119 
Figure 4.14. Variation des délais de traversée du commutateur 2 (figure 2.14) subis par le flux allant du           
                     contrôleur vers le process ............................................................................................................... 121 
Figure 4.15. Variation des poids du commutateur 2 (figure 2.14) en fonction des délais de traversée de                    
                     celui-ci par le flux allant du contrôleur vers le process................................................................... 121 
Figure 4.16. Variation des délais de traversée du commutateur 2 (figure 2.14) subis par le flux allant du                   
                     process vers le contrôleur ............................................................................................................... 122 
 



Table des figures  xv 

 

Figure 4.17. Variation des poids du commutateur 2 (figure 2.14) en fonction des délais de traversée de                    
                     celui-ci par le flux allant du process vers le contrôleur................................................................... 122 
Figure 4.18. Délais subis aux niveaux du contrôleur et du process..................................................................... 123 
Figure 4.19. Sortie du système ............................................................................................................................ 123 
 

  



xvi  Table des figures 

 

 

 



 

Introduction générale  

De nos jours, la plupart des systèmes industriels repose sur des architectures distribuées. Dans 
les milieux industriels, ces architectures peuvent se composer de plusieurs sous-systèmes 
autonomes coopérant entre eux via des réseaux de terrain. Ces systèmes distribués peuvent 
aussi être interconnectés avec d’autres en utilisant plus largement le réseau Internet pour 
permettre des applications de contrôle, de supervision ou d’e-maintenance sur des longues 
distances. Par comparaison avec les systèmes basés sur des architectures centralisées, la 
distribution a permis d’améliorer les applications de contrôle/commande industrielles en 
termes de réduction des coûts de câblage, de modularité, de flexibilité (Pleinevaux et 
Decotignie, 1988) et aussi en termes d’aide au diagnostic et à la maintenance des systèmes 
(Iung, 2002).  

Cependant, les réseaux de communication utilisés dans les systèmes distribués génèrent en 
particulier des retards durant les échanges de données voire des pertes d’informations. Pour ce 
genre de système, la rupture d’un lien du réseau peut aussi affecter de manière fatale le 
système dans certains cas. Ces perturbations dépendent alors fortement du réseau utilisé 
(topologie, protocole de communication et politique d’ordonnancement, etc.) et de la charge 
du réseau (inter-arrivée et taille des paquets). En effet, des flux de type multimédia (utilisés 
généralement pour la surveillance) peuvent charger considérément un réseau de 
communication et rentrer en conflit avec des échanges ayant des besoins/exigences plus  
importants. Ces applications à exigences temps-réel peuvent être dédiées notamment à la 
commande d’un système (comme la commande d’un process industriel, la téléopération, etc.). 
Pour cela, nous allons devoir hiérarchiser l'information en fonction de sa criticité et des 
exigences auxquelles elle est soumise. De cette manière, il sera possible de prendre ces 
perturbations en compte dans la conception des systèmes distribués de façon à pouvoir les 
maîtriser voire les atténuer pour satisfaire les contraintes du système à commander.  

Généralement les délais induits par les réseaux ont des caractéristiques difficiles à maîtriser 
car ils sont liés à la complexité des architectures de communication et des équipements 
informatiques ainsi qu’aux échanges pseudo aléatoires transitant sur le réseau. Ainsi les 
recherches menées sur les Systèmes Contrôlés en Réseaux (SCR) (Branicky et al., 2000) 
(Richard et Divoux, 2007) définis comme des systèmes de contrôle/commande distribués via 
un réseau de communication partagé (c'est-à-dire utilisé aussi pour transporter des 
informations générées par d’autres applications) reposent sur deux approches. La première 
approche consiste à adapter la commande relativement aux performances du système réseau 
(approche commande en réseau ou « control over network »). La deuxième approche consiste 
à adapter le réseau pour répondre aux besoins applicatifs (approche commande de réseau ou 
« control of network ») (Juanole et Mouney, 2007) (Mascolo, 2006) (Diouri et al., 2007a) 
(Diouri et al., 2010). Une autre façon de faire consiste à concevoir le système en intégrant les 
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deux approches précédentes, c’est la co-conception (ou co-design) (Branicky et al., 2003). 
Dans cette vision intégrée, les outils de co-simulation ont un rôle déterminant (Branicky et al., 
2003) (Brahimi et al., 2008). Dans cette thèse l’intérêt se porte sur l’approche commande de 
réseau car c’est une problématique relativement nouvelle dans le cadre des SCR et car 
plusieurs travaux ont déjà été faits dans le cadre de la commande en réseau.  

Ces approches reflètent l’aspect pluridisciplinaire des SCR. En effet pour les étudier, il faut 
avoir des connaissances en automatique, en diagnostic, en réseau, en informatique, en 
traitement de signal, etc. Les experts se réunissent régulièrement au niveau international au 
sein du comité technique 1.5 de l’IFAC sur les Networked Systems et au niveau national dans 
le groupe de travail ARC (Automatique et Réseaux de Communication) du GDR MACS. Ces 
dernières années, des projets de recherche ont été consacrés à cette problématique. On peut 
citer le projet Européen NeCST (Networked Control Systems Tolerant to fault) et le projet 
ANR Safe-NeCS (Safe-Networked Control Systems) auxquels j’ai participé. Dans le cadre du 
projet NeCST, j’ai participé à la rédaction d’un livrable (Slacky et al., 2006). 

Contexte de la thèse 

Mon sujet de thèse s’inscrit dans le cadre des Systèmes Contrôlés en Réseaux (SCR). Les 
SCR sont composés d’actionneurs, de contrôleurs et de capteurs connectés par un réseau. Le 
contrôleur envoie des signaux de commande à l’actionneur tandis que le capteur envoie des 
signaux de mesures au contrôleur. Le réseau utilisé par le SCR peut être utilisé par d’autres 
applications et peut être lui-même, dans certains cas, commandé en fonction du délai et de 
l’erreur du système pour améliorer les performances de la commande du système (figure 1). 

 

Figure 1. Réseau utilisé par un SCR et partagé avec d’autres types d’applications 
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Dans ces systèmes distribués temps-réel, il faut assurer la stabilité de la commande du process 
en tenant compte des performances du réseau utilisé. L’inconvénient majeur des SCR réside 
dans le fait que les performances du réseau (délai, perte de paquets, etc.) sont difficilement 
appréhendables, ce qui complique leur prise en compte dans la conception du système. De ce 
fait, le réseau peut affecter les performances du système à commander voire même conduire à 
son instabilité.  

Initialement, les réseaux utilisés dans le domaine des SCR étaient des réseaux de terrain tels 
que FIP (Factory Instrumentation Protocol) (AFNOR, 1990) (EN50170), PROFIBUS 
(Process Field Bus (Nutzer Organisation e.v., 1992)) ou CAN (Controller Area Network) 
(ISO, 1993). Ces réseaux ont la particularité d’implémenter des protocoles adaptés aux 
contraintes temporelles des applications, mais présentent plusieurs inconvénients tels que leur 
coût et leur manque d’interopérabilité. Ainsi, depuis quelques années, il y a eu une tendance à 
remplacer les réseaux de terrain par le réseau Ethernet issu du monde informatique, malgré le 
non-déterminisme de son protocole d’accès au medium CSMA/CD (Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Detection) (standard IEEE 802.3) (IEEE Computer Society, 2002). 
Ethernet offre plusieurs avantages : débits importants, utilisation de plus en plus répandue, 
etc. Actuellement, c’est plus précisément l’Ethernet commuté (norme IEEE 802.1D) (IEEE, 
1998) qui devient de plus en plus utilisé car celui-ci a permis entre autres de réduire les 
domaines de collisions en comparaison avec l’Ethernet standard. Dans ma thèse, l’étude se 
concentrera donc sur les SCR s’appuyant sur des architectures Ethernet commutées d’autant 
plus que certains commutateurs Ethernet offrent la possibilité de mettre en place des 
protocoles d’ordonnancement qui permettent de satisfaire les contraintes temporelles des 
applications temps-réel.        

Comme il a été précédemment dit, mes travaux s’inscrivent dans le cadre de l’approche 
commande de réseau (Kweon et al., 1999) (Juanole et Mouney, 2007). L’objectif est 
d’optimiser, en fonction des trafics et en fonction des contraintes applicatives, les ressources 
de communication à allouer/réserver pour chaque trafic ou chaque type de trafic. Le réseau 
utilisé est l’Ethernet commuté et l’étude porte plus précisément sur l’ordonnanceur Weighted 
Round Robin (WRR) (Demers et al., 1989) (Parekh, 1992) intégré dans les commutateurs 
Ethernet et qui est une implémentation pratique du Generalized Processor Sharing (GPS) 
(Parekh, 1992). Le WRR permet de partager la capacité d’un lien entre différentes classes de 
services et sera utilisé de manière plus générale pour optimiser le partage de la bande passante 
du réseau aux différents trafics tout en garantissant les contraintes temporelles de 
l’application.   

De par la définition préalablement établie, il est clair que le réseau d'un SCR va 
héberger/supporter des applications présentant des contraintes temporelles plus ou moins 
variables. Dans cette thèse, l’intérêt se porte à la fois sur les applications ayant des contraintes 
temps-réel strictes ainsi que sur celles ayant des contraintes temps-réel souples. Pour chaque 
type d’applications temps-réel, il a fallu dans un premier temps définir un modèle 
mathématique du réseau, non nécessairement homogène avec les modèles de commande du 
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système distribué. Une originalité de ces travaux consistera à la poursuite d'une modélisation 
de tels réseaux. Deux techniques/théories seront utilisées pour la modélisation. À la recherche 
de la satisfaction de contraintes strictes, cette thèse propose l'application de la théorie du 
calcul réseau (Cruz, 1991a) (Cruz, 1991b) (Chang, 2000) (Le Boudec et Thiran, 2004) qui est 
utilisée pour définir des délais bornés. Lorsque les contraintes deviennent moins strictes, il 
sera proposé de recourir à la logique floue (Zadeh, 1965). Celle-ci permet d’établir des règles 
d’inférences qui mettent en relations les entrées sur lesquelles il est possible d’agir (le partage 
de la bande passante) avec la sortie, à savoir le délai dans notre cas. Les deux modèles ainsi 
établis serviront de base pour la définition d’une accommodation du réseau permettant de 
satisfaire les contraintes temporelles de l’application temps-réel tout en maximisant les 
ressources pour l’application non contrainte temporellement. 

Organisation du document 

Ce document se compose de deux parties. La première partie, qui regroupe les deux premiers 
chapitres, présente le contexte de nos travaux à savoir les SCR (chapitre 1) ou plus 
précisément les SCR utilisant le réseau Ethernet (chapitre 2). La première partie comporte 
également un positionnement de nos travaux par rapport à la bibliographie. Pour le second 
chapitre, une attention particulière est apportée aux mécanismes de classification de service 
supportés par ce type de réseau. En effet, ce sont ces mécanismes qui vont permettre la 
construction d'une commande de réseau. Il s'agit là d'un point important des travaux de 
commande de réseau qui restent fortement liés/dépendants à la technologie supportée par le 
système réel. Dans ce cadre, nous nous intéresserons aux mécanismes d'ordonnancement 
équitables qui ont la faculté de rester légers, et ainsi, aisément implantables. 

La deuxième partie, quant à elle, concerne les contributions de la thèse. Cette deuxième partie 
se compose, à son tour, de deux sous-parties (chapitres 3 et 4). Le chapitre 3 traite les 
applications ayant des exigences strictes (chapitre 3). Le chapitre 4 traite, quant à lui, les 
applications ayant des contraintes temps-réel souples (chapitre 4).  

Dans le chapitre 1, l’accent est mis sur l’impact des délais sur les SCR. Ce premier chapitre 
présente les différentes approches pour stabiliser les SCR, à savoir : l’approche commande en 
réseau et l’approche commande de réseau. Certains se sont intéressés à concevoir le système 
en intégrant les deux approches précédentes, c’est la co-conception (ou co-design) (Branicky 
et al., 2003).  Dans le chapitre 1, on explique également pourquoi l’utilisation du réseau 
Ethernet commuté est intéressante dans le cas des SCR.  

Dans le second chapitre, l’intérêt se porte sur le réseau Ethernet et plus particulièrement sur le 
réseau Ethernet commuté. Ce chapitre correspond à la pré-étude de cette thèse de façon à 
mieux comprendre les effets du réseau sur les SCR en termes de bande passante, de 
protocoles d’accès au medium (CAN, Ethernet), d’ordonnanceur, de charge, avant d’engager 
des travaux plus théoriques présentés dans les chapitres suivants. Cette analyse est réalisée sur 
une plateforme expérimentale et sur plusieurs simulateurs qui ont par ailleurs nécessité le 
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développement de nouveaux modules pour pouvoir réaliser des évaluations de performances 
propres à notre étude. 

Le chapitre 3 concerne les applications temps-réel strict. On entend par temps-réel strict, des 
systèmes qui doivent respecter impérativement les contraintes temporelles définies par 
l’application à la fois par rapport aux temps de remontée des informations des capteurs vers le 
contrôleur mais aussi par rapport aux temps de mise en action des commandes. Dans ce 
chapitre, nous faisons une présentation de la théorie du calcul réseau (Le Boudec et Thiran, 
2004). Ensuite, le calcul réseau est utilisé pour modéliser les délais maxima de bout en bout 
pour des architectures Ethernet commutées à classification de service WRR. Cette 
modélisation du délai sert ensuite à établir une configuration du réseau (hors-ligne) permettant 
de maximiser la bande passante des flux non contraints temporellement tout en garantissant 
les contraintes temporelles des applications temps-réel strict. 

Dans le chapitre 4, on se focalise sur les applications temps-réel souple qui sont considérées 
dans cette recherche comme des systèmes autorisant une « certaine » tolérance dans le non 
respect des contraintes temporelles applicatives. Cette tolérance n’est pas formellement 
étudiée dans cette thèse qui s’attache surtout à formaliser le délai de communication et les 
mécanismes de reconfiguration du réseau. Néanmoins, nous considérons que dans cette 
fenêtre de tolérance, on doit être capable de détecter un dépassement de seuil du délai, et de 
redescendre sous ce seuil en activant une reconfiguration du réseau. A noter que durant cette 
reconfiguration du réseau, celui-ci doit rester opérationnel. Dans ce chapitre, nous 
commençons par présenter la théorie de la logique floue (Zadeh, 1965) (Bouchon Meunier, 
1995). La logique floue est ensuite utilisée pour modéliser le délai de traversée d’un 
commutateur Ethernet implémentant le protocole d’ordonnancement WRR. Cette 
modélisation du délai permet de mettre en place une commande de réseau pour des 
applications temps-réel souple. Enfin, une discussion sur la portée des deux stratégies 
(chapitres 3 et 4) proposées dans cette thèse sera également présentée. 
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Chapitre 1 :  

Les systèmes contrôlés en réseaux 

1.1. Les systèmes contrôlés en réseaux 

1.1.1. Introduction 

Dans les années 70, Honeywell a initié le concept des SCR en utilisant le Distributed Control 
System (DCS). Les SCR se composent généralement de contrôleurs, de capteurs et 
d’actionneurs. Le capteur transmet la mesure au contrôleur, ce dernier la compare à la 
consigne (valeur souhaitée) et l’utilise comme entrée de sa loi de commande. Ensuite, le 
contrôleur calcule la commande et la transmet à l’actionneur. Le réseau utilisé par les SCR 
peut être partagé avec d’autres applications indépendantes de la commande du système et peut 
être lui-même, quelques fois et sous certaines conditions, commandé en fonction par exemple 
du délai et/ou de l’erreur du système pour améliorer les performances de la commande du 
système (figure 1.1). La figure 1.1 montre les deux types de commandes : commande en 
réseau et commande de réseau. Comme le montre la figure 1.1, il existe une autre manière qui 
consiste à concevoir le système en intégrant les deux approches précédentes, c’est la             
co-conception (Branicky et al., 2003). Il existe dans la littérature d’autres variantes de ce 
schéma (figure 1.1).  
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Figure 1.1. Réseau support d’un SCR et partagé avec d’autres types d’applications 

Comme précédemment mentionné, l’utilisation des réseaux dans les SCR présente plusieurs 
avantages (réduction des coûts de câblage, etc.). De ce fait, on les rencontre de plus en plus 
dans les applications industrielles. On les trouve dans plusieurs domaines comme les systèmes 
embarqués (drone (Diouri et al., 2008)), l’industrie automobile (Ben Gaid et al., 2006), etc. 
Les SCR se retrouvent aussi dans le contexte de la téléopération (Meng et al., 2004) 
(Tipsuwan et Chow, 2004) (Fraisse et Lelevé, 2003). 

Les SCR peuvent utiliser les réseaux filaires et/ou les réseaux sans fil (Stubbs et Dullerud, 
2001) (Boughnami et al., 2009). De nos jours, dans les SCR utilisant les réseaux filaires, 
l’Ethernet (IEEE computer Society, 2002) et plus précisément l’Ethernet commuté (norme 
IEEE 802.1D) (IEEE, 1998) devient de plus en plus courant, remplaçant ainsi des réseaux 
industriels traditionnels tels que CAN (Controller Area Network (ISO, 1993)) ou PROFIBUS 
(Process Field Bus (Nutzer Organisation e.v. 1992)). De manière générale, le choix du réseau, 
sa topologie et ses caractéristiques auront un impact sur les performances du SCR que l’on 
appelle la Qualité de Service (QdS) (ou en anglais Quality of Service (QoS)). Les indicateurs 
de la QdS les plus étudiés sont le délai, la gigue ou encore le taux de perte de paquets.  

1.1.2. Impact du délai sur les SCR 

Les délais induits par le réseau constituent un problème majeur dans les SCR car ils peuvent 
dégrader les performances de la commande du système voire même conduire à l’instabilité de 
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celui-ci (Zhang et al., 2001). De ce fait, les hypothèses idéales, telles que l’absence de délais 
aux niveaux des capteurs et des actionneurs, sur lesquelles se basent les théories de 
commande conventionnelles sont à reconsidérer afin qu’elles puissent être appliquées dans les 
SCR (Zhang et al., 2001).  

Les délais de bout en bout entre le contrôleur et le process et vice-versa se composent de 
plusieurs délais (le temps de transmission, le temps de traversée des couches du modèle OSI, 
le temps de calcul de la commande, etc.) dont certains peuvent être variables. Ces délais 
induits par le réseau dépendent fortement du protocole de communication ainsi que du trafic 
de fond. Concernant le délai de calcul, (Yang, 1990) a présenté une analyse et un exemple 
dans lequel le délai du contrôleur numérique peut causer l’instabilité du système.  

Actuellement, et par soucis économiques, de plus en plus de réseaux utilisés dans les SCR 
sont « partageables » c’est à dire qu’à n’importe quel moment, il est possible que d’autres flux 
rentrent en concurrence avec ceux qui sont contraints temporellement. De ce fait, ces réseaux, 
sont soumis aux mêmes contraintes que les « réseaux ouverts ». En effet, la présence de flux 
non maîtrisés qui sont générés par certaines applications dans le réseau peut dégrader de 
manière impromptue la qualité de service offerte aux messages temps-réel.  

Dans le domaine des SCR, il est nécessaire de prendre en compte les délais induits par le 
réseau (Lian et al., 2001) dès la conception de la loi de commande (Lian, 2001) (Cervin et al., 
2003). Dans ce contexte, (Lian et al., 2001) ont comparé les délais induits par les réseaux 
Ethernet, ControlNet et DeviceNet. (Lian et al., 2001) ont ensuite constaté que malgré le fait 
qu’Ethernet fournit un débit plus important, il reste un réseau non déterministe à cause de sa 
méthode d’accès au medium. Ainsi, (Lian et al., 2001) ont conclu que pour les 
communications contraintes, l’utilisation de ControlNet et/ou de DeviceNet (à savoir des 
réseaux de terrain conventionnels) est plus adéquate.  

Les études portant sur la conception et l’analyse des systèmes à retard (Richard, 2003) (Seuret 
et al., 2004) (Michiels et al., 2005) donnent des résultats qui peuvent être appliqués dans le 
contexte des SCR. Dans (Richard, 2003), l’auteur a proposé un état de l’art sur les systèmes à 
retard et il a indiqué les champs de recherche associés aux SCR comme les systèmes à retard 
avec des non-linéarités importantes ou les systèmes ayant des délais variables dans le temps.  

Parmi les travaux remarqués dans le cadre des SCR, (Nilsson, 1998) a analysé les SCR dans 
le domaine discret. (Nilsson, 1998) a étudié deux modèles de délai : les délais aléatoires 
indépendants et les délais aléatoires avec des fonctions de distribution de probabilité régie par 
une chaîne de Markov sous-jacente. (Nilsson, 1998) a utilisé ces deux modèles de délais pour 
concevoir une loi de commande optimale. (Walsh et al., 1999) ont introduit un nouveau 
protocole de commande de réseau, Try-Once-Discard (TOD), et ils se sont basés sur la 
simulation pour comparer la performance du nouveau protocole réseau avec les protocoles 
d’ordonnancement statiques. (Walsh et al., 1999) ont défini le Maximum Allowable Transfer 
Interval (MATI) et leur objectif a été de définir le MATI qui garantit la performance désirée 
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du SCR. (Branicky et al., 2000) ont tenu compte du délai induit par le réseau dans la boucle 
de commande en utilisant la figure suivante (figure 1.2). 

 

Figure 1.2. Organisation du SCR (Branicky et al., 2000)  

Comme le montre la figure 1.2, le SCR considéré par (Branicky et al., 2000) se compose d’un 
système continu. Ils ont considéré deux configurations, la première utilise des capteurs à 
fonctionnement périodique, ainsi qu’un contrôleur et un actionneur de type événementiel. 
Dans la deuxième configuration, ils ont considéré un contrôleur périodique tel que dans 
(Halevi et Ray, 1988). (Branicky et al., 2000) ont étudié le cas où le délai est inférieur à une 
période d’échantillonnage ainsi que le cas où le délai est supérieur ou égal à une période 
d’échantillonnage.   

(Nilsson, 1998) ont étudié le système en boucle fermée en utilisant le schéma suivant (figure 
1.3). Certains auteurs comme (Nilsson, 1998), tiennent compte du délai de calcul au niveau du 
contrôleur     (figure 1.3).  
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Figure 1.3. Système de commande numérique distribué avec des délais induits,      et     . Le délai de 
calcul dans le nœud du contrôleur,    , est aussi indiqué (Nilsson, 1998)  

Les travaux présentés ci-dessus ne donnent qu'un aperçu des premières recherches dans la 
thématique des SCR. Aujourd'hui, un grand nombre de propositions sont apparues (on pourra 
d'ailleurs se référer aux états de l’art présentés dans (Richard, 2003) (Tipsuwan et Chow, 
2003). Avant de continuer cette étude de l'état de l'art, une classification des propositions va 
alors être proposée. 

1.1.3. Conclusion 

L’étude préliminaire précédente nous montre que la majorité des travaux se focalisent sur la 
prise en compte des délais induits par le réseau en vue d’assurer la stabilité des process à 
commander. C’est d’ailleurs le paramètre de QdS que nous retiendrons dans la suite de la 
thèse. Pour cela, nous distinguerons deux types d’approches pour les SCR. Nous présenterons 
également une autre manière de traiter les SCR qui consiste à concevoir le système en 
intégrant les deux approches précédentes.   

La première approche consiste à adapter la commande relativement aux performances du 
système réseau, c’est l’approche commande en réseau. La deuxième, consiste à considérer que 
dans la mesure où c'est le réseau qui est responsable de l'apparition de ces retards, et que l'on 
cherche à éviter une dégradation de la performance de la qualité de commande, l'adaptation 
portera sur le réseau, c’est l’approche commande de réseau (Juanole et Mouney, 2006) 
(Juanole et Mouney, 2007) (Mascolo, 2006) (Diouri et al., 2007a). D’autres travaux ont porté 
sur la conception du SCR en intégrant les deux approches précédentes, c’est la co-conception 
(Branicky et al., 2003) (Sename et al., 2003). Dans (Branicky et al., 2003) (Brahimi et al., 
2008), l’accent a été mis notamment sur le rôle déterminant des outils de co-simulation. 
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1.2. Approches appréhendant la QdC des SCR 

Ce paragraphe vise à présenter comment chacune des approches définies précédemment 
permet d’améliorer les paramètres de QdC comme par exemple la stabilité du système. Les 
deux approches possibles pour assurer la stabilité des SCR ainsi que la co-conception sont 
détaillées successivement. 

1.2.1. Approche commande en réseau 

Les deux principaux problèmes des SCR sont les délais induits par le réseau et la perte de 
paquets. En effet, ces deux types de perturbations peuvent mener à l’instabilité du système 
commandé. L’approche commande en réseau consiste généralement à analyser la stabilité du 
process dans un SCR en considérant les performances du réseau, mais sans modifier ses 
paramètres : on subit les perturbations du réseau. Il s’agit donc de concevoir des lois de 
commande en tenant compte des performances du réseau utilisé (délai, gigue et/ou perte de 
paquets). Un état de l’art présentant les différentes méthodologies sur la commande en 
réseau a été présenté dans (Tipsuwan et Chow, 2003) (Zampieri, 2008).  

De façon générale, les travaux menés dans le contexte des systèmes à retard (Richard, 2003) 
(Michiels et al., 2005) peuvent être appliqués dans le contexte des SCR. La particularité des 
SCR repose alors sur les difficultés à mesurer ou à établir un modèle du délai induit par le 
réseau.  

Dans la littérature, différentes propositions se sont différenciées sur la connaissance du retard. 
Ainsi, (Boukas et Liu, 2001) (Seiler et Sengupta, 2005) ont modélisé le délai comme étant un 
processus Markovien et cela dans le but de concevoir une loi de commande. (Goktas, 2000) 
(Yue et al., 2005) (Vatanski et al., 2006) ont considéré les bornes des délais induits par le 
réseau et ils ont proposé des méthodes basées sur la commande robuste. (Goktas, 2000) a basé 
son approche sur les bornes (maximale et minimale) du délai. (Yue et al., 2005) ont utilisé 
l’information relative à la borne minimale du délai. (Vatanski et al., 2006) ont conçu un 
contrôleur robuste basé sur la borne maximale qui a été calculée dans le cas des réseaux 
Ethernet commutés (Georges et al., 2005). 

(Hong, 1995), quant à lui, a proposé une méthode qui consiste à sélectionner la période 
d’échantillonnage appropriée et cela afin de compenser les effets du délai. Dans sa méthode 
nommée « optimal stochastic control methodology », (Nilsson, 1998) a traité les délais 
aléatoires comme étant un problème LQG (Linear Quadratic Gaussian).  

Dans les travaux précédents, il est nécessaire que la modélisation des délais soit valable, ce 
qui peut en limiter la portée (notamment le type de réseau considéré). Dans le cas où des 
solutions de métrologie des délais sont possibles, il existe des méthodes utilisant entre autres 
le prédicteur de Smith (Bauer et al., 2001) (Vatanski et al., 2006). La figure 1.4 montre le 
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schéma du prédicteur de Smith adopté par (Vatanski et al., 2006) afin de compenser les délais 
induits par le réseau. Ici, les retards sont supposés mesurables grâce à une solution de 
synchronisation des horloges PTP (standard IEEE 1588) (Eidson, 2006). 

