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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte du projet et motivations

L’informatisation des systèmes dans les domaines de l’avionique et de l’automobile
implique une évolution majeure. Ces systèmes sont dits temps-réel car à des contraintes
fonctionnelles, s’ajoute des contraintes temporelles. Pour répondre aux besoins crois-
sants, les systèmes temps réel sont basés sur une architecture distribuée. L’objectif de
cette architecture est le partage de ressources et de permettre l’échange de données entre
les fonctions via un média de communication appelé le réseau. Le contexte de cette thèse
se situe dans l’analyse des réseaux utilisés dans les systèmes temps réel distribués, parti-
culièrement dans les domaines de l’avionique et de l’automobile. Ainsi, nous étudions le
réseau Avionic Full DupleX Switched Ethernet (AFDX) dans le contexte avionique et le ré-
seau Audio Vidéo Bridging Switched Ethernet (AVB), populaire dans le milieu automobile.
Ces deux protocoles réseaux sont basés sur le standard Ethernet et bénéficient, ainsi, de
ses avantages (haut débit, disponibilité, facilité de maintenance et faible coût).

L’AFDX et l’AVB sont des réseaux commutés. Ils sont composés de plusieurs terminaux
(points d’entrée/sortie) reliés via un ensemble de commutateurs et de liens physiques.
Chaque commutateur possède une file d’attente par port de sortie régie par une politique
de service (p.ex. la politique First-In-First-Out, FIFO). En se plaçant dans le cas nominal
(absence de panne), la démonstration du déterminisme de ces réseaux est requis pour la
certification. En particulier, il faut prouver que le délai de bout-en-bout de chaque flux
respecte son échéance et qu’aucune trame ne soit perdue :

Le délai de bout en bout : le temps de traversée du réseau par chacun des messages doit
être analysé. Il faut démontrer que même dans le scénario le plus défavorable, le
délai de traversée n’excède pas une échéance fixée.

La taille des files d’attente : les liens utilisés dans les réseaux commutés temps réel tels
que l’AFDX ou l’AVB assurent qu’aucune collision n’est possible sur ces liens phy-
siques. Ainsi, seul un dépassement d’une file d’attente peut entraîner la perte d’une
trame. Par conséquent, il doit être démontrer que la taille des files d’attente est suf-
fisante quel que soit le scénario, pour s’assurer de la non perte de trame.

1.2 Problématiques et objectifs

La problématique principale de cette thèse est la modélisation, l’évaluation et la vali-
dation des systèmes de communication temps réel.

Ainsi, la modélisation du réseau doit permettre son évaluation et la démonstration de
son déterminisme. La notion de déterminisme s’entend par la garantie d’aucune perte
ou dépassement de délai dans le cas nominal (absence de panne), par opposition à une
garantie probabiliste qui pourrait tolérer un taux de panne ou de dépassement inférieur
à un seuil. Les réseaux étudiés sont : l’AFDX conçu pour les réseaux avioniques et l’AVB
développé dans le domaine de l’automobile.

Plusieurs approches d’analyse pire cas du délai de bout en bout telles que Network
Calculus (NC) [39, 40, 32] et la méthode des Trajectoires (TA) [77, 25] ont été développées
pour l’AFDX (avec la politique de service FIFO). Elles ont été étendues à la différencia-
tion de service avec l’introduction de priorités fixes au niveau des flux avec la politique
de service Fixed Priority/First-In-First-Out (FP/FIFO). Ces approches ont également été
appliquées au réseau AVB. La méthode Forward ETE delay Analysis (FA) [66] obtient des
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résultats très intéressants comparés à ceux obtenus avec NC et TA. Cependant, FA n’a été
développée que dans le contexte de l’AFDX avec la politique FIFO. Par conséquent, un
des objectifs de ce travail est d’étendre FA à la politique de service FP/FIFO mais égale-
ment au réseau AVB et sa politique Credit Based Shaper (CBS). Au préalable, FA devra être
reformulée dans sa version FIFO afin de faciliter son extension.

Le problème du dimensionnement des files d’attente est connexe à celui de l’analyse
du délai pire cas de traversée d’un réseau. En effet, dans un nœud, le temps d’attente
maximal subi par une trame, correspond au temps de transmission de la plus grande
quantité de données qui peut être présente dans la file d’attente à son instant d’arrivée.
La taille des files d’attente peut être exprimée :

— en nombre de bits (allocation dynamique de la mémoire) : à chaque demande, il est
alloué exactement l’espace mémoire demandé ;

— en nombre de trames (allocation statique) : la file d’attente est composée d’un en-
semble d’espaces mémoire de même taille. Quel que soit la requête, à chaque de-
mande, un emplacement mémoire est alloué.

Dans les systèmes critiques tels que l’avionique ou l’automobile, l’allocation mémoire
statique est privilégiée. Cependant, au meilleur de nos connaissances, dans la littérature,
il existe peu de travaux concernant le dimensionnement des files d’attente en nombre de
trames. Ainsi dans cette thèse, nous avons développé une approche qui nécessite, une to-
pologie réseau, des contrats de régulation de trafic à l’entrée du réseau et une méthode
d’évaluation des délais de bout-en-bout (NC, TA, ou FA) et qui détermine une borne supé-
rieure garantie de la taille de chaque file d’attente FIFO d’un réseau en nombre de trames.

1.3 Principales contributions

Les principales contributions développées durant cette thèse sont :

Analyse de délai de bout en bout pire cas avec la politique FIFO pour le réseau AFDX :
FA a déjà été définie dans un contexte AFDX avec la politique de service FIFO. Ce-
pendant, durant cette thèse, nous avons généralisé le modèle réseau supporté par
FA. De plus, plusieurs éléments importants dont le scénario pire cas ont été refor-
mulés afin de faciliter l’extension de FA à la différenciation de service et en particu-
lier aux politiques de service FP/FIFO et CBS.

Analyse de délai de bout en bout pire cas avec la politique FP/FIFO pour le réseau
AFDX : FA est étendue à la politique de service FP/FIFO en incluant le paradigme
de l’effet de sérialisation.

Analyse de délai de bout en bout pire cas du avec la politique de service CBS pour le
réseau AVB : FA est appliquée au réseau AVB en incluant une modélisation et une
prise en compte de la politique Credit Based Shaper (CBS). Cette extension inclut la
prise en compte de la sérialisation.

Dimensionnement de file d’attente dans le contexte AFDX : Nous proposons une ap-
proche qui détermine des bornes supérieures garanties sur la taille des files d’at-
tente FIFO pire cas en nombre de trames. Cette approche nécessite une méthode
d’évaluation des délais de bout-en-bout dans un réseau mais, pas de méthode pré-
cise en particulier. Nous prenons en compte l’effet de sérialisation afin d’améliorer
nos résultats.
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1.4 Organisation du document

Ce manuscrit est constitué de deux parties : état de l’art et contributions.
L’état de l’art est constitué de trois chapitres. Dans le chapitre 2, nous présentons les

systèmes temps réel utilisés dans les domaines de l’avionique et de l’automobile ainsi
que l’évolution de leurs architectures. Ensuite, chapitre 3, nous présentons une synthèse
bibliographique sur les réseaux informatiques temps réel. Nous nous focalisons, en parti-
culier, sur deux standards : l’AFDX et l’AVB. Finalement, le chapitre 4 présente un état de
l’art des principales méthodes d’analyse du délai pire cas de traversée du réseau par une
trame, appliquées à ces protocoles.

La partie détaillant les contributions est composée de quatre chapitres. Chaque cha-
pitre de contribution est composé d’une partie théorique incluant des démonstrations
formelles des résultats et d’une partie expérimentale avec application de chaque contri-
bution sur une configuration industrielle réelle.

La méthode FA a déjà été définie pour le réseau AFDX avec la stratégie FIFO. Cepen-
dant, dans le chapitre 5, nous généralisons le modèle réseau de FA et reformulons plu-
sieurs points. Dans le chapitre 6, FA est étendue à la politique de service FP/FIFO puis au
réseau AVB dans le chapitre 7. Finalement, chapitre 8, nous présentons une méthode de
dimensionnement pire cas des files d’attente FIFO.
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2.1 Introduction

Dans cette thèse, nous nous focalisons sur l’analyse de performances dans les sys-
tèmes temps réel distribués des domaines de l’avionique et de l’automobile. Dans ce pre-
mier chapitre de l’état de l’art, nous définissons d’abord les systèmes temps réel distri-
bués. Ensuite nous prenons l’exemple de l’avionique pour illustrer l’évolution des archi-
tectures temps réel. Ensuite, nous présentons les principaux systèmes temps réel utilisés
dans le domaine de l’automobile avec leurs architectures.

2.2 Système distribué temps réel

2.2.1 Système informatique

Un système informatique est défini par un ensemble organisé d’équipements logiciels
et matériels dont l’objectif premier est de répondre à des besoins fonctionnels.

Les systèmes informatiques sont de trois types différents :

— les systèmes réactifs [56] : ils fonctionnent en interaction avec l’environnement
(comme les systèmes automobiles).

— les systèmes interactifs : ils requièrent l’intervention d’un utilisateur (par exemple
les logiciels bureautiques).

— les systèmes transformationnels : activités de calculs, base de données, etc.

Les systèmes temps réel distribués sont des systèmes réactifs.

2.2.2 Système temps réel distribué

Un système est dit temps réel si son bon fonctionnement ne dépend pas uniquement
de l’exactitude de ses résultats mais également des temps auxquels ils surviennent [96]. Il
contrôle un procédé (cf. Fig. 2.1) et a pour objectif de le conserver dans un état stable.

Procédé

Système de contrôle

Actionneurs Capteurs

FIGURE 2.1 – Schéma d’un système temps réel.
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Le système temps réel récupère des données à partir de capteurs sur le procédé. Il
effectue des calculs et contrôle le procédé par l’intermédiaire des actionneurs. Ces opé-
rations doivent être effectuées en respectant les contraintes temporelles afin d’éviter une
défaillance.

Les systèmes temps réel sont classifiés en deux catégories selon les conséquences du
non-respect d’une contrainte temporelle :

— système temps réel critique ou dur : le non-respect d’une contrainte temporelle en-
gendre la perte du procédé contrôlé (par exemple les systèmes avioniques) avec des
conséquences potentiellement catastrophiques comme des morts ou des blessés
graves, des dégâts matériels importants, ou des conséquences graves pour l’envi-
ronnement.

— système temps réel non critique ou mou : le non-respect d’une contrainte tempo-
relle entraîne une dégradation du procédé contrôlé mais pas une perte (par exemple
le système embarqué d’un téléphone), sans conséquence dramatique.

Dans la suite, nous nous focalisons sur les systèmes temps réel critiques appliqués aux
domaines de l’avionique et de l’automobile.

2.3 Évolution des systèmes temps réel distribués

Les systèmes temps réel ont connu une évolution majeure avec l’informatisation des
systèmes. Les fonctions implémentées sont ainsi de plus en plus nombreuses et com-
plexes. La conséquence principale est une augmentation importante des données échan-
gées entre les sous-systèmes via le réseau. Cette évolution des systèmes se retrouve dans
leurs architectures. Dans la suite, nous prenons l’exemple de l’avionique.

2.3.1 Le cas de l’avionique

2.3.1.1 De l’analogique au numérique

Avant les années 60, les systèmes avioniques étaient principalement composés d’équi-
pements analogiques embarqués dans l’avion. Ces équipements sont devenus de plus en
plus complexes avec l’augmentation des besoins : augmentation du nombre de passagers,
plus de confort, plus de sécurité, plus de rapidité et de robustesse.

L’informatique a révolutionné les systèmes avioniques. Des micro-ordinateurs ont été
installés à bord des avions dès les années 1970/80. Depuis, on retrouve de plus en plus
de systèmes numériques dans un avion. Dans la Fig. 2.2, l’évolution exponentielle du vo-
lume logiciel implémenté dans les aéronefs d’Airbus [65] est illustrée ainsi que celle des
communications. Le nombre de bus est ainsi passé de quelques dizaines dans les années
1980 à plusieurs centaines au début des années 2000.
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FIGURE 2.2 – L’évolution des systèmes avioniques d’Airbus.