 

Figure 1.4. Schéma d’un prédicteur de Smith pour la compensation du délai induit par le réseau 
(Vatanski et al., 2006)  

Afin de faire face à la difficulté d’appréhension de la variation des retards, des approches par 
apprentissage ont été proposées. Ainsi, (Lin et al., 2008), ont utilisé un schéma de 
compensation qui se base sur un réseau de neurones et sur un contrôleur PID flou dans le but 
d’atteindre la consigne. (Lin et al., 2008) ont utilisé un prédicteur de Smith basé sur les 
réseaux de neurones (figure 1.5) et cela pour assurer une meilleure compensation des délais 
comparativement à un simple prédicteur de Smith.  
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Figure 1.5. Stratégie prédictive basée sur les réseaux de neurones pour les SCR avec des délais        
(Lin et al., 2008) 

(Kim et al., 2004) ont modélisé un SCR comme étant un système à commutation déterministe. 
(Kim et al., 2004) ont proposé deux types de contrôleur : le contrôleur dépendant du mode 
précédent « previous mode dependent controller » et le contrôleur indépendant du mode 
précédent « previous mode independent controller », où un mode représente un des états 
auquel le contrôleur peut appartenir. (Kim et al., 2004) ont basé leur étude sur un type de 
fonction de Lyapunov pour chaque type de contrôleur. Récemment, (Kim et Park, 2009) ont 
considéré des modèles multiples pour le trafic du réseau et ont construit un SCR efficace qui 
en dépend. (Kim et Park, 2009) ont amélioré les performances H∞ obtenues par (Kim et al., 
2004) en employant des fonctions de Lyapunov multiples associées avec le mode courant au 
lieu du mode précédent ainsi qu’en diminuant l’aspect arbitraire dans la transition du mode et 
cela via le modèle de chaîne de Markov avec des modèles multiples.  

Dans le cadre de l’approche commande en réseau, certains auteurs ont également considéré le 
système distribué comme étant un système multi-agents (Zampieri, 2008) (Olfati-Saber et al., 
2007). Leur proposition consiste à utiliser une commande distribuée afin de réduire l’impact 
des perturbations dues au réseau sur le système global.  

Pour les approches qui tiennent compte de la perte de paquets, le lecteur peut se référer à 
(Zhang et al., 2001) (Azimi-Sadjadi, 2003) (Yu et al., 2004) (Xiong et Lam, 2007) (Berbra et 

al., 2008). Dans (Zhang et al., 2001), l’intérêt s’est porté sur la stabilité des SCR avec un 
certain taux de perte de paquets. (Azimi-Sadjadi, 2003) s’est basé sur le « principe du seuil 
incertain » pour montrer que sous certaines conditions, il existe un taux de perte de paquets 
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pour lequel le SCR est stable. Dans (Yu et al., 2004), les auteurs ont étudié la stabilité des 
SCR en présence de délais et ils suggèrent d’écarter des paquets avec un certain taux pour 
préserver la bande passante du réseau tout en maintenant la stabilité des SCR. Dans (Xiong et 
Lam, 2007), les auteurs ont présenté les conditions de stabilité des SCR dans le cas d’une 
perte de paquets bornée. (Xiong et Lam, 2007) ont considéré le cas d’une perte de paquets 
arbitraire ainsi que le cas d’une perte de paquets qui suit le processus de Markov. Dans 
(Berbra et al., 2008), l’aspect « diagnostic » a été pris en compte et une attention particulière a 
été accordée à la perte de paquets. Ainsi, ils ont proposé un nouvel indicateur sensible à ce 
problème afin de différencier les changements de résidus dus aux fautes ou à la perte de 
paquets. Dans (Berbra et al., 2008), le réseau utilisé est le CAN (Controller Area Network) et 
le système (un drone) est commandé grâce à un observateur d’état non-linéaire qui maintient 
la valeur de la commande précédente dans le cas où il ne reçoit pas toutes les données 
nécessaires pour son calcul. Dans ce cas là, (Berbra et al., 2008) ont proposé de procéder à 
une reconfiguration qui mène à un banc d’observateurs/estimateurs dont le choix dépend des 
données disponibles. 

D’autre part, dans (Mechraoui et al., 2009), l’influence de la perte de paquets sur la qualité de 
commande du système (robot Khepera) a été étudiée dans le cas du réseau sans-fil. 
(Mechraoui et al., 2009) ont proposé une approche basée sur les réseaux Bayésiens qu’ils ont 
utilisés comme un critère de décision pour commuter entre deux types de contrôleurs.  

Ce paragraphe donne un aperçu des travaux menés dans le contexte d'une commande en 
réseau. L'un des points de discrimination de chacune de ces approches concerne 
l'identification des retards : par modélisation ou par mesure. De fortes variations des retards 
peuvent alors conduire à la dégradation des performances de la commande. 

1.2.2. Approche commande de réseau 

Dans le contexte des SCR, la commande de réseau consiste à adapter le réseau dans le but de 
satisfaire les contraintes de l’application. Pour être en mesure de régler les paramètres de 
communication, il est nécessaire de connaitre les caractéristiques du trafic de chaque flux 
temps-réel relativement à l’application. Par exemple, les échéances d’un flux peuvent être 
fonction d’un temps de cycle automate.  

Dans la suite, différents travaux sont présentés. Il est peut être d’ores et déjà à noter que 
chaque solution est extrêmement liée au contexte technologique. En effet, puisque cette 
approche consiste à modifier les paramètres d’un protocole ou d’un ordonnancement, chaque 
proposition requiert la présence d’un mécanisme d’actionnement spécifique. 

Dans l’approche commande de réseau, certains auteurs ont basé leur étude sur le contrôle de 
la congestion pour adapter le débit d’entrée à la bande passante disponible (Jacobson, 1988) 
(Kelly et al., 1998) (Floyd et Fall, 1999) (Altman et al., 1999). (Altman et al., 1999) ont 
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conçu un contrôleur stochastique de type LQG (Linear Quadratique Gaussian) pour le 
contrôle de congestion. Pour concevoir la loi de contrôle de congestion, (Mascolo, 1999) a 
utilisé le principe de Smith. La loi de commande proposée dans (Mascolo, 1999) garantit qu’il 
n’y a pas de pertes de paquets dans le réseau et une utilisation équitable et complète des liens 
que ce soit en régime transitoire ou en régime permanent. Dans (Mascolo, 2006), le contrôle 
du flux et de la congestion TCP ont été modélisés comme un système à retard et il a été 
montré que le principe de « self-clocking » (quand un paquet sort, un nouveau entre dans le 
réseau), correspond à l’implémentation d’un prédicteur de Smith plus un proportionnel 
simple.  

(Floyd et Fall, 1999) ont justifié le besoin d’un contrôle de congestion de bout en bout et ils 
ont aussi montré l’importance de mécanismes dans le réseau pour détecter et restreindre les 
flux best effort durant les périodes de congestion.  

(Tang et al., 2007) ont proposé un modèle de flux fluide et précis, et ensuite ils ont utilisé leur 
modèle pour l’analyse de stabilité du FAST TCP. Dans des études récentes sur les réseaux 
sans fil, le contrôle de congestion (Zheng et Nelson, 2007) et le contrôle de flux (Abate et al., 
2006) sont analysés. 

(Kweon et al., 1999) ont proposé la technique de lissage de trafic qui permet de fournir des 
garanties de délai statistiques sur Ethernet. (Kweon et al., 2000) ont proposé un mécanisme 
d’adaptation nommé « Harmonic-Increase and Multiplicative-Decrease » (HIMD) qui réagit 
avec la détection de collision sur une période de temps spécifique. Dans leur approche 
(Kweon et al., 1999) (Kweon et al., 2000), chaque nœud utilise une méthode de lissage de 
trafic pour contrôler le trafic.  

(Carpenzano et al., 2002) ont proposé une méthode de lissage basée sur la logique floue avec 
deux entrées (le nombre de collisions et le débit global) observées dans un intervalle de temps 
de référence donné et avec une seule sortie (la variation de la période de rafraichissement). 
(Carpenzano et al., 2002) ont montré que les délais aller-retour obtenus avec l’approche floue 
sont inférieurs à ceux obtenus avec la méthode HIMD (Kweon et al., 2000). Afin d’améliorer 
leur méthode de lissage floue, (Lo Bello et al., 2005) ont utilisé les algorithmes génétiques 
pour l’optimisation de celle-ci. La méthode de lissage de trafic floue proposée par (Lo Bello 
et al., 2005) permet de fournir une borne de délai statistique sur le réseau Ethernet.  

Dans (Song, 2009), quelques travaux récents dans le cadre de l’adaptation de la QdS ont été 
présentés. (Juanole et Mouney, 2006) ont montré l’impact de la QdS sur la stabilité de la 
commande du process dans les SCR. Afin de montrer l’influence de la QdS, (Juanole et 
Mouney, 2006) ont analysé l’ordonnancement des messages dans le réseau CAN (avec un 
schéma de priorité). Dans (Juanole et Mouney, 2007), le concept de priorité hybride a été 
proposé en utilisant le réseau CAN. Dans (Juanole et Mouney, 2007), les bits d’identification 
ont été séparés en deux champs (un pour la priorité statique et l’autre pour la priorité 
dynamique). (Juanole et Mouney, 2007) ont proposé d’utiliser la priorité statique dans le cas 
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normal et d’avoir recours au champ de priorité dynamique s’il y a des messages contraints 
temporellement. (Koubâa, 2004) a proposé une nouvelle politique d’ordonnancement 
nommée (m,k)-WFQ qui tient compte des contraintes temps-réel du  (m,k)-firm (Hamdaoui et 
Ramanathan, 1995) dans le WFQ conventionnelle. Cette nouvelle politique 
d’ordonnancement proposée par (Koubâa, 2004) assure que m sur k paquets consécutifs 
doivent respecter leurs contraintes de délais (puisque le flux est sous contrainte (m,k)-firm) et 
donne aussi des garanties en termes de bande passante allouée à tous les flux et cela grâce au 
WFQ. 

Dans (Boughnami et al., 2009), l’intérêt s’est porté sur l’IEEE 802.15.4/ZigBee et l’étude a 
concerné deux mécanismes de gestion de la QdS utilisant la priorité probabiliste d’une part et 
déterministe d’autre part. Dans (Boughnami et al., 2009), le mécanisme utilisant la priorité 
déterministe a été adopté afin de permettre d’adapter dynamiquement la QdS du réseau en 
donnant une priorité plus haute au flux de commande dans le cas où la qualité de commande 
du système contrôlé est insuffisante. (Boughnami et al., 2009) ont réalisé leur adaptation en 
modifiant le paramètre macMinBE du protocole MAC de l’IEEE 802.15.4. L’approche 
proposée par (Habib et al., 2009) consiste à adapter la période du backoff en fonction de la 
priorité, c’est-à-dire en fonction des contraintes temporelles. 

La priorité stricte et l’Earliest Deadline First (EDF) (Liu et Layland, 1973) sont aussi des 
politiques d’ordonnancement classiques qui sont utilisées dans l’approche commande de 
réseau. (Pedreiras et al., 2003) ont caractérisé le comportement du trafic temps-réel dans le 
cas d’un réseau Ethernet commuté à priorités. Dans (Georges, 2005) la borne maximale du 
délai a été calculée dans le cas des réseaux Ethernet commutés implémentant la priorité 
stricte.  

Dans (Brahimi et al., 2008) (Aubrun et al., 2010), un SCR basé sur une architecture Ethernet 
commutée a été modélisé en utilisant les réseaux de Petri de haut niveau et a été simulé en 
utilisant le HTCPN (Hierarchical Timed Colored Petri Nets). Le modèle proposé dans 
(Brahimi et al., 2008) tient compte du comportement du commutateur Ethernet et de 
l’environnement applicatif du SCR. Dans (Brahimi et al., 2008), une stratégie basée sur le 
WRR a été proposée pour adapter la qualité de service en tenant compte de la qualité de 
commande requise par l’application. Le principe de la stratégie proposée dans (Brahimi et al., 
2008) est le suivant : si le délai des trames est supérieur au seuil MDT (Making Decision 
Threshold) évalué alors les mécanismes d’ordonnancement sont activés pour réduire le délai. 
Les résultats de simulations faites par (Brahimi et al., 2008) ont montré que la stratégie 
d’adaptation de la qualité de service a permis d’améliorer les performances du système global. 

(Lian et al., 2004) ont proposé une commande de commutateur Ethernet dans le but de 
maintenir la QdS globale tout en garantissant les performances du système de commande. 
Dans (Lian et al., 2004), quand le commutateur reçoit un ensemble de paquets ayant des 
exigences, celui-ci calcule l’utilisation totale nécessaire à tous les paquets soumis à des 
exigences. (Lian et al., 2004) se sont basés sur ce calcul pour distinguer les deux cas 
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suivants : si l’ordonnancement est faisable alors la politique EDF est adoptée au niveau du 
commutateur Ethernet pour dispatcher l’ensemble des paquets qui viennent d’arriver, sinon 
une loi de commande active de la file du commutateur est utilisée pour répartir la bande 
passante disponible du réseau.  

(Hoang et al., 2002) ont également utilisé le protocole d’ordonnancement EDF dans le cadre 
des réseaux Ethernet commutés pour permettre des garanties de délais. Dans (Hoang et al., 
2002), le contrôle d’admission se fait au niveau du commutateur et le protocole 
d’ordonnancement EDF est adopté au niveau du commutateur et des stations finales. Dans 
(Hoang et al., 2002), les nœuds connectés au commutateur peuvent satisfaire leurs contraintes 
temporelles même en présence de communications Internet, ce qui peut permettre des 
applications telles que la maintenance à distance. 

1.2.3. Vers une conception conjointe 

La co-conception (ou co-design en anglais) consiste à concevoir le système en intégrant les 
deux approches précédentes. C'est-à-dire qu’il faut pouvoir agir à la fois sur le réseau pour 
qu’il satisfasse les contraintes applicatives (en termes de délais, de taux de pertes de paquets, 
etc.) et à la fois sur la commande du process pour que le système reste stable même en 
présence de perturbations au niveau du réseau. 

Pour concevoir de telles solutions, un environnement de simulation commun doit permettre de 
déterminer le gain de chaque stratégie. Dans les travaux de (Branicky et al., 2003), l’idée de 
recourir à la co-simulation pour faire de la co-conception des SCR a été introduite. Dans ce 
sens, la boîte à outils TrueTime (TrueTime Toolbox) a été développée (Andersson et al., 
2005) dans l’environnement Matlab et cela afin d’étudier l’impact du réseau sur le système de 
contrôle/commande. Dans (Brahimi et al., 2008), l’accent a aussi été mis sur le rôle des outils 
de co-simulation pour l’étude de cette approche en se basant sur les réseaux de Petri. Des 
travaux de co-simulation ont également été conduits au sein de notre équipe de recherche au 
CRAN pour simuler le comportement du SCR sur le logiciel OPNET (OPNET, 2005).  

Dans la figure 1.6, (Branicky et al., 2003) montre que la co-conception commence par 
l’expression des contraintes relatives à la commande et au réseau. 
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Figure 1.6. Boucle de conception globale d’un SCR (Branicky et al., 2003) 

La figure 1.6 montre clairement que la co-conception fait apparaître un étage supplémentaire 
permettant d'établir le gain de chaque approche (commande en/de réseau), et de sélectionner 
ainsi de manière appropriée l'action à accomplir. Actuellement, les travaux menés consistent à 
compléter les propositions de commande de réseau afin de lier dynamiquement la 
reconfiguration du réseau en fonction de paramètre de qualité de commande. Quelques 
travaux ont suivi ce sens et ont permis d'aller vers une co-conception. 

Un premier axe que l'on peut dégager consiste à lier la commande de réseau (ou de ressources 
partagées) à la dégradation de la qualité de commande. Ainsi (Seto et al., 1996) (Simon et al., 
2005) se sont basés sur la variation de la période d’échantillonnage dans le but d’optimiser le 
partage d’un processeur utilisé par différents contrôleurs. Dans (Simon et al., 2005), la 
commande H∞ a été utilisée et le gain du contrôleur est adapté en ligne en utilisant le nombre 
d’exécutions estimé des tâches de commande. 

Pour réduire la charge du réseau, (Ramanathan, 1999) a proposé une approche qui se base sur 
la sélection de certains échantillons qui peuvent être écartés durant la période de surcharge. 
(Ramanathan, 1999) a proposé un schéma qui combine cette approche avec une commande 
optimale permettant ainsi de réduire la charge du réseau sans qu’il y ait une dégradation 
significative en termes de performance du système. 
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(Felicioni et al., 2008) ont considéré N systèmes à commander avec pour chacun un 
contrôleur dédié (figure 1.7). (Felicioni et al., 2008) ont considéré une implémentation 
centralisée de tous les contrôleurs (figure 1.7). L’approche proposée par (Felicioni et al., 
2008) se base sur les états des systèmes contrôlés pour déterminer la contrainte (m,k)-firm 
pour chaque tâche de contrôle dans le but de garantir à la fois un bon ordonnancement des 
tâches de commande et un haut niveau de performance pour la commande.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7. Architecture du système global (Felicioni et al., 2008) 

(Felicioni et al., 2009) ont considéré l’approche qui se base sur la sélection de certains 
échantillons qui peuvent être écartés durant la période de surcharge (Ramanathan, 1999). 
(Felicioni et al., 2009) se sont concentrés sur l’analyse de l’impact de séquences 
d’écartements de paquets sur la stabilité et la performance de la boucle de commande. 

Toujours dans le cadre d'une prise en compte de la dégradation de la QdC induite par des 
actions de commande de réseau, on peut citer (Chen et al., 2009) où les auteurs ont introduit 
une nouvelle approche de commande qui se base sur la commande de réseau. Dans leur cas, 
ils agissent sur la probabilité de distribution des délais de transmission, et sur la commande du 
système. Dans (Chen et al., 2009), l’approche de commande est basée sur un système linéaire 
à saut Markovien (Markovien jump linear system) dépendant du délai.  

1.2.4. Conclusion 

Comme on l’a vu dans ce paragraphe, il existe deux approches pour l’étude de la stabilité des 
SCR. De nombreux travaux ont d'ores et déjà été menés dans le cadre de la commande en 
réseau, alors que la commande de réseau est une problématique relativement jeune dans le 
contexte des SCR. C'est dans cette direction que cette thèse se place, avec comme double 
objectif, de définir une commande de réseau respectant les exigences de QdC tout en offrant 
le plus de bande passante pour le trafic de fond non associé à la commande du SCR. 
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1.3. Contexte de cette recherche et positionnement   

1.3.1. Contexte 

Cette thèse a débuté dans le cadre du projet Européen STREP n° IST-004303 NeCST 
(Networked Control Systems Tolerant to fault)1. Ce projet a regroupé quatre partenaires 
universitaires (Université Henri Poincaré, Université de Duisburg-Essen, Université de 
Technologie d’Helsinki, Université de Hull) et trois partenaires industriels (PREDICT, SAE 
AUTOMATION, NESTE JACOBS OY).  

L’objectif du projet NeCST a été d’explorer les possibilités de recherche dans le domaine des 
SCR et cela afin d’améliorer les performances des systèmes de contrôle en termes de 
diagnostic et de tolérance aux fautes. Concernant les systèmes embarqués, la contribution 
principale du projet NeCST dans ce domaine est la proposition de différents moyens pour 
améliorer la fiabilité du composant embarqué (Zhang et Ding, 2007) (Vatanski et al., 2009)  
(Patton et al., 2007) (Kettunen, 2006). La figure 1.8 illustre clairement les différents points 
d’intérêt du projet NeCST.  

 

Figure 1.8. Principes de base du projet NeCST (http://www.strep-necst.org)  

Durant l’année où j’ai participé au projet NeCST, je me suis intéressé à la modélisation du 
réseau « Network Model » et cela en utilisant la théorie du calcul réseau et aussi à la partie 
accommodation du réseau (Diouri et al., 2007a). 

Durant ma thèse, j’ai également participé au projet ANR Safe-NECS2 (Safe-Networked 
Control Systems). Ce projet a regroupé 5 laboratoires français ayant des domaines 
d’expertises complémentaires pour l’étude des SCR (Automatique, Réseaux de 
communication, Diagnostic et Supervision, Systèmes temps-réel) : 

 Centre de Recherche en Automatique de Nancy (CRAN)  
 GIPSA-lab (Grenoble Images Parole Signal Automatique) 

                                                           
1 http://www.strep-necst.org/ 
2 http://safe-necs.cran.uhp-nancy.fr/ 

http://www.strep-necst.org/
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 LAAS (Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes) 

 LORIA (Laboratoire Lorrain de Recherche en Informatique et ses Applications) 

 INRIA Rhône-Alpes (Institut National de Recherche en Informatique et en 
Automatique) 

L’objectif du projet Safe-NeCS a été de développer la co-conception qui prend en compte de 
manière coordonnée les différents paramètres (en termes de commande du système et en 
termes de performances du (ou des) réseau(x) de communications). L’intérêt de cette vision 
intégrée est d’assurer une meilleure conception (ou co-conception) du SCR et cela pour 
minimiser les ressources nécessaires pour satisfaire les contraintes temporelles du SCR. Cette 
minimisation est notamment importante pour les systèmes embarqués autonomes. Le projet 
s’est aussi intéressé au problème du diagnostic et plus précisément à la distribution de celui-ci 
entre différents « observateurs » et sur la façon de les faire communiquer en minimisant 
l’occurrence d’un diagnostic global erroné.  

Le projet Safe-NeCS a été mené en se basant sur les co-simulations et l’implémentation 
(plateforme ORCCAD) (Berbra et al., 2010) de la commande, de la supervision et de 
l’ordonnancement et cela en utilisant des modèles réalistes et détaillés pour décrire les tâches 
et l’ordonnancement des messages dans les CPU ainsi que dans les réseaux. Le défi du projet 
Safe-NeCS a été donc de maîtriser trois niveaux de régulation : la boucle fermée de 
commande, la boucle fermée de supervision et la boucle fermée d’ordonnancement. 
L’application qui a été choisie pour illustrer le travail du projet Safe-NeCS est un drone qui 
sera présenté dans la suite (chapitre 2).  

Mon travail dans le cadre du projet Safe-NeCS a donné lieu à une publication qui a été faite 
en collaboration avec le GIPSA-lab dans la conférence MED’08 (Diouri et al., 2008). Ce 
travail a concerné l’utilisation du réseau Ethernet commuté implémentant le protocole 
d’ordonnancement WRR et le but a été de montrer qu’une bonne configuration des poids de 
l’ordonnanceur WRR peut donner un bon comportement du système tout en maximisant la 
bande passante du trafic non contraint temporellement. La détermination de la configuration 
des poids a été possible grâce au résultat du calcul du délai maximal de traversée du réseau 
obtenu en utilisant le calcul réseau et qui a été établi dans (Diouri et al., 2007a). 

1.3.2. Positionnement 

Dans ce chapitre, on a vu que les SCR peuvent être abordés avec plusieurs approches. 
Auparavant, il y a eu d’autres études au CRAN autour de cette problématique. Les travaux de 
(Michaut et Lepage, 2003) ont concerné l’adaptation de l’application à la qualité de service du 
réseau. Les travaux de (Georges, 2005) ont quant à eux concerné le calcul des délais de bout 
en bout dans le cas d’architectures Ethernet commutées supportant ou non la Classification de 
Service (CdS). Les études menées par (Brahimi et al., 2008) ont mis l’accent sur l’importance 
des outils de co-simulation pour l’étude des SCR. Les travaux de (Boughnami et al., 2009) 
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ont concerné l’IEEE 802.15.4/ZigBee et l’intérêt s’est porté sur deux mécanismes de gestion 
de la QdS utilisant la priorité probabiliste d’une part et déterministe d’autre part. (Habib et al., 
2009) proposent quant à eux une approche permettant de fournir des informations sur les 
performances temporelles d’un Système Distribué Commandé en Réseau (SDCR) sans-fil. 

Dans cette thèse, l’intérêt se porte particulièrement sur l’approche commande de réseau. A 
l’échelle nationale, il y a plusieurs travaux autour de cette problématique des SCR. (Juanole et 
Mouney, 2007) ont proposé le concept de priorité hybride (hiérarchique) en utilisant le réseau 
CAN. (Koubâa, 2004) a proposé le (m,k)-WFQ qui assure que m sur k paquets consécutifs 
doivent respecter leurs contraintes de délais. A l’échelle internationale, certains auteurs ont 
basé leur étude sur le contrôle de la congestion (Floyd et Fall, 1999) (Mascolo, 1999) 
(Mascolo, 2006). (Floyd et Fall, 1999) ont justifié le besoin d’un contrôle de congestion de 
bout en bout et ils ont aussi montré l’importance de mécanismes dans le réseau pour détecter 
et restreindre les flux best effort durant les périodes de congestion. Concernant le réseau 
Ethernet, (Kweon et al., 1999) ont proposé une technique de lissage qui permet de fournir des 
garanties de délai statistiques. Dans (Kweon et al., 1999), chaque nœud utilise une méthode 
de lissage de trafic pour contrôler le trafic. (Lo Bello et al., 2005) ont proposé une méthode de 
lissage de trafic floue permettant au réseau Ethernet de fournir une borne de délai statistique. 
(Lian et al., 2004) ont proposé une commande de commutateur Ethernet dans le but de 
maintenir la QdS globale tout en garantissant les performances du système de commande. 
(Lian et al., 2004) ont adopté la politique d’ordonnancement EDF (Liu et Layland, 1973) au 
niveau du commutateur Ethernet pour dispatcher l’ensemble des paquets qui viennent 
d’arriver dans le cas où l’ordonnancement est faisable. (Pedreiras et al., 2003) se sont 
intéressés au trafic temps-réel dans le cas d’un réseau Ethernet commuté à priorités. 

Dans cette thèse, l’étude concerne le réseau Ethernet commuté (norme IEEE 802.1D) (IEEE, 
1998) et l’intérêt se porte sur l’ordonnancement WRR qui est déjà implémenté dans certains 
commutateurs Ethernet contrairement à EDF. Dans cette thèse, on ne considère pas un réseau 
Ethernet commuté à priorités contrairement à (Pedreiras et al., 2003) car notre but est l’étude 
d’un protocole d’ordonnancement équitable qui permette certes de satisfaire les contraintes 
temporelles de l’application temps-réel mais aussi de garantir un service aux flux non 
contraints temporellement.  

Les systèmes en réseaux sont des systèmes qui doivent respecter les contraintes temps-réel. 
Dans ce contexte, il est possible de distinguer deux catégories de SCR :  

 ceux ayant des contraintes temps-réel strictes : pour cette catégorie, il faut garantir que 
le délai soit inférieur à un certain seuil (Liu et Layland, 1973). Si le délai est supérieur 
à ce seuil, le système pourrait être irréversiblement endommagé.  

 et ceux ayant des contraintes temps-réel souples : pour cette catégorie, une distribution 
statistique de dépassements de délais est acceptée (Liu et Layland, 1973). Ainsi, 
celles-ci peuvent tolérer quelques dépassements du seuil fixé par l’application temps-
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réel souple et cela selon par exemple la nature de la distribution temporelle des délais 
hors limite.  

Dans ma thèse, je me focalise sur l’étude des réseaux Ethernet et plus particulièrement des 
réseaux Ethernet commutés car ils présentent plusieurs avantages comme l’élimination des 
collisions et l’implantation de mécanismes de classification de services. L’intérêt s’est porté 
particulièrement sur le protocole d’ordonnancement WRR car celui-ci permet de satisfaire les 
contraintes temporelles tout en évitant les effets de famine. De plus, une reconfiguration en 
ligne des paramètres WRR n’entrainent pas de rupture de communication. 

Dans ma thèse, je me suis intéressé aux deux types d’applications : celles qui ont des 
contraintes temps-réel strictes (chapitre 3) et celles ayant des contraintes temps-réel souples 
(chapitre 4). Pour ce qui est des systèmes ayant des contraintes temps-réel strictes, la théorie 
du calcul réseau (Le Boudec et Thiran, 2004) est utilisée afin de garantir de manière 
déterministe les contraintes temps-réel tout en maximisant la bande passante du trafic de fond. 
Pour ce qui est des applications temps-réel souple, la théorie de la logique floue qui a été 
introduite par Zadeh en 1965 (Zadeh, 1965) est utilisée afin de caractériser les délais. Ensuite, 
cette identification sert à concevoir une commande floue permettant de satisfaire les 
contraintes temps-réel souples du SCR tout en maximisant les ressources du flux de fond. 
Dans cette thèse nous allons considérer un réseau dont le trafic de fond n’est pas précisément 
connu (seules des contraintes d’arrivées seront supposées). On se place ainsi dans le cadre 
d'un réseau partagé pour lequel la connaissance des délais est à priori inconnue. 

Mais, avant d’étudier les applications SCR à contraintes temps-réel strictes et celles à 
contraintes temps-réel souples, nous allons dans le chapitre 2 expliquer les technologies de 
l’Ethernet commuté avec classification de services WRR et montrer comment celles-ci 
peuvent être utilisées pour commander les ressources de communication dans le contexte des 
SCR. 



 

Chapitre 2 :  

Les systèmes contrôlés en réseaux 
utilisant le réseau Ethernet 

2.1. Ethernet 

2.1.1. Présentation de l’Ethernet  

La partie 2.1.1 reprend partiellement la contribution de (Divoux et al., 2008). 

2.1.1.1. Histoire 

« Aloha ! » En 1969, c’est avec cette exclamation exotique que Norman Abramson est 
accueilli à Hawaï. Ce Professeur de la prestigieuse université de Stanford, passionné de surf 
tombe sous les charmes de l’archipel, et réussi l’année suivante à intégrer l’université 
d’Hawaï. Il travaille sur un projet de coordination des réservations hôtelières sur les 
différentes îles. Il appelle « Aloha » le réseau radio qu’il met en place. L’originalité réside 
dans la simplicité du mécanisme de partage de la fréquence unique utilisée par les abonnés au 
réseau : le protocole d’accès au medium se réduit en effet à : 

- Vous voulez émettre ? Alors, émettez ! 
- Si vous entrez en collision avec une autre transmission, alors essayez « plus tard »… 

On supposait une collision si aucun acquittement n’était reçu au bout d’un « certain » temps. 

Abramson publie ses travaux qui retiennent l’attention de Robert Metcalfe, jeune ingénieur du 
Xerox PARC (Palo Alto Research Center). Cet ancien étudiant d’Harvard venait d’être 
embauché par Xerox, bien qu’il n’ait pu soutenir sa thèse sur la commutation de paquets jugée 
insuffisamment théorique. Le PARC est à l’époque richement doté de serveurs, imprimantes, 
et de nombreuses machines Alto (une des premières stations de travail personnelles 
développée par Xerox) dont l’interconnexion en réseau est confiée à Metcalfe. Il procède 
alors à une modélisation mathématique d’Aloha dont il identifie et quantifie les faiblesses. Il 
propose deux améliorations majeures au protocole d’origine : 
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- écouter avant de parler (vérifier que le médium n’est pas déjà occupé avant de 
transmettre) : méthode CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Detection) ; 

- un algorithme de calcul de la date de retransmission (plus formel que « plus tard ») : 
algorithme du  BEB (Binary Exponential Backoff). 

2.1.1.2. Principes 

Ethernet est une spécification des couches 1 et 2 du modèle OSI (Open Systems 

Interconnection). En fait, c’est une spécification d’un profil du protocole CSMA/CD. Mais 
c’est aussi bien plus. En effet, CSMA/CD ne définit pas l’algorithme de résolution d’une 
collision alors qu’Ethernet définit l’algorithme BEB ainsi que la longueur des données, le 
medium physique (bus), ...  

Ethernet implémente une version 1-persitent de CSMA/CD puisqu’une station prête à émettre 
des données les transmet dès que le canal est libre avec une probabilité de 1. La procédure 
d’émission suit les étapes ci-dessous : 

- écoute de la voie de transmission (détection de porteuse) ; 
- si elle est occupée : attente de libération du canal ; 
- si elle est libre : attente pour la neutralisation électrique du médium (trou inter trame 

ou Inter Frame Gap (IFG) = 9,6 µs dans le protocole natif) puis émission. Pendant 
toute la transmission de la trame, la station vérifie qu’elle n’entre pas en collision. 
Ceci arrive si au moins deux stations émettent simultanément (synchronisées par 
exemple par la libération de la voie de transmission d’une autre station). Comme les 
stations ne détectent pas nécessairement la collision en même temps, elles transmettent 
encore quelques octets pour garantir la détection par toutes (séquence dite de 
« bourrage »). Ensuite, pour se désynchroniser, les stations impliquées dans la 
collision tirent un temps d’attente aléatoire (backoff) dans un intervalle qui croît 
exponentiellement avec le nombre de tentatives de retransmission (limité à 16). Celle 
qui a tiré le temps le plus court reprend la première la procédure d’émission : écoute 
puis transmission si le canal est libre… 
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Figure 2.1. Résolution d’une collision (Divoux et al., 2008) 

2.1.1.3. Evolutions 

Introduction  

Outre sa simplicité et son faible coût, c’est également l’évolutivité d’Ethernet qui en a fait le 
succès que l’on connaît aujourd’hui. Si la méthode d’accès CSMA/CD est restée inchangée, il 
y a eu de nombreuses évolutions en termes de débit, de support de transmission et de 
topologie. 

Débits 

Les progrès de l’électronique ont bien sûr permis de dépasser rapidement les débits originaux. 
FastEthernet spécifié en 1995 (IEEE 802.3u), pousse à 100 Mbps. GigaEthernet depuis 1998 
(IEEE 802.3z) permet d’atteindre 1000 Mbps. Le « Térabit Ethernet » est actuellement en 
phase de recherche. Le débit est sûrement l’un des critères majeurs qui a conduit les 
industriels à considérer Ethernet comme support de transmission dans des applications temps-
réel. En effet, les réseaux de terrain classique proposent le plus souvent des débits modestes 
autour du Mbps. 

Topologie 

La méthode d’accès, très efficace lorsque le réseau est peu chargé, s’avère catastrophique 
(écroulement du réseau) lorsque le nombre de collisions augmente. On évalue à 40% de 
charge le seuil à ne pas dépasser. Ce qui arriva quand le nombre d’abonnés au réseau 
augmenta et que les services offerts les conduisirent à l’utiliser de plus en plus. La première 
idée fut de segmenter le bus en utilisant un « pont filtrant ». Le principe est simple : sur 
analyse des adresses, le pont laisse passer les trames lorsqu’émetteur et récepteur sont de part 
et d’autre du pont. Il bloque les trames s’ils sont du même côté, rendant donc possible dans ce 
cas deux transmissions simultanées sur chaque segment. 
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Parallèlement, on commença à construire des bâtiments pré câblés. Afin de garantir 
l’évolutivité de l’usage des prises (pour y brancher un téléphone ou une machine 
informatique), on passa sur paire téléphonique, mais on opta aussi pour une topologie en 
étoile autorisant un « rebrassage » aisé des deux réseaux. L’introduction de multi répéteurs ou 
hubs émulant le fonctionnement du bus fut une étape importante de l’évolution d’Ethernet. Le 
« mariage » du hub et du pont donnera très vite naissance au commutateur ou switch, 
équipement central de toute architecture Ethernet moderne. 

Les commutateurs sont structurés relativement aux mécanismes de mémorisation, aux 
processus décisionnels de commutation et à l’architecture de commutation.   

Les mécanismes de mémorisation s’appuient sur l’un des trois types de 
retransmission suivants : 

- Store & forward : dans ce mode, le commutateur doit attendre la réception complète 
de la trame avant d’effectuer la commutation ; 

- Cut-through : la commutation est activée dès la réception de l’adresse de destination, 
soit à la réception du 14ème  octet ; 

- Fragment-free : ici, le commutateur attend le 64ème, c’est-à-dire la réception complète 
d’une trame de longueur minimale. 
 

L’avantage du mode store & forward est que le commutateur ne retransmet les trames 
qu’après avoir vérifié qu’elles ne sont pas erronées (détection d’erreurs par calcul de clé de 
contrôle). Néanmoins, ce mode ajoute un retard de traitement d’autant plus important que la 
trame est longue. Le mode cut-through réduit ce délai à sa valeur minimale (indépendante de 
la longueur de la trame). Sous l’hypothèse d’un faible taux d’apparition d’erreurs, le mode 
cut-through est donc préférable.  

La mise en attente dans les buffers dépend aussi de leur emplacement qui peut se faire à 
l’entrée des ports, à la sortie ou encore entre les deux (mémoire partagée). Les deux dernières 
évitent les problèmes de blocage en tête de ligne propres à une mémorisation à l’entrée du 
commutateur. A noter aussi que la mémoire partagée offre plus de bande passante que dans un 
schéma de mémorisation par port. Finalement, la décision de commutation peut se faire de 
manière centralisée ou décentralisée et le transfert entre les ports d’entrées et de sorties repose 
sur des architectures bus, matricielles ou à mémoire partagée. 

Ces différents mécanismes introduisent des retards dans l’acheminement des messages. C’est 
la notion de temps de latence inhérent au commutateur. Cela signifie que si le réseau est peu 
chargé, ce qui est souvent le cas dans des environnements industriels véhiculant des petits 
paquets de manière périodique, un réseau sur hub est plus performant en terme de délai qu’un 
réseau commuté. De plus, la diffusion d’une trame à plusieurs destinataires (multicast) 
souvent exploitée dans les applications de contrôle/commande est intrinsèque au bus et est 
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« moins naturelle » dans l’Ethernet commuté. Cependant, les hubs ne supportent pas la 
plupart des évolutions récentes autour d’Ethernet. 

Les topologies autour de l’Ethernet commuté ont associé dans un premier temps des hubs et 
des commutateurs. Les hubs permettaient de raccorder les ordinateurs et les commutateurs 
jouaient le rôle de ponts entre les hubs. Puis, les commutateurs ont vu leurs prix baisser, et ont 
remplacé progressivement tous les hubs. On parle alors d’architectures micro-segmentées. 
L’implémentation systématique de liens full-duplex (IEEE 802.3x) sur des architectures 
micro-segmentées conduit à une topologie dite full-segmentée. La conséquence de la full-
segmentation est d’éliminer complètement l’apparition de collisions. La nature du problème 
est transformée en gestion de la congestion des buffers des commutateurs.  

Synchronisation d’horloges 

Dans les applications distribuées temps-réel, l’existence d’une référence temporelle est 
primordiale. Le protocole PTP (Precision Time Protocol) spécifié dans le standard IEEE 1588 
permet de synchroniser avec une grande précision (de l’ordre de la s) les horloges de chaque 
nœud du réseau. Une fois les horloges synchronisées, il suffit d’estampiller chaque message 
avec sa date d’envoi. Une simple différence entre la date de réception et la date d’envoi portée 
par le message permet de connaitre le délai d’acheminement d’une trame à travers le réseau. 
L’annexe D du standard 1588 présente une implémentation de PTP pour Ethernet. Le 
protocole PTP est utile pour fournir en temps réel aux applications de contrôle/commande, les 
informations sur les retards du réseau. Celles-ci pourront alors s’adapter dynamiquement aux 
variations des performances du réseau.   

2.1.2. Méthodes permettant de rendre Ethernet adapté à interconnecter des 
systèmes temps-réel  

Au début, de nombreux travaux de recherche ont été entrepris pour résoudre le problème du 
non déterminisme du protocole d’accès CSMA/CD.  

(Tobagi, 1982) a proposé le Prioritized-CSMA (P-CSMA) qui alloue des périodes d’émission 
aux stations en y ajoutant des priorités. Le P-CSMA permet de réduire les collisions car 
celles-ci n’ont lieu que dans le cas où deux stations de même priorité émettent en même 
temps. (Kopetz et al., 1989) ont proposé d’utiliser le Time Division Multiple Access (TDMA) 
au dessus d’Ethernet de façon à fournir à tour de rôle pour chaque station un temps de parole 
exclusif sur le réseau. L’inconvénient du TDMA est que les intervalles de temps sont utilisés 
même si les stations n’ont rien à transmettre. (Le Lann et Riviere, 1993) ont proposé le 
CSMA-DCR (CSMA with Deterministic Collision Resolution) qui est un algorithme de 
résolution de collisions en attribuant un ordre d’accès aux différents transmetteurs après 
l’occurrence d’une collision. L’inconvénient du CSMA-DCR est qu’il est relativement lourd à 
mettre en œuvre et incompatible avec le matériel standard que l’on trouve sur étagère.  
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Parallèlement à ces travaux de recherche, des solutions pragmatiques ont été proposées par les 
différents constructeurs d’équipements Ethernet industriels pour s’affranchir du caractère 
aléatoire d’accès au medium CSMA/CD. Ces solutions ont été récemment comparées par 
(Robert et al., 2010). On pourra citer notamment :  

 EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) qui est développé par 
Beckhoff (type 12 dans le standard IEC 61158) (IEC, 2006a) (IEC, 2006b). Dans 
l’EtherCAT, un protocole Maître/esclaves est ajouté au dessus d’Ethernet. Dans 
l’EtherCAT, une latence constante (temps d’écriture et de lecture) est introduite par les 
équipements. Dans l’EtherCAT, un anneau logique est défini entre les différents 
esclaves et lorsque la trame atteint le dernier esclave de l’anneau, celle-ci est renvoyée 
au maître. (Robert et al., 2010) ont souligné que l’EtherCAT n’utilise pas des cartes 
Ethernet standards mais plutôt un FPGA (Field-Programmable Gate Circuit) et cela 
pour introduire des facultés de lecture/écriture à la volée. EtherCAT est donc une 
solution propriétaire non compatible avec d’autres. 

 Profinet IRT (Isochronous Real-Time) qui est une des versions du Profinet lequel est 
développé par Siemens (type 10 dans le standard IEC 61158) (IEC, 2006a) (IEC, 
2006b). Le protocole Profinet se base sur la division temporelle du cycle de 
communication en deux modes : asynchrone (pour des trafics non contraints 
temporellement) et isochrones (pour des trafics temps-réel). (Robert et al., 2010) ont 
noté également le fait que dans Profinet, les cartes Ethernet standard ne peuvent pas 
être utilisées. 

D’autres réseaux Ethernet industriels sont commercialisés, mais n’introduisent pas d’ajout 
protocolaire au dessus de CSMA/CD pour garantir des performances de délais. C’est à 
l’utilisateur de prévoir des mécanismes au niveau applicatif (type TDMA) pour maîtriser les 
délais de réseau. On peut citer le réseau Modbus/TCP (type 15 dans le standard IEC 61158) 
(IEC, 2006a) (IEC, 2006b) où le choix de TCP n’apparaît pas vraiment judicieux pour le 
contrôle/commande de systèmes industriels ou encore Ethernet/IP (type 2 dans le standard 
IEC 61158) (IEC, 2006a) (IEC, 2006b). Ici IP signifie Industrial Protocol. Ethernet/IP est 
développé par Rockwell Automation. Contrairement à EtherCAT et Profinet IRT, Ethernet/IP 
s’appuie sur des composants sur étagères (COTS : Components Off The Shelves). Ethernet/IP 
est de type commuté et les résultats des travaux de notre thèse pourraient très bien s’appliquer 
sur ce type de réseau. 

Le problème de toutes ces méthodes pour rendre Ethernet déterministe est qu’elles tendent à 
s’éloigner de la norme de base d’Ethernet et qu’elles ne sont pas compatibles entre elles. 
Notre objectif est de travailler uniquement sur de l’Ethernet largement diffusé comme 
l’Ethernet commuté pour rendre pérennes nos propositions.  
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2.1.3. Classification de service 

Un des avantages des commutateurs Ethernet est qu’ils donnent la possibilité d’implémenter 
la Classification de Service (CdS) permettant d’ordonnancer les messages en sortie des ports 
des commutateurs et cela selon leur priorité. Les algorithmes d’ordonnancement 
habituellement implémentés dans les commutateurs Ethernet sont la priorité stricte et le 
Weighted Round Robin (WRR) (Demers et al., 1989). Le choix de la politique 
d’ordonnancement adéquat est fondamental pour l’optimisation des ressources du réseau et 
pour la garantie des contraintes temps-réel. 

Comme le montre la figure 2.2, une classe de service est un groupe de flux pour lequel le 
commutateur fournit un niveau particulier de performance. Chaque classe de service est 
associée à une file en sortie de chaque port du commutateur. Les ports de sorties sont gérés 
par une politique d’ordonnancement.  

 

Figure 2.2. Files d’attente pour chaque classe de service au niveau d’un port de sortie d’un 
commutateur  

L’utilisation des réseaux Ethernet commutés est très intéressante dans le contexte des 
systèmes ayant des contraintes temps-réel strictes. La politique d’ordonnancement qui est  
retenue dans la thèse est le Weighted Round Robin (WRR) (Demers et al., 1989) (Parekh, 
1992). Le WRR correspond à une implémentation pratique qui approxime le Generalized 
Processor Sharing (GPS) (Parekh, 1992). Certains commutateurs supportent le WRR. Par 
exemple, le commutateur Cisco Catalyst 2950 permet de faire de la classification de service et 
permet l’implémentation du protocole WRR. Le commutateur Cisco Catalyst 2950 permet de 
distinguer entre quatre classes de service et cela pour chaque port de sortie (la concurrence a 
lieu au niveau des ports de sortie du commutateur). Sur le commutateur Cisco Catalyst 2950, 
il est aussi possible de configurer la priorité stricte.  
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2.2. Variantes des ordonnancements équitables basés sur GPS 

Pour comprendre l’origine du WRR, il est important de savoir qu’à la base, c’est une 
approximation pratique du Generalized Processor Sharing (GPS) (Parekh, 1992). Le GPS sert 
les files non vides de l’ordonnanceur tout en différentiant les services offerts à chaque file. 
D’un autre côté, il y a le Processor Sharing (PS) qui sert toutes les files non vides avec le 
même débit ou le Round Robin (RR) qui traite un paquet par cycle pour chaque file. Le PS et 
le GPS utilise un modèle idéal qui ne peut pas être implémenté dans la pratique car il suppose 
que les paquets sont infiniment divisibles. Ainsi, il y a plusieurs approximations qui ont été 
proposées ; le Fair Queuing (FQ) (Demers et al., 1989) donne une approximation par paquet 
du PS. Le Packet GPS (PGPS) puis le Weighted Fair Queuing (WFQ) proposé par (Parekh, 
1992) donne une approximation du GPS. Dans un système WFQ, le paquet choisi pour la 
transmission est celui qui serait transmis en premier dans le système GPS correspondant. 
WFQ donne une approximation du GPS en termes de délais et de bits servis pour chaque 
session.  

Le Worst-case Fair weighted Fair Queuing (WF2Q) (Bennett et Zhang, 1996) est aussi un 
algorithme qui donne une approximation du GPS en termes de délai et de bits servis pour 
chaque session. Dans un système WF2Q, l’ordonnanceur considère seulement l’ensemble des 
trames qui ont commencé (si possible fini) à être transmises dans le système GPS 
correspondant. A partir de cet ensemble, l’ordonnanceur choisit la trame qui sera la première 
transmise dans le système GPS correspondant. 

Dans l’exemple suivant (figure 2.3), (Bennett et Zhang, 1996) ont considéré que les paquets 
ont la même taille. Ils ont montré à travers cet exemple qu’un paquet peut être transmis 
beaucoup plus tôt dans un système WFQ si on le compare avec le système GPS 
correspondant. En effet, on voit bien d’une part que le paquet      est transmis à t=20 dans le 
système GPS (figure 2.3.b) et on voit bien d’autre part que ce même paquet est transmis à 
t=10 dans le système WFQ (correspondant au GPS) (figure 2.3.c).    
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a) Arrivée des paquets                 b) Service offert par GPS 

 

 
c) Service offert par WFQ (correspondant au GPS) 

Figure 2.3. Les services offerts par GPS et par le WFQ (Bennett et Zhang, 1996) 

Les solutions précédentes apportent intrinsèquement une augmentation de la complexité 
d'implantation. Actuellement, ces solutions ne sont généralement pas implantées. Dans la 
suite, nous allons présenter quelques implantations pratiques qui permettent d’approximer 
certaines de ces solutions.  

Dans le Round Robin (RR), les paquets sont placés dans des files correspondant à leur niveau 
de priorité. L’ordonnanceur traite les files de manière cyclique (suivant un ordre défini par les 
priorités des files) en envoyant un paquet pour chaque file non vide. Ce mécanisme assure une 
égalité mais il ne tient pas compte de la flexibilité. Plus encore, l’équité pourrait être remise 
en cause par les longueurs variables des paquets. Le service devient alors variable sans moyen 
de le maîtriser.  

Dans le but de contrôler l’équité par rapport à une simple politique RR, le WRR (Demers et 

al., 1989) associe un poids    à chaque flux  . L’ordonnanceur WRR sert un flux   avec le 
taux   

    
 avant de traiter la file suivante. En comparant à PGPS, les délais peuvent être plus 
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importants, particulièrement pour un système très chargé dans lequel une trame vient de rater 
sa transmission. Dans ce cas, elle doit attendre le cycle suivant. 

Comme le montre la figure 2.4, le WRR affecte une priorité pour chaque file  . Il sert les files 
de manière cyclique, en commençant par la file ayant la plus haute priorité jusqu’à celle qui a 
la plus faible priorité. Le nombre de trames d’une file   qui est transmis est borné par   . 
Lorsqu’une file est vide, le protocole d’ordonnancement peut passer immédiatement à la 
prochaine file. 

 

      Figure 2.4. Le comportement du WRR (Diouri et al., 2007a) 

Conclusion 

Dans cette thèse, il s’agit de garantir les contraintes temporelles des applications temps-réel 
tout en évitant les situations de famine. Pour permettre une certaine équité dans l’attribution 
de la bande passante du réseau, nous avons opté, pour les raisons précédemment citées dans 
ce chapitre, pour le protocole d’ordonnancement WRR. Aussi, comme il sera montré dans la 
suite, des architectures Ethernet commutées implémentant le protocole d’ordonnancement 
WRR peuvent très bien être utilisées dans le contexte d’applications temps-réel (strict et 
souple) tout en garantissant une bande passante aux flux non contraints temporellement. En 
effet, l’ajustement des poids de l’ordonnanceur WRR permet de favoriser les échanges de 
trafics fortement contraints temporellement par rapport aux trafics moins prioritaires tout en 
assurant un certain niveau de service pour ce dernier. L’objectif de cette thèse est d’être 
capable en fonction du réglage de ces poids d’estimer les délais de bout en bout de chaque 
trafic selon son niveau de priorité.  

De façon empirique, nous allons montrer par simulation et de façon expérimentale l’intérêt de 
WRR pour les SCR. Ce travail présenté dans la section suivante, correspond en réalité à une 
pré-étude menée avant la partie modélisation mathématique des délais sur Ethernet commuté 
de façon à bien comprendre le comportement et les intérêts de WRR dans un cadre

ω1 trames

ω2 trames

ω3 trames

ω4 trames

1

2

3

4
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d’applications temps-réel. Ces études ont été réalisées sur plusieurs simulateurs et ont 
nécessité des développements personnalisés pour pouvoir simuler des SCR sous Ethernet 
commuté implantant le WRR. Pour illustrer cette analyse à travers un cas réel, nous avons 
aussi élaboré une plateforme expérimentale basée sur des commutateurs Cisco.  

2.3. Exemples illustrant l’impact des délais sur le comportement d’un 
SCR utilisant le réseau Ethernet 

Dans ce paragraphe, trois exemples sont présentés.  

Le premier exemple, introduit une plateforme expérimentale qui comporte un contrôleur, un 
process et deux stations qui génèrent du trafic de fond (Diouri et al., 2007b). Le but est de 
montrer l’existence de relations entre commande de réseau et commande du système. 

Le deuxième exemple, illustre l’impact du délai sur un drone qui a été développé dans le 
cadre du projet ANR Safe-NeCS. Les résultats qui sont présentés dans cette partie ont été 
obtenus en collaboration avec le GIPSA-LAB et ont été publiés dans la conférence MED’08 
(Diouri et al., 2008). Dans cet exemple, les résultats du réseau Ethernet utilisant une 
architecture commutée ont été comparés avec ceux obtenus par le réseau CAN et cela sur la 
commande du drone. Le comportement du drone a été simulé en utilisant le logiciel 
Matlab/Simulink et les différents réseaux ont été simulés à l’aide du logiciel TrueTime 
(Andersson et al., 2005).  

Le troisième exemple, représente un SCR utilisant une architecture Ethernet commutée. Les 
simulations pour cet exemple sont effectuées en utilisant le logiciel de simulation OPNET 
(OPNET, 2005). Cependant, le logiciel OPNET (OPNET, 2005) ne permet pas de simuler le 
comportement du système de contrôle/commande. Ainsi, il a fallu utiliser un nouveau module 
développé au sein de notre équipe de recherche au CRAN pour modéliser un SCR. 

2.3.1.  Evaluation expérimentale (Diouri et al., 2007b)  

Dans (Diouri et al., 2007b), l’architecture qui a été étudiée est celle qui est représentée dans la 
figure 2.5 : celle-ci se compose d’un contrôleur, d’un process et de deux stations qui génèrent 
des flux non contraints temporellement lesquels rentrent en concurrence avec le trafic temps-
réel (entre le contrôleur et le process). Tous les ports du commutateur ont été configurés à 10 
Mb/s en mode full-duplex. Dans (Diouri et al., 2007b), l’analyse d’une adaptation en ligne des 
poids du WRR a été réalisée et cela afin de garantir un bon comportement du système tout en 
maximisant la bande passante offerte au trafic non contraint temporellement. 
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Figure 2.5. Plateforme expérimentale (Diouri et al., 2007b) 

Dans (Diouri et al., 2007b), le process considéré a pour équation :       

            
 et le 

contrôleur considéré a pour équation :                    

 
 .  

Les équations du process et du contrôleur ont été programmées en langage C sur leur machine 
respective. Le contrôleur est échantillonné avec une période de 2 ms.  

 

Figure 2.6. Comportement du système (Diouri et al., 2007b) 

Ici, le flux de fond correspond à une charge de 8 Mb/s qui est envoyée depuis les deux 
générateurs de trafic (Traffic Generator 1 et Traffic Generator 2) (figure 2.5) vers le 
contrôleur et le process. 

La figure 2.6 montre le comportement du système en présence de la charge dans le cas où il 
n’y a pas de protocole d’ordonnancement. On voit bien d’après la figure 2.6 que la présence 
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de la charge peut introduire des oscillations supplémentaires qui pourront remettre en cause la 
stabilité de la commande du process. 

Ainsi, (Diouri et al., 2007b) ont proposé différentes stratégies de reconfiguration dynamique 
de poids comme la reconfiguration dynamique basée sur la valeur du délai du trafic temps-
réel, ou encore la reconfiguration dynamique basée sur l’erreur du système, etc.  

Nous montrons dans la suite l’étude sur l’adaptation du réseau en fonction de l’évolution de 
l’erreur du système. Cette erreur évolue car le trafic de fond engendre des retards variables 
entre le process et le contrôleur. Sur la figure 2.8, initialement les poids du WRR affectés au 
trafic temps-réel (ligne pleine) et au trafic de fond (ligne en pointillés) sont de même ordre. 
Puis le poids affecté au trafic temps-réel est continuellement décrémenté (de manière globale) 
tandis que celui du trafic de fond est incrémenté (de manière globale). Le but est d’offrir le 
plus de bande passante possible au trafic de fond. Lorsque l’erreur dépasse 5%, on réalise 
l’opération inverse pour donner plus de bande passante au trafic temps-réel. Nous pouvons 
noter que cette phase peut être plus ou moins marquée selon la charge du trafic de fond. La 
figure 2.7 montre que cette adaptation en ligne du réseau maintient le bon fonctionnement de 
l’application.  
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Figure 2.7. Comportement du système (cas de la compensation de l’erreur) (Diouri et al., 2007b) 

 

Figure 2.8. Réglage des poids (cas de la compensation de l’erreur) (Diouri et al., 2007b) 
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Cette expérience est intéressante car elle décrit bien la relation qui existe entre commande de 
réseau en ligne et commande du système. Cependant, elle ne donne pas les clés pour le 
réglage optimal des poids du WRR et n’étudie pas les problèmes liés à la stabilité de la 
commande de réseau puisque les poids du WRR évoluent continuellement. 