2.3.1.2 Quelques fonctions avioniques

Les systèmes avioniques sont temps réel et distribués. Ils doivent s’assurer de l’exécu-
tion de l’ensemble des fonctions de l’avion telles que :

— la génération et la distribution électrique,

— la navigation et le pilotage automatique,

— la surveillance des portes,

— la protection incendie et fumées,

— l’éclairage,

— la génération et la distribution hydraulique,

— le train d’atterrissage,

— les services aux passagers,

— la gestion de carburant.

2.3.2 Historique des architectures des systèmes temps réel

L’évolution des besoins dans les systèmes avioniques (nouvelles fonctionnalités) et
l’informatisation des systèmes ont eu des conséquences sur l’architecture des systèmes
avioniques. Nous présentons les différentes architectures utilisées dans les systèmes avio-
niques par ordre chronologique.

2.3.2.1 Architecture centralisée

Le système est composé d’un unique calculateur pour effectuer l’ensemble des fonc-
tionnalités du système. Le nombre de fonctions implémentées est faible. De plus, la perte
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du calculateur entraîne la perte du système avionique mais n’a pas de conséquence ma-
jeure sur l’avion.

2.3.2.2 Architecture fédérée

L’architecture fédérée a pour objectif de réduire la vulnérabilité du système. Ainsi, un
système organisé sous l’architecture fédérée peut être assimilé à un ensemble de sous-
systèmes centralisés [50]. Ainsi, chaque sous-système est dédié à une fonction avionique.
Il s’appuie sur un calculateur unique dédié et un ensemble d’équipements. Ces équipe-
ments sont placés à proximité des capteurs/actionneurs pour réduire la longueur des
câbles composant le système. Par conséquent, le temps de communication et le poids
sont réduits par rapport à l’architecture centralisée. De plus, un calculateur supplémen-
taire est chargé de contrôler les communications du système avionique dans son en-
semble.

Cette architecture a été principalement utilisée dans les aéronefs militaires tels que
les aéronefs de l’US Air Force. Dans le domaine civil, elle reste problématique car la vul-
nérabilité liée aux communications centralisées impacte des contraintes fortes dues à la
certification requise pour obtenir l’autorisation de vol.

2.3.2.3 Architecture répartie

C’est une extension à l’architecture fédérée. Le rôle principal de l’architecture répartie
est de minimiser la vulnérabilité des communications par sous-système. Les calculateurs
sont des modules LRU (Line Replaceable Unit). Chaque équipement est doté d’un LRU
qui exécute uniquement une fonction avionique.

La communication entre les équipements est basée sur des bus mono-émetteur, multi-
récepteurs. Chaque LRU est responsable des données qu’il transmet. On retrouve ce type
d’architecture dans les Airbus A320 et A340.

Des applications non 

essentielles (applications 

compagnies, passagers,

…)

Monde de l'avionique 

classique

Capteur

LRU

LRU

Actionneur
Capteur

LRU

Actionneur
LRU

LRU

LRU
LRU

LRU

LRU

LRU

LRULRU

LRU

LRU

LRU

LRU

LRU

LRU

LRU

LRU

LRU
LRU

LRU

LRU

LRU

LRULRU

LRU

LRU

LRU

LRU

LRU

LRU

LRU

LRU

FIGURE 2.3 – Schéma d’une architecture répartie dans l’avionique.
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La croissance du nombre d’applications implique une augmentation du nombre de
LRUs nécessaires ainsi qu’une multiplication des liens point-à-point. La complexité du
maillage des liens (cf. Fig. 2.3) entraîne des problèmes de maintenance, de flexibilité et de
poids.

2.3.2.4 Conclusion

Les limites des architectures précédentes en termes de flexibilité, de complexité de
maillage et d’adaptation aux futurs besoins ont poussé les avionneurs à introduire le par-
tage de ressources entre les applications via l’architecture Integrated Modular Avionics ou
IMA.

2.4 Le domaine avionique : Integrated Modular Architec-

ture

L’architecture Modulaire Intégrée ou IMA (Integrated Modular Architecture) est issue
des projets européens de recherche PAMELA [61] (Process for Advanced Management of
End of life Aircraft)) et VICTORIA [46] (Validation platform for Integration of standard
Components, Technologies and tools in an Open, modulaR and Improved Aircraft electro-
nic system). Elle est définie par la norme ARINC 651 [16]. L’objectif principal de l’IMA est
de partager l’ensemble des ressources (processeur, réseau, etc.) entre les fonctions, tout
en garantissant leurs besoins de criticité. Les systèmes avioniques sous l’architecture IMA
sont découpés en plusieurs sous-systèmes distribués (flight control system, cockpit system,
etc.). Ils sont inter-connectés via un réseau commun.

2.4.1 La partie système de l’architecture IMA

Les systèmes avioniques sont découpés en modules Line Replaceable Module (LRM).
Un LRM est constitué d’un calculateur. Contrairement au LRU, un LRM est conçu pour or-
donnancer plusieurs applications simultanément. Les LRMs sont regroupés par étagère.
Chaque étagère est constituée de trois LRMs de types distincts selon la norme ARINC 651 :

— Core Processing Module (CPM) : ces modules sont chargés d’exécuter les fonctions
avioniques. Un CPM est composé de plusieurs partitions distinctes. Selon la norme
DO178B, le partitionnement fournit une isolation temporelle et spatiale contre les
fautes entre des fonctions indépendantes afin de diminuer les coûts de certification.
Chaque partition exécute un ensemble de fonctions avioniques ou applications. Un
système d’exploitation respectant la norme ARINC 653 [17] permet la gestion des
partitions et notamment l’accès aux ressources (cf. Fig. 2.4). Cette séparation entre
les parties physiques et logicielles permet une meilleure intégration.

— Input/Output Module (IOM) : ce module est chargé de gérer l’hétérogénéité des
messages échangés entre les équipements standardisés IMA et les équipements non
standardisés. Le module IOM reçoit des messages depuis l’ARINC 429 et les trans-
fère sur le réseau AFDX (ou ARINC 659), et inversement, après les avoir traités dans
l’Unité de Traitement des Communications (UTC).

— GateWay Module (GWM) : semblable au module IOM, le module GWM est com-
posé d’une UTC et d’une unité d’émission et de réception. Cependant, le module
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Unité de Traitement des Communications (UTC)

Unité d’émission et de réception du réseau cœur

Module IOM Unité de réception Unité d’émission

Interface

Réseau cœur

Module GWM Module CPM

capteur capteur actionneur

FIGURE 2.4 – Schéma d’un LRM de type CPM.

GWM établit un filtre sur les messages en provenance de l’extérieur de l’étagère se-
lon les adresses et ne garde que celles qui doivent être traitées. Ensuite, il envoie les
messages traités.

2.4.2 La partie réseau de l’architecture IMA

Le réseau qui relie l’ensemble des LRMs est hétérogène. Il comprend un réseau cœur
de haute performance (p.ex. le réseau AFDX) inter-connecté à d’autres protocoles (p.ex.
CAN, ARINC 429 , etc.) comme illustré par la Fig. 2.5.

Le réseau embarqué dans les avions d’Airbus (A380, A350 et A400M) est nommé Air-
craft Data Communication Network (ADCN). Par exemple, cinq types de réseaux sont uti-
lisés dans l’ADCN de l’A380 : ARINC 429, le bus CAN, le réseau AFDX, les signaux analo-
giques et les signaux discrets.
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capteur
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capteur

actionneur

actionneur

Bus CAN
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FIGURE 2.5 – Les réseaux de l’architecture IMA.

2.5 Le domaine automobile

Les systèmes temps réel de l’automobile ont connu une évolution similaire à celle des
systèmes avioniques. Le nombre d’applications automobiles a augmenté permettant plus
de confort et de sécurité au conducteur et surtout plus d’assistances.

Les systèmes temps réel dans l’automobile sont composés de plusieurs sous-systèmes
via une architecture distribuée. Cependant, beaucoup de travaux ont été menés dans le
but d’utiliser un seul réseau cœur basé sur le standard Ethernet pour réduire la complexité
des systèmes automobiles [55].

2.5.1 Les systèmes temps réel de l’automobile

Les systèmes temps réel de l’automobile sont composés d’un ensemble de disposi-
tifs électroniques, principalement des unités de contrôle électronique (ECU ou Electronic
Control Unit), et logiques en relation avec les parties mécaniques et hydrauliques de la
voiture [97].

Une ECU est un système embarqué composé d’un micro-contrôleur avec des capteurs
et des actionneurs. Une ECU récupère les données des capteurs qui sont placés dans dif-
férentes parties du procédé et contrôle les différents équipements via les actionneurs.

La Fig. 2.6 représente plusieurs ECUs installées à proximité des éléments concernés.
Par exemple, l’ECU chargée du réglage électronique du volant est placé à proximité du
volant.
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FIGURE 2.6 – Exemple de systèmes automobiles avec des ECUs [101].

2.5.2 Les sous-systèmes d’un véhicule

Les fonctions automobiles sont regroupées selon leur domaine : divertissement, po-
wertrain, etc. Ces domaines sont composés de plusieurs ECUs reliées par un réseau dédié.
Les fonctions de l’automobile sont regroupées en sous-systèmes. Nous en citons quelques-
uns :

— Chassis : il assure la stabilité et la dynamique du véhicule. Il inclut plusieurs pro-
grammes tels que le Anti-lock Brake System (ABS).

— Powertrain : il contrôle le moteur et la boite de vitesses (transmission de la puis-
sance du moteur lors du changement de vitesse). Il est chargé également de la co-
ordination de l’injection du carburant.

— Les systèmes X-by-wire : sont chargés de remplacer les fonctions mécaniques et
hydrauliques à l’aide de systèmes de contrôle dans le but de les automatiser. Parmi
les fonctions X-by-wire, on retrouve le freinage (en anglais brake-by-wire), le chan-
gement de vitesse (shift-by-wire), etc.

— L’assistance au conducteur (Driver Assistance) : regroupe les fonctions d’aide à
la conduite. Il doit assurer la sécurité et diminuer les tâches à effectuer pour le
conducteur. A titre d’exemple : régulateur de vitesse, détecteur de pluie pour dé-
clencher les essuie-glaces automatiquement, détecteur de dépassement de voie,
etc.

— Multimédia et système d’infotainement 1 : ce système n’assure pas de fonctionna-
lité primaire du véhicule. Il inclut les programmes audio/vidéo, le GPS, le réglage
de sièges arrières, la connexion Internet, Wi-Fi, etc. Il permet également d’informer
constamment le conducteur sur le trafic, l’état de la voiture, etc.

— Diagnostic : établit des vérifications/diagnostiques sur le véhicule au niveau des
composants matériels et logiciels à des fins de maintenance et de mises à jour.

1. le terme infotainement est une fusion entre information et entertainement en anglais qui veut dire
divertissement.
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2.5.3 Les systèmes automobiles modernes

Les véhicules actuels disposent de plus de 50 ECUs (jusqu’à 100 ECUs pour les voitures
de luxe [97]). L’évolution du nombres d’ECUs utilisées dans les sous-systèmes automo-
biles est croissante. L’informatisation des fonctions automobiles et, surtout, l’augmenta-
tion du nombre de consommateurs ayant des préférences pour les voitures sophistiquées
ont renforcé le marché des ECUs. Ainsi, la taille du marché des ECUs dans le domaine de
l’automobile a atteindra environ 33 Milliards de Dollars US en 2025 [88]. Par exemple, la
Fig. 2.7 illustre l’évolution de l’investissement dans les ECUS des sous-systèmes automo-
biles en Chine tels que l’Advanced Driver Assistance System (ADAS) et l’infotainment.

FIGURE 2.7 – L’évolution du marché chinois des ECUs dans le domaine de l’automobile [88].