2.3.2. Apport d’un ordonnancement WRR dans le cas de la commande d’un 
drone 

2.3.2.1. Présentation du drone  

Le drone est un véhicule aérien contrôlé par les vitesses de rotation de quatre pales, pour cela 
le drone dispose de quatre moteurs électriques (figure 2.9). Sur ce drone, il est possible 
d’embarquer une caméra afin d’envoyer des images via le réseau sans fil sur une station 
terrestre.  

 

Figure 2.9. Benchmark du drone (Diouri et al., 2008)  

Le développement des équations a été fait en utilisant deux repères : le repère inertiel R(ex, ey, 
ez) et le repère propre au drone B(e1, e2, e3) ayant pour origine le centre de gravité de celui-ci. 
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L’attitude du drone est décrite par les 3 angles de rotation roulis (φ), tangage (θ) et lacet (ψ) 
qui sont représentés dans le repère B (figure 2.9). 

Le drone est contrôlé en faisant varier indépendamment les vitesses de rotation     de 
chaque moteur électrique. La description complète du modèle mécanique a été donnée dans 
(Tanwani et al., 2007). La figure 2.10 représente l’architecture du drone après avoir embarqué 
un réseau. Les réseaux qui ont été étudiés dans (Diouri et al., 2008) sont CAN et Ethernet 
commuté. Le but de l'étude suivante va alors être de montrer qu'un ordonnancement WRR 
peut permettre à Ethernet de remplacer un réseau de terrain déterministe et conventionnel 
comme le réseau CAN. 

 

Figure 2.10. Architecture du drone incluant le réseau embarqué (Diouri et al., 2008) 

Les capteurs envoient 9 mesures de manière périodique avec une période 
d’échantillonnage           . Par contre, l’envoi des commandes est événementiel et le 
contrôleur attend de recevoir toutes les mesures avant de procéder au calcul de la commande 
(Berbra et al., 2007). Le contrôleur envoie quatre signaux de commande (une pour chaque 
moteur local) aussitôt qu’il achève le calcul de celle-ci. Le débit du réseau CAN est de 1 Mb/s 
et celui du réseau Ethernet commuté est de 10 Mb/s. Pour le réseau CAN, la taille des paquets 
qui rentre dans la commande du drone est de 59 bits tandis que pour le réseau Ethernet la 
taille des paquets du même type est de 72 octets (taille minimale d’une trame Ethernet). Ici, le 
réseau Ethernet commuté s'apparente à une architecture centralisée où tous les équipements 
sont interconnectés sur un même commutateur. 
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Dans les deux cas, le réseau devra supporter le transport d’un trafic assimilable à une vidéo 
qui transmettrait 256 niveaux de gris à l’unité de commande principale « Main control unit ». 
Dans le cas du réseau CAN, le flux relatif à la transmission vidéo est le moins prioritaire. 
Tandis que pour le réseau Ethernet commuté il existe deux classes de services : la première 
concerne tous les paquets de commande et de mesure et la seconde concerne tous les paquets 
du trafic de fond. 

2.3.2.2. Impact des délais sur la commande du drone 

Dans les expérimentations qui ont été menées, la consigne a été fixée à (0, 0, 0) pour les 
angles (φ, θ, ψ) et l’état initial de ces derniers est  (-25, -30, -10). Les figures 2.11.a, 2.11.c et 
2.11.e montrent le comportement du réseau CAN. Dans le cas d’un trafic non-synchronisé 
(quand le flux vidéo est envoyé juste avant les autres flux), on remarque qu’il y a une 
dégradation au niveau de la phase transitoire. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’un paquet du 
flux de commande doit attendre que le paquet du flux vidéo ait été transmis avant d’être 
transmis à son tour. D’un autre côté, les figures 2.11.b, 2.11.d et 2.11.f montrent que dans le 
cas de l’Ethernet standard et dans le cas de l’Ethernet commuté sans classification de service, 
l’introduction du flux vidéo dégrade dramatiquement la commande du système. Ces résultats 
montrent clairement que le débit n’apporte pas toujours une réponse satisfaisante pour 
contrôler un SCR puisque le réseau CAN à 1Mb/s donne de meilleurs résultats qu’un réseau 
Ethernet à 10Mb/s. 
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Figure 2.11. Impact sur la sortie du système (Diouri et al., 2008)  
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Ainsi, dans le cas de l’Ethernet commuté, il a fallu implémenter un protocole 
d’ordonnancement équitable adéquat et cela afin de stabiliser le système et de maximiser la 
bande passante allouée au flux vidéo (chapitre 3). 

Comme signalé, le comportement du drone a été simulé en utilisant le logiciel 
Matlab/Simulink et les différents réseaux ont été simulés à l’aide du logiciel TrueTime 
(Andersson et al., 2005). Cependant, dans la boîte à outils TrueTime, il est impossible 
d’évaluer les performances d’un réseau Ethernet commuté implémentant la CdS et le 
protocole d’ordonnancement WRR. De ce fait, il a fallu développer un module WRR sur le 
logiciel TrueTime.  

2.3.2.3. Extension du bloc réseau TrueTime pour la simulation d’un ordonnancement 
WRR 

Dans un premier temps, le comportement du WRR sur le réseau Ethernet commuté est 
apporté à TrueTime. Les parties entourées sur la figure 2.12 montrent les paramètres du bloc 
réseau de TrueTime que nous avons ajoutés ainsi que le paramétrage du réseau Ethernet 
commuté implémentant le protocole d’ordonnancement WRR « Switched Ethernet (WRR) ». 
Le champ « Switch initial weights priorities » permet d’affecter les poids initiaux pour chaque 
classe de trafic en commençant par celle qui a la plus haute priorité. Dans la figure 2.12, on 
distingue deux classes de trafic : celle ayant la plus haute priorité peut émettre une trame par 
cycle et la deuxième peut émettre 255 trames par cycle.   
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Figure 2.12. Les paramètres du bloc réseau étendu de TrueTime (Diouri et al., 2008)  

2.3.2.4. Apport du WRR dans le cas du drone (Diouri et al., 2008) 

La figure 2.13 montre le comportement du drone (qui a été présenté dans le paragraphe 
2.3.2.1) dans le cas d’une architecture Ethernet commutée à 10 Mb/s implémentant le 
protocole d’ordonnancement WRR et soumise à un trafic de fond qui perturbe la commande. 
Pour la figure 2.13, le poids du trafic temps-réel a été fixé à 9 et celui du trafic de fond a été 
fixé à 3. 
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Figure 2.13. Ethernet commuté à 10 Mb/s, avec une CdS WRR et avec un trafic de fond non 
synchronisé (Diouri et al., 2008) 

Une comparaison entre les figures 2.11.f et 2.13 montre que grâce au WRR, on arrive à 
stabiliser la commande du drone même en présence d’un trafic de fond (figure 2.13). En effet, 
les angles (φ, θ, ψ) atteignent bien la consigne qui a été fixée à (0, 0, 0) (à noter que sur la 
figure 2.13 : « Roll » correspond à φ, « Pitch » correspond à θ et « Yaw » correspond à ψ). 
D’autre part, on remarque d’après la figure 2.13 que le réseau Ethernet commuté 
implémentant le WRR nous a permis de réduire l’impact de la charge sur la commande du 
système (figures 2.11.d et 2.11.f) et nous a permis d’avoir un comportement du système 
similaire à celui obtenu en utilisant le réseau CAN (figure 2.11.e). Les valeurs des poids 
appliquées pour cette simulation seront discutées dans la suite de ce mémoire (paragraphe 
3.7.1) 

2.3.3. Simulation d’architecture Ethernet commutée sous OPNET (OPNET, 2005) 

2.3.3.1. Description de l’architecture considérée dans la thèse comme fil conducteur 

Nous allons nous baser sur l’architecture Ethernet commutée représentée à la figure 2.14 : 
dans celle-ci le flux du contrôleur vers le process (et inversement du process vers le 
contrôleur) traverse les deux commutateurs. Cette architecture se compose de deux stations 
qui envoient du trafic temps-réel (contrôleur et process), de quatre autres stations qui génèrent 
du trafic de fond (Générateurs de trafic n° 1, n° 2, n° 3 et n° 4) et de deux commutateurs 
Ethernet Cisco Catalyst 2950 (figure 2.14). Dans la suite de la thèse, le comportement du 
contrôleur et le comportement du process seront identiques à chaque fois que l’on référencera 
la figure 2.14. 
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Figure 2.14. Architecture Ethernet commutée étudiée dans la thèse  

Les deux commutateurs choisis vont permettre de mettre en place les protocoles 
d’ordonnancement WRR. Dans cette architecture, tous les liens sont à 10 Mb/s en mode full-

duplex. On dispose de deux classes de trafic. La première correspond au trafic temps-réel (du 
contrôleur vers le process et du process vers le contrôleur) et la deuxième correspond au trafic 
de fond (en pointillés sur la figure 2.14). La taille des paquets temps-réel est de 125 octets et 
un paquet est envoyé toutes les 10 ms. Cette période correspond au seuil du délai à ne pas 
dépasser fixé par le système temps-réel. La taille des paquets des flux de fond varie autour de 
1500 octets selon une loi exponentielle. L’inter-arrivée des paquets du trafic de fond varie 
également suivant une loi exponentielle de telle sorte que la moyenne de la charge soit égale à 
7 Mb/s.  

L’équation du contrôleur échantillonné avec une période de 10 ms est : 

                                        

L’équation du process échantillonné avec une période de 10 ms est : 
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2.3.3.2. Simulation du comportement de l’architecture Ethernet commutée sur le logiciel 
OPNET  

La figure 2.15 représente l’architecture Ethernet commutée (présentée dans le paragraphe 
2.3.3.1). Dans la suite, cette architecture est étudiée en utilisant le logiciel OPNET. 
L’utilisation d’un tel logiciel s’avère importante car il permet d’une part de simuler 
parfaitement les réseaux et d’autre part de faciliter les études statistiques que nous avons été 
amenés à faire. En effet, c’est un logiciel qui est rapide quand il s’agit de faire plusieurs 
longues simulations avec des tirages différents de variables aléatoires et il dispose également 
d’outils statistiques qui permettent de faire des calculs rapidement (intervalle de confiance, 
valeur maximale du délai de chaque simulation, etc.). Ces études statistiques ont servi 
notamment à l’identification du délai en utilisant la logique floue (chapitre 4). 

 

Figure 2.15. Architecture Ethernet commutée étudiée en utilisant le logiciel OPNET (OPNET, 2005) 

La durée de chaque simulation est de 10 minutes et la consigne varie de manière périodique 
entre -1 et 1. Dans la suite, l’étude du SCR est réalisée sans classification de service puis avec 
classification de service. Mais au préalable, il a fallu implémenter un modèle du SCR sous le 
logiciel de simulation OPNET.  

2.3.3.3. Ajout d’un modèle de comportement du SCR sous OPNET  

Dans la version standard d’OPNET, il est impossible de simuler le comportement des SCR. 
Ainsi, au sein de notre équipe de recherche (Systèmes en Réseaux) au CRAN, nous avons 
développé des nœuds « automate » pour implanter des algorithmes de contrôle/commande, de 
cartes déportées de capteurs et d’actionneurs (figure 2.16).  
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Figure 2.16. Nœuds pour les SCR sur OPNET  

La figure 2.16 présente l’interface qui a été programmée pour modéliser des contrôleurs, des 
capteurs, des actionneurs ou encore des applications externes chargeant le réseau. On 
distingue dans cette interface deux types de cycle à configurer : le cycle automate exécutant 
périodiquement les tâches de niveau applicatif et le cycle de communication spécifiant l’inter-
arrivée des messages sur le réseau. La figure 2.17 montre la programmation des lois de 
commande ou de l’équation simulant le process qu’il est possible de changer pour étudier 
n’importe quel type d’applications.  
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Figure 2.17. Parties du code permettant de modifier les équations du contrôleur et du process 

2.3.3.4. Impact des délais sur la commande du process  

La figure 2.18 montre que les délais causés par la présence de la charge sont conséquents et la 
figure 2.19 montre que le trafic de fond rend instable le système de contrôle/commande. Les 
saturations observables à la figure 2.19 correspondent à des niveaux où la commande tend 
vers l’infini (instabilité). Une valeur maximale est introduite sur la commande pour éviter des 
problèmes de dépassement mémoire du logiciel OPNET. 
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Figure 2.18. Evolution des délais aux niveaux du contrôleur et du process en présence de la charge 

 

Figure 2.19. Comportement du SCR étudié dans la thèse en présence de la charge  
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2.3.3.5. Performance du WRR 

On s’intéresse ici à l’architecture présentée dans les paragraphes 2.3.3.1. Comme il a été 
signalé dans le paragraphe 2.3.3.2, cette architecture a été étudiée en utilisant le logiciel 
OPNET (OPNET, 2005). Le logiciel OPNET permet de simuler les réseaux Ethernet 
commutés implémentant le protocole d’ordonnancement WRR statique. La figure 2.20 
représente le comportement des délais subis par le trafic temps-réel et la figure 2.21 
représente le comportement de la sortie du système et cela lorsque le poids du WRR affecté 
au trafic temps-réel est fixé à 30                 et celui du trafic de fond est fixé à 1 
              .  

La mise en place de ces poids offre donc plus de bande passante au trafic temps-réel qui a 
pour conséquence de réduire ses délais et donc de rendre stable le système (figure 2.21).  

Le logiciel OPNET permet de simuler les réseaux Ethernet commutés implémentant le 
protocole d’ordonnancement WRR statique. Cependant, il est impossible d’évaluer les 
performances d’un réseau Ethernet commuté implémentant une adaptation en ligne des poids 
du WRR. Ainsi, il a fallu ajouter cette possibilité et cela afin de pouvoir introduire une 
stratégie de placement de poids en ligne permettant de satisfaire les contraintes temps-réel 
souples de l’application tout en évitant au mieux les situations de famine (chapitre 4).   
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Figure 2.20. Evolution des délais aux niveaux du contrôleur et du process en présence de la charge 
(cas du WRR avec                              )  

 

Figure 2.21. Comportement du SCR considéré dans la thèse avec WRR 
(                             )                                                    
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2.4. Conclusion 

On conclut à partir de ce chapitre, que l’ordonnanceur WRR peut protéger le trafic temps-réel 
face à l’apparition d’autres trafics perturbateurs. Cependant, les réglages du WRR présentés 
dans ce chapitre ont été positionnés de façon empirique et donc n’apportent pas forcément des 
garanties en termes de délai maximal ou de bande passante optimale offerte aux flux non 
contraints temporellement. Aussi l’objectif de cette thèse est de proposer des modèles 
mathématiques du délai en fonction des poids du WRR de façon à pouvoir régler très 
finement l’ordonnanceur pour garantir une qualité de service pour le trafic temps-réel tout en 
donnant le plus possible de bande passante aux autres trafics.  

A noter, que l’analyse du délai pour les réseaux Ethernet commutés a été précédemment 
étudiée par (Jasperneite et al., 2002) (Loeser et Hartig, 2004) (Georges, 2005). 
Précédemment, (Loeser et Hartig, 2004) ont utilisé le Dresden Real-time Operating System 
(DROPS) (Hartig et al., 1999). (Loeser et Hartig, 2004) ont montré l’intérêt d’utiliser un 
régulateur de trafic dans le réseau Ethernet commuté pour borner les délais. Pour réguler le 
trafic, ils ont implémenté un régulateur de trafic qui utilise le principe du seau à de jetons 
(token bucket) (Turner, 1986) au niveau de chaque nœud. Ce régulateur de trafic fournit une 
courbe d’arrivée ayant la forme T-SPEC. La forme T-SPEC de la courbe d’arrivée est donnée 
par l’équation suivante : α(t)=min(Ct+M, rt+b) (avec C est le débit de transmission maximal, r 
est le débit moyen à long terme, M est la taille maximale de paquet et b représente la rafale 
maximale du trafic (burstiness)). (Loeser et Hartig, 2004) ont considéré la forme T-SPEC de 
la courbe d’arrivée pour calculer le délai maximale. En utilisant la théorie du calcul réseau 
(Le Boudec et Thiran, 2004) (Chang, 2000) (Cruz, 1991a) (Cruz, 1991b), (Loeser et Hartig, 
2004) ont établi que le délai maximal d’un commutateur est égal à la durée de transmission 
des rafales des T-SPECs avec la bande passante maximale des ports plus le délai imposé par 
la structure du commutateur. Une méthode de calcul des délais maxima de bout en bout, basée 
sur la théorie du calcul réseau, pour les réseaux Ethernet commutés utilisant la priorité stricte 
a été proposée dans (Georges, 2005). 

Par rapport à ces travaux, notre apport est de proposer des modèles de délai pour les réseaux 
Ethernet commutés à classification de services basée sur l’ordonnanceur WRR. Deux 
approches sont envisagées. Dans le chapitre 3, le but est de garantir qu’aucun dépassement du 
seuil du retard fixé par les systèmes à contraintes temps-réel strictes n’ait lieu. On se base 
alors sur la théorie du calcul réseau et une configuration hors-ligne du réseau. Le problème est 
que le calcul réseau est une théorie qui pourra donner plus de bande passante que nécessaire 
au trafic temps-réel au détriment des autres trafics car cette théorie repose sur le calcul du 
délai maximal. Aussi, dans le chapitre 4, nous considérons un autre type d’application dit 
temps-réel souple qui peut accepter des dépassements sur les contraintes de délais. Nous 
proposons alors un ajustement dynamique (en ligne) des poids du WRR en fonction de 
l’évolution des trafics en nous appuyant sur la logique floue pour la modélisation du délai.  
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Partie II :                                  

Contributions 



 
  

 

 



 

Chapitre 3 :  

Approche commande de réseau pour 
les SCR à contraintes temps-réel 
strictes 

3.1. Introduction 

Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser le réseau Ethernet commuté implémentant le 
protocole d’ordonnancement WRR. Le choix de WRR doit permettre de satisfaire les 
contraintes applicatives des systèmes à contraintes temps-réel strictes tout en maximisant les 
ressources allouées au trafic non contraint temporellement. Le but consiste donc à s’appuyer 
sur une méthodologie déterministe, en se basant sur la théorie du calcul réseau principalement 
développée dans (Cruz, 1991a) (Cruz, 1991b) (Chang, 2000) (Le Boudec et Thiran, 2004). 
Cette théorie nous permettra de déterminer une configuration des poids du WRR robuste au 
trafic concurrent. La particularité de cette recherche consistera à minimiser les situations de 
famine pour le trafic de fond. Ainsi, le service offert par un ordonnanceur WRR est d’abord 
modélisé. Ensuite, un majorant du délai de bout en bout est établi grâce à cette modélisation 
du service. Enfin, un algorithme permettant d’établir les poids qui maximisent le service 
offert au trafic concurrent tout en garantissant les contraintes temporelles strictes de 
l’application temps-réel est proposé.   

La démarche méthodologique générale préconisée est dans un premier temps d’identifier les 
limites de stabilité du système à contrôler, correspondant à la Qualité de Contrôle (QdC) 
imposée par l’application. La limite temporelle doit être traduite en contrainte temporelle. 
Dans une deuxième étape, il faut identifier le trafic supporté par le réseau (chemin, volume, 
fréquence, etc.) et l’architecture de communication (interconnexion des équipements, capacité 
des équipements réseau, débit des lignes, etc.). A partir de ces données, le calcul réseau est 
appliqué pour estimer des majorants de délais en fonction des poids alloués dans les 
ordonnanceurs WRR. Il s’agit alors de trouver un réglage des poids robuste au trafic 
concurrent tout en minimisant les situations de famine. Dans cette démarche, la commande de 
réseau se fait hors-ligne et n’est pas modifiée en cours de fonctionnement du SCR.  
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3.2. Présentation du calcul réseau 

Le calcul réseau repose sur la théorie mathématique des dioïdes et en particulier les dioïdes 
(min, +) et (max, +) (on parle généralement d’algèbre (min, +) et d’algèbre (max, +)). La 
différence entre (min, +) et la théorie des systèmes traditionnels est que (min, +) considère 
une autre algèbre où les opérations changent de la manière suivante : l’addition (+) revient à 
définir l’infimum (ou le minimum s’il existe) et la multiplication (x) devient l’addition (+). 

Depuis quelques temps, il existe quelques logiciels implémentant des fonctionnalités relatives 
au calcul réseau. On pourra citer notamment : 

 Le CyNC (Schioler et al., 2007) qui est une Toolbox sur le logiciel Matlab/Simulink. 
 Le logiciel COINC (Bouillard et Thierry, 2008) qui a été réalisé en C++ et qui a été 

fait dans le cadre du projet COINC (COINC Project, INRIA 2006). 
 Le « Disco network calculator » (Schmitt et Zdarsky, 2006) qui a été réalisé en JAVA.  

Dans le contexte des applications ayant des contraintes temps-réel strictes, le calcul réseau 
s’avère être une théorie adéquate dans la mesure où il permet d’identifier (entre autres) des 
bornes de délai. Le calcul réseau a été utilisé pour les processeurs réseaux (Thiele et al., 
2001), les réseaux de capteurs (Schmitt et Roedig, 2005) et sur les architectures Ethernet 
commutées (Georges et al., 2005) (Jasperneite et al., 2002). 

Dans notre cas, on considère qu’il n’y a pas de pertes de paquets sur le réseau : cette 
hypothèse est concevable pour le réseau Ethernet pour lequel il est généralement accepté que 
les pertes de paquets sont négligeables, contrairement par exemple aux réseaux sans-fil. La 
théorie du calcul réseau se base sur des concepts tels que les courbes d’arrivées et les courbes 
de services (Le Boudec et Thiran, 2004).  

3.2.1. Quelques définitions du calcul réseau  

Le calcul réseau (Cruz, 1991a) (Cruz, 1991b) (Le Boudec et Thiran, 2004) (Chang, 2000) est 
une théorie permettant l'appréhension de phénomènes rencontrés par les flux durant leur 
traversée des équipements d'interconnexion. Elle permet, entre autres, de comprendre des 
propriétés fondamentales de l’ordonnancement et de dimensionnement du buffer et du délai. 
Le calcul réseau se distingue par une représentation déterministe du trafic. Ainsi, pour 
modéliser un trafic, on se base sur le fait que l’arrivée des messages est soumise à certaines 
contraintes. Pour cela, chaque flux de données est décrit par des fonctions cumulatives qui 
représentent la quantité cumulée de données qui transite par l’entrée et/ou par la sortie du 
système à partir d’un instant donné      . Dans la mesure où plusieurs notations ont pu être 
définies dans la littérature pour l'expression de termes identiques, nous adopterons par la suite 
les notations et définitions données par (Le Boudec et Thiran, 2004) : 
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      définit le nombre de bits qui ont transité par l’entrée d’un système durant 
l’intervalle      .      est appelée fonction d’entrée. 

       représente le nombre de bits cumulés qui ont transité par la sortie d’un système 
durant l’intervalle      .       est appelée fonction de sortie. 

Le calcul réseau fait aussi appel à des définitions telles que l’arriéré de traitement, la courbe 
d’arrivée et la courbe de service (Parekh et Gallager, 1993) (Le Boudec et Thiran, 2004) : 

L’arriéré de traitement      (Le Boudec et Thiran, 2004) : Pour un système sans pertes, 
l’arriéré de traitement à un instant t donné est :                . 

Courbe d’arrivée      (Le Boudec et Thiran, 2004) : Soit   une fonction croissante au sens 
large définie pour    , on dit qu’un flux R est contraint par   si et seulement si :             
Pour tout     :                 . On dit que   a   comme courbe d’arrivée. 

Courbe de service      (Le Boudec et Thiran, 2004) : On considère un système S et un flux à 
travers S avec des fonctions d’entrée et de sortie   et   . On dit que S offre au flux une 
courbe de service   si et seulement si   est croissante au sens large,                                
et pour tout     :                          . 

Courbe de service stricte (Le Boudec et Thiran, 2004) : On dit qu’un système S offre une 
courbe de service stricte   à un flux si, durant n’importe quelle période de durée   ayant un 
arriéré de traitement, la sortie du flux est au moins égale à     .  

Il a été montré qu’il est possible d’exprimer les définitions précédentes dans l’algèbre 
                    et cela en utilisant les notations suivantes : 

   représente l’infimum (ou le minimum quand il existe). 
   représente le supremum (ou le maximum quand il existe). 
   représente la convolution min-plus :                                    

   représente la déconvolution min-plus :                                  

Ainsi, les nouvelles définitions obtenues sont les suivantes : 

Courbe d’arrivée (Le Boudec et Thiran, 2004) : On dit qu’un flux   est contraint par une 
courbe d’arrivée   si et seulement si      . 

Courbe de service (Le Boudec et Thiran, 2004) : On considère un système S et un flux à 
travers S avec des fonctions d’entrée et de sortie   et   . On dit que S offre au flux une 
courbe de service   si et seulement si   est croissante au sens large,        et       .  
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A partir des trois théorèmes présentés dans (Le Boudec et Thiran, 2004) relatifs à la borne de 
l’arriéré de traitement (théorème 1.4.1 de (Le Boudec et Thiran, 2004)), à la borne du délai 
(théorème 1.4.2 de (Le Boudec et Thiran, 2004)) et du flux de sortie (théorème 1.4.3 de (Le 
Boudec et Thiran, 2004)), on peut établir simplement que le délai maximal correspond à la 
distance horizontale maximale entre la courbe d’arrivée et de service et que l’arriéré de 
traitement maximal est la distance verticale maximale entre la courbe d’arrivée et de service 
(figure 3.1). 

 

Figure 3.1. Majorant du délai      et de l’arriéré de traitement          

Il est aussi intéressant de présenter le théorème 1.4.3 de (Le Boudec et Thiran, 2004) car il 
sera utilisé par la suite. Dans ce théorème (Le Boudec et Thiran, 2004) ont établi la courbe 
d’arrivée du flux de sortie dans le cas d’un flux ayant une courbe d’arrivée   traversant un 
système qui offre une courbe de service   :  

Théorème « flux de sortie » (Le Boudec et Thiran, 2004) : On considère un flux contraint par 
la courbe d’arrivée   traversant un système qui offre une courbe de service  . Le flux de 
sortie est contraint par la courbe d’arrivée       . 

(Le Boudec et Thiran, 2004) ont également établi la courbe de service offerte à un flux 
traversant deux systèmes correspondant à la composition des courbes de service offertes par 
chacun des systèmes :  

Théorème « Concaténation des nœuds » (Le Boudec et Thiran, 2004) : Soit un flux traversant 
les systèmes S1 et S2 en séquence. On suppose que Si offre une courbe de service          
au flux. Alors le réseau correspondant à la traversée des deux systèmes offre une courbe de 
service       au flux. 

Par ce théorème, (Le Boudec et Thiran, 2004) ont pu mettre l’accent sur le phénomène du Pay 

Bursts Only Once. Ainsi, (Le Boudec et Thiran, 2004) ont considéré la concaténation de deux 
nœuds offrant chacun une courbe de service de type rate-latency                 

 
 avec 
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         et ils ont considéré une courbe d’arrivée ayant comme expression      pour 
    (tel que      et     ) et cela pour comparer les bornes de délais obtenues en : 

 Appliquant la courbe de service du réseau ce qui a donné une borne de délai           
   

 

 
    avec              et         . 

 Calculant de manière itérative les bornes individuelles sur chaque nœud ce qui a donné 

une borne de délai égale à       
 

  
 

       

  
   . 

(Le Boudec et Thiran, 2004) ont constaté que          et que       contient deux 
fois l’élément  

  
 alors que    le contient qu’une seule fois : c’est le phénomène du Pay Bursts 

Only Once. 

On considère le cas représenté par la figure 3.2 où un paquet appartenant à une classe de trafic 
donnée traverse   commutateurs offrant chacun une courbe de service     à la classe de trafic 
considérée (avec   correspond au      commutateur traversé et        ). 

 

Figure 3.2. Cas d’un paquet traversant   commutateurs 

Pour calculer le délai maximal dans le cas représenté dans la figure 3.2, il suffit ainsi de 
calculer le délai dans le cas suivant (   représente la courbe de service du      commutateur 
traversé) (figure 3.3) : 

 

Figure 3.3. Cas d’un paquet traversant   commutateurs en utilisant le théorème de la concaténation 
des nœuds (Le Boudec et Thiran, 2004) 

Système 

             

Courbe de service du système : 

 

Paquet 

Commutateur    : 
 

Courbe de service 
   

 

 

Commutateur    : 
 

Courbe de service 
   

 

 

….

. 

Commutateur    : 
 

Courbe de service 
   

 

 

….

. 

Paquet 
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Remarques : 

 Il a été montré dans le paragraphe 1.4.3 de (Le Boudec et Thiran, 2004) que les bornes 
obtenues en considérant la courbe de service globale sont meilleures que celles 
obtenues en considérant chaque buffer de manière isolée. 

 De même dans le paragraphe 1.4.3 de (Le Boudec et Thiran, 2004), il a été énoncé que 
si l’on a deux nœuds offrant chacun une courbe de service de type rate-latency 
               alors un simple calcul donne ce qui suit : 

                                    

A partir de cette expression, (Le Boudec et Thiran, 2004) déduisent que la 
concaténation de nœuds de type rate-latency consiste à accumuler les latences et à 
prendre le minimum des débits. 

3.2.2. Remarques 

Comme il a été montré dans ce paragraphe, il est possible de définir le majorant du délai et de 
l’arriéré de traitement en se basant uniquement sur les courbes d’arrivée et de service. Dans ce 
paragraphe, on voit aussi qu’il est possible de calculer le majorant du délai de bout en bout 
dans le cas d’un flux qui traverse plusieurs systèmes. Néanmoins, les résultats précédents ne 
sont établis que dans le cas où le flux est le seul à traverser les différents équipements. On 
notera par la suite (paragraphe 3.3.6) que l'analyse pourra se complexifier pour des réseaux à 
plusieurs flux. Pour résoudre ce problème, nous proposerons une modélisation du service 
spécifique à un type de flux couplée avec une prise en compte de l'agrégation. L'agrégation de 
trafic reste encore un point d'étude dans la littérature concernant le calcul réseau. 

En conclusion, la difficulté principale du calcul réseau réside dans la modélisation adéquate 
(non pessimiste) des courbes d’arrivée et de service de chaque système. Dans le paragraphe 
suivant, l’objectif sera de modéliser la courbe de service offerte par un commutateur à 
chacune des classes de services (ou files) du protocole d’ordonnancement WRR. 

3.3. Modèle du commutateur et modélisation de sa courbe de service 

3.3.1. De l’architecture en bus vers une architecture commutée  

Pour améliorer les performances d’Ethernet, il y a de nombreuses possibilités dont l’une 
consiste à augmenter le débit et la seconde consiste à introduire des commutateurs tels qu’ils 
ont été définis dans le standard 802.1D (IEEE, 1998).  
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Concernant la première solution, il s’avère qu’elle ne permet pas de résoudre le problème de 
saturation du réseau à cause de la gestion des collisions du CSMA/CD (voir l’analyse du 
chapitre précédent sur le drone (Diouri et al., 2008)). 

La deuxième solution quant à elle est plus intéressante dans la mesure où le domaine de 
collisions est réduit aux ports de sortie du commutateur. Il faut cependant modérer ces propos 
en soulignant que chaque commutateur traversé ajoute une latence au trafic qui n’existait pas 
sur les architectures Ethernet initiales (en bus). C'est-à-dire si le trafic sur le réseau est faible, 
il est préférable d’utiliser de l’Ethernet en bus. Mais notre étude ne s’inscrit pas dans cette 
situation. 

Dans la norme IEEE 802.1D (IEEE, 1998), les trois étapes assurées par les commutateurs sont 
les suivantes : 

 Dans un premier temps, le commutateur reçoit la trame. 
 Ensuite, le commutateur commence un processus de retransmission en tenant compte 

des informations sur le port de sortie. 
 Puis le commutateur transmet la trame. 

L’objectif est de se baser sur un modèle de commutateur qui respecte la norme IEEE 802.1D 
(IEEE, 1998). Cela permet par la suite d’appliquer facilement les résultats obtenus à des 
commutateurs qui ont été fabriqués en respectant cette norme.  

3.3.2. Modèle de commutateur considéré 

Dans notre cas, nous allons reprendre le modèle du commutateur proposé dans (Georges, 
2005) (figure 3.4), repris aussi par (Brahimi, 2007).  

 

Figure 3.4. Vers un modèle de commutateur 802.1D (Georges, 2005) 

La figure 3.5 illustre le modèle de commutateur considéré où à chaque sortie du commutateur 
on affecte autant de buffers (files FIFO) que de classes différenciées. En l’occurrence, ici on a 
quatre classes de services, ce qui correspond au nombre de classes implémentées dans les 
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commutateurs du commerce (par exemple Cisco Catalyst 2950). Le commutateur va donc 
dispatcher le trafic sur ces files FIFO en fonction de leur niveau de priorité. L’ordonnanceur 
WRR traite ensuite ces files de la façon suivante : un poids    est affecté à chaque file   
signifiant qu’à chaque cycle un nombre    de paquets est traité pour chaque file  . L’ordre du 
cycle est défini de telle sorte que les files sont traitées séquentiellement de la plus haute à la 
plus basse priorité.  

 

Figure 3.5. Modèle du commutateur incluant le protocole d’ordonnancement WRR 

3.3.3. Modèle de l’arrivée des données du flux temps-réel  

Dans cette étude, on suppose que l’arrivée des trames de contrôle/commande est bornée par 
une courbe d’arrivée affine. En considérant que la longueur d’une trame temps-réel est 
constante et que les trames arrivent périodiquement, alors la courbe d’arrivée      est égale à 
     (avec   la quantité maximale du trafic qui peut être contenue dans une rafale et   la 
borne maximale de l’arrivée moyenne du trafic). Cette courbe d’arrivée est représentée à la 
figure 3.6. Elle s’applique à la courbe d’arrivée dans le cas d’un lissage de trafic du type seau 
percé.     
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Figure 3.6. Courbe d’arrivée du trafic temps-réel dans le cas d’un lissage par seau percé 

La courbe représentée dans la figure 3.6 représente la courbe d’arrivée obtenue dans le cas 
d’un lissage par seau percé (avec   est le volume maximal du seau et   représente le débit 
avec lequel le seau se vide). 

3.3.4. Courbe de service  

Dans cette partie, l’objectif est de modéliser le service offert par une série d’ordonnanceurs 
WRR. 

3.3.4.1. Service offert à une classe de trafic traversant un ordonnanceur WRR 

On suppose que chaque ordonnanceur WRR comporte   classes de trafic et qu’il n’existe 
qu’un seul flux par classe de trafic étudiée. 

Dans la suite, on se base sur les notations suivantes représentées dans le tableau 3.1. 

Tableau 3.1. Notations utilisées 

 

Lissage par sceau percé

σ

ρ

σ

ρ

Notations Significations 
  Nombre d’ordonnanceurs WRR que le flux étudié traverse de bout en bout. 
  Nombre de classes de trafic. 
  ,  Poids offert à la classe de trafic   par le  ème ordonnanceur WRR traversé par 

un paquet de celle-ci, avec 1      et 1     . 
𝐿  Taille maximale du paquet de la  ème classe de trafic, avec 1     . 
   Capacité du  ème ordonnanceur WRR traversé par le flux étudié, avec 

1     . 
 1,  Courbe de service offerte au flux étudié quand un paquet de celui-ci traverse 

le  ème ordonnanceur WRR. 
 1 Courbe de service offerte au flux étudié de bout en bout. 
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Remarques : 

Dans la suite, on choisit que le flux temps-réel correspond au flux de la classe de trafic  . Il 
est à noter que ce choix ne change absolument rien au raisonnement et que celui-ci reste 
valable si on avait choisi une autre valeur de   comprise entre   et  . 

Il est aussi à noter qu’ici le flux étudié (temps-réel) n’est dans cette 1ère partie uniquement 
concurrent qu’avec des flux appartenant à des classes de trafic différentes de la sienne. 

Dans un premier temps, nous allons nous concentrer sur la courbe de service offerte à la 
classe de trafic   quand un paquet appartenant à celle-ci traverse un seul ordonnanceur WRR 
pour arriver à destination. Donc, dans ce cas, on considère que    .  

Dans ce cas, les 3 expressions          (Diouri et al., 2007a),          et          qui 
expriment la courbe de service offerte à la classe de trafic   (classe de trafic sur laquelle se 
porte l’étude du délai de bout en bout) quand un paquet traverse un seul ordonnanceur WRR 
(commutateur) sont équivalentes. La courbe    représentée à la figure 3.7 montre qu’il y a des 
périodes d’attente dans lesquelles aucun paquet appartenant à la classe de service   n’est 
traité, ainsi que des périodes d’envoi qui dépendent du poids affecté à cette classe de service.  
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Figure 3.7. Courbe de service offerte par un ordonnanceur WRR 

La courbe de service de type rate-latency représentée sur la figure 3.7 est celle qui est 
généralement utilisée. Les trois expressions de    (        ,          et           
correspondent à la proposition de cette thèse en termes de modélisation de la courbe de 
service offerte à un paquet appartenant à une classe de trafic donnée lorsque celui-ci traverse 
un ordonnanceur WRR. La courbe de service    exprimée sur la figure 3.7 est une fonction 

périodique de période 
               

   

  
 qui représente la période d’un cycle du WRR. Chacun de 

ces cycles se compose de deux périodes :  

 Période d’envoi allouée aux classes de trafics autres que celle étudiée et qui est égale à  
               

   

  
 (la partie horizontale de la courbe de   ). 

 Période d’envoi allouée à la classe de trafic étudiée et qui est égale à       

  
 : la partie 

de la courbe de    ayant une pente de   .    

On constate que l’équation          peut aussi s’écrire de la manière suivante : 

                                 
   

Avec :  
          𝐿 

     

                       
   

 

  
 

               
   

  

  

Dans la suite, on utilise cette formalisation de la courbe de service car celle-ci permet 
d’obtenir plusieurs propriétés intéressantes. Cette courbe de service est nommée « courbe en 
escalier non uniforme ».  

Remarque : 

La courbe de service donnée par l’équation           (Diouri et al., 2007a) facilite la 
résolution des problèmes de type :  

β1 : courbe de service 
en escalier non uniforme

t

bits
Période d’envoi des 
paquets de la classe 
de trafic considérée

Période d’envoi des 
paquets des autres 
classes de trafic

Courbe de service de type 
rate-latency approximant β1
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 Détermination de l’intervalle de temps qui permet d’avoir        valeur 
donnée ? 

 Détermination simplifiée de la valeur de       à un instant   donné. 

D’un autre côté, la courbe de service donnée par l’équation          est plus adéquate en 
termes de généricité pour des opérations de produit de convolution. 

Pour la courbe de service offerte à la classe de trafic étudiée quand un paquet de celle-ci 
traverse plusieurs ordonnanceurs WRR (commutateurs), on a le principe du Pay Bursts Only 
Once (PBOO) qui repose sur l’utilisation du produit de convolution min-plus (paragraphe 
3.2.1).  

3.3.4.2. Service offert au flux considéré lorsqu’il traverse   ordonnanceurs WRR 

Dans cette partie, nous allons démontrer par récurrence que le service offert à la classe de 
trafic   quand un paquet de celle-ci traverse   ordonnanceur(s) WRR est donné par 
l’expression suivante : 

                        

                                                                                  

Avec :  
          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  

                

L’égalité précédente est vérifiée pour    . 

On suppose que l’égalité représentée par l’équation          est vérifiée jusqu’à l’ordre   et 
on démontre qu’elle est valable aussi pour    . 

La courbe de service offerte à la classe de trafic   quand un paquet de celle-ci traverse     
ordonnanceur(s) WRR est donnée par la formule suivante : 

                                                    

Avec :                    
                  

   

Tel que :  
                𝐿 
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a. Produit de convolution de     courbes en escalier non uniforme : 
 
                                               

                                
     

                      
     

 

 

 

          
                  

    

                                   
       

                      
     

 

 

             
    

                       
       

 

                                 
     

 

 

             
    

Selon (Le Boudec et Thiran, 2004), on a le résultat suivant : 

                                
     

 

 

             
  

                             
       

 

 

 

                     
       

 

 

 

D’où :  

                                        
       

                      
       

 

 

  

Avec :  
          𝐿                      

   
                         

   

                        
   

 

  

                 

L’égalité représentée par l’équation          est alors vérifiée pour     et donc on a 
démontré par récurrence que celle-ci est vraie pour tout      .  
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b. Conclusion 

Le service offert à la classe de trafic   quand le chemin de bout en bout traversé par un paquet 
de celle-ci comporte   ordonnanceurs WRR est alors donné par la formule suivante : 

                                        
     

                   
     

 

 

                   

Avec :   
          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  

               

3.3.5. Calcul du délai maximal (cas de   ordonnanceurs) 

Dans le cas d’un paquet de la classe de trafic   traversant   ordonnanceurs WRR, la courbe 
d’arrivée de la classe de trafic   est toujours donnée par l’équation :           
(paragraphe 3.3.3). 

On a : Pour tout                                    

Dans le cas où le paquet de la classe de trafic   traverse   ordonnanceurs WRR, la courbe de 
service est donnée par la formule          du paragraphe 3.3.4.2. Celle-ci peut s’écrire de la 
manière suivante : 

                                                                                                               

Avec : 

 
 
 

 
 
                                                    

          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  
               

  

On déduit alors que : 

                                                               

 Ainsi :                                                                

Soient les ensembles ordonnés                    
            

 

, avec : 

     et                 
               

           et                 

Et tel que pour tout              ,                           
           .  
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Pour tout              , soit   
                           . 

              ,   
                 

                                
             

D’où :                                 
 

            
                                                         

Etant donné que              
  sont des ensembles ordonnés, on pose  

                
 

             . On a   est un ensemble ordonné. 

Puisque                sont des fonctions croissantes au sens large, alors pour un   et   tq 
   , on a :                                        .  

Et donc, si :                          (Compte tenu de l’hypothèse de stabilité des 
réseaux :                 ) 

Alors :                          

Ainsi,          
             . 

Et donc,                               
               

D’où :                 
 

            
   . 

De plus, l’intersection implique que :           avec                       
            

 

  

On déduit alors d’après l’équation          que : 

                   =                                     
            

 

   

D’où : 

                                   
                                  

               

Ainsi :                                                               

Donc :                                                                              

Avec : 

 
 
 

 
 
                                                        

          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  
               

  

Soit un   -uplet              , calculons : 
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Pour le calcul du              pour un              , on distingue entre 3 cas : 

 

 

 

 

 

 

  
  

  a. Cas 1 :                                                              b. Cas 2 :                        

 

 

 

 

 

 

 
              

c. Cas 3 :                      

Figure 3.8. Les 3 cas à distinguer dans le calcul du délai 

Cas 1 : Si :            

Donc dans ce cas :  

                                    
     

                     
     

 

 

   

                                                                             

Avec :  
          𝐿                    
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Selon (Le Boudec et Thiran, 2004), le délai maximal subi par un flux dont la courbe d’arrivée 
est           quand celui-ci traverse un système ayant une courbe d’arrivée de type rate-

latency              est donné par :    

 
. 

Comme dans ce cas :           , donc :             . 

Donc :  

                                                                               

                            
          

            
  

Avec :  
          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  
               

  

Cas 2 : Si                        

Soit :               

 
 

D’où :              

Dans ce cas : 

                                    
     

                     
     

 

 

   

                                                                                 

                                                                               

Avec :  
          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  
               

  

D’après la figure 3.8, quand       alors          , ainsi : 

                                       
     

                     
     

 

 

   

Avec :                

Car si :                alors : 
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Et donc : 

                                       
     

                     
     

    

Avec :                

D’où :                               
          

            
            

              

            
      

Avec :                

Or puisque :                        , d’où :           

 
            

Et puisque :                et              

D’où :           

 
 

          

            
 

Ainsi :           

            
            

Ainsi dans ce cas, le supremum de             est atteint à    . Et on a : 

             
          

            
    

     

 
            

 
 
              

            
 

 
          

 
    

     

 

Avec :                

La condition                est bien vérifiée dans ce cas. 

Ainsi, dans ce cas :  

             
          

 
    

     

 

Avec : 
          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  
               

  

Cas 3 :                      
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Avec :  
          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  
               

  

Dans ce cas, le délai est nul d’après la figure 3.8. 

Conclusion 

Soit un  -uplet              , on a : 

                                                   

 

 
 
 
 

 
 
    

     

 
          

            
       

     

   

          

 
    

     

         
     

       
     

 

         
     

       
     

  

Avec :  
          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  
               

  

Et on a aussi :                                     

Avec :              

 
 
 

 
          

          

            
               

          

 
                                    

                          

  

Et :  
          𝐿                    

   
                         

   

                        
   

 

  
               

  

Donc on a calculé le délai de traversée de   ordonnanceurs WRR.  

3.3.6. Problématique de l’agrégation de flux 

La figure 3.9 montre qu’il y a une concurrence entre le flux 13 et le flux 23 au niveau du port 
de sortie du commutateur 1 (ces deux flux appartiennent à la même classe de service). Cette 
figure met bien l’accent sur la problématique de l’agrégation de flux. 
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Figure 3.9. Phénomène d’agrégation de flux  

Les travaux qui ont été menés jusqu’à ce stade ont considéré qu’un seul flux est présent par 
classe de service. Néanmoins, les topologies réseau peuvent conduire à ce que plusieurs flux 
appartenant à la même classe de service entrent en concurrence en ce qui concerne l’accès à 
un port de sortie d’un commutateur. En effet, il est nécessaire dans ce cas que soit la courbe 
de service soit exprimée pour un flux donné et non pour l’intégralité des flux (tous les flux 
appartenant à la classe de service) ou alors que l’on suppose que le délai maximal sera 
identique pour tous les flux en ramenant le problème à un seul super flux qui correspondrait à 
la somme de ces flux. Il est facile de constater que cette deuxième solution peut engendrer un 
pessimisme sur l’expression du majorant du délai de bout en bout. 

La courbe de service proposée dans cette thèse s’inscrit dans le cadre de cette première 
approche. En effet, elle permet d’éliminer les problèmes de concurrence entre des flux 
n’appartenant pas à la même classe de service puisque elle est établie pour une classe de 
service. Cette qualité permet donc de limiter l’apparition de ce phénomène. Néanmoins, reste 
le problème de la concurrence entre les flux associés à la même classe de service (figure 3.9). 
Pour l’étude de réseaux où se présentera ce type de situations, nous suggérons l’utilisation du 
Pay Multiplexing Only Once (PMOO) (Schmitt et Zdarsky, 2006) comme défini ci-dessous. 
On notera également que cette problématique de la prise en considération de la concurrence 
entre différents flux reste actuellement ouverte dans le cas de réseaux fortement cycliques.   
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La première idée lorsqu’on parle de trafics concurrents appartenant à la même classe de 
service consiste à recourir au service résiduel (Schmitt et Zdarsky, 2006). 

Théorème (Blind Multiplexing Nodal Service Curves) (Schmitt et Zdarsky, 2006): 
Considérons un nœud servant deux flux, 1 et 2, avec un multiplexage aveugle entre les deux 
flux. Supposons que le nœud garantit une courbe de service minimale stricte   et une courbe 
de service maximale    pour l’agrégation des deux flux. Supposons que le flux 2 est contraint 
par la courbe d’arrivée     Alors :             

  est une courbe de service pour le flux 1 
si    est croissante au sens large.    reste aussi la courbe de service maximale pour le flux 1.  

En se basant sur un multiplexage FIFO et en considérant deux flux concurrents, (Le Boudec et 
Thiran, 2004) ont utilisé les courbes d’arrivée de type seau percé et une courbe de service de 
type rate-latency et ils ont proposé le corollaire suivant. 

Corollaire (Augmentation de la rafale due au FIFO) (Le Boudec et Thiran, 2004) : 
Considérons un nœud servant deux flux, 1 et 2, selon un ordre FIFO. Supposons que le flux    
est contraint par un seau percé avec un taux    et une avalanche   . Supposons que le nœud 
garantit à l’agrégation des deux flux une courbe de service de type rate-latency     . Si 
       , alors le flux 1 a une courbe de service égale à la fonction rate-latency avec un 
taux      et une latence     

 
 et à la sortie, le flux 1 est contraint par un seau percé avec 

un taux    et une avalanche     avec :             
  

 
 . 

De la même manière que dans le cas d’une courbe d’arrivée affine et d’une courbe de service 
de type rate-latency, le résultat du service résiduel d’une courbe d’arrivée affine et d’une 
courbe de service en escalier non uniforme correspondra à une courbe de service en escalier 
non uniforme. On pourra ainsi utiliser ce résultat en vue de l’appliquer à la courbe de service 
proposée dans cette thèse dans le cas où plusieurs flux de même classe seraient en 
concurrence en ce qui concerne l’accès à un même port de sortie.  

Le PMOO dans le cas du service résiduel  

Le phénomène du PMOO a été initialement identifié par (Schmitt et Zdarsky, 2006). 

Soit un flux 1 contraint par la courbe d’arrivée    et un flux 2 contraint par la courbe 
d’arrivée   . Ces deux flux traversent un premier nœud offrant une courbe de service stricte 
   puis un second nœud offrant une courbe de service   . On peut dans cet exemple, et 
suivant l’hypothèse du blind multiplexing, caractériser de deux manières le service de bout en 
bout offert au flux 1. 

La première manière consiste à utiliser dans un premier temps le théorème du Blind 

Multiplexing Nodal Service Curves (Schmitt et Zdarsky, 2006), ce qui nous donne : 
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 Le service offert au flux 1 par le premier nœud est :        
 .  

 La courbe d’arrivée du flux 2 pour le second serveur est quant à elle donnée par : 
          

 . 
 Le service offert par le deuxième nœud au flux 1 est :               

   . 

Puis ensuite, on utilise le théorème de la concaténation des nœuds (Le Boudec et Thiran, 
2004), ce qui nous donne : 

La courbe de service globale offerte au flux 1 est : 

         
                

    

La deuxième manière consiste à utiliser dans un premier temps le théorème de la 
concaténation des nœuds (Le Boudec et Thiran, 2004), puis ensuite le théorème du Blind 

Multiplexing Nodal Service Curves (Schmitt et Zdarsky, 2006), ce qui nous donne : 

              
  

(Fidler et Sander, 2004) ont appliqué le principe du PMOO dans le cas d’un multiplexage 
FIFO en se basant sur le service résiduel (Le Boudec et Thiran, 2004) et cela pour des flux 
agrégés ayant des courbes d’arrivée de type sceau percé et traversant des nœuds offrant des 
courbes de services de types rate-latency. Par ailleurs, dans (Fidler et Sander, 2004), un 
contrôle d’admission avancé basé sur les « Bandwidth Brokers » a été présenté dans le but de 
fournir des garanties strictes de QdS et cela en se basant sur une architecture à services 
différenciés. Dans (Fidler et Sander, 2004), le principe du Pay Bursts Only Once (Le Boudec 
et Thiran, 2004) a été étendu à un ordonnancement agrégé « aggregate based scheduling » 
pour établir un ensemble de formules permettant de calculer des bornes de délais strictes 
raisonnables. 

Ensuite (Bouillard et al., 2008) (Schmitt et Zdarsky, 2006) ont développé la problématique du 
PMOO dans le cas général. (Schmitt et Zdarsky, 2006) ont alors considéré l’exemple suivant 
(figure 3.10).   

 
 

Figure 3.10. Scénario de flux emboîtés interférents (Schmitt et Zdarsky, 2006) 
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Dans cet exemple (Schmitt et Zdarsky, 2006) présentent une analyse du flux 1. Ils ont noté 
qu’une première courbe de service de bout en bout pour le flux 1 serait déterminée de la 
manière suivante : 

  
             

        
    

          
     

(Schmitt et Zdarsky, 2006) ont proposé une autre façon d’analyser le flux 1 représenté sur la 
figure 3.10 qui consiste à concaténer le nœud 1 et 2, de soustraire le flux 2 et ainsi d’obtenir la 
courbe de service pour le flux 1 et 3 ensemble, de concaténer cela avec le nœud 3 et de 
soustraire le flux 3. Ceci leur a permis d’obtenir la courbe de service suivante : 

  
                

        
  

D’un autre côté, (Bouillard et al., 2008) ont montré un exemple où il est impossible de dire si 
une courbe de service obtenue de manière classique est meilleure que celle obtenue en 
utilisant le principe du PMOO.  

On pourra ainsi utiliser le théorème relatif au blind multiplexing (Schmitt et Zdarsky, 2006) 
en vue de l’appliquer à la courbe de service proposée dans cette thèse dans le cas où plusieurs 
flux de la même classe seraient en concurrence en ce qui concerne l’accès à un même port de 
sortie.  

Cette stratégie pourra être enrichie par l’utilisation de la méthodologie Least Upper Delay 
Bound (LUBD) (figure 3.11) proposée par (Lenzini et al., 2008) ainsi que les opérateurs de 
PMOO définis par (Bouillard et al., 2008) (Schmitt et Zdarsky, 2006).  
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Figure 3.11. Un exemple d’application de la méthodologie LUDB (Lenzini et al., 2008) 

Pour la figure 3.11, (Lenzini et al., 2008) se sont basés sur le corollaire 2.7 de (Lenzini et al., 
2008) afin de montrer leur approche.  

Au final, la problématique soulevée par le PMOO concerne le choix de la situation où il faut 
mettre en œuvre le service résiduel et le PBOO.  

3.4. Comparaison des résultats du délai avec ceux obtenus avec une  
rate-latency 

3.4.1. Courbe de service de type rate-latency offerte à un ordonnanceur WRR 

Pour cela, on se base sur une courbe de service de type rate-latency qui approche la courbe de 
service étudiée précédemment. Le but du paragraphe 3.4 est de montrer que la courbe de 
service étudiée précédemment dans ce chapitre permet de réduire le pessimisme par rapport à 
une courbe de service de type rate-latency (paragraphe 3.4.3). 

    
                        

                                                                                                            

Avec :     
                

   

 

  
  et      
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Figure 3.12. Courbes de services de type rate-latency et de type en escalier                                       
non uniforme (cas où    ) 

D’après la figure 3.12, qui exprime les courbes de services de type rate-latency et de type 
escalier non uniforme, l’égalité est obtenue quand :  

  
                

   

 

  
         𝐿         

   
      𝐿   avec    . 

On en déduit que : 

    
            

 

  
       𝐿         

   
 

  
  

 

 
 
      𝐿 
        
   

      𝐿 

 

 
 

 

  
 

     

 

  
       𝐿         

   
 

  
  

 

 
 
      𝐿 
        
   

      𝐿 

 

 
 

 

  
 
            

3.4.2. Courbe de service de type rate-latency offerte à une série  
d’ordonnanceurs WRR 

D’après le paragraphe 1.4.3 de (Le Boudec et Thiran, 2004),  il a été énoncé que si l’on a deux 
nœuds offrant chacun une courbe de service de type rate-latency                alors un 
simple calcul donne ce qui suit : 



84  Chapitre 3 : Approche commande de réseau pour les SCR à contraintes temps-réel strictes 

 

                                    

Ainsi, à partir de cela, on déduit que la courbe de service de type rate-latency   
             

offerte par une série de   ordonnanceurs WRR est donnée par la formule suivante : 

  
                    

            
        

             

Ainsi : 

  
                                       

Avec :    
                

   

 

  
  et      

      

                
   

        

   

3.4.3. Pessimisme de la courbe de service de type rate-latency 

Le but ici est d’illustrer via un exemple que la courbe de service étudiée précédemment dans 
ce chapitre permet de réduire le pessimisme par rapport à une courbe de service de type rate-

latency.  

Exemple : 

On considère un flux temps-réel (classe de service   avec un poids    et dont la taille des 
paquets est 𝐿 ) dont la courbe d’arrivée est donnée par l’expression suivante : 

          

On considère un flux de fond (classe de service   avec un poids    et dont la taille des 
paquets correspond à la taille maximale d’une trame Ethernet soit 𝐿  𝐿    

           ), celui-ci perturbe le flux 1. 