2.5.4 L’architecture de communications des systèmes automobiles

Les sous-systèmes automobiles ont des besoins différents en communication. Dans
[26], l’auteur propose une table de correspondance entre les sous-systèmes et leurs be-
soins. Par exemple, les besoins des sous-système châssis et powertrain sont exprimés en
termes de tolérance aux pannes et de déterminisme contrairement au sous-système de
diagnostic qui a un besoin plus important en terme de flexibilité à cause de la quantité de
données échangées.

Plusieurs technologies de communication sont utilisées pour les différents sous-sys-
tèmes dans le but de répondre aux différents besoins (cf. Fig. 2.8). Des réseaux moins
performants peuvent, ainsi, être utilisés dans des sous-systèmes ne nécessitant pas des
besoins importants en performance ou en tolérance aux pannes. Par exemple, le réseau
LIN est utilisé dans le sous-système qui contrôle les fenêtres et le verrouillage des portes.
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FIGURE 2.8 – Les systèmes de communications automobiles [47].

2.6 Conclusion

L’avènement des systèmes numériques a révolutionné les domaines de l’avionique et
de l’automobile. La numérisation des fonctions a créé une nouvelle génération de sys-
tèmes informatiques temps réel avec de plus en plus de besoins (connectivité, sécurité,
robustesse, confort, etc.). Par conséquent, l’architecture des systèmes a connu une évo-
lution importante, de l’architecture centralisée à l’architecture distribuée. L’architecture
distribuée est désormais la plus utilisée dans les systèmes avioniques et automobiles. Elle
permet l’échange de données et le partage de ressources entre plusieurs sous-systèmes
composant le système temps réel distribué. Le réseau informatique entre ces sous-systèmes
est une composante importante de l’architecture distribuée. Par conséquent, l’évolution
des besoins des systèmes temps réel distribués a entraîné une évolution des besoins en
réseau (bande passante élevée, sûreté, flexibilité).

Dans le chapitre suivant, nous présentons les réseaux temps réel ainsi que leur évolu-
tion. Nous nous focalisons sur les réseaux temps réel embarqués dans les systèmes avio-
niques et automobiles.
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Les réseaux temps réel
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3.1 Introduction

Dans un système temps réel distribué, le support de communication ou réseau est
fondamental. Dans ce chapitre, nous définissons le réseau informatique. Ensuite, nous
présentons les propriétés des réseaux temps réel embarqués et citons quelques réseaux.
Pour finir, nous détaillerons les réseaux étudiés durant cette thèse : l’Avionic Full DupleX
Switched Ethernet (AFDX) et l’Audio Video Bridging Ethernet (AVB).

3.2 Réseau informatique

3.2.1 Définition

Un réseau informatique est constitué de l’ensemble des éléments électroniques (ordi-
nateur, imprimante, système embarqué, etc.) reliés entre eux à travers des infrastructures
physiques (filaires ou non filaires). Le but principal d’un réseau est d’assurer l’échange
d’informations entre ces équipements (ordinateurs, imprimantes et fax dans la Fig. 3.1).

Réseau informatique

FIGURE 3.1 – Schéma d’un réseau informatique.

3.2.2 Les types de réseaux selon la distance

Plusieurs critères permettent de différencier les réseaux (distance, débit, topologies,
infrastructures, etc.). Ainsi, les réseaux sont classifiés selon la distance entre les terminaux
interconnectés (cf. Fig. 3.2) :

— Les réseaux locaux personnels (Personnal Area Network ou PAN) : ils relient des
appareils personnels à l’échelle de quelques mètres.

— Les réseaux locaux (Local Area Network ou LAN) : réseaux à l’échelle d’une pièce
ou d’un bâtiment.

— Les réseaux métropolitains (Metropolitan Area Network ou MAN) : réseaux à l’échelle
d’une ville.

— Les réseaux étendu (Wide Area Network ou WAN) : réseaux reliant des terminaux
distants à l’échelle de plusieurs centaines de kilomètres.
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PAN

Réseaux 

locaux 

LAN

Réseaux 

métropolitains

MAN Réseaux étendus

WAN

1 m 10 m 100 m 1 km 10 km 1000 km

FIGURE 3.2 – Les types de réseaux selon la distance.

3.2.3 Les infrastructures

L’infrastructure définit le support physique reliant les terminaux appartenant à un ré-
seau. C’est le support de transmission des données échangées entre les terminaux. Ces
infrastructures peuvent être classées comme suit :

— Les infrastructures filaires : les données sont transmises à travers des câbles tels
que le câble coaxial ou les paires torsadées qui envoient des signaux électriques à
travers un fil de cuivre. Par exemple, le réseau Ethernet est un réseau filaire.

— Les infrastructures sans fil : les données sont transmises à travers des ondes radio.
Le réseau GSM est un réseau sans fil.

— La fibre optique : les données sont transmises à travers des ondes lumineuses comme
le réseau ATM.

3.2.4 Les topologies

La topologie d’un réseau définit la configuration selon laquelle les terminaux (ou équi-
pements informatiques) sont reliés via le réseau.

1. La topologie en anneau : tous les terminaux sont reliés en chaîne les uns aux autres.
Deux terminaux qui s’échangent des informations doivent les envoyer à travers les
terminaux intermédiaires (cf. Fig. 3.3) dans un sens unique. L’avantage de cette to-
pologie est qu’elle ne nécessite que peu de câbles (pour N terminaux, N liaisons
sont suffisantes). Les collisions sont évitées à l’aide de techniques telles que la dé-
tention de jeton. En revanche, la panne d’un seul équipement rompt tout le réseau.
Un exemple du réseau en anneau est le Token ring.

2. La topologie en bus : les terminaux sont reliés par un câble unique appelé bus (cf.
Fig. 3.4). La défaillance d’un équipement n’entraîne pas de dysfonctionnement glo-
bal du réseau. Un bus peut émettre des informations dans les deux sens. L’inconvé-
nient majeur de cette topologie est que tout le réseau repose sur un seul segment. Il
ne gère pas les collisions. Le réseau CAN est un réseau en bus [2].

3. La topologie en étoile (ou Hub and spoke) : tous les terminaux du réseau sont reliés
à un élément central (un concentrateur ou un commutateur) (cf. Fig. 3.5). Si cet
élément tombe en panne, le réseau ne fonctionne plus. Par contre la défaillance
d’une machine n’affecte pas le réseau. Le réseau Ethernet commuté est un réseau
en étoile [37].
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FIGURE 3.3 – La topologie en anneau.

FIGURE 3.4 – La topologie en bus.

FIGURE 3.5 – La topologie en etoile.
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4. La topologie en arbre : dans cette topologie, le réseau est hiérarchisé (la machine au
sommet est reliée directement aux machines du niveau inférieur et ainsi de suite)
(cf. Fig. 3.6). Si une machine à un noeud de l’arborescence est en panne, les deux
branches du réseau deviennent indépendantes et ne peuvent plus communiquer
entre elles.

FIGURE 3.6 – La topologie en arbre.

5. Le réseau maillé : chaque machine peut être reliée à une ou plusieurs machines
(cf. Fig. 3.7). S’il y a N machines dans le réseaux, on peut atteindre jusqu’à N·(N−1)

2
liaisons. Si une ligne est coupée, les communications ne sont pas perturbées. Par
contre, le maillage peut être problématique lorsque le nombre de nœuds devient
grand. Un exemple de réseau maillé est le réseau Internet [58].

FIGURE 3.7 – La topologie maillée.

6. La topologie linéaire : les machines sont reliées en chaîne mais le réseau n’est pas
bouclé comme en topologie en anneau (cf. Fig. 3.8). La défaillance d’une machine
divise le réseau en deux sous-réseaux indépendants.
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FIGURE 3.8 – La topologie linéaire.

3.2.5 Le modèle OSI

La communication entre deux équipements reliés par un réseau a été standardisé par
le modèle OSI (Open Systems Interconnection)[107] proposé par l’ISO (Organisation In-
ternationale de Normalisation). Il est défini par une succession de couches allant de la
couche physique à la couche application (cf. Fig. 3.9). Chaque couche correspond à un
niveau d’abstraction. La couche physique est au plus bas du niveau d’abstraction car elle
est en lien direct avec le support de transmission.

Applications

Couche physique

Support de transmission 

Applications

Couche physique

… …

Terminal 1 Terminal 2

FIGURE 3.9 – Le modèle en couches.

3.2.5.1 Services et protocoles

Les couches communiquent entre elles à travers des services et des protocoles. Un ser-
vice est l’ensemble de primitives fournies par une couche à sa couche voisine supérieure.
Une primitive est une commande qui peut être une demande de service, une réponse à
une demande ou une notification à un événement.

Le protocole, quant à lui, est le langage utilisé pour réaliser un service. Il est l’en-
semble des règles (p.ex. format des messages) qui permet la réalisation des opérations
fournies par une couche. Deux couches du même niveau doivent avoir des protocoles
compatibles afin de pouvoir communiquer. Par exemple, dans la Fig. 3.10, la couche 2 du
terminal 1 communique avec la couche 2 du terminal 2 à travers les protocoles prédéfinis
de la couche 2.
Le passage d’une couche à une autre permet d’en-capsuler, à l’aide de protocoles, la don-
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Couche 2

Couche 1

Support de transmission 

Couche 2

Couche 1

Terminal 1 Terminal 2

Protocoles de la couche 2

Protocoles de la couche 1

Interface 1/2 Interface 1/2

FIGURE 3.10 – Le dialogue entre les couches.

née destinée à être transmise sur le réseau avec les informations nécessaires pour assurer
sa transmission : adresse source, adresse destination, priorité, etc. Le paquet est la struc-
ture résultante de cette encapsulation. Chaque couche rajoute un entête au message à
l’aide des protocoles et des services qui lui sont fournis à son niveau et l’envoie à la couche
sous-jacente à travers une interface (Interface 1/2 entre la couche 2 et la couche 1 dans la
Fig. 3.10.

3.2.5.2 Les couches du modèle OSI

Le modèle Open Systems Interconnection (OSI) a été conçu par l’Organisation Interna-
tionale de Normalisation (ISO). Il comporte sept couches différentes :

1. La couche physique : établit les règles de conversion des données en signaux nu-
mériques.

2. La couche liaison de données : également appelée la couche MAC (Medium Access
Control) détermine l’interface avec la carte réseau.

3. La couche réseau : assure le routage des informations (destinataire, chemin).

4. La couche transport : contrôle les informations et corrige les erreurs. Elle assure un
transfert fiable des informations.

5. La couche session : établit et coordonne les communications.

6. La couche présentation : gère la mise en forme des données (cryptage, compres-
sion, etc.).

7. La couche application : gère le transfert de données entre les programmes.

De la septième couche à la première, l’information destinée à être échangée avec un
autre terminal est en-capsulée à chaque niveau (couche) sous forme de paquet. Elle est
composée d’un entête et d’une fin de message. Elle comporte les informations établies
par les protocoles de chaque couche. La dernière trame (ou paquet au niveau de la couche
physique) est envoyée sur le réseau à travers le support de transmission.

Dans nos travaux, nous nous intéressons à la couche 2 ou MAC du modèle OSI.
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3.2.6 Les politiques de service

Les terminaux échangent des données en-capsulées sous forme de trames au niveau
de la couche 2 du modèle OSI. Ces trames sont transférées sur le réseau. Lorsque plu-
sieurs trames arrivent simultanément (par différents liens) au même point appelé point
de multiplexage, une politique de service doit être mise en place pour décider de la trame
à transmettre en premier.

Il existe plusieurs politiques d’ordonnancement qui ont été définies dans la littérature.
Dans cette thèse, nous abordons les deux politiques suivantes :

— la politique First-In-First-Out ou FIFO : la première trame arrivée est la première à
être transmise ;

— la politique Fixed Priority/First-In-First-Out (FP/FIFO) : chaque trame possède un
niveau de priorité. La trame la plus prioritaire est transmise en premier. Si plusieurs
trames sont présentes avec un même niveau de priorité, elles sont départagées par
la politique FIFO.

Une caractéristique importante d’une politique de service est l’oisiveté :

Définition 1 Une politique d’ordonnancement qui n’insère pas de temps creux lorsqu’elle a
des trames prêtes à être transmises est dite conservative ou non-oisive. Dans le cas contraire,
la politique est qualifiée d’oisive.

3.3 Évolution des réseaux temps réel

Les réseaux utilisés dans le contexte temps réel sont multiples. Ils ont évolué afin de
répondre aux besoins toujours plus importants. Nous définissons les propriétés d’un ré-
seau temps réel. Ensuite, nous traçons l’historique des réseaux temps réel, des connexions
point-à-point au réseau Ethernet commuté.

3.3.1 Le réseau temps réel

Un réseau est dit temps réel si les propriétés suivantes sont respectées [76] :

Déterministe : un réseau est dit déterministe s’il garantit la transmission de l’ensemble
des données (sans perte) dans un temps fixé, sous l’hypothèse d’un fonctionnement
nominal (hors panne).

Statique : la configuration du réseau est statique (caractéristiques des trames, chemins
empruntés). Tout est stocké en statique dans des tables de configurations.

Sûre : les messages peuvent être erronés. La gestion des erreurs doit donc être garantie
afin d’éviter qu’elles se propagent dans le réseau.

Tolérant aux pannes : le réseau doit garantir une disponibilité continue et trouver des
alternatives à toute défaillance potentielle.

3.3.2 Des exemples de réseaux temps réel

3.3.2.1 Le ARINC 429

Le réseau ARINC 429 est un réseau point-à-point [18]. Il est utilisé dans le domaine
avionique car il garantit la sûreté. Le ARINC 429 est un lien mono-émetteur et multides-
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tinataires avec un débit faible variant de 12,5 à 100kbps. Chaque donnée est affectée à
un lien ARINC 429. Par exemple, dans la Fig. 3.11, le nœud 1 est connecté à trois autres
nœuds (2, 3 et 4) par un seul lien à trois embranchements. Il est simple et facile à mettre
en œuvre. En revanche, il y a autant de flux que de liaisons. Sa flexibilité est ainsi réduite.

Nœud 1

Nœud 2

Nœud 3 

Nœud 4 

FIGURE 3.11 – Schéma d’un réseau ARINC 429.

3.3.2.2 Le bus CAN

Le bus Controler Area Network CAN a été développé par Bosch pour les systèmes
temps réel automobiles. Il a été standardisé avec la norme ISO 118981 (Organisation In-
ternationale de Normalisation)[2]. C’est un bus multiplexé de 1Mbps. Il permet de relier
plusieurs nœuds comme illustré dans la Fig. 3.12. Chaque nœud peut envoyer et rece-
voir des messages à travers le bus CAN. Il y a risque de collision entre les messages. Par
exemple, si les nœuds 1 et 3 envoient un message simultanément au nœud 2, leurs mes-
sages entreront alors en collision.

Nœud 1 Nœud 2

Nœud 4Nœud 3 

FIGURE 3.12 – Schéma d’un réseau CAN.

Pour gérer les collisions, le bus CAN utilise le protocole Carrier Sense Multiple Ac-
cess with Collision Avoidance (CSMA/CA) et le protocole Time Division Multiple Access
(TDMA).

— Le protocole CSMA/CA : il permet d’affecter une priorité à chaque message. A chaque
instant, lorsque plusieurs équipements tentent d’envoyer un message, le médium
est réservé au message le plus prioritaire.

— Le protocole TDMA : il affecte un intervalle de temps statique à chaque équipement
pour la transmission de messages émis depuis cet équipement.
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Aujourd’hui c’est le réseau le plus utilisé par un grand nombre d’industriels notam-
ment dans l’avionique et l’automobile car c’est un réseau bon marché. En effet, en uti-
lisant des bus multiplexés dans les portes, BMW a réussi à réduire le poids de 15 kg. En
revanche, son principal inconvénient est sa bande passante limitée.

3.3.2.3 Autres exemples de protocoles

D’autres réseaux sont utilisés dans les systèmes temps réel. Par exemple, dans les sys-
tèmes automobiles [64] :

FIGURE 3.13 – Les systèmes de communications automobiles [1].

— Local Interconnect Network (LIN) [106] : C’est un réseau maître/esclave de type
LAN, développé par un consortium d’industriels automobiles (notamment Audi et
BMW). Il est moins cher que CAN et suffisamment rapide (20kbps) pour être utilisé
dans certaines parties du véhicule. Il est utilisé, par exemple, dans les portes du
véhicule pour gérer le verrouillage et l’ouverture des fenêtres. Les réseaux LIN sont
interconnectés par des liens CAN à travers des passerelles CAN/LIN.

— FlexRay [105] : C’est un réseau défini par le standard ISO 17458. Il étend le réseau
Byteflight en introduisant des fenêtres statiques pour l’ordonnancement de mes-
sages dits Time-triggered. Ces messages sont synchronisés et doivent être transmis
dans des fenêtres prédéfinies par un ordonnancement hors-ligne. Le réseau Flex-
ray offre une bande passante élevée de 10Mbps. Il est généralement employé pour
des fonctions à très haute criticité telles que X-by-Wire. Mais il est très cher ce qui
restreint son utilisation.

— Media Oriented Systems Transport (MOST) [53] : C’est un réseau conçu pour les
applications multimédia (audio, vidéo). Sa bande passante varie de 25 à 150Mbps.

Chaque protocole est dédié à un ensemble de sous-systèmes selon leurs besoins. Cette
hétérogénéité complexifie l’intégration de nouvelles applications et définit une solution
coûteuse.
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3.4 Le réseau Ethernet dans le temps réel

Depuis les années 90, les systèmes temps réel ne cessent d’évoluer. Les principaux be-
soins sont : bande passante élevée, flexibilité, optimisation de maillage et gain de poids.
Les protocoles cités paragraphe 3.3.2 sont toujours utilisés mais ne peuvent pas représen-
ter le réseau principal. Le réseau Ethernet est une alternative car il bénéficie de plusieurs
avantages et répond aux besoins des systèmes temps réel distribués actuels [13, 82, 94].

3.4.1 Le réseau Ethernet

Le réseau Ethernet est standardisé par la norme IEEE 802.3 [9]. C’est un standard
connu, reconnu et à faible coût. De plus, il offre un débit élevé (10Mbps, 100Mbps voir
1Gbps) et tous les outils ont déjà été développés et sont accessibles.

Ethernet commuté a une topologie en étoile. Il permet de réduire le maillage et offre
un gain de poids. Dans un réseau Ethernet commuté, les terminaux sont reliés par des
commutateurs et des liens physiques (cf. Fig. 3.14). Un commutateur, ou Switch en an-
glais, gère le multiplexage des données (réception, traitement et retransmission).

Nuage de 

commutation

Commutateur

FIGURE 3.14 – Schéma d’un réseau Ethernet commuté.

La taille d’une trame Ethernet varie entre 64 et 1518 octets. Elle est divisée en plusieurs
champs (cf. Fig. 3.15).

6 octets 6 octets
2 

octets 46 à 1500 octets 4 octets

Adresse source
Adresse 

destination

Longueur de 

donnée
Champs de la donnée 

+ bourrage

Champs 

FCS

FIGURE 3.15 – La structure d’une trame Ethernet

— L’adresse source (respectivement l’adresse destination) : c’est l’adresse MAC du ter-
minal source (respectivement terminal destination).

— La taille des données : donne la longueur du champ des données.
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— Le champ des données : contient la donnée à transmettre. Le bourrage est un espace
qui permet de compléter la donnée si le champ de la donnée n’est pas suffisant (46
octets).

— Le champ Frame Check Sequence (FCS) : le terminal source effectue un calcul appelé
Cyclic Redundancy Checking (CRC) sur les champs adresse source, adresse destina-
tion, longueur de donnée et données. Elle enregistre le résultat dans le champ FCS.
Le terminal destinataire effectue le même calcul et compare ses résultats avec le
champ FCS. Une incohérence des résultats indique l’existence d’une erreur dans la
trame. Par exemple : longueur de trames incorrecte ou destination non identifiée.

Cependant, le standard Ethernet doit être adapté aux systèmes temps réel distribués
car il ne répond pas aux besoins de ce genre de systèmes en communication. Le réseau
utilisé dans les systèmes temps réel de nouvelle génération doit garantir le respect des
contraintes temps réel. Plusieurs protocoles de type Ethernet ont été développés dans le
contexte temps réel.

3.4.2 Les principaux protocoles de l’Ethernet temps réel

Les trois principaux protocoles réseau temps réel basés sur Ethernet sont :

— Le réseau Avionics Full-duplex Switched Ethernet (AFDX) [3] : a été développé
pour les systèmes avioniques de nouvelle génération par Airbus. Il est utilisé comme
le réseau coeur de l’architecture IMA.

— Le réseau Time Triggerred Ethernet (TTE) [19] : est un standard temps réel qui
permet d’utiliser trois types de flux : Time triggered (TT), Rate-constrained (RC) et
Best-effort (BE). Le premier type de flux suit un ordonnancement hors-ligne sous
la politique Time Division Multiple Access (TDMA). Les flux RC sont asynchrones et
contraints en bande passante. La classe BE est dédiée aux messages ne nécessitant
pas une bande passante élevée et sans contraintes.

— Le réseau Audio/Vidéo Bridging Ethernet (AVB) [6] : est un ensemble de standards
visant à transmettre des messages multimédia avec des priorités multiples. Sa po-
litique de service permet de limiter l’impact des flux plus prioritaires. Ses perfor-
mances ont motivé son utilisation pour des messages temps réel. Il est amené à
être étendu avec le standard TSN (Time Sensitive Network) [83]. TSN est un proto-
cole basé sur le réseau AVB avec l’utilisation du protocole TTE pour les flux critiques
[81].

Dans cette thèse, nous nous sommes focalisés sur le réseau Avionic Full DupleX Swit-
ched Ethernet (AFDX) et le réseau Audio/Vidéo Bridging Switched Ethernet (AVB) que nous
détaillons dans les prochains paragraphes.

3.5 Avionic Full DupleX Switched Ethernet (AFDX)

3.5.1 Définition générale

L’Avionic Full DupleX Switched Ethernet a été standardisé par l’ARINC 664 (partie 7)[3]
et est destiné aux systèmes avioniques. Les entrées/sorties de l’AFDX sont modélisés par
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des End Systems ou ESs qui s’échangent des données par l’intermédiaire d’un ensemble
de commutateurs et de liens physiques. Les liens physiques sont bidirectionnels et de
type full duplex garantissant ainsi qu’il n’y a aucune collision possible. Le débit des liens
est de 10Mbps ou 100Mbps. Les flux de données du réseau AFDX sont modélisés par des
liens virtuels, ou Virtual Link (VL) en anglais.

La Fig. 3.16 représente un exemple de configuration AFDX composée de 5 flux, 6 ESs
et 4 commutateurs (ou switchs).
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Réseau AFDX

FIGURE 3.16 – Schéma de la configuration avionique du réseau illustré dans la Fig. 2.5.

Il n’y a pas de synchronisation entre les composants du réseau AFDX (ESs et commu-
tateurs). Plusieurs trames peuvent ainsi provenir de plusieurs liens d’entrée et interférer
dans un point de multiplexage simultanément.

3.5.2 Virtual Link (VL)

Chaque flux est affecté à un VL. Un VL est un lien unidirectionnel et multicast (un ou
plusieurs destinataires). Il est défini par un chemin statique comprenant la liste ordonnée
des nœuds traversés du ES source aux ESs destinataires. Par exemple, dans la Fig. 3.16, le
ES2 émet un flux à destination de trois ESs ES4, ES5 et ES6 via les commutateurs Swi tch1,
Swi tch3 et Swi tch4. Le flux v3 est multicast.

Un flux VL est caractérisé par :

— un identifiant unique ID ;

— la taille maximale d’une trame générée par le VL, Fmax ;

— la taille minimale d’une trame générée par le VL, Fmin ;

— et un Bandwidth Allocation Gap ou BAG : le délai minimum entre l’émission de
deux trames consécutives par le flux.