Le cas qui montre  le pessimisme maximal de la courbe rate-latency est obtenu lorsque : 

  𝐿          

Soit : 

           ;      ; 𝐿                     , 

     ; 𝐿  𝐿                ;             
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Avec :     
                

   

 

  
  et      

      

                
   

        

    

D’après l’équation         , la courbe de service de type rate-latency offerte au flux temps-
réel est donnée par : 

  
                        

  

Avec :    
  𝐿 
 

 et     
    

  𝐿      
  

Selon (Le Boudec et Thiran, 2004), dans ce cas le délai maximal obtenu avec la courbe de 
service rate-latency     

             est : 

    
            

 
 

  
 
  𝐿 
 

 

    
            

 
   

       
              

      

   
 

    
            

            

Le délai maximal obtenu avec la courbe de service en escalier non uniforme 
    
                      est : 

    
                      

           

Le pessimisme engendré par la courbe de service de type rate-latency est de                     
                     

    

 
  De manière plus significative, dans ce cas :  

    
            

    
                       =           

         
         . 

Le résultat de cet exemple montre que la rate-latency, qui est largement utilisée jusqu'ici, 
engendre une sous estimation du service offert. On peut alors mettre au crédit de la courbe 
proposée dans cette thèse une réduction du majorant de près de la moitié de sa valeur pour cet 
exemple.  

3.4.4. Conclusions 

Lorsqu’on compare la courbe de service proposée pour le cas d’un ordonnanceur WRR 
         avec la courbe de service de type rate-latency vue dans le paragraphe 3.4.1, il est 
clair que cette dernière est moins précise et que la courbe de service proposée          
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permet de réduire le pessimisme. Aussi, une simple comparaison entre ces deux courbes de 
services nous permet de remarquer que les bornes dans le cas des courbes de service de type 
rate-latency ne sont pas toujours atteignables (paragraphe 3.4.3).  

Il est aussi à noter qu’il est possible d’obtenir de meilleurs résultats en termes de bornes du 
délai (pour les deux types de courbes de service) et cela en utilisant la courbe d’arrivée 
suivante :                   . Dans le cas de   , l’arrivée des données est contrainte 
par la capacité (débit du lien entrant que l’on note ici   en bit/s). La prise en compte de cette 
contrainte évite de considérer un surplus de trafic que l’on ne retrouve pas en réalité d’où le 
gain sur l’éventuel pessimisme du majorant du délai. 

Dans le paragraphe suivant (paragraphe 3.5), nous allons comparer les délais maxima obtenus 
en utilisant le calcul réseau (dans le cas d’une courbe de service en escalier non uniforme et 
dans le cas d’une courbe de service de type rate-latency) avec des résultats de simulations 
obtenus avec le logiciel OPNET. 

3.5. Comparaison entre les délais maxima obtenus en utilisant le calcul 
réseau et ceux obtenus en simulation 

Dans cette comparaison, on utilise OPNET (OPNET, 2005) pour simuler nos scenarii. Notre 
étude est basée sur l’architecture représentée dans la figure 3.13. 

 

Figure 3.13. Architecture considérée pour la comparaison 

Comme le montre la figure 3.13, l’architecture est composée de deux stations à l’origine du 
trafic temps-réel et une troisième station qui génère le trafic de fond. La capacité des liens est 
de 10 Mb/s. Le trafic temps-réel se compose des trafics échangés entre la station 
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« Contrôleur » et la station « Process ». La station « Contrôleur » envoie un paquet de 125 
octets toutes les 10 ms à la station « Process ». Le trafic de fond est un flux envoyé depuis la 
station « Charge » vers  la station « Process ». La station « Charge » comme son nom 
l’indique surcharge le réseau en envoyant des messages avec une période variant suivant une 
loi exponentielle autour de 1,7 ms et dont la taille varie aussi suivant une loi exponentielle 
autour de 1500 octets. Ce qui décrit en termes de charge une loi exponentielle autour de 7 
Mb/s.  

Dans le but d’implémenter la politique d’ordonnancement WRR, nous avons affecté à chaque 
type de flux un poids    (respectivement   ) qui représente le poids du trafic temps-réel 
(respectivement le poids du trafic de fond). Pour notre comparaison, nous avons considéré 
que      et     . Nous avons fixé la durée de simulation à 5 minutes et elle a été lancée 
30 fois avec des tirages de variables aléatoires (« seed ») différents. Le délai maximal obtenu 
pour les trente simulations effectuées est de :          . Le calcul réseau basé sur la courbe 
de service en escalier non uniforme donne :          . Le calcul réseau basé sur la courbe de 
service de type rate-latency, quant à lui, donne :          . 

Ainsi pour cet exemple, l’écart entre le délai estimé par calcul réseau utilisant une courbe de 
service de type rate-latency et le délai maximum obtenu par simulation est de 56% et n’est 
plus que de 7% avec une courbe de service en escalier non uniforme. 

Ainsi, pour les applications fortement contraintes temporellement, ce qui a été développé en 
termes de calcul réseau dans ce chapitre (courbe de service en escalier non uniforme) peut être 
appliqué avec un niveau de pessimisme acceptable. 

Il est à noter que les messages dont les délais sont proches des maxima estimés par calcul 
réseau apparaissent rarement. En effet, pour l’une des trente simulations où le délai de 
          a été atteint : aucune valeur n’est supérieure à 95 % du délai maximal calculé 
(         ) et seulement 210 sur les 13966 valeurs de délai (soit à peu près 1,5 % des 
valeurs) obtenues sont supérieures à 90 % du délai maximal calculé. Le pessimisme porte 
donc plus sur la fréquence de l’apparition de ces maxima qui va avoir pour conséquence une 
surprotection plus que nécessaire dans la majeure partie du temps des messages temps-réel 
lorsque l’on va configurer les poids de l’ordonnanceur WRR. 

3.6. Recherche des poids optimaux  

Au chapitre précédent, nous avons montré que si le WRR peut contrôler le retard, il n’existe 
pas de méthode de détermination des poids pour un contexte SCR. 

L’algorithme que nous allons alors proposer permet de déterminer la configuration des poids 
du WRR qui représentent en fait la bande passante allouée pour chaque type de trafic. Il s’agit 
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de trouver une configuration optimale des poids pour garantir une contrainte de délai pour le 
trafic temps-réel strict tout en offrant un maximum de ressources pour les trafics annexes.   

L’algorithme qui suit s’applique au cas où on a   ordonnanceurs et   classes de trafic 
traversant ces ordonnanceurs. Pour des raisons de simplicité, nous allons considérer que le 
trafic temps-réel correspond à la première classe de trafic (classe de trafic n°  ).  

Remarque 

On rappelle que dans le cas réel (c'est-à-dire sur les commutateurs existant sur le marché) la 
valeur maximale de   est de 4. 

L’algorithme de calcul des poids optimaux nous permet d’identifier les poids optimaux 

        
         

           
         

    tels que : 
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        𝐿         
𝐿  
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Ainsi, l’algorithme permettant d’identifier les poids optimaux est le suivant : 
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La stratégie consiste donc à précalculer tous les délais maximaux (obtenus avec toutes les 
combinaisons des poids) afin de retenir la combinaison de poids qui permette de maximiser le 
taux bande passante du trafic de fond. Ce taux de passante est obtenu selon :

/********************************************Calcul des poids optimaux****************************************************/ 

/* Procédure pour parcourir  toutes les combinaisons des poids pour obtenir les poids optimaux maximisant les ressources pour le trafic de fond */  

Procédure calcul_des_poids_optimaux        
Début 
 Pour       allant de 1 à 255 Faire 
        ; 
  Si       Alors 
   calcul_des_poids_optimaux       ; 
  Sinon   
       ; 
         ; 
   Si       Alors 
    calcul_des_poids_optimaux       ; 
   Sinon  
    /* Ici on atteint la nouvelle combinaison des poids à tester */ 

     /* Ici on calcule le délai maximal        pour cette nouvelle combinaison des poids*/ 

     calcul_     ; 
     Si              Alors 
                     Si (         

 
   

 
   

                 
 
   

 
   

       
  

Pour   allant de   à   Faire  
        Pour l allant de   à   Faire  
                       ; 

Fin Pour 
Fin Pour 

              
        

 
   

 
   

                 
 
   

 
   

 ; 

      Fin Si 
     Fin Si 
   FinSi 
  FinSi 
 FinPour 
Fin Procédure  
*/ Programme principal */ 

Début 
𝐿   Taille_du_paquet_du_trafic_temps_réel ;  /*on considère que celui-ci correspond à    )*/ 
   Taux_arrivée_maximal_du_trafic_temps_réel ;      Nombre_de_classes_de_trafic_des_ordonnanceurs_WRR ; 
   Nombre_ordonnanceurs_WRR_traversés_par_le_flux_étudié ;    Rafale_maximale ; 
       Seuil_de_délai_de_bout_en_bout_à_ne_pas_dépasser_pour_le_trafic_temps_réel ; 
/* Initialisation des capacités des commutateurs*/ 

Pour   allant de   à   Faire 
      Capacité_du_port_de_sortie_du_    _commutateur_traversé_par_le_paquet_du_trafic_étudié ; 
Fin Pour 
/*Initialisation de la taille maximale des paquets de la classe de service   (avec        ) */                        

Pour   allant de   à   Faire 
𝐿   Taille_maximale_des_paquets_de_la_    _classe_de_service ; 

Fin Pour 
/* Initialisation des poids des différents commutateurs et des poids optimaux*/ 

Pour   allant de   à   Faire 
 Pour   allant de   à   Faire 

       0 ; 
       

  0 ; 
Fin Pour 

Fin Pour 
/* Initialisation du délai maximal pour chaque configuration de poids */ 

      0 ; 
/* Initialisation du meilleur taux de bande passante offert aux trafics annexes pour un seuil de délai donné */ 

      
  0 ; 

/* En appelant la procédure calcul_des_poids_optimaux avec les paramètres i=1 et j=1, on parcours toutes les combinaisons des poids*/ 

calcul_des_poids_optimaux       ;     
Fin 
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3.7. Utilisation des résultats obtenus par calcul réseau  

Dans ce paragraphe, nous allons montrer l’apport du calcul réseau pour les systèmes temps-
réel ayant des contraintes strictes. Pour cela nous allons nous baser sur deux exemples : le 
premier concerne le drone qui a été présenté dans le paragraphe 2.3.2 et le deuxième concerne 
une architecture Ethernet commutée qui a été présentée dans le paragraphe 2.3.3. 

3.7.1. Résultats du calcul réseau appliqués sur le drone (Diouri et al., 2008) 

Cet exemple a été traité entièrement en se basant sur la courbe de service donnée par 
l’équation          (Diouri et al., 2007a). Pour le drone, les conditions de simulation et les 
outils de simulation ont été présentés dans la partie 2.3.2 ainsi que dans (Diouri et al., 2008). 
Dans cette étude, il a fallu définir les poids qui permettent de rester en dessous du seuil du 
délai tout en garantissant le maximum de ressources au flux non contraint temporellement. 
Pour cela nous nous sommes basés sur les résultats obtenus dans (Diouri et al., 2007a). Ainsi, 
pour un seuil de délai égal à 5 ms (exigence de commande), il faut configurer le poids de 
l’ordonnanceur relatif aux mesures à 9 et celui relatif au flux vidéo à 3. Dans cette partie, nous 
avons considéré que les 9 paquets correspondants aux 9 mesures forment un super-paquet (on 
peut se permettre cette hypothèse car les 9 mesures sont envoyées simultanément). Lorsque 
nous avons appliqué l’algorithme de calcul des poids optimaux sur ce super-flux (regroupant 
les flux des 9 mesures), nous avons trouvé qu’il fallait affecter un poids de 1 à ce super-flux 
(équivalent à un poids de 9 pour le trafic temps-réel généré par les 9 flux de mesures) et un 
poids de 3 au flux non contraint temporellement.   

En utilisant le nouveau bloc réseau que nous avons développé sous TrueTime (chapitre 2), le 
résultat représenté dans la figure 3.14 a pu être obtenu. 
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Figure 3.14. Ethernet commuté à 10 Mb/s, avec une CdS WRR et avec un trafic de fond non 
synchronisé (Diouri et al., 2008) 

La figure 3.14 montre que la configuration des poids du WRR basée sur la théorie du calcul 
réseau permet d’avoir un bon comportement du système. La comparaison entre la figure 3.14 
et la figure 2.7 indique qu’en présence d’un trafic de fond non synchronisé, le comportement 
du système dans le cas d’une architecture Ethernet commutée implémentant le WRR est 
meilleur pendant la phase transitoire que celui obtenu avec le réseau CAN. 

D’un autre côté, le tableau 3.2 présentant les résultats des simulations (Diouri et al., 2008) 
montre bien l’intérêt d’utiliser un réseau Ethernet commuté implémentant le protocole 
d’ordonnancement WRR car celui-ci permet de maximiser les ressources du trafic de fond 
tout en garantissant un bon comportement du système. En effet le tableau 3.2 montre que 
l’Ethernet commuté implémentant le WRR permet d’avoir des temps de réponse similaires à 
ceux obtenus en utilisant un réseau CAN. Enfin, le réseau Ethernet commuté offre des débits 
plus importants allant jusqu’à 10 Gb/s (dans notre exemple 10 Mb/s) comparés à la plupart 
des réseaux de terrain (tel que CAN dont le débit maximal est de 1 Mb/s). Cela permet 
d’utiliser ce surplus de bande passante pour transporter les autres flux. Dans cet exemple 
(tableau 3.2), la bande passante offerte aux flux non contraint temporellement par le réseau 
Ethernet commuté implémentant le WRR est de 8,76 Mb/s alors qu’elle n’est que de 0,923 
Mb/s dans le cas d’un réseau CAN.   
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Tableau 3.2. Résultats des simulations (Diouri et al., 2008) 

Conclusion 

A partir de cet exemple, l’utilisation de l’Ethernet commuté avec WRR est intéressante dans 
le cas d’un réseau qui inclut des applications contraintes temporellement et d’autres qui ne le 
sont pas. Dans ce cas, il est possible de déduire à partir de la figure 3.14, de la figure 2.7 et du 
tableau 3.2 que le fait de combiner le protocole d’ordonnancement WRR avec la théorie du 
calcul réseau permet :  

 d’avoir un bon comportement du système et même légèrement meilleur que celui 
obtenu avec le réseau CAN (dans la phase transitoire). 

 de maximiser les ressources allouées au trafic non contraint temporellement. 

3.7.2. Résultats du calcul réseau appliqués sur un SCR simulé sur OPNET 

Dans cette partie l’équation          a été utilisée pour identifier les poids optimaux du 
commutateur. Le SCR étudié a été présenté dans les paragraphes 2.3.3. Comme il a été 
précédemment dit dans le paragraphe 2.3.3.2, l’étude du SCR a été effectuée en utilisant le 
logiciel OPNET avec un modèle SCR que nous avons développé. Dans le cas de cet exemple, 
le seuil du délai à ne pas dépasser est de 10 ms. L’algorithme qui permet de déterminer la 
configuration de poids qui garantisse le seuil du délai tout en maximisant les ressources du 
trafic de fond a donné la configuration de poids suivante : 

 Poids égaux à 1 pour les trafics temps-réel traversant les commutateurs 1 et 2 (figure 
2.14). 

 Poids égaux à 3 pour les trafics de fond traversant les commutateurs 1 et 2 (figure 
2.14).  

Le graphe du bas de la figure 3.15 montre que cette configuration de poids permet d’assurer la 
stabilité du SCR et les deux graphes du haut de la figure 3.15 montrent que les délais du trafic 
temps-réel (du contrôleur vers le process et inversement) sont toujours inférieurs à 10 ms.  

 

SIMULATION RESULTS 
Network 

type 
 

Response time (s) 
Remaining 
bandwidth 
(Mbit/s) Roll Pitch Yaw 

CAN 1.22 1.3 1.84 0.923 
WRR 1.23 1.3 1.84 8.76 
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Figure 3.15. Comportement du SCR en utilisant la configuration des poids basée sur le calcul réseau 
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Ces 2 courbes du délai illustrent bien le caractère rare du pire cas (le seuil du délai n’est 
jamais dépassé). Ceci est toutefois à relativiser compte tenu de l'obligation du respect strict 
des exigences (à savoir aucun dépassement de seuil toléré). 

3.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie basée sur le calcul réseau pour régler  
les poids du commutateur dans le cas d’applications ayant des contraintes temps-réel strictes.  

Une nouvelle courbe de service nommée « courbe de service en escalier non uniforme » a été 
proposée. De plus, des propriétés de convolutions ont été apportées pour cette courbe de 
service. Le principal intérêt de cette nouvelle courbe sera de pouvoir réduire le pessimisme de 
modélisation du service offert par un ordonnancement WRR, et ainsi, de réduire le 
conservatisme du majorant du délai, et in fine, de réduire au plus juste la réservation de bande 
passante pour le trafic temps-réel. 

Cependant, même si l’écart entre les délais maxima obtenus par le calcul réseau et ceux 
observés par simulation est petit, ces bornes de délais estimées sont statistiquement rarement 
atteintes (paragraphe 3.5). Ce qui conduit à allouer en général plus de bande passante que 
nécessaire au trafic temps-réel au détriment des autres trafics. Pour des applications à 
contraintes temps-réel souples, qui peuvent tolérer des dépassements temporels, il est possible 
d’envisager de régler dynamiquement les poids du WRR. Le but est alors soit d’offrir plus de 
bande passante aux trafics annexes ou de la limiter si les délais du trafic temps-réel 
deviennent trop proches du seuil critique défini par l’application de contrôle/commande.    

Ainsi, dans le chapitre suivant, nous considérerons une autre méthode pour commander les 
poids du commutateur. La méthode utilisée dans le chapitre suivant est basée sur la logique 
floue (Zadeh, 1965) et nous allons l’appliquer seulement dans le cas des systèmes temps-réel 
ayant des contraintes temps-réel souples.  



 

Chapitre 4 :  

Approche commande de réseau pour 
les SCR à contraintes temps-réel 
souples 

4.1. Introduction 

Ce chapitre étudie les SCR dont les contraintes temporelles sont considérées comme souples. 
Pour ce type d’application, des seuils temporels sont également définis pour la surveillance et 
le contrôle, mais le dépassement de ces seuils n’implique pas forcément un 
dysfonctionnement du système. Ce non respect des contraintes temporelles est acceptable 
dans certaines limites au-delà desquelles le système devient inutilisable. Pour un système 
temps-réel souple, un dépassement exceptionnel est donc toléré. Il pourra ensuite être rattrapé 
à l'exécution suivante. Cela implique généralement de s’assurer qu’il n’y ait pas de 
dépassements successifs du seuil pour pouvoir permettre ce rattrapage. C’est dans ce cadre 
que (Liu et Layland, 1973) mentionnent qu’une distribution statistique du délai est acceptable. 
Contrairement au chapitre précédent qui traite des SCR à contraintes temps-réel strictes, et où 
le réseau doit être configuré hors-ligne pour s’assurer que celui-ci garantisse des 
performances temporelles strictes quelque soit l'évolution instantanée de la charge de fond, 
l’objectif de ce chapitre est de permettre une configuration en ligne du réseau qui s’adapte en 
fonction des usages. Les phases de reconfiguration du réseau peuvent entrainer des écarts 
entre les exigences temporelles applicatives et les performances offertes par le réseau. C’est 
pourquoi ce chapitre ne s’adresse qu’aux applications temps-réel souple. L’intérêt de ces 
phases de reconfiguration est de pouvoir optimiser la répartition de la bande passante entre les 
usagers du réseau dont les besoins peuvent évoluer dans le temps. Une configuration statique 
telle qu’elle est présentée dans le précédent chapitre ne permet pas cette adaptation. En effet, 
elle donne une bande passante figée quelque soit les performances instantanées de la 
commande (QdC) du SCR. 

Le travail est divisé en deux phases : la première phase consiste à identifier le comportement 
du réseau et notamment des délais du trafic selon la configuration de l’ordonnanceur WRR 
implanté dans les commutateurs Ethernet. A partir de cette identification, la deuxième phase a 
pour objectif d’utiliser le modèle identifié pour reconfigurer dynamiquement le réseau en 
fonction du trafic et des contraintes applicatives. Différentes techniques ont été envisagées 
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durant cette thèse comme notamment l’utilisation des plans d’expériences, mais nous 
présentons uniquement dans ce mémoire une démarche basée sur une modélisation floue que 
nous avons menée jusqu’au bout. Le recours à la logique floue dans notre cas se justifie d’une 
part parce que l’on traite des applications ayant des contraintes temps-réel souples, où le 
dépassement du seuil du délai est accepté si cela ne dure pas longtemps.  D’autre part le délai 
que nous cherchons à modéliser présente plusieurs non linéarités (Oh et Pedrycz, 2000).  Dans 
ce cas une identification par les méthodes classiques s’avère fastidieuse et quelquefois 
difficilement applicable. La méthodologie d’identification du modèle du délai présentée dans 
ce chapitre est facilement reproductible pour d’autres SCR.  

Dans cette étude, nous utilisons une architecture Ethernet commutée implantant le protocole 
d’ordonnancement WRR. Notre objectif est d’agir sur les poids du WRR afin que les délais de 
bout en bout soient en dessous d’un certain seuil. Plus concrètement, on cherche à ce que la 
valeur du délai reste dans une plage de variation qui assure un bon fonctionnement de 
l’application temps-réel souple tout en garantissant le maximum de bande passante au trafic 
non contraint temporellement. Dans ce cas (applicatif), une expertise a permis de définir 3 
classes de délai correspondant aux actions à effectuer sur le réseau. Ces classes sont Délai 
Parfait « DP », Délai Intermédiaire « DI » et Délai Non Toléré « DNT ». La classe DNT 
correspond aux délais qui peuvent causer l’instabilité du système. Les classes DI et DP 
correspondent aux délais tolérés par l’application. 

Pour les applications temps-réel souple, les classes de Délai, définies par l’expert du domaine, 
ne sont pas disjointes. Il n’y a pas de limites temporelles strictes pour les délimiter, cette 
séparation est plutôt subjective et dépend principalement de l’application. C’est pourquoi, 
nous avons choisi d’exprimer ces catégories de manière linguistique et de nous placer dans le 
cadre de la Théorie des Ensembles Flous (Zadeh, 1965). Ce choix se justifie par le fait que la 
logique floue offre une capacité de modélisation et de traitement de données exprimées de 
manière linguistique (Zadeh, 1975). Cette identification floue nous permet d’établir des règles 
d’inférences qui mettent en relation les poids du commutateur qui représentent les entrées du 
système avec le délai qui en est la sortie. A partir de cela, nous souhaitons concevoir une 
commande floue permettant d’avoir un comportement du délai qui satisfasse les contraintes 
temps-réel de l’application. Selon (Richalet, 1993), dans la conception de systèmes de 
commande basés sur un modèle, la modélisation et l’identification du process peut prendre la 
majeure partie du temps et des coûts, ce qui s’est avéré être le cas pour nos travaux. 

La logique floue a déjà été utilisée dans le contexte des communications temps-réel utilisant 
le réseau Ethernet (Kweon et al., 2000) (Carpenzano et al., 2002) (Lo Bello et al., 2005). 
(Kweon et al., 2000) ont proposé un mécanisme d’adaptation nommé « Harmonic-Increase 
and Multiplicative-Decrease » (HIMD) qui réagit avec la détection de collisions sur une 
période de temps spécifique. (Carpenzano et al., 2002) ont proposé une méthode de lissage 
basée sur la logique floue qui montre que des délais aller-retour obtenus avec cette méthode 
sont inférieurs à ceux obtenus avec la méthode HIMD (Kweon et al., 2000).  
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Après un rapide rappel théorique sur la logique floue, nous détaillons notre méthode 
d’identification par classification. Puis nous exposons la stratégie de commande floue qui  
permet d’assurer un bon fonctionnement de l’application temps-réel souple tout en 
garantissant le maximum de bande passante au trafic non contraint temporellement. Enfin, on 
conclut par une comparaison qui montre l’apport de notre proposition pour les applications 
temps-réel souple.  

4.2. Présentation de la logique floue 

La logique floue a été initiée par Zadeh en 1965 (Zadeh, 1965) dans le but de formaliser des 
données de nature imprécise et cela afin de résoudre des problèmes complexes. Selon 
(Bouchon Meunier, 1995), il existe en général trois natures d’imperfections liées aux 
connaissances : l’incertitude, l’imprécision et l’incomplétude. Dans notre cas la principale 
imperfection reste l’incomplétude. En effet, il est quelquefois difficile, au vu du procédé 
expérimental, d’obtenir des données sur toute la plage de variation du délai. Dans notre cas, 
l’identification se fera à partir de simulations réalisées sur le logiciel OPNET afin d’évacuer 
les problèmes liés à l’incertitude ou à l’imprécision. Les délais unidirectionnels entre deux 
stations peuvent donc être mesurés de manière très précise. En revanche, dans une plateforme 
réelle, cette synchronisation n’est jamais parfaite et le délai devient imprécis.  

Le recours à la simulation se justifie donc par le fait qu'il peut être difficile de mesurer 
précisément des délais unidirectionnels en pratique. L’utilisation de la simulation se justifie 
aussi par le fait qu’on peut facilement tester ce que nous allons proposer en termes 
d’algorithmes d’adaptation de poids qui seront implantés dans les commutateurs. 

Dans ce paragraphe, nous présentons brièvement la logique floue et montrons l’intérêt de 
l’utiliser dans le cas des systèmes temps-réel souple. Le lecteur intéressé par plus de détails 
concernant la logique floue pourra se référer à (Bouchon Meunier, 1995). 

4.2.1. Concept de sous-ensemble flou  

Le concept de sous-ensemble flou a été énoncé pour manipuler des classes non disjointes où 
les données n’appartiennent pas strictement à l’une d’elles. Il est aussi possible d’effectuer 
des opérations sur ces sous-ensembles flous (par exemple : l’égalité, l’inclusion, l’intersection 
l’union, produit cartésien, etc.). 

Définition d’un sous-ensemble flou (Bouchon Meunier, 1995) : Un sous-ensemble flou A de 
X est défini par une fonction d’appartenance qui associe à chaque élément x de X, le degré 
fA(x), compris entre 0 et 1, avec lequel x appartient à A : fA : X  [0,1]. 

Définition d’un sous-ensemble flou normalisé (Bouchon Meunier, 1995) : Le sous-ensemble 
flou A de X est normalisé si sa hauteur h(A) est égale à 1. 
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Définition du produit cartésien de sous-ensembles flous (Bouchon Meunier, 1995) : Soient 
des sous-ensembles flous A1, A2, …, Ar, respectivement définis sur X1, X2, … , Xr, on définit 
leur produit cartésien A = A1 x A2 x … x Ar, comme un sous-ensemble flou de X de fonction 
d’appartenance :                                           . 

4.2.2. Concept de relation floue 

Selon (Zadeh, 1971), ces relations floues montrent les liaisons graduelles entre des éléments 
appartenant à un même ensemble. 

Définition de relation floue (Bouchon Meunier, 1995) : Une relation floue R entre r 
ensembles de référence X1, X2, … , Xr,, est un sous-ensemble flou de X1  x  X2 x … x Xr, de 
fonction d’appartenance fR. 

4.2.3. Notion de variable linguistique  

La notion de variable linguistique a été introduite par (Zadeh, 1975), celle-ci est utilisée afin 
de modéliser les connaissances imprécises d’une variable dont la valeur précise peut être 
inconnue.  

Définition d’une variable linguistique (Bouchon Meunier, 1995) : Une variable linguistique 
est un triplet (V, X, Tv), dans lequel V est une variable définie sur un ensemble de référence 
X. L’ensemble Tv = {A1, A2 …}, fini ou infini contient des sous-ensembles flous normalisés 
de X, utilisables pour caractériser V. 

4.2.4. Notion de proposition floue 

Dans ce sens, on distingue les propositions floues élémentaires et les propositions floues 
générales. 

Définition d’une proposition floue élémentaire (Bouchon Meunier, 1995) : Etant donné un 
ensemble L de variables linguistiques et un ensemble M de modificateurs, une proposition 
floue élémentaire est définie à partir d’une variable linguistique (V, X, Tv) de L par la 
qualification « V est A », où A est une caractérisation floue appartenant à Tv ou à M(Tv). 

Définition d’une proposition floue générale (Bouchon Meunier, 1995) : Une proposition floue 
générale est obtenue par l’utilisation conjointe de propositions floues élémentaires « V est 
A », « W est B » … pour des variables V, W … supposées non-interactives. 

Selon (Bouchon Meunier ,1995), il est possible de construire des propositions floues par 
conjonction (« V est A et W est B »), par disjonction (« V est A ou W est B ») ou par 
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implication (« V est A implique que W est B ») portant sur des propositions floues 
quelconques. 

4.2.5. Notion de règle floue 

Les règles floues permettent de représenter des connaissances. Dans cette étape, on s’intéresse 
à l’identification des règles floues de type « SI X est A ALORS Y est B ». La partie « X est 
A » constitue la prémisse de la règle et la partie « Y est B » constitue la conclusion de la 
règle. Le type de raisonnement utilisé est déductif car on cherche à déduire les sorties en 
fonction des entrées. Selon (Dubois et Prade, 1996), les règles floues peuvent être 
décomposées en deux types : les règles implicatives qui constituent une extension des règles 
classiques et les règles conjonctives (comme celles dites de Mamdani) qui sont généralement 
utilisées en contrôle flou. (Dubois et Prade, 1996) ont distingué d’une part les règles à 
possibilité et les règles anti-graduelles pour les règles conjonctives et d’autre part les règles à 
certitude et les règles graduelles pour les règles implicatives. Ils ont proposé l’interprétation 
suivante pour les 4 différents types de règles : 

 Règles implicatives à certitude : Selon (Dubois et Prade, 1996), les règles implicatives 
à certitude de type « SI X est A ALORS Y est B » peuvent s’exprimer comme suit : 
« Plus X est A, plus il est certain que Y est B ».  

 Règles implicatives graduelles : Selon (Dubois et Prade, 1996), les règles implicatives 
à certitude de type « SI X est A ALORS Y est B » peuvent s’exprimer comme suit : 
« Plus X est A, plus Y est B ».  

 Règles conjonctives à possibilité : Selon (Dubois et Prade, 1996), les règles 
conjonctives à possibilité de type « SI X est A ALORS Y est B » peuvent s’exprimer 
comme suit : « Plus X est A, ALORS plus il est possible que Y soit B » tel que 
l’opérateur ALORS correspond à une conjonction. 

 Règles conjonctives antigraduelles : Selon (Dubois et Prade, 1996), les règles 
conjonctives antigraduelles de type « SI X est A ALORS Y est B » peuvent 
s’exprimer comme suit : « Plus X est A, et moins Y est rapproché de X, moins Y est  
B ». Le nom de « règles antigraduelles » est issu du fait qu’elles ont un comportement 
inverse à celui des règles implicatives graduelles. 

En se basant sur cette différenciation (Jones, 2007) a proposé de suivre le 
raisonnement suivant pour définir le type de règle à utiliser. Selon (Jones, 2007), si la règle 
représente une contrainte, une obligation ou une restriction, il faudrait choisir une règle 
implicative et dans ce sens il distingue entre les deux cas suivants :  

 Si celle-ci représente la certitude ou la typicalité, il faut opter pour une règle à 
certitude.  

 Si elle représente une évolution graduelle ou la proximité, il faut choisir une règle 
graduelle. 
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(Jones, 2007) a alors proposé d’utiliser une règle conjonctive à possibilité lorsqu’on a des 
exemples de ce qui est possible ou des données. Notre cas applicatif correspond à cette 
dernière catégorie de règles. 

4.3. Identification du modèle du délai par classification floue 

Le but de cette identification floue est de pouvoir interpréter le comportement du système à 
travers des règles qui mettent en relation les poids du protocole d’ordonnancement avec le 
délai de l’application temps-réel souple. Cette modélisation est faite à partir de résultats de 
simulations, en relation avec les définitions des classes de fonctionnement. Le modèle obtenu 
concerne uniquement les applications temps-réel souple qui tolèrent dans certaines limites le 
dépassement du seuil strict du délai.   

4.3.1. Présentation du système étudié et des conditions de simulation 

Dans cette  partie, nous allons décrire le système sur lequel se porte notre étude. Ensuite, nous 
allons déterminer les différentes classes de délais. Enfin, nous allons montrer l’impact de 
l’évolution des poids de l’ordonnanceur sur le délai du trafic temps-réel. 

4.3.1.1. Description du système étudié 

Le système pour lequel l’identification des délais a été effectuée est représenté dans la figure 
4.1. Cette identification a été faite en se basant sur des simulations qui ont été effectuées en 
utilisant le logiciel OPNET. Dans ces simulations, l’analyse porte sur le délai de l’application 
temps-réel qui varie en fonction des poids du WRR et en fonction de la charge. 

 

Figure 4.1. Architecture utilisée pour l’identification du délai du trafic temps-réel souple 
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Comme l’illustre la figure 4.1, le système se compose d’un contrôleur, d’un process, d’une 
station de charge qui génère le trafic de fond et d’un commutateur qui permet de mettre en 
place le protocole d’ordonnancement WRR. Les liens de notre architecture sont à 10 Mb/s. 
On dispose de deux flux. Un flux est envoyé du contrôleur vers le process appelé trafic temps-
réel. Pour l’identification, on s’intéresse uniquement à ce flux. Par symétrie nous allons 
appliquer les résultats de l’identification au flux du process vers le contrôleur. On considère 
dans la suite que le process envoie au contrôleur un flux aux caractéristiques identiques à 
celles du flux du contrôleur vers le process. Dans cette étude, la taille des paquets du flux 
temps-réel est de 125 octets et ils sont envoyés chaque 10 ms. Un trafic de fond est envoyé 
par la station de charge vers le process. Les deux flux transitent obligatoirement par le 
commutateur.  

Pour chaque configuration de poids du commutateur, trente simulations (avec des « seed » 
différents) ont été effectuées dans le but de rendre notre estimateur fiable (OPNET, 2005). Le 
comportement du système a été étudié avec des charges dont les moyennes sont les suivantes : 
5 Mb/s, 6 Mb/s et 7 Mb/s et pour chaque moyenne de charge (5 Mb/s, 6 Mb/s et 7 Mb/s) 314 
configurations de poids ont été effectuées. La durée de chaque simulation est de 5 minutes. La 
taille des paquets du trafic de fond varie autour de 1500 octets selon une loi exponentielle. 
L’inter-arrivée des paquets du trafic de fond suit également une loi exponentielle qui varie 
autour de 1,712 ms pour une charge moyenne de 7 Mb/s, de 2 ms pour une charge moyenne 
de 6 Mb/s et de 2,398 ms pour une charge moyenne de 5 Mb/s .  

L’identification du délai a été effectuée en se basant sur la borne supérieure des maxima 
moyens obtenus pour un intervalle de confiance de 90 %. La première étape a été de définir 
les classes de délais imposées par le système de commande. Dans notre cas (présenté dans le 
paragraphe 2.3.3.1), le délai du contrôleur vers le process     ainsi que le délai du process 
vers le contrôleur     se compose d’une partie qui est fixe    et d’une partie qui est variable. 
Seule l’identification de la partie variable nous intéresse ici. 

En notant :  

         : Le délai de traversée du commutateur 1 quand un paquet transite du 
contrôleur vers le process (figure 2.14). 

         : Le délai de traversée du commutateur 2 quand un paquet transite du 
contrôleur vers le process (figure 2.14). 

         : Le délai de traversée du commutateur 1 quand un paquet transite du process 
vers le contrôleur (figure 2.14). 

         : Le délai de traversée du commutateur 2 quand un paquet transite du process 
vers le contrôleur (figure 2.14). 

Ainsi :  
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Pour    , la partie qui est variable est                . Et pour    , la partie qui est 
variable est                .  

Dans le cas de l’architecture Ethernet commutée considérée dans cette thèse (paragraphes 
2.3.3.1 et 2.3.3.2), nous avons :           . Ce terme    correspond au délai subi par le 
trafic temps-réel au niveau des liens de l’architecture Ethernet commutée. L’identification du 
délai de traversée d’un commutateur en fonction des poids de l’ordonnanceur WRR qui sera 
faite dans la suite servira pour l’architecture Ethernet commutée considérée dans cette thèse 
laquelle se compose de deux commutateurs (figure 2.14) et dont les équations du contrôleur et 
du process ont été présentées dans les paragraphes 2.3.3.1.      

4.3.1.2. Notion de délai associé à une contrainte souple 

Pour cette application temps-réel souple, le seuil est de 10 ms. Donc, le seuil (souple) du délai 

à ne pas dépasser pour traverser un commutateur est de 4,28 ms (           

 
).  

De ce fait, selon notre expertise, les 3 classes adaptées à notre application sont les suivantes : 

 1ère classe : Délai Parfait (DP) pour des                            inférieurs 
ou égales à 0,458 ms. 

 2ème classe : Délai Intermédiaire (DI) pour des                            
supérieurs à 0,458 ms et inférieurs ou égaux à 4,28 ms. 

 3ème classe : Délai Non Tolérés (DNT) pour des                            
supérieurs à 4,28 ms. 

Il y a une certaine tolérance par rapport au seuil délimitant les classes du délai (temps-réel 
souple). Ainsi, nous proposons de modéliser cette tolérance en traduisant le délai sous la 
forme d’une variable linguistique. Dans ce cas la variable linguistique floue (paragraphe 
4.2.3) est définie par le triplet : 

 V c’est la variable Délai définie sur un référentiel  . 
 Le domaine de variation de V est :         . 
 Tv est le vocabulaire choisi pour définir de manière linguistique les valeurs de V 

(Parfait, Intermédiaire, Non Toléré). 

Le lien entre la valeur du délai et la variable linguistique qui le représente est donné par les 
fonctions d’appartenance définies dans la figure 4.2. Sur la figure 4.2, le   représente le degré 
d’appartenance :           . 
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Figure 4.2. Définition linguistique du délai 

En résumé, comme le montre la figure 4.2, on a : 

 Quand le délai est égal à 0,458 ms alors :                   
 Quand le délai est égal à 4,28 ms alors :                    

4.3.1.3. Comportement du délai en fonction des entrées    et    

Le comportement du système peut être décrit à partir de connaissances expertes. En effet, 
dans notre système on sait qu’à charge constante on a les règles suivantes : 

 Si     est supérieur à    ALORS     
               

 Si     est inférieur à    ALORS     
               

 Si     est supérieur à    ALORS                    
 Si     est inférieur à    ALORS                    

En revanche, on ne peut pas connaître le comportement de l’ordonnanceur WRR à charge 
constante dans le cas où «     est supérieur à    ET     est supérieur à    » et dans le cas où 
«     est inférieur à    ET     est inférieur à    » (tableau 4.1).  

 

 

Délai (ms)

µ : degré d’appartenance 

Parfait Intermédiaire Non-Toléré

0,458 4,280,9160

1
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ET     est supérieur à        est inférieur à    

    est supérieur à    Modèle inconnu     
                

    est inférieur à        
                Modèle inconnu 

Tab. 4.1. Comportement du délai à charge constante en variant simultanément les deux poids 

De plus, si à charge constante on peut dire « Si     est supérieur à    ALORS           

         », on ne connait pas la valeur au-delà de laquelle le délai devient quasi-égal. La 
figure 4.3 montre par exemple que pour      le délai reste quasi constant pour des valeurs 
de    supérieures ou égales à 56. On n’a pas une idée précise sur l’augmentation du délai 
quand elle a lieu (figures 4.3, 4.4 et 4.5).  

On ne peut donc pas se contenter de ce type de règles. Dans notre cas en effet, la charge qui 
perturbe le système temps-réel n’est pas constante. Comme nous cherchons à identifier le 
modèle du délai qui tient compte aussi de la charge, notre modèle est forcément incomplet 
(voir paragraphe 4.2). Nous avons procédé à 942 simulations pour pouvoir établir le 
comportement du délai en fonction des poids et de la charge. Les figures 4.3, 4.4 et 4.5 
montrent cette évolution. Nous proposons de baser l’identification sur ce lot de données afin 
d’établir un modèle qui régit le comportement du délai en fonction des poids de 
l’ordonnanceur et de la charge.  
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Figure 4.3. Délai en fonction de    à    constants et avec une charge moyenne de 5 Mb/s 

 

Figure 4.4. Délai en fonction de    à    constants et avec une charge moyenne de 6 Mb/s 
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Figure 4.5. Délai en fonction de    à    constants et avec une charge moyenne de 7 Mb/s 

Les résultats illustrés dans les figures 4.3, 4.4 et 4.5, corroborent les connaissances expertes. 
Effectivement, on constate que l’on a généralement : « Si     est supérieur à    ALORS 
                   » et « Si     est inférieur à    ALORS                    » 
sauf pour un nombre très restreint de points. En effet, pour      dans le cas d’une charge 
moyenne de 6 Mb/s (figure 4.4), lorsqu’on passe d’une valeur de    à une valeur de    pour 
  , le délai n’augmente pas comme il aurait dû, d’après la règle « Si     est supérieur à 
   ALORS                    ».  

On constate aussi (figures 4.3, 4.4 et 4.5), que le comportement du système présente plusieurs 
non-linéarités. Par exemple, la courbe qui représente l’évolution du délai pour un      dans 
le cas d’une charge moyenne de 7 Mb/s (figure 4.5). Ces non-linéarités nous ont conduits à ne 
pas utiliser une identification classique du modèle du délai.  

4.3.2. Identification du système par règles floues conjonctives 

Comme les connaissances sur le comportement du système sont partielles voire incomplètes, 
il est difficile de modéliser le fonctionnement par des règles implicatives. Ainsi nous 
proposons d’obtenir un modèle du système en exploitant les données. Nous nous orientons 
donc vers un modèle à base de règles conjonctives à possibilité (Dubois et Prade, 1996) 
(Jones, 2007). 
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L’objectif de cette identification est de pouvoir établir les règles d’inférence qui mettent en 
relation le délai de traversée du commutateur avec les poids de notre ordonnanceur WRR 
(figure 4.2) 

On cherche à identifier le modèle de telle sorte à ce qu’il soit utilisable ensuite pour la 
commande de réseau. Le but est donc de fournir un modèle ayant un jeu de règles qui soit 
interprétable. Pour cela, nous allons nous appuyer sur des techniques issues du domaine de la 
reconnaissance de formes en traitement d’images. Les poids    et    sont considérés comme 
étant des primitives en entrée d’un classificateur. L’interprétabilité nous interdit l’utilisation 
de classificateurs « boîte noire » comme les réseaux de neurones (Tou et al., 2009) ou les 
Séparateurs à Vaste Marge SVM (en anglais : Support Vector Machine) (Hao et al., 2007). Le 
choix d’un système à base de règles semble le plus adapté (Roubos et al., 2003) (Nauck et 
Kruse, 1998) (Nauck et Kruse, 1999). 

Il existe plusieurs classificateurs permettant d’obtenir des règles comme les arbres de décision 
(DTM) (Michie et al., 1994) et les algorithmes génétiques (Cordon et al., 1999). Le principal 
inconvénient de ces méthodes est qu’elles nécessitent un grand nombre d’échantillons. C’est 
pourquoi nous avons choisi d’utiliser un classificateur flou à base de règles linguistiques - 
Fuzzy Rule Classifier (FRC) - (Bombardier et Schmitt, 2010) adapté aux lots de données 
réduits. Sa capacité de généralisation par rapport à d’autres classificateurs (K-ppv, RdN, 
SVM) a été montrée dans (Bombardier et Schmitt, 2010).  

 

Figure 4.6. Description générale du système à identifier en utilisant le FRC                           
(Bombardier et Schmitt, 2010) 
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Comme on le voit d’après la figure 4.6, la méthode de classification floue utilisée est un 
mécanisme par apprentissage supervisé qui inclut deux parties : l’apprentissage pour obtenir 
le modèle du système et l’exploitation pour classer une donnée inconnue. Dans notre cas nous 
n’utilisons que la phase d’apprentissage qui se décompose en trois étapes, la fuzzification, la 
génération des règles floues et l’ajustement du modèle. 

4.3.2.1. Fuzzification 

Le système à identifier (figure 4.6) a pour entrées les poids de l’ordonnanceur    et   . Il 
s’agit donc de traduire ces variables numériques en variables linguistiques (Zadeh, 1975) 
(Bouchon Meunier, 1995) (paragraphe 4.2.3). C’est l’objet de l’étape de fuzzification. Dans 
ce cas, le triplet (V,  , Tv) est le suivant : 

 V c’est la variable         définie sur un référentiel  . 
 Le domaine de variation de V est :           . 
 Tv est le vocabulaire choisi pour définir de manière linguistique les valeurs de V 

(Petit, Moyen, Grand). 

L’ensemble Tv = {A1, A2 …} qui peut être fini ou infini, contient les sous-ensembles flous 
normalisés de   qui sont utilisés dans le but de caractériser la variable V. Chaque Ai est défini 
par un degré d’appartenance µAi(x). Par exemple, comme le montre la figure 4.2, le délai est 
décomposé de manière répartis en trois termes : « Parfait » (DP), « Intermédiaire » (DI) ou 
« Non Toléré » (DNT). Ainsi, ces variables sont caractérisées par un vecteur composé de trois 
degrés d’appartenance : [µP(x), µI(x), µNT(x)]. 

La forme des fonctions d’appartenance a aussi un rôle important dans l’étape de fuzzification  
car elle peut avoir un impact sur les taux de reconnaissance. Il existe trois formes de base pour 
les fonctions d’appartenance : triangulaire, trapézoïdale, gaussienne qui peuvent être 
combinées. Dans notre cas, la forme la plus adaptée est la forme trapézoïdale-triangulaire 
(figure 4.7). Cette forme a été choisie empiriquement à partir d’essais comparatifs faits avec 
les formes trapézoïdale, triangulaire, gaussienne et trapézoïdale gaussienne. Ce choix est 
compatible avec les résultats obtenus pour d’autres cas applicatifs (Bombardier et Schmitt, 
2010). 

Dans l’étape de fuzzification, il s’agit de déterminer le nombre de termes de la variable ainsi 
que leur répartition sur l’intervalle de variation. La solution la plus simple consiste à faire une 
partition régulièrement distribuée sur l’univers de discours. Cette solution n’est pas toujours 
la plus appropriée car elle aboutit à un grand nombre de termes et donc à plus de règles ce qui 
rend le système difficilement interprétable. 

Il est aussi possible de recourir à des méthodes permettant d’effectuer une adaptation 
automatique de la fuzzification. Ces méthodes sont en général basées sur les algorithmes 
génétiques (Cordon et al., 2004) ou sur les algorithmes de clustering (De Carvalho, 2007). 
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Cependant, en considérant les algorithmes génétiques, il est très difficile d’obtenir des 
résultats corrects par rapport aux lots de données dont nous disposons dans notre étude. En 
effet, ces techniques sont connues pour nécessiter un grand nombre de points d’apprentissage. 

(Schmitt et al., 2007) ont développé une méthode de fuzzification automatique adaptée aux 
lots d’échantillons réduits. Elle est basée sur l’étude des typicalités (Forest et al., 2006) des 
classes de sorties. Néanmoins, le nombre de termes générés reste conséquent et inapproprié à 
notre étude. C’est pourquoi, nous avons préféré une fuzzification manuelle, adaptée en 
fonction des données d’entrée (expert) pour garantir l’interprétabilité du jeu de règles obtenu. 

La fuzzification du poids    est illustrée dans la figure 4.7 et celle de    est illustrée dans la 
figure 4.8. 

 

Figure 4.7. Fuzzification du poids    en 3 termes avec des courbes trapézoïdales-triangulaires  

 
Figure 4.8. Fuzzification du poids    en 3 termes avec des courbes trapézoïdales-triangulaires 

 

w1

µ : degré d’appartenance

Petit Moyen Grand

µ(M)

µ(P)

4,73 26,440

1

w2

µ : degré d’appartenance

Petit Moyen Grand

µ(M)

µ(P)

59,75 102,790

1
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4.3.2.2. Génération des règles floues 

La deuxième étape consiste à obtenir le jeu de règles à partir des lots de données. Pour 
générer automatiquement les règles linguistiques, il est possible de recourir aux algorithmes 
génétiques (Cordon et al., 1999) (Alcala et al., 2007) qui présentent l’inconvénient d’être 
gourmands en nombre de données pour l’apprentissage. Cette méthode n’est pas réellement 
adaptée à notre problématique. Le FRC proposé par (Bombardier et Schmitt, 2010) s’appuie 
sur l’algorithme d’Ishibuchi (Ishibuchi et al., 1992). Il correspond à un mécanisme 
d’inférence de type Larsen (Ishibuchi et al., 1992), qui est préférable à celui de Mamdani 
surtout dans le cas où il y a plusieurs prémisses (Berthold, 2003). Les règles sont obtenues en 
favorisant la règle de réponse maximum à partir d’un lot de données préparé en se basant sur 
une expertise du domaine. 

Chaque règle est activée en parallèle et un opérateur de disjonction est utilisé pour agréger les 
conclusions partielles permettant ainsi d’obtenir la décision finale.  

4.3.2.3. Ajustement du modèle 

L’étape d’ajustement correspond à la partie itérative de l’algorithme (Ishibuchi et al., 1997). 
Cet ajustement est effectué à partir des résultats donnés par le jeu d’échantillons 
d’apprentissage. L’algorithme génère un premier modèle et calcule un coefficient de 
confiance CF qui peut s’apparenter à un degré de vérité pour chaque règle. 

Si le taux de classification est inférieur à un seuil défini par l’utilisateur, la partie itérative 
ajuste le modèle en modifiant ce coefficient de confiance CF. Il est augmenté si l’échantillon 
confirme la règle et diminué dans le cas contraire. En sortie, le système d’inférences floues 
délivre autant de degrés de possibilité que de classes de sortie, signifiant la possibilité que les 
poids donnés conduisent à un délai de type « Parfait », « Intermédiaire » ou « Non Toléré ». 
Ainsi, trois degrés de possibilité sont associés au délai concerné. La décision finale est prise à 
l’aide d’un opérateur de disjonction flou (Max).  

4.3.2.4. Résultats de la classification  

Le modèle général que nous avons obtenu en appliquant la méthode sur toutes les mesures 
(942) prises pour les trois charges moyennes (5 Mb/s, 6 Mb/s et 7 Mb/s) présente l’avantage 
d’être au final indépendant de la charge.  

Le tableau 4.2 donne les taux de reconnaissance obtenus à l’aide du jeu de règles après 
apprentissage. Les taux sont certes significatifs du bon comportement du modèle obtenu 
(80,36 %), mais il est tout de même important de noter que les réglages du FRC n’ont pas été 
choisis pour fournir des taux optimaux. L’objectif a été de définir les règles principales du 
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système. Le manque d’échantillons pour certaines classes de délais explique les faibles taux 
obtenus pour les délais intermédiaires et non-tolérés (surtout pour les délais non tolérés). 

Lot de 
données 5M 6M 7M Total 

          
DP 228 233 231 692 

 
98,70% 97,40% 97,00% 97,70% 

DI 86 62 50 198 

 
37,0% 38,70% 32,00% 34,80% 

DNT 0 19 33 52 

  
31,60% 18,20% 23,10% 

Total 80,89% 83,12% 79,30% 80,36% 
 

      
Tableau 4.2. Taux de reconnaissance 

     
      

      4.3.2.5. Règles floues et modèle obtenus 

L’obtention du jeu de règles se fait en analysant la matrice obtenue lors de la phase 
itérative. Le jeu de règles obtenues après apprentissage sur le lot de données est illustré 
dans le tableau 4.3. On dit qu’une règle est « sûre » si son CF est proche de 1, tandis que 
les règles associées à un CF faible correspondent à des zones d’ambigüité du modèle. 

N° de Règle W1 W2  Délai  CF 
0 P P DP 0,863131 
1 M P DP 0,98942 
2 G P DP 0,999997 
3 P M DI 0,467206 
4 M M DP 0,923221 
5 G M DP 0,999997 
6 P G DNT 0,955389 
7 M G DI 0,956875 
8 G G DP 0,989456 

 

                  
 Tableau 4.3. Règles générées 

 
     La règle 2 s’interprète par exemple de la façon suivante : 

SI l’entrée    est GRAND (G) ET l’entrée    est PETIT (P) ALORS la sortie Délai est 
PARFAIT (DP) avec un coefficient de confiance égal à 0,999997. 

On peut donc en déduire que si l’on veut un délai « Parfait » en sortie du réseau, il est 
possible de choisir un    GRAND (G) et un    PETIT (P). 
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D’autre part, la règle 3 s’interprète de la façon suivante : 

SI l’entrée    est PETIT (P) ET l’entrée    est GRAND (G) ALORS la sortie Délai est 
Intermédiaire (DI) avec un coefficient de confiance égal à 0,467206.  

Certes, la règle 3 a un faible coefficient de confiance mais cela n’a aucune incidence dans 
notre cas car cette règle ne s’avère pas utile pour notre stratégie de commande (paragraphe 
4.5).  

On conclut après cette étape d’identification qu’il est possible de déterminer une 
configuration de poids permettant d’avoir un Délai Parfait (DP) et cela avec un coefficient 
de confiance égal à 0,999997 grâce à la règle 2 du tableau 4.3. Ainsi, on pourra mettre en 
place notre stratégie de reconfiguration en se basant sur cette règle. Cette stratégie de 
reconfiguration des poids est détaillée dans le paragraphe 4.5. 

                 4.4. La commande floue 

La commande floue a été introduite par (Zadeh, 1973) et elle constitue un champ 
d’applications pour la théorie des ensembles flous. Plusieurs exemples ont été traités dans 
divers domaines dans le but de montrer l’intérêt de cette commande floue (par exemple 
(Willaeys et al., 1977) ont traité le cas d’une régulation de vitesse d’un moteur). La 
commande floue a suscité un intérêt particulier au Japon depuis le début des années 80.  

La commande floue sert à traiter des problèmes de commande de process comme c’est le cas 
en automatique classique. Elle se base sur la connaissance d’experts qui ont une bonne 
connaissance du process à commander et elle peut dans certains cas être utilisée avec une 
commande classique. Ce type de commande est intéressant lorsque le process à commander 
n’est pas identifiable de manière mathématique comme dans le cas d’un système très 
complexe ou dans le cas où les connaissances sont exprimées de manière non numérique.  

Selon (Bouchon Meunier, 1995), la commande floue est intéressante pour les raisons 
suivantes : 

 La simplicité de réalisation, sa flexibilité et sa facilité d’adaptation aux conditions de 
fonctionnement du process ou à une utilisation particulière. En général, un petit 
nombre de règle est suffisant pour décrire le système.  

 La facilité pour réaliser la synthèse d’avis de plusieurs experts. 
 La possibilité de coordonner plusieurs objectifs. 
 La robustesse dans la mesure où elle résiste bien aux perturbations pouvant affecter le 

processus. 
 Et selon les utilisateurs, elle permet des économies d’énergie. 
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La commande floue est généralement appliquée à des process difficiles à modéliser avec des 
méthodes d’identification classique comme dans le cas traité dans cette thèse. La principale 
difficulté tient dans le caractère non-linéaire du système. L’inconvénient majeur de la 
commande floue est qu’il n’existe pas une procédure standard de réglage. L’autre problème 
majeur dans ce type de contrôleur est qu’il n’y a pas beaucoup de résultats permettant de 
garantir la stabilité et la robustesse de tels systèmes. 