La transmission d’une trame de taille maximale tous les BAGs (cf. Fig. 3.17) définit
le contrat de trafic garanti au VL à son entrée sur le réseau. Le débit d’un VL est donc
contraint par Fmax

BAG .
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BAG BAG

1 2 3

FIGURE 3.17 – Régulation de l’émission de trames d’un flux.

Par exemple, dans Fig. 3.17, la trame 3 est générée un BAG après la trame 2.

3.5.3 Le End System (ES)

Les ESs représentent l’interface d’accès au réseau pour les calculateurs. Il définit les
points d’entrée/sortie du réseau AFDX. Il encapsule les données produites par les appli-
cations sous formes de trames pour les émettre dans le réseau AFDX à travers son port de
sortie (cf. Fig. 3.18). Il reçoit les trames à partir du réseau AFDX à travers son port d’entrée
pour les dés-encapsuler et les envoyer aux applications.

End System

Port d’entrée

Port de sortieMessages

Messages

LRM

FIGURE 3.18 – Schéma d’un ES.

3.5.4 Le commutateur AFDX

Le commutateur est l’élément central de l’AFDX. Il est composé d’un ensemble de
ports d’entrée et d’un ensemble de ports de sortie (cf. Fig. 3.19). Le commutateur récu-
père les trames en mode store & forward sur les ports d’entrée (il attend d’avoir complè-
tement reçu une trame pour la traiter). Il les analyse avant de les orienter vers le(s) port(s)
de sortie correspondant à leurs chemins. L’analyse des trames comprend plusieurs traite-
ments (vérification de l’intégrité des trames et du contrat de trafic). Le délai de commu-
tation d’une trame (récupération sur le port d’entrée, contrôle et routage) est borné par
16µs [52].

Chaque port de sortie correspond à un point de multiplexage doté d’une file d’attente
avec une politique de service. Le réseau AFDX supporte les politiques d’ordonnancement
First-In-First-Out (FIFO) et Fixed Priority/FIFO (FP/FIFO).

Un port de sortie avec la politique de service FP/FIFO est composé de n files d’attente
FIFO : un niveau de priorité différent par file (cf. Fig. 3.20). Chaque flux v possède un
niveau de priorité P.
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FIGURE 3.19 – Schéma d’un commutateur AFDX Ethernet.
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FIGURE 3.20 – Modélisation d’une file d’attente FPFIFO.
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Ainsi, considérons l’exemple illustré dans la Fig. 3.21 avec 3 niveaux de priorité. La
trame 4 est servie après la trame 3 même si elle est arrivée avant. En effet, à la fin de
transmission de la trame 1, une trame est en attente dans chacune des files de priorités
2 et 3 (respectivement les trames 3 et 4). Puisque la trame 3 est plus prioritaire alors elle
passe avant la trame 4.

𝑡0

1

2

42 1 3

4

1

2 3

2

4

Priorité 1

Priorité 2

Priorité 3

FIGURE 3.21 – Exemple d’un ordonnancement FP/FIFO.

Le commutateur est le point faible du réseau AFDX. Si un commutateur tombe en
panne, tous les flux qui le traversent seront perdus. Pour des raisons de certification, le
réseau AFDX est dupliqué en un réseau miroir. Les trames sont émises sur les deux ré-
seaux en parallèle et les ESs destinataires traitent le premier message arrivé.

3.5.5 Exemple industriel

Le réseau AFDX défini pour l’A380 [63] est composé d’une centaine d’ESs reliée par
huit commutateurs AFDX et environ mille flux multicast. Cette configuration est illustrée
par la Fig. 3.22 (commutateurs en noir et ESs en gris). Les BAG des flux sont exprimés en
puissances de 2 ne dépassent pas les 128µs. De plus, la taille des trames varie entre 65
et 1518 octets. Quant aux chemins des flux, le nombre de sauts n’excède pas les 4 sauts
(commutateurs). La majorité des chemins ne dépassent pas 3 sauts.
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FIGURE 3.22 – Configuration d’un réseau AFDX.
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3.6 Audio/Vidéo Bridging Switched Ethernet (AVB)

3.6.1 Définition du réseau AVB

Le réseau AVB a été développé par le groupe AVB Work Group de IEEE 802.1 [6]. Il
regroupe un ensemble de standards pour garantir la qualité de service. C’est un réseau
dédié aux flux audio et vidéo, basé sur trois protocoles : Precision Time Protocol, Queueing
and Forwarding rules et Stream Reservation Protocol [62]. Chaque protocole fournit une
ou plusieurs propriétés telles que la qualité de service et la synchronisation des flux.

3.6.2 Les composants du réseau AVB

Tout comme le réseau AFDX, le réseau AVB est composé d’un ensemble de commu-
tateurs (AV Bridge) servant d’intermédiaires entre les terminaux émetteurs (talkers) et ré-
cepteurs (listener) de données (cf. Fig. 3.23).

AVB 

Listener

Non AVB 

ES

Non AVB 

ES

AVB 

Listener
AVB Talker

AV bridge
Non AV 

bridge

Domaine AVB

Domaine AVB

Lien LAN

Frontière AVB

FIGURE 3.23 – Exemple de domaines AVB.

Les flux streams vont des talkers aux listeners. Cependant il peut y avoir des flux dans
le sens inverse. Ces flux sont généralement de type Best Effort BE.

Les composants d’un réseau AVB forme l’AVB domain (cf. Fig. 3.23). Ils sont tous do-
tés des protocoles AVB nécessaires. Les nœuds qui n’implémentent pas les protocoles de
l’AVB sont considérés comme des nœuds étrangers. Le domaine AVB est déterminé par la
présence ou non de ces nœuds étrangers. Par exemple dans la Fig. 3.23, les trois nœuds
non AVB ne font pas partie des domaines AVB encadrés dans le schéma.

3.6.3 Les propriétés du réseau AVB

Les protocoles du standard AVB fournissent plusieurs propriétés.
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3.6.3.1 Synchronisation des flux

Dans un réseau destiné au multimédia, il est important d’assurer la cohérence d’une
horloge commune entre la source et la destination de chaque flux. Cette synchronisation
est assurée par le standard Timing and Synchronization for Time-Sensitive Applications
IEEE 802.1AS [4] basé sur le protocole Precision Time Protocol (PTP) [5]. La synchronisa-
tion s’établit en deux étapes : sélection du nœud "grand master" par l’algorithme BCMA,
ensuite, synchroniser les nœuds distribués avec le nœud grand master en construisant un
arbre recouvrant tout le reste du réseau.

3.6.3.2 Différentiation des flux

Dans le réseau AVB, il existe des classes de flux streaming. L’AVB peut fournir jusqu’à
8 classes à niveaux de priorité distincte. En général, seulement deux classes Stream Re-
servation SR : SR Class A (SRA) et SR Class B (SRB) sont utilisées. La classe SRA est plus
prioritaire que la classe SRB. Leurs délais de traversée de bout en bout respectifs sont en
général respectivement 2ms et 50ms. Le réseau AVB fournit également la possibilité d’in-
troduire des flux Best-Effort (BE). Ces flux sont les moins prioritaires.

3.6.3.3 Qualité de service

La qualité de service (QoS) permet la priorisation de certaines applications sur le ré-
seau. Les applications sont classifiées selon leur niveau d’importance. La QoS assigne suf-
fisamment de bande passante à une classe d’applications afin de diminuer son délai de
traversée de bout en bout et d’optimiser le réseau.

Le rôle principal du réseau AVB est d’assurer la qualité de service en réservant de la
bande passante aux applications streaming via le protocole Stream Reservation Protocol
ou SRP IEEE 802.1Qat [7]. Ce dernier réserve 75% de la bande passante aux flux streaming.
La réservation de la bande passante pour chaque flux se fait par un processus appelé Si-
gnaling Process. La première étape de ce processus est d’envoyer un flux d’annonce en
multicast dans lequel on envoie les informations sur le flux streaming en question. Puis
chaque commutateur intermédiaire calcule la bande passante nécessaire à ce flux. S’il
y a assez de bande passante, le nœud destinataire envoie un flux d’enregistrement pour
allouer la bande passante.

3.6.3.4 Politique de service à base de crédit

La politique de service employée dans le réseau AVB est la politique FP/FIFO couplée
avec un algorithme de régulation de flux à base de crédit dénommé Credit Based Shaper
ou CBS. L’objectif de CBS est de limiter la bande passante pour les flux plus prioritaires et
éviter la famine pour les flux moins prioritaires comme les flux Best Effort. Cette politique
est définie par le protocole Forwarding & Queuing IEEE 802.1Qav [8]. L’algorithme CBS
est appliqué uniquement sur les classes SR. Un crédit est défini pour chaque classe SR. La
transmission des flux dépend de la valeur de leur crédit. Une trame ne peut être transmise
que lorsque son crédit est positif ou nul.

Le nouveau protocole Time Sensitive Networking (TSN) définit une évolution du pro-
tocole AVB. Nous le présentons dans le paragraphe suivant.
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3.6.4 Le protocole Time Sensitive Networking

Le protocole Time Sensitive Networking (TSN) [83] est un standard Ethernet. L’objectif
du projet TSN est de standardiser un réseau commuté temps réel optimisé et à faible coût
qui minimise les latences des flux critiques. En effet, en plus des classes SR et du trafic
BE, un troisième type de flux est introduit dans le protocole TSN pour les flux critiques
(plus haute priorité). Sa politique d’ordonnancement Time Aware Shaper (TAS) est une
extension de la politique de service définie par Forwarding & Queuing IEEE 802.1Qav [8]
(FP/FIFO avec CBS).

3.6.4.1 Les types de flux

TSN est une version évoluée du réseau AVB. Par conséquent, les classes SR et les flux
BE font partie des types de flux traités dans TSN. La différence avec le réseau AVB est
l’introduction du des flux de type Time Triggered (TT) du standard TTE (Time Triggered
Ethernet). La classe de flux TT est plus prioritaire que les classes SR. Dans le réseau TTE,
un flux TT est ordonnancé en hors-ligne avec le protocole Time Division Multiple Access
(TDMA). Ce dernier définit des fenêtres de transmissions. Les trames générées par un flux
TT sont transmises dans ces fenêtres de transmissions.

3.6.4.2 Politique de service Time Aware Shaper

La politique de service employée est définie par le protocole Enhancements for Sche-
duled Traffic IEEE 802.1 Qbv [85]. Il s’agit de la politique Time Aware Shaper (TAS). Elle est
basée sur la stratégie FP/FIFO avec l’introduction d’un régulateur CBS pour les classes de
flux SR et du protocole TDMA pour la classe de flux TT. Le port de sortie est modélisé par
les files d’attente suivantes : les trois files d’attente du réseau AVB (SRA, SRB et BE), ainsi
que la file de la classe TT.
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FIGURE 3.24 – Modélisation d’un port de sortie dans le réseau TSN.

La politique de service est non-préemptive exceptée pour les trames TT. En effet, l’or-
donnanceur préempte un flux SR ou BE si dans une fenêtre d’ordonnancement TT, une
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trame du flux TT est prête à être transmise. La préemption des trames est gérée par le
protocole Frame Preemption IEEE 802.1Qbu [84].

3.7 Conclusion

L’évolution des besoins des systèmes temps réel distribués en communication a mo-
tivé l’utilisation du réseau Ethernet commuté. Des protocoles basés sur le réseau Ethernet
ont été développés tout en respectant les propriétés temps réel (déterminisme, sécurité,
flexibilité). Par exemple, le réseau AFDX est un protocole Ethernet commuté destiné aux
systèmes avioniques.

En revanche, le déploiement d’un réseau temps réel ne peut pas être établi sans la va-
lidation de sa configuration. Une configuration est valide lorsque son évaluation garantit
le respect de toutes les contraintes temps réel. En particulier, il est nécessaire de garantir
une borne supérieure sur le délai de traversée du réseau pour toutes les trames. De plus,
il faut garantir la non perte de trame notamment au niveau des files d’attente.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les principales méthodes d’évaluation des
réseaux temps réel embarqués.
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Chapitre 4

Évaluation des réseaux temps-réel

Sommaire

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.2 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.3 Les principales méthodes d’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.3.1 La simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.3.2 Méthodes par vérification de modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.3.3 Network Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.3.4 La méthode holistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3.5 Méthode des trajectoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3.6 Compositional Performance Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3.7 La méthode des intervalles éligibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3.8 La méthode FA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

43



CHAPITRE 4. ÉVALUATION DES RÉSEAUX TEMPS-RÉEL

44



CHAPITRE 4. ÉVALUATION DES RÉSEAUX TEMPS-RÉEL

4.1 Introduction

Le déterminisme des réseaux temps-réel doit être garanti pour les applications cri-
tiques. En particulier, il faut s’assurer qu’aucune trame ne soit perdue sur le réseau. Les
liens physiques AFDX et AVB assurent qu’aucune collision n’est possible. Le problème
est déplacé dans les files d’attente des ports de sortie. Elles doivent être dimensionnées
suffisamment grandes pour garantir le non débordement d’une d’entre elles.

Un autre besoin est de déterminer une borne supérieure garantie du délai de bout en
bout de chaque trame. Les deux problèmes sont connexes et nécessitent une méthode
d’analyse du délai de bout en bout de traversée du réseau par une trame.

Dans le paragraphe 4.2, nous présentons les difficultés quant à l’évaluation des ré-
seaux AFDX et AVB. Nous présentons ensuite, dans le paragraphe 4.3, les principales mé-
thodes d’analyse du délai de bout en bout ainsi que le dimensionnement de files d’attente
dans de tels réseaux.

4.2 Problématique

Déterminer le délai de bout en bout de traversée d’un réseau temps réel comme
l’AFDX ou l’AVB est un problème complexe. En effet, en fonction des différents scéna-
rios possibles, les trames générées par un même flux ne croisent pas le même nombre de
trames dans les files d’attente qu’elles traversent. Ainsi, elles peuvent souffrir de grandes
variations dans leurs délais. De plus, le nombre de scénarios possibles sur les instants
d’arrivée de chaque trame dans chaque file d’attente est très important même pour de
petites configurations composées de quelques flux traversant deux ou trois commuta-
teurs. Cette grande variabilité des délais est accentuée par la nature même des flux qui
sont sporadiques. Ainsi, le délai entre la génération de deux trames consécutives n’est pas
fixe mais seulement défini par une durée minimum.

Une autre conséquence est qu’une trame peut, au cours de la traversée du réseau,
rejoindre une trame générée avant elle par le même flux. Ainsi, plusieurs trames d’un
même flux peuvent retarder une trame sous analyse, y compris des trames du flux étudié.

FIGURE 4.1 – Les résultats d’une analyse par simulation.
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Dans le réseau AFDX, il n’y a pas de protocole de synchronisation. Ainsi, chaque élé-
ment (commutateur ou End System) dispose d’une horloge locale qui peut dériver avec
le temps. Cependant, dans les réseaux AVB le protocole IEEE 802.1 AS [4] permet la syn-
chronisation des nœuds.

L’analyse du délai de bout en bout de traversée du réseau par une trame comporte
différents éléments (cf. Fig. 4.1) :

— le délai minimal de traversée du réseau. Ce délai est une constante obtenue par
le scénario le plus favorable : la trame analysée est transmise, sans attente, à son
arrivée dans chacun des éléments réseaux traversés ;

— la distribution observée du délai en fonction d’un ensemble de scénarios joués ;

— le délai maximum exact de traversée du réseau. Il correspond au scénario pire cas
réalisable pendant lequel la trame subit les pires temps d’attente dans chaque élé-
ment réseau traversé. Jusqu’à présent, ce délai est impossible à calculer pour des
configurations industrielles car le nombre de scénarios à considérer est exponen-
tiel ;

— des bornes supérieures sur le délai pire cas. Ces bornes correspondent à des cal-
culs pessimistes mais fournissent des bornes supérieures garanties sur le délai de
bout en bout. Une borne supérieure garantie est suffisante pour la validation des
applications critiques. En pratique, c’est l’approche privilégiée par les organismes
de certification

Plusieurs approches ont été définies dans la littérature au cours des années afin d’ana-
lyser le délai de bout en bout de chaque trame générée par les flux avioniques des réseaux
AFDX et/ou AVB. Nous présentons dans la suite les principales approches avec pour cha-
cune d’elle, les domaines d’applications et les résultats fournis.

4.3 Les principales méthodes d’analyse

4.3.1 La simulation

La simulation consiste à générer des scénarios aléatoires pour simuler la traversée des
trames sur le réseau en les paramétrant [35] (instant d’arrivée, taille de trame, etc.). Pour
chaque scénario, le délai de bout en bout de chaque trame est enregistré. La distribution
en est déduite. Le pire délai pour une trame par simulation est le plus grand délai observé.

Cependant, elle ne peut pas couvrir tous les scénarios possibles. Un scénario très rare
peut potentiellement être oublié par la simulation et donc ne pas figurer dans les résul-
tats. Ainsi, l’analyse par simulation ne peut ainsi pas être utilisée pour valider les réseaux
temps réel.

La méthode par simulation est utilisée pour analyser le comportement moyen du ré-
seau. Elle a été appliquée au réseau AFDX pour déterminer les délais de bout en bout
des flux avioniques [87]. Les résultats de simulation sont comparés à d’autres méthodes
d’analyse comme le Model Checking dans [36]. Les performances sur la gigue (la gigue
est la différence de délai de transmission de bout en bout entre des trames générées
par un flux) dans les ESs d’un réseau AFDX sont analysées par simulation dans [100]
avec différentes politiques d’ordonnancement notamment FIFO et Round Robin. Une
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deuxième étude consiste à comparer l’impact de trois différentes politiques d’ordonnan-
cement (FIFO et deux autres politiques basées sur la différentiation de flux) sur les flux
avioniques d’un réseau AFDX [60].

D’autres travaux sur l’analyse par simulation ont été menés pour le réseau AVB. Dans
[75], les auteurs présentent une étude par simulation pour analyser plusieurs configu-
rations du réseau AVB dans un réseau automobile. Le but est de démontrer le potentiel
du réseau AVB dans le domaine temps-réel. Une autre analyse par simulation compare
les bornes sur une configuration AVB avec les bornes obtenues pour un réseau Ethernet
standard dans [62] avec les politiques de services CBS et FP/FIFO. Steinbach et al. ont
étendu l’outil OMNeT++ INET Framework pour pouvoir simuler un réseau AVB [98]. Une
autre analyse intéressante vise à évaluer un réseau avionique commuté avec la politique
de service CBS du réseau AVB [49] définie dans le paragraphe 3.6.3.4.

4.3.2 Méthodes par vérification de modèles

La méthode par vérification de modèle [14, 15], ou Model Checking (MC) en anglais,
est une méthode formelle basée sur l’analyse d’automates temporisés. Elle consiste à ana-
lyser tous les scénarios possibles d’arrivée de chaque trame dans chaque nœud traversé.
Cette analyse correspond à l’exploration de tous les états du réseau. Elle permet donc
d’obtenir le délai pire cas exact. Elle a été appliquée au réseau AFDX dans [36]. À notre
connaissance, il n’y a pas de travaux dans la littérature sur l’application du model che-
cking à l’AVB ni sur le dimensionnement de file d’attente.

Cependant, le nombre de scénarios à considérer entraîne une explosion combina-
toire. Il est impossible de passer à l’échelle pour une configuration industrielle. Néan-
moins, certains travaux visant à limiter le nombre de scénarios sont menés [10, 11, 70].
D’autres travaux menés pour optimiser la méthode MC consistent à considérer la corré-
lation du temps entre les flux [102].

4.3.3 Network Calculus

La méthode utilisée par Airbus pour certifier le réseau AFDX est le Network Calcu-
lus (NC) [32, 39, 40]. Elle est basée sur l’algèbre (min,+). Pour chaque flux, NC analyse
séquentiellement chaque nœud (ou port de sortie) traversé. Il fait une analyse locale du
pire délai et le propage dans la suite du chemin.

Chaque composant (flux, lien physique, port de sortie) est modélisé par des fonctions
affines par morceaux, dépendantes du temps t .

Chaque nœud (p.ex. port de sortie d’un commutateur ou ES de l’AFDX) est modélisé
par une courbe de service. Elle définit le nombre maximum de bits que peut transmettre
le port de sortie durant un intervalle de temps t . Si le lien de sortie est de débit R alors
l’élément réseau est modélisé par la courbe de service β(t ) = Rt .

Chaque flux est modélisé par une courbe d’arrivée dans un nœud. Il existe plusieurs
types de courbes d’arrivée mais la plus classique est celle de type "seau percé" (Leaky
Bucket). Elle représente le nombre maximal de bits pouvant arriver sur un nœud durant
un intervalle de temps t . Á l’instant 0, le seau est vide et au maximum une rafale de b bits
(b étant la taille maximum de la trame, Fmax) peut arriver. Ensuite, le seau est plein et le
trafic arrive au débit de la fuite du seau r . Par exemple, dans l’AFDX, une trame de taille
maximale peut arriver tous les BAG unités de temps. Nous obtenons r = Fmax

BAG . Le flux v
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𝑡

𝑏
𝛾𝑟,𝑏 𝑡 = 𝑟𝑡 + 𝑏

0
FIGURE 4.2 – La courbe d’arrivée d’un flux.

est ainsi modélisé par la courbe d’arrivée γr,b(t ) = r t +b (cf. Fig. 4.2).
Quand on analyse un nœud N, les courbes d’arrivée de tous les flux sont sommées

pour obtenir une unique courbe d’arrivée α. A partir de ces deux courbes (α et β), le délai
maximum encouru dans le nœud N peut être déduit ainsi que la quantité de données
maximum en nombres de bits présents dans le nœud N à n’importe quel instant. En effet,
le temps d’attente maximal correspond à la distance horizontale maximale entre les deux
courbes (cf. Fig. 4.3), notée h(α,β).

A noter que le délai pire cas subi dans le nœud N pour une trame générée par n’im-
porte quel flux parmi les flux agrégés est identique car la trame étudiée est toujours consi-
dérée comme la plus retardée.

La distance verticale maximale correspond au nombre pire cas de bits présents dans
le nœud simultanément à n’importe quel instant, dénoté v(α,β) (cf. Fig. 4.3). Cependant,
à notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature de travaux permettant de dimen-
sionner les files d’attente à partir de NC. Néanmoins, Airbus et ses fournisseurs utilisent
NC pour les dimensionner dans la pratique.

Finalement, la courbe de sortie de chacun des flux est déduite pour être propagée dans
le nœud suivant.

ℎ(𝛼, 𝛽)v(𝛼, 𝛽)
𝑡0

FIGURE 4.3 – La courbe de service et la courbe d’arrivée d’un nœud N.

La méthode NC a été développée pour les politiques de service FIFO [32], FP/FIFO
[33] pour le réseau AFDX. Une version probabiliste de NC est proposée par Ridouard et al.
dans [91, 90]. NC a été étendue à l’AVB et la politique CBS [86, 41] ainsi qu’au protocole
TSN et l’algorithme TAS [57] présentés dans le paragraphe 3.6.4.
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4.3.4 La méthode holistique

La méthode holistique [104] calcule, également, le pire délai local pour chaque nœud
traversé. Itérativement, les gigues sont mises à jour jusqu’à l’obtention d’un point fixe qui
correspond au pire délai final. Initialement, la méthode holistique a été conçue pour les
systèmes temps réel avec ordonnancement préemptif. George et al. [48] ont étendu cette
approche à l’ordonnancement non-préemptif. L’analyse holistique a été appliquée aux
réseaux de paquets mais sans preuve formelle [78]. Dans [54], la méthode holistique a été
appliquée pour analyser les End Systems du réseau AFDX.