Dans (Tong, 1977), l’analyse des systèmes de commande flous se sont basés sur l’étude de la 
matrice correspondant au jeu de règles. Dans (Kickert et Mamdani, 1978), cette analyse de 
stabilité s’est basée sur le critère du cercle de stabilité. Dans (Garcia-Cerezo et al., 1994), 
l’objectif a été de fournir des outils permettant de mettre en relation directe les 
caractéristiques du contrôleur flou avec les performances dynamiques du système en boucle 
fermée et cela dans le but de concevoir des contrôleurs flous stables et robustes. Dans les 
travaux récents concernant l’analyse de stabilité dans le cas de contrôleurs flous de type 
Mamdani, on trouve l’approche de Lyapunov (Sugeno et Taniguchi, 2004) et l’approche 
algébrique (Andújar et al., 2004).  

L’intérêt de notre approche tient dans la possibilité de maintenir le délai constamment ou 
presque dans une zone acceptable tout en maximisant la bande passante offerte au trafic 
temps-réel. Nous proposons un contrôleur flou qui se base sur l’inverse du modèle du process. 
Des méthodes pour inverser les modèles flous existent (Babuška et Verbruggen, 1995). 
(Babuška et Verbruggen, 1996) a même noté que pour les systèmes qui varient dans le temps, 
le modèle flou peut être adapté et utilisé pour re-concevoir le contrôleur en ligne (figure 4.9). 
Dans notre cas, le modèle flou est figé du fait qu’un échantillon (utilisé pour la modélisation 
floue) pour une configuration de poids est obtenu en effectuant 30 simulations de 5 minutes 
qui est une opération qui ne peut pas être réalisée en ligne.  

 

Figure 4.9. Le contrôleur flou est obtenu en inversant le modèle flou. Pour les systèmes qui varient 
dans le temps, le modèle peut être mis à jour dans la boucle (Babuška et Verbruggen, 1996) 

4.5. Synthèse de la commande floue pour la régulation du délai 

Nous proposons de mettre en place un contrôleur flou pour stabiliser le comportement du 
système présenté dans le paragraphe 2.3.3 et étudié en utilisant le logiciel OPNET.  
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La stratégie de reconfiguration de poids proposée est la suivante :  

 Quand le délai est à 100 % Non Toléré (càd supérieur à 7,644 ms : voir figure 
4.10) : nous allons utiliser la règle n° 2 pour obtenir un Délai Parfait. Ainsi nous 
allons fixer    à 141 et    à 30.  

 Dans le cas d’un délai inférieur ou égal à 7,644 ms, on se base sur la figure 4.10 : 
o Si          :  

                                      
Et                                   

o Si          :  
                                      

Et                                     



4.5. Synthèse de la commande floue pour la régulation du délai 115 
 

 
 

 

Figure 4.10. Commande floue dans le cas d’un délai inférieur à 7,644 ms 
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Pour conclure sur les variations de    et de    dans le cas d’un délai inférieur à 7,644 ms, on 
se base sur la figure 4.10 pour déduire la stratégie de reconfiguration de poids. Ainsi : 

Exemple (figure 4.10) : 

 Quand le délai est égal à 4,28 ms (          ) :  
 

                                                      

             Et                                                      

4.6. Résultats des simulations 

Dans cette partie, nous allons montrer les résultats des simulations qui illustrent l’intérêt de la 
commande floue dans le cas des applications temps-réel souple. Avant cela, nous allons 
présenter comment nous avons procédé pour ajouter le module d’adaptation dynamique en 
ligne des poids du WRR en fonction des délais subis par l’application temps-réel sur le 
logiciel OPNET (OPNET, 2005). 

4.6.1. Adaptation en ligne des poids du WRR sur OPNET 

L’un des objectifs de notre étude est de pouvoir régler en ligne les paramètres du WRR et cela 
pour pouvoir simuler le comportement de la stratégie de reconfiguration des poids présentée 
dans le paragraphe 4.5. Dans ce cadre, le modèle de commutateur Cisco disponible dans 
OPNET a été étendu de manière à prendre en compte 2 nouvelles fonctionnalités : la lecture 
de la variable de délai pour détecter un dépassement de délai et un réglage des poids du WRR 
pour la phase de reconfiguration du réseau.  

4.6.1.1. Récupération de la variable du délai du trafic temps-réel 

Le but de cette partie est de récupérer le délai subi par un message traversant un port de sortie 
du commutateur et qui appartient à une classe de trafic donnée. Le logiciel OPNET (OPNET, 
2005) fournit une sonde permettant de récolter ce délai. L’objectif est donc de pouvoir lire la 
valeur de ce délai au niveau d’un modèle de processus OPNET (OPNET, 2005) qui sera 
modifié pour être ensuite utilisé dans la phase de reconfiguration. 

Afin de pouvoir utiliser la sonde qui nous intéresse (« Switch Output Port.Queueing Delay 
(sec) »), il a fallu ajouter un lien « stastic wire » et le ré-injecter au niveau du modèle standard 
d’un commutateur Ethernet comme le montre la figure 4.11.  
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Figure 4.11. Ajout de la « statistic wire » permettant de récupérer la valeur du délai 

La figure 4.11 montre les réglages à apporter au niveau du lien « statistic wire ».  

4.6.1.2. Adaptation en ligne des poids 

Pour cela, nous nous sommes basés sur un modèle déjà existant sur le logiciel OPNET 
(OPNET, 2005) auquel nous avons ajouté la fonction d’ordonnancement dynamique. Le 
commutateur qui a servi de base est le Cisco C2924XL (OPNET, 2005). 

Les process qui sont utilisés par le commutateur de base et qui ont dû être modifiés afin de 
permettre la mise en place de la classification de service sont le processus 
« bridge_dispatch_v2 » renommé « bridge_dispatch_v3 » et un de ces process fils : 
« bridge_mac_relay_entity_v2 » renommé « bridge_mac_relay_entity_v3 ». 
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Figure 4.12. Process model bridge_mac_relay_entity_v3.pr.m 

Comme le montre la figure 4.12, ce processus comporte 4 états : 

 Init : Un état d’initialisation 
 Idle : Un état de repos 
 Busy : Un état actif 
 Port_qos_dequeue : Etat qui permet d’extraire un paquet d’une file (lorsqu’un port 

devient prêt) 

Le code de reconfiguration dynamique des poids a été implémenté dans l’état « idle ».  

La figure 4.13 montre les changements apportés à l’interface de configuration du modèle de 
commutateur Cisco C2924XL d’OPNET où il est possible d’activer ou désactiver cette 
nouvelle fonctionnalité. 
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Figure 4.13. Commutateur permettant de mettre un WRR dynamique sur OPNET (Diouri et al., 2010) 

4.6.2. Mise en place de la stratégie de reconfiguration dynamique des poids  
sur OPNET 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats des simulations effectuées sur le 
logiciel OPNET. Ces résultats ont été obtenus en appliquant la stratégie de reconfiguration 
dynamique des poids présentée dans le paragraphe 4.5. Le SCR simulé est le même que celui 
présentée dans les chapitres précédents (paragraphe 2.3.3). L’application des résultats 
précédents concernant la commande floue pour la régulation du délai nous a permis 
d’identifier les règles suivantes : 
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Si               
                   
                     
SinonSi                         
                   
                     
SinonSi                                 
                   
                     
SinonSi                                 
                   
                     
SinonSi                                 
                   
                     
SinonSi                                
       ; 
       ; 
SinonSi                                
                     ; 
                   ; 
SinonSi                                 
                     ; 
                   ; 
SinonSi                                 
                     ; 
                   ; 
SinonSi                                 
                     ; 
                   ; 
SinonSi                                 
                     ; 
                   ; 
SinonSi                     
        ; 
       ; 
FinSi 
 
Ce sont ces règles qui ont été implantées pour cet exemple dans OPNET. 
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Figure 4.14. Variation des délais de traversée du commutateur 2 (figure 2.14) subis par le flux allant 

du contrôleur vers le process  

 

Figure 4.15. Variation des poids du commutateur 2 (figure 2.14) en fonction des délais de traversée de 
celui-ci par le flux allant du contrôleur vers le process 
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Figure 4.16. Variation des délais de traversée du commutateur 2 (figure 2.14) subis par le flux allant 

du process vers le contrôleur  

 

Figure 4.17. Variation des poids du commutateur 2 (figure 2.14) en fonction des délais de traversée de 
celui-ci par le flux allant du process vers le contrôleur 
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Figure 4.18. Délais subis aux niveaux du contrôleur et du process  

 

Figure 4.19. Sortie du système 
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Ici, on a choisi de présenter les délais de traversée ainsi que les variations des poids au niveau 
d’un commutateur uniquement (pour l’autre commutateur, c’est le même principe). Toutefois, 
nous allons également présenter les délais de bout en bout ainsi que la sortie du système pour 
montrer le comportement global du système. 

Les figures 4.14 et 4.16 montrent respectivement la variation des délais de traversée du 
commutateur 2 (figure 2.14) subis par le flux allant du contrôleur vers le process et la 
variation des délais de traversée du commutateur 2 (figure 2.14) subis par le flux allant du 
process vers le contrôleur.  

Les graphes situés en haut des figures 4.15 et 4.17 illustrent les variations des poids des deux 
trafics de fond au niveau des deux ports de sortie du commutateur 2 : le port de sortie 
représenté dans la figure 4.15 concerne le flux du contrôleur vers le process et celui représenté 
dans la figure 4.17 concerne le flux du process vers le contrôleur. Les graphes situés en bas 
des figures 4.15 et 4.17 donnent les variations des poids des deux trafics temps-réel au niveau 
des deux ports de sortie du commutateur 2 : le port de sortie représenté dans la figure 4.15 
concerne le flux du contrôleur vers le process et celui représenté dans la figure 4.17 concerne 
le flux du process vers le contrôleur. La figure 4.18 présente, quant à elle, les délais subis par 
le trafic temps-réel au niveau du contrôleur et du process. Enfin, la figure 4.19 montre le 
comportement de la sortie obtenu en appliquant la stratégie de reconfiguration dynamique des 
poids (paragraphe 4.5) au niveau des deux commutateurs.  

Les résultats présentés dans les figures 4.14, 4.15, 4.16 et 4.17 montrent d’une part que les 
poids du WRR varient bien en fonction des délais du trafic temps-réel et cela pour chaque 
port de sortie du commutateur. Et d’autre part, on voit bien que la stratégie de reconfiguration 
des poids de l’ordonnanceur WRR permet de réduire le délai du trafic temps-réel à chaque 
fois que celui-ci dépasse le seuil de traversée du commutateur (ici 4,28 ms) de telle sorte à ce 
qu’il soit le plus rapidement possible inférieur à ce seuil. En effet, on remarque qu’à                 
t = 3 min 40 s environ et à t = 6 min 16 s environ, il y a eu des délais plus grands que le seuil 
fixé ce qui a engendré des dépassements plus importants au niveau de la sortie du système 
(figure 4.19). Toutefois, la stratégie de reconfiguration des poids a permis de réduire 
rapidement ces délais et par conséquent cela n’a pas eu un impact grave sur la commande de 
notre système.  

La figure 4.18 montre quant à elle que les délais du contrôleur vers le process ainsi que ceux 
dans le sens inverse dépassent rarement les 10 ms (seuil à ne pas dépasser de bout en bout), ce 
qui explique le comportement de la sortie du système obtenu. En effet, on remarque d’après la 
figure 4.19 que notre système reste stable durant toute la simulation.  

En comparant ces résultats de simulations avec ceux obtenus en se basant sur le calcul réseau 
(paragraphe 3.7.2), on constate que le comportement de la sortie du système est légèrement 
meilleur lorsqu’on utilise le calcul réseau (en termes de dépassements de la consigne). On 
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remarque aussi d’après les résultats du chapitre 4 que le seuil du délai est parfois dépassé 
alors qu’en utilisant le calcul réseau cela n’arrive jamais.  

On conclut à travers ce paragraphe que le fait d’appliquer cette commande nous a permis de 
réduire le pessimisme engendré par le résultat du calcul réseau qui interdit l’occurrence du 
dépassement du seuil et qui se place par conséquent dans l’hypothèse du pire cas. Cela 
apparaît à travers les figures 4.15 et 4.17 qui montrent bien que les poids du trafic de fond 
peuvent atteindre des valeurs allant jusqu’à 255. 

4.7. Conclusion 

Le chapitre précédent nous avait permis de conclure que le recours systématique à des 
théories comme le calcul réseau peut introduire un conservatisme, puisque l’étude du pire cas 
ne fait apparaître que des situations peu fréquentes. Dans ce dernier chapitre, nous avons 
cherché à caractériser davantage le comportement du réseau au travers de l’évolution du délai. 
Ce chapitre ne s’inscrit pas en porte à faux avec le précédent, il s’agit simplement d’une 
extension. En effet, on pourra se référer à ce chapitre lorsque l’application n’impose pas de 
contraintes strictes. On pourra également se référer à ces deux chapitres lorsqu’on 
s’intéressera à une application mixant exigences strictes et souples : tant qu’un seuil n’est pas 
atteint, on travaille de manière souple tandis que tout dépassement de ce seuil se caractérisera 
par un travail déterministe. On peut voir ici une analogie avec les algorithmes 
d’ordonnancement hybrides associant par exemple trois files WRR avec une file gérée par la 
priorité stricte.  

Dans ce chapitre, nous avons commencé par identifier le comportement du réseau et plus 
particulièrement celui des délais du trafic temps-réel en fonction de la configuration des poids 
de l’ordonnanceur WRR. Cette identification a été réalisée en se basant sur la logique floue. A 
partir du modèle identifié (tableau 4.3), nous avons synthétisé une commande floue pour 
reconfigurer en ligne les poids du WRR. Il est important de garder à l’esprit que ce chapitre 
développe une méthodologie plus que des résultats analytiques. En effet, les résultats 
numériques qui y sont présentés ne valent que pour les hypothèses (le domaine de validité) de 
l’identification/classification ci-menée. On rappellera notamment les débits, les types de 
charges, le commutateur ou encore la taille des mémoires tampons associées à chaque file de 
chaque port de chaque commutateur.  

La commande floue qui a été présentée dans ce chapitre permet de satisfaire les contraintes 
temps-réel souples de l’application tout en évitant au mieux les situations d’insuffisance voire 
de famine pour le trafic de fond. En effet, cette commande ne commence à privilégier le trafic 
temps-réel en termes de bande passante que dans le cas où l’on s’approche du seuil fixé par 
l’application (selon l’algorithme quand les délais sont supérieurs à 3,822 ms). D’un autre côté, 
quand le délai est supérieur à 7,644 ms, nous appliquons la règle n° 2 du tableau 4.3 et cela 



126  Chapitre 4 : Approche commande de réseau pour les SCR à contraintes temps-réel souples 

 

dans le but d’avoir des délais inférieurs à 0,458 ms qui correspondent à la classe Délai Parfait 
(paragraphe 4.3.1.2).  

 Trafic concurrent au flux de 
commande 

Trafic concurrent au 
flux de mesure 

Commutateur 1 9,993 Mb/s 9,991 Mb/s 

Commutateur 2 9,994 Mb/s 9,987 Mb/s 

Tableau 4.4. Bandes passantes moyennes offertes aux trafics non contraints temporellement par 
chaque commutateur (figure 2.14) en appliquant la logique floue  

 Trafic concurrent au flux de 
commande 

Trafic concurrent au 
flux de mesure 

Commutateur 1 9,734 Mb/s 9,734 Mb/s 

Commutateur 2 9,734 Mb/s 9,734 Mb/s 

Tableau 4.5. Bandes passantes offertes aux trafics non contraints temporellement par chaque 
commutateur (figure 2.14) en appliquant le calcul réseau  

Le tableau 4.4 montre les bandes passantes moyennes offertes aux trafics non contraints 
temporellement obtenus en utilisant la stratégie de reconfiguration dynamique floue tandis 
que le tableau 4.5 montre les bandes passantes offertes aux trafics non contraints 
temporellement obtenus par calcul réseau. Les tableaux 4.4 et 4.5 illustrent que le recours à 
logique floue a permis d’offrir des réservations de bandes passantes aux trafics non contraints 
temporellement légèrement plus importantes en comparant avec celles obtenues à l’aide du 
calcul réseau, la différence étant de 250 Kb/s sur des liens de 10 Mb/s.  

D’un autre côté, les figures 3.15 et 4.19 montrent que le système reste stable dans les deux cas 
(commande floue et configuration basée sur le calcul réseau). La comparaison des deux 
figures 3.15 et 4.19 montre aussi que, dans le cas de la stratégie de reconfiguration dynamique 
basée sur la logique floue, les dépassements sont légèrement plus importants avec une 
différence maximale de l’ordre de 40 % par rapport au cas d’une configuration basée sur le 
calcul réseau. Cette commande floue permet donc de réduire le conservatisme engendré par le 
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calcul réseau qui repose sur une configuration statique en considérant le pire cas et qui ne 
prend pas en compte l’évolution de la charge. Toutefois, ce pessimisme dû au calcul réseau a 
été réduit avec l’utilisation de la courbe de service en escalier non-uniforme, qui a été 
proposée dans cette thèse, ce qui explique la faible différence entre les réservations de bandes 
passantes offertes aux trafics non contraints temporellement dans les deux cas. 

Cependant, il est à noter que pour appliquer la méthodologie présentée dans le chapitre 4, il 
faut une bonne connaissance du système étudié qui dans notre cas a nécessité de faire de 
nombreuses simulations qui sont gourmandes en termes de temps.  
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Conclusion générale 

Cette thèse s’inscrit dans le contexte des Systèmes Contrôlés en Réseaux (SCR) qui sont des 
systèmes de contrôle/commande distribués à travers un réseau. La problématique de ces SCR 
réside dans le fait que les délais induits par le réseau peuvent réduire les performances du 
système et même conduire à l’instabilité de celui-ci. Dans nos travaux, nous avons considéré 
que le réseau utilisé par les SCR peut être partagé avec d’autres applications qui viennent 
occuper le réseau et cela de façon aléatoire. 

Dans cette thèse, nous avons étudié les SCR s’appuyant sur des architectures Ethernet 
commutées car ce réseau est de plus en plus utilisé dans les systèmes industriels et les 
systèmes embarqués et que celui-ci offre beaucoup d’avantages en termes de débits, de 
réduction des domaines de collisions, d’interopérabilité, etc. L’inconvénient majeur du réseau 
dans les SCR est que le délai engendré par celui-ci reste difficile à modéliser ce qui 
complique sa prise en compte dans la conception du système.  

L’objectif de cette thèse a été d’optimiser, en fonction des trafics et des contraintes 
applicatives, les ressources de communication à allouer pour chaque type de trafic : on 
distingue alors trafic temps-réel et trafic non contraint temporellement. Au delà de la 
problématique de déterminisme (à savoir le respect des exigences temporelles du trafic temps-
réel), nous nous sommes intéressés dans cette thèse à la prise en compte du trafic de fond, non 
pas seulement comme entité perturbatrice, mais également comme trafic réclamant à part 
entière un service équitable. Après une étude bibliographique nous avons choisi d’étudier 
pour gérer les ressources de communication l’ordonnanceur Weighted Round Robin (WRR) 
car il permet de contrôler le partage de la bande passante relativement aux types de trafics et 
car il est implanté dans les commutateurs Ethernet du commerce.   

Dans cette thèse, nous avons distingué deux classes d’applications, celle avec des contraintes 
temps-réel strictes (chapitre 3) et celle ayant des contraintes temps-réel souples (chapitre 4). 
Pour chaque type d’applications temps-réel, il a fallu dans un premier temps définir un 
modèle du délai qui prend en compte les paramètres du réseau et plus particulièrement les 
configurations des poids des ordonnanceurs WRR. 

Pour les applications à contraintes temps-réel strictes, la théorie du calcul réseau a été utilisée 
pour définir des bornes de délais. Cette thèse propose une nouvelle courbe de service « courbe 
de service en escalier non uniforme » pour modéliser le comportement du WRR et montre que 
cette courbe est moins pessimiste qu’une courbe de service de type rate-latency car les 
résultats obtenus avec cette nouvelle courbe de service sont proches de ceux obtenus par un 
simulateur réseau. Cette identification du délai maximal a servi ensuite à identifier la 
configuration hors-ligne des poids qui permette de garantir les contraintes temps-réel strictes 
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de l’application tout en maximisant la bande passante offerte aux autres flux. La simulation de 
réseau montre que les délais maxima calculés/obtenus par le calcul réseau correspondent 
potentiellement à des pires cas réels mais rarement atteints et que l'on surprotège 
majoritairement le trafic temps-réel au dépend des autres. L’idée a été de repenser l’approche 
de configuration des poids du WRR désormais en ligne mais pour des applications temps-réel 
souple et cela pour augmenter la part de la bande passante allouée aux trafics non contraints 
temporellement.  

En ce qui concerne les applications ayant des contraintes temps-réel souples, l’identification 
du modèle du délai a été faite en utilisant la logique floue. Celle-ci a permis d’établir des 
règles d’inférences qui mettent en relations les entrées sur lesquelles il est possible d’agir (à 
savoir les poids du WRR) avec la sortie (à savoir le délai dans notre cas). Ce modèle du délai 
a servi à mettre en place une commande de réseau en ligne qui permette de garder le délai en 
dessous du seuil fixé par l’application temps-réel tout en garantissant le maximum de bande 
passante aux flux non contraints temporellement.  

La comparaison des deux méthodes (configuration basée sur le calcul réseau et commande 
floue) montre que dans les deux cas le système reste globalement stable et que le 
comportement de la sortie est légèrement amélioré dans le cas d’une configuration de poids 
basée sur le calcul réseau. La comparaison entre ces deux méthodes a permis aussi de 
constater que la bande passante allouée est légèrement supérieure dans le cas d’une 
commande floue.  

Ainsi, la commande floue a permis de réduire le conservatisme engendré par le calcul réseau 
qui se base sur une configuration statique en considérant le pire cas et qui ne prend pas en 
compte l’évolution de la charge. Toutefois, ce pessimisme dû au calcul réseau a été réduit 
avec l’utilisation de la courbe de service en escalier non-uniforme, qui a été proposée dans 
cette thèse, ce qui explique la faible différence entre les réservations de bandes passantes 
offertes aux trafics non contraints temporellement dans les deux cas. 

Finalement, ce travail de thèse a aussi nécessité de développer de nouvelles fonctionnalités 
dans les outils de simulation OPNET et TrueTime qui pourront servir à la communauté 
scientifique qui travaille notamment sur les SCR. 

Perspectives   

Ce travail est une première étape dans la commande de réseau pour les SCR. Les perspectives 
de cette recherche sont nombreuses et peuvent se décrire selon trois types.  

Le premier concerne le cas des applications ayant des contraintes temps-réel souples où il 
serait judicieux de mettre en place un contrôleur flou qui régule le délai de bout en bout de 
manière centralisée et cela au lieu de procéder par une série de contrôleurs flous distribués 
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aux niveaux de chaque ordonnanceur WRR qui ne prennent en considération que le délai de 
traversée du commutateur où est implanté le WRR. En effet, une comparaison entre les 
résultats obtenus par une telle régulation centralisée et ceux obtenus par une régulation 
décentralisée comme celle présentée dans le chapitre 4 pourrait s’avérer intéressante.     

Le second type de recherche est relatif aux interactions entre des méthodes de               
contrôle/commande de niveau applicatif et nos méthodes de commande de réseau. Il serait 
intéressant d’étudier comment appliquer de manière intégrée ces deux niveaux de méthodes et 
de répondre à des questions relatives au choix entre faire de la commande du système et faire 
de la commande de réseau pour compenser ou agir sur le délai induit par le réseau. D’autre 
part, dans cette thèse, la commande de réseau est enclenchée selon l’évolution du délai. Il 
serait intéressant de voir si d’autres informations du réseau pourraient être utilisées pour 
enclencher une action sur le réseau comme la gigue, le niveau de remplissage des buffers ou si 
des informations applicatives (temps de réponse, dépassement, etc.) ne pourraient pas aussi 
être prises en compte. En effet, est-il nécessaire de donner plus de bande passante au trafic 
temps-réel si l’application temps-réel fonctionne globalement correctement ?  

La méthode de commande de réseau pourrait aussi servir dans le diagnostic global du SCR 
pour détecter par exemple une dérive de délai induit par le réseau mais aussi pour séparer des 
dysfonctionnements du SCR (réseau, système de commande de l’application, capteurs, 
actionneurs, process industriel, etc.) en analysant l’efficacité de la commande de réseau sur 
l’état du SCR. Un impact nul pourrait permettre de conclure que le problème n’est pas 
forcément lié au réseau mais à d’autres composants du SCR. 

Le troisième type de recherche pourrait concerner la résolution des problématiques de calcul 
de bout en bout dans des réseaux fortement cycliques. En effet, dans ces réseaux, il reste 
délicat d'établir un majorant du délai du fait de la corrélation des flux. Plus généralement, cela 
pose le problème de l'identification de la part de délai induite par tel ou tel flux concurrent. 
Du point de vue du calcul réseau, cet axe reste aujourd'hui un point ouvert. 
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Résumé 

L'étude des Systèmes Contrôlés en Réseaux (SCR) repose sur l'identification des exigences de 
fonctionnement de l'application appelées Qualité de Contrôle (QdC) et sur l'évaluation de la Qualité de 
Service (QdS) offerte par le réseau. Les travaux sur les SCR se repartissent selon deux approches : la 
commande en réseau et la commande de réseau.  
Cette thèse se positionne sur la deuxième approche avec une recherche axée sur la modélisation des 
mécanismes d'ordonnancement implémentés dans les équipements réseau et notamment dans les 
commutateurs Ethernet qui sont de plus en plus utilisés dans les applications industrielles. Ce travail de 
recherche étudie plus particulièrement comme paramètre de QdS, les délais qui engendrent des 
perturbations sur le système commandé.  
Cette thèse propose deux modèles de classification de service reposant sur des ordonnanceurs WRR 
(Weighted Round Robin). La première modélisation suit une approche constructive en utilisant la théorie 
du calcul réseau. La seconde s'appuie sur une phase d'identification à partir de simulations numériques et de 
la logique floue. Dans les deux cas, le but est d’offrir une bande passante suffisante pour le trafic contraint 
temporellement tout en maximisant la bande passante dédiée aux autres trafics pour éviter des effets 
famine. 
L'approche calcul réseau permet de configurer le réseau hors-ligne pour répondre à des contraintes 
temporelles strictes du SCR. La solution basée sur la logique floue autorise une commande dynamique de 
l'ordonnanceur pour ajuster en ligne le réseau en fonction des variations du trafic. Elle ne peut s'appliquer 
qu'à des SCR ayant des contraintes de temps souples. 

Mots clés  

Applications temps-réel, systèmes contrôlés en réseaux, calcul réseau, logique floue, politique 
d’ordonnancement, qualité de service. 

Abstract 

The study of the Networked Control Systems (NCS) is based both on the identification of the application 
functioning requirements called Quality of Control (QoC) and on the evaluation of the Quality of Service 
(QoS) offered by the network. The studies on the NCS are classified according to two approaches: the 
control over network and the control of network. 
This thesis addresses the second approach and models the scheduling mechanisms implemented in the 
Ethernet switches that are more and more used in the industrial applications. The specific QoS parameter 
studied in this thesis is the delay disturbing the controlled system.  
This thesis proposes two models of classification of service based on WRR (Weighted Round Robin) 
schedulers. The first modeling follows a constructive approach by using the network calculus theory. The 
second is based on an identification step from numerical simulations and from the fuzzy logic. In the two 
cases, the purpose is both to offer enough bandwidth for the time constrained traffic and to maximize the 
bandwidth dedicated to the others traffics to avoid famine effects.  
The network calculus approach is used to configure off-line the network in respecting the NCS strict time 
constraints. The solution based on the fuzzy logic enables a dynamic control of the scheduler in order to 
tune on-line the network according to the traffic variations. This latter can be applied only to NCS with soft 
time constraints. 

Keywords 

Real-time applications, networked control systems, network calculus, fuzzy logic, scheduling policy, 
quality of service. 
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