4.3.5 Méthode des trajectoires

La méthode des trajectoires TA a été développée dans un contexte distribué pour la
politique d’ordonnancement FIFO par Martin et al. [79]. Elle a été appliquée à l’AFDX par
Bauer et al. [23] puis étendue aux politiques FP/FIFO et WFQ [24]. Finalement, la méthode
des trajectoires a été appliquée à l’AVB [73].

Pour illustrer le principe de la méthode des trajectoires nous allons analyser le délai du
flux v3 suivant le chemin ES2−S1−S4−ES5 de la configuration présentée dans la Fig. 3.16.
Il croise respectivement v2 sur ES2, v1 sur S1 et finalement v4 et v5 sur S4. Pour simplifier
la présentation, les trames ont toutes une durée de transmission de 10µs dans tous les
nœuds. De plus le délai entre la génération de deux trames d’un même flux est suffisam-
ment grand pour que seulement, au plus, une trame de chaque flux ne puisse retarder v3.
La Fig. 4.4 représente un scénario possible de traversée du réseau pour une trame du flux
v3. Á noter que la trame générée par le flux vi est notée i et que sa date d’arrivée sur un
nœud est symbolisée par une flèche verticale accompagnée de son numéro. L dénote le
délai de commutation.

2
L

L

𝐸𝑆2
𝑆1

2,3

𝑆4

3
1 31,3

1 3544,5,31

FIGURE 4.4 – Scénario possible de traversée de la trame 3 du flux v3.

La méthode TA fonctionne en backtracking (du dernier nœud en remontant vers le
premier). Elle essaie de maximiser la période d’activité (définie par la définition 2 et la
définition 3) générée par chacun des flux, dans chaque nœud.

Définition 2 Une période d’activité est définie par un intervalle [t1, t2) (t1 < t2) tel que t1

et t2 sont tous deux des instants oisifs et il n’y a aucun instant oisif dans l’intervalle [t1, t2).
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Définition 3 Un instant oisif est un instant t auquel toutes les trames générées avant t ont
été traitées à l’instant t .

Le pire scénario construit par la méthode TA pour le flux v3 est dépeint Fig. 4.5. Les
périodes d’activité entre deux nœuds consécutifs sont reliées entre elles par des trames
dites pivot (p.ex. la trame 1 entre S1 et S4). La méthode TA construit un scénario qui
maximise cette période d’activité inter-nœuds en agrégeant tous les nœuds en un seul.

2
L

L

𝐸𝑆2
𝑆1

2

𝑆4

33

11 33

1 354 14 5 3

FIGURE 4.5 – Scénario pire cas de traversée de la trame 3 du flux v3.

Cependant, cette agrégation est aussi une limitation importante de la méthode TA.
Ainsi, même si un flux traverse des nœuds avec des charges locales inférieures à 1 (cf. dé-
finition 4), si la charge globale de tous les flux croisés sur le chemin complet est supérieure
à 1, TA ne peut pas s’appliquer.

Définition 4 La charge locale d’un nœud N traversé par un ensemble de flux Γ est donnée
par :

∑

vi∈Γ

Ci

Ti

Où Ci (resp. Ti ) dénote le temps de transmission (resp. période) d’une trame du flux vi .

De plus, même si un problème d’optimisme dans la borne déterminée par TA a été
démontrée dans [67] et corrigée par [72], il n’y a, à ce jour, aucune démonstration formelle
de la correction de cette approche.

Pour déterminer la quantité de données maximum présentes dans chaque file d’at-
tente, Coelho et al. [38] déduisent le nombre de trames maximum présentes dans une file
d’attente à partir du calcul du temps d’attente pire cas dans la file si toutes les trames sont
de même taille.
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4.3.6 Compositional Performance Analysis

La méthode Compositional Performance Analysis (CPA), implémentée dans l’outil SymTA/S
[59], est basée sur la modélisation des évènements comme la méthode Real Time Cal-
culus RTC. La méthode RTC [103] est semblable à la méthode NC développée pour les
réseaux temps réel. Cependant, RTC est une méthode d’analyse des systèmes temps réel
qui traitent les événements de flux de données (une tâche est générée par un évènement).
Elle consiste à modéliser chaque flux de données par deux courbes d’arrivée dans chaque
système. Ces deux courbes représentent les bornes respectivement inférieure et supé-
rieure du nombre d’événements susceptibles d’être déclenchés à n’importe quel instant.
Un graphe est défini pour modéliser les dépendances entre les tâches. Chaque ressource
du système est également modélisée par des courbes (Request Curve et Delivery Curve).
Les bornes sont calculées de la même manière que le Network Calculus. Il s’agit de maxi-
miser et de minimiser la courbe d’arrivée en jouant sur les chemins possibles dans le
graphe des tâches. Cette méthode a été utilisée dans le contexte des réseaux. Elle est ap-
pliquée au réseau Ethernet commuté dans [89].

La différence réside dans l’analyse des commutateurs et la modélisation des liens. Elle
est appliquée au réseau Ethernet commuté Full DupleX [93] et au réseau AVB [44, 45]. Le
modèle réseau de CPA est défini par un ensemble de tâches (trames de flux) qui sont
traitées par un ensemble de ressources (ou ports de sortie). Les tâches sont générées par
des événements.

La borne supérieure du délai de bout en bout d’un flux est calculée de manière itéra-
tive en parcourant toutes les ressources (ou ports de sortie) traversées par ce flux. Dans
chaque ressource, un modèle d’événement pire cas est calculé pour chaque tâche. Ce mo-
dèle représente le scénario d’activation d’événements pire cas des tâches qui retardent
l’exécution de la tâche en question. Une fois le modèle en sortie généré, il est transféré
à la ressource suivante comme modèle en entrée. Chaque ressource effectue ainsi une
analyse en utilisant les modèles d’évènements en entrée de toutes les tâches et envoie les
modèles mis à jour au port de sortie successeur. Le délai de bout en bout pire cas est dé-
terminé au niveau de la dernière ressource. L’algorithme CPA est détaillé dans [43]. Elle a
été améliorée dans [102] en exploitant la corrélation entre les flux.

4.3.7 La méthode des intervalles éligibles

Cette méthode consiste à définir des intervalles éligibles au lieu d’étudier des périodes
d’activité [34]. Un intervalle éligible est constitué de la charge de travail maximum en
tenant compte de la disponibilité du crédit. Elle a été développée pour un seul nœud. Les
auteurs estiment que c’est une méthode prometteuse.
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4.3.8 La méthode FA

La méthode Forward end-to-end Delay Analysis FA est basée sur les résultats d’ordon-
nancement temps réel. En effet, la transmission des trames par un nœud est assimilable
à l’exécution de tâches sur un système mono-processeur. Comme pour le Network Cal-
culus, FA analyse les nœuds un par un dans l’ordre du chemin parcouru par un flux. Pour
chaque nœud, elle construit un pire scénario local. Il est, bien souvent, impossible de
construire un scénario global réaliste pendant lequel une trame subirait son pire scénario
local sur chaque nœud traversé. En effet, les scénarios locaux pire cas sont construits in-
dépendamment et ils tiennent compte uniquement de la gigue produite dans les nœuds
précédents. Ainsi, FA est pessimiste et détermine une borne supérieure garantie sur le
délai de bout en bout.

Cette méthode a été développée pour l’AFDX avec une politique de service FIFO [68,
66]. Le délai de bout en bout d’un flux traversant un réseau AFDX est composé, pour
chaque élément traversé, de deux parties (cf. Fig. 4.6) :

— une partie constante, notée L qui correspond à la latence technologique. L est com-
posé du délai de commutation et de la propagation de la trame sur les liens ;

— une partie variable qui représente le temps d’attente maximum d’une trame du flux
dans chaque nœud traversé avant d’être transmise. Ce temps correspond à la trans-
mission des autres trames interférant avec la trame analysée.

Noeud source

...
...

...

IPh
1

IPh
n

...

h

L L

FIGURE 4.6 – Les parties constantes et variables du délai de bout en bout.

Le temps d’attente dans chaque nœud dépend de la quantité de trames interférentes avec
la trame en question selon le contrat de trafic imposé. Ce délai peut subir de grandes va-
riations en fonction des scénarios.

La méthode FA détermine une borne supérieure sur ce temps d’attente dans chaque
nœud du réseau AFDX en construisant pour chaque flux entrant le pire scénario maxi-
misant le nombre de trames générées qui interfèrent avec la trame sous analyse dans le
nœud concerné.
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4.4 Conclusion

Déterminer le pire délai des flux de bout en bout dans les réseaux temps réel tels que
l’AFDX ou l’AVB peut s’avérer rapidement complexe même pour des configurations de
taille modérée. C’est dû, en particulier, au nombre important de scénarios à considérer
qui ne peuvent pas être exhaustivement étudiés.

Méthodes d’analyses AFDX AVB

Politique de service FIFO FP/FIFO CBS

Simulation [36, 87, 100, 60] [100, 60] [62, 98, 49, 75]

Vérification de mo-
dèle

[36] – –

NC [32] [33] [86, 41]

Méthode holistique [104, 48] [78, 54] –

TA [22, 23, 25] [24] [73]

CPA – – [93, 44, 45]

Méthode des inter-
valles éligibles

– – [34]

FA [68, 66] – –

TABLEAU 4.1 – Synthèse bibliographique des principales méthodes d’analyse.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales méthodes d’analyse de délai.
Le tableau 4.1 résume les principaux travaux menés pour chaque approche en fonction
du réseau (AFDX ou AVB) et de la politique d’ordonnancement. Plusieurs travaux ont été
menés sur la simulation de ces protocoles via OMNET++ notamment. Le Model Checking
n’a, à notre connaissance été appliquée que pour l’AFDX avec la politique d’ordonnan-
cement FIFO. De plus, les configurations étudiées sont de petites tailles (quelques flux et
deux ou trois commutateurs).

Ainsi, les principales méthodes développées pour valider de tels réseaux se focalisent
sur le calcul d’une borne supérieure garantie sur ce délai. Ces méthodes sont pessimistes
par définition et il est généralement impossible de construire un scénario réaliste corres-
pondant à la borne fournie. Le Network Calculus (NC) est aujourd’hui utilisé par Airbus
pour la validation de ses réseaux. NC a été appliquée à l’AFDX (FIFO et FP/FIFO) ainsi
qu’à l’AVB. De plus, même si aucun des travaux dans la littérature ne porte sur l’utilisa-
tion de NC pour dimensionner des files d’attente, en pratique, Airbus l’applique.

La méthode des Trajectoires (TA) a également été appliquée à l’AFDX (FIFO et FP/FIFO)
ainsi qu’à l’AVB. Quelques travaux traitent également de l’utilisation de TA pour dimen-
sionner la taille maximum des files d’attentes mais dans le cas où toutes les trames ont la
même taille. Cependant, il n’y a aucune démonstration formelle concernant la méthode
TA en elle-même.

D’autres méthodes d’analyse existent comme la méthode holistique pour le réseau
AFDX ou la méthode CPA pour le réseau AVB mais leurs résultats sont moins pertinents
que deux obtenus avec les méthodes NC et TA.
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Quant à la méthode des intervalles éligibles, elle se limite à l’analyse d’un seul nœud
jusqu’à présent et n’a pas été expérimentée sur une configuration industrielle ni com-
parée à une autre méthode. Néanmoins, les auteurs estiment qu’elle produit des bornes
précises.

Nous nous focalisons, dans la suite, sur la méthode Forward end-to-end Analysis (FA).
Elle n’avait été développée que pour l’AFDX avec la politique FIFO. Dans cette thèse, nous
avons étendu FA à la politique FP/FIFO dans le chapitre 6 ainsi qu’à l’AVB dans le cha-
pitre 7. De plus, nous avons également contribué sur le dimensionnement des files d’at-
tente dans le chapitre 8, en développant une approche qui a besoin d’une topologie ré-
seau, d’un contrat de trafic à l’entrée des flux ainsi qu’une méthode (quelconque) d’éva-
luation des délais. Mais tout d’abord, dans le chapitre 5, nous présentons la méthode FA
avec FIFO comme politique de service.

54



DEUXIÈME PARTIE :

CONTRIBUTIONS

55





Chapitre 5

La méthode Forward End-to-End Delay Ana-
lysis en FIFO
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5.1 Introduction

La méthode Forward end-to-end delay Analysis (FA) a été initialement développée
pour le réseau AFDX avec la politique de service FIFO dans le cadre de la thèse de G.
KEMAYO au sein de notre laboratoire [68]. Dans la suite de ce chapitre, nous présentons
la méthode FA issue de ces travaux. Cependant, même si la méthode FA a déjà été formel-
lement démontrée, la première contribution de cette thèse consiste en la reformulation
de certains points ainsi que l’extension à un modèle réseau plus général. Précisément, les
modifications apportées dans cette thèse, à la version originelle de FA sont :

— la reformulation du Théorème 1 de [68] : il caractérise la pire interférence générée
par un flux sur un nœud durant un intervalle [0, t ]. Il a été démontré formellement.
Cependant, son principal inconvénient est de construire le scénario d’arrivée des
trames sur un nœud en backtracking (de l’instant t en remontant jusqu’à 0). Nous
avons reformulé ce théorème (cf. le théorème 1 dans le paragraphe 5.3) afin d’avoir
un scénario équivalent mais construit depuis l’instant 0 jusqu’à t . Ce nouveau scé-
nario facilite l’extension de FA à d’autres politiques de gestion de files d’attente. Le
corollaire 1 a aussi été mis à jour pour correspondre à ce scénario.

— modèle nœud : dans [68], les nœuds du réseaux sont considérés comme soit un
point d’entrée du réseau, soit un port de sortie d’un commutateur qui achemine la
trame. Cependant, dans un réseau AFDX, les commutateurs peuvent aussi émettre
des messages (p.ex. des messages de maintenance). Ainsi, le modèle nœud est gé-
néralisé pour lui permettre de faire les deux simultanément;

— Dans la première version de FA [68], les liens physiques ont tous le même débit.
Le modèle réseau est généralisé pour lever cette restriction (cf. le lemme 1 dans le
paragraphe 5.3.4) ;

— Pour conclure la condition suffisante d’arrêt du calcul, garantissant l’obtention
d’une borne supérieure du délai de bout en bout de la trame sous analyse, est géné-
ralisée pour la rendre applicable à toute politique d’ordonnancement non-oisive.

Dans le paragraphe 5.2, nous détaillons le modèle réseau utilisé par FA. Nous définis-
sons le principe général de FA dans le paragraphe 5.3. La composante principale dans
le calcul du délai avec la méthode FA est l’arriéré de travail pire cas. Nous montrons
comment maximiser l’arriéré de travail d’un nœud quelconque dans le paragraphe 5.3.5.
Nous l’optimisons en tenant compte de l’effet de sérialisation (deux trames consécutives
ne peuvent jamais traverser simultanément un lien physique) dans le paragraphe 5.3.4.
Ensuite, nous récapitulons le processus du calcul des bornes sur le délai et donnons un
exemple de calcul détaillé dans le paragraphe 5.3.7. Nous conclurons ce chapitre par des
expérimentations dans le paragraphe 5.4.
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5.2 Modèle réseau

La méthode FA s’applique à des réseaux de paquets avec la politique d’ordonnance-
ment FIFO. Nous nous plaçons sous les hypothèses suivantes :

— le réseau est dans un mode de fonctionnement nominal. Il n’y a pas d’élément ré-
seau en panne ;

— Comme le réseau ne subit pas de panne, nous ne prenons pas en compte les dispo-
sitifs de redondance ;

— le réseau n’est pas soumis à des problèmes de sécurité. Il est protégé des attaques
(modification de la taille de trame, du routage...) ;

— les nœuds sont indépendants les uns des autres. Il n’y a pas de protocole de syn-
chronisation.

FA considère un réseau comme un ensemble de flux sporadiques, noté Γ, traversant
un ensemble de nœuds noté S. L’ensemble des flux traversant un nœud h ∈S est dénoté
Γ

h .
Les nœuds modélisent les points de multiplexage du réseau. Ainsi, un nœud est com-

posé d’un ensemble de ports d’entrée et d’une file d’attente FIFO, servie à un débit de r h ,
reliée potentiellement à un ou plusieurs autres nœuds. Le modèle de nœud est illustré
dans la Fig. 5.1.

nœud h

...
...

r h

FIGURE 5.1 – Modélisation d’un nœud h.

Chaque flux sporadique vi ∈ Γ est un flux mono-émetteur, unidirectionnel et unicast
(un seul destinataire). Il est généré par un nœud source, noté f i r sti , il suit un chemin
statique dénoté Pi (composé de la liste ordonnée des nœuds traversés) et son dernier
nœud est noté l asti . L’ensemble des flux qui ont pour nœud source h est dénoté Γh

0 (avec
Γ

h
0 ⊂Γ

h).
En plus, de son chemin, un flux vi est caractérisé par :

— Fmaxi , la taille maximum (en bits) d’une trame générée par vi . La durée de trans-
mission maximum dénotée Ch

i , d’une trame générée par vi sur le nœud h est égale

à Ch
i = Fmaxi

r h ;

— Ti , le délai minimum (en µs) entre la génération de deux trames consécutives par le
flux vi sur son nœud source f i r sti .

A partir, de ce modèle, le délai induit par une trame générée par le flux vi , illustré
Fig. 4.6, est composé de :

— la Latence technologique dénotée L entre deux nœuds consécutifs. Elle inclut, no-
tamment, la propagation électrique (négligeable par rapport à la longueur des liens
utilisés) ;
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— un temps d’attente (qui peut varier fortement) dans chaque nœud h de son che-
min Pi . Il correspond à la durée de transmission présente dans la file d’attente à
l’instant d’arrivée de la trame analysée. Ce temps d’attente inclut sa propre durée
de transmission Ch

i .

L’objectif de la méthode FA est de déterminer une borne supérieure garantie de ce
délai d’attente dans les files.

5.3 Le calcul du délai pire cas d’une trame

5.3.1 Principe général

Pour déterminer le délai de bout-en-bout d’un flux vi , tous les nœuds de son chemin
sont analysés, dans l’ordre, séquentiellement.

Un délai pire cas, dénoté Rh
i (cf. Fig. 5.2), est calculé entre la génération d’une trame

fi de vi sur son nœud source et sa sortie de chaque nœud h traversé, le calcul est alors
propagé au nœud suivant jusqu’à son arrivée dans son nœud destination. Le calcul de Rh

i
est donné par :

Rh
i = Smaxh

i +Bkl g h (5.1)

h +1

h

...

f i r sti

Instant de génération de fi

Rh
i

Smaxh
i Bkl g h L

Smaxh+1
i

Ch
i

FIGURE 5.2 – Calcul itératif de Rh
i et Smaxh

i

Nous détaillons ci-après ces deux termes.

Définition 5 Une définition temporelle de l’arriéré de travail dans une file d’attente est le
temps de transmission total des trames en attente dans la file à un instant donné t . Bkl g h

définit une borne supérieure de cet arriéré pire cas de travail dans la file d’attente de sortie
du nœud h à n’importe quel instant.

Définition 6 Pour un nœud h ∈ Pi , le terme Smaxh
i dénote le temps maximum mis par

une trame du flux vi entre sa génération sur son nœud source f i r sti et son arrivée sur le
nœud h.

Par définition, nous avons Smax f i r sti
i = 0. Smaxh

i est déterminé de manière itérative.

Soient h et h +1 deux nœuds consécutifs de Pi . Par construction, Smaxh+1
i (cf. Fig. 5.2)
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est la somme du délai maximum pris par une trame de vi pour atteindre h (Smaxh
i ), de

l’arriéré de travail maximum encouru sur h (Bkl g h) et de la latence technologique L :

{

Smax f i r sti
i = 0

Smaxh+1
i = Smaxh

i +Bkl g h +L
(5.2)

Il est important de souligner que le terme Bkl g h englobe également la durée de trans-
mission de la trame sous analyse Ch

i .

En parallèle, le terme Smi nh
i , qui représente le plus petit délai mis par une trame du

flux vi entre sa génération sur f i r sti et son arrivée sur le nœud h ∈Pi est obtenu itérati-
vement :

{

Smi n f i r sti
i = 0

Smi nh+1
i = Smi nh

i +Ch
i +L

(5.3)

Finalement, le délai pire cas de traversée du réseau pour une trame du flux vi est noté
Ri et correspond, par définition, à Rl asti

i .

La principale difficulté du calcul est de déterminer Bkl g h pour chaque nœud h. Ainsi,
nous allons pour un nœud h, établir le scénario pire cas maximisant la contribution de
chaque flux vi (vi ∈ Γ

h à Bkl g h). Ce problème est étudié dans le paragraphe 5.3.2. Ce
scénario est exprimé en utilisant le concept de Request Bound Functions (r b f ) dans le
paragraphe 5.3.3. Les formules sont optimisées en prenant en compte l’effet de sérialisa-
tion dans le paragraphe 5.3.4. L’expression finale de l’arriéré pire cas est donnée dans le
paragraphe 5.3.7 et une condition d’arrêt du calcul dans le paragraphe 5.3.6. Finalement,
la méthode complète est résumée, en incluant l’algorithme correspondant.

5.3.2 Le scénario pire cas pour maximiser l’arriéré de travail

Afin de déterminer Bkl g h , 0 est considéré comme l’instant de démarrage du nœud h
(aucune trame ne peut arriver dans h avant 0). Bkl g h est une borne supérieure sur l’ar-
riéré de travail présent dans la file d’attente à n’importe quel instant t ≥ 0. Pour une valeur
de t ≥ 0 donnée, il correspond au temps de transmission total des trames arrivées sur h
dans l’intervalle [0, t ], dénoté Wh(t ) et qui n’ont pas été servies à l’instant t . L’intervalle
[0,Wh(t )] représente la plus longue période d’activité générée par les flux traversant h
durant [0, t ].

0 t Wh(t )

fi

fi

Arriéré

FIGURE 5.3 – Illustration de la période d’activité pour une valeur de t ≥ 0 donnée.
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Ainsi comme illustré dans la Fig. 5.3, pour une valeur de t ≥ 0, l’arriéré présent dans la
file d’attente à l’instant t s’obtient comme la longueur de la plus longue période d’activité
[71] (voir la définition 2 dans le paragraphe 4.3.5) générée par l’ensemble des flux traver-
sant h durant l’intervalle [0, t ] (Wh(t )) moins la longueur de l’intervalle (t ) qui correspond
à l’arriéré transmis par h. Quelle que soit la trame fi analysée, elle arrive sur h à l’instant
t et est la dernière à être transmise (juste avant Wh(t )).

Dans la suite, nous analysons l’intervalle de temps [0, t ] en déterminant l’arriéré de
travail maximum généré par chaque flux vi ∈Γ

h afin de maximiser la période d’activité et
aussi l’arriéré de travail global Bkl g h pour n’importe quelle valeur de t ≥ 0.

Théorème 1 Dans une file d’attente FIFO, une borne supérieure de la période d’activité et
donc de l’arriéré de travail pire cas généré par un flux vi dans un nœud h appartenant à Pi

durant un intervalle de temps [0, t ] (t ≥ 0) est obtenue lorsque :

(i) les trames de vi sont générées périodiquement chaque Ti unités de temps sur son
nœud source ( f i r sti ) ;

(ii) la première trame générée par le flux vi , dénotée fi , arrive dans h à l’instant 0 ;

(iii) la trame fi atteint le nœud h en ayant subi le pire délai de traversée (Smaxh
i ) alors

que toutes les trames suivantes (générées par vi ) arrivent sur h en ayant mis un mi-
nimum de temps ; mais sans jamais l’atteindre avant 0 (cf. Fig. 5.4).

f i r sti

fi

Smax h
i

Smi nh
i

fi ,1

d Smi nh
i Smi nh

i

h

Ti . . .
Ti Ti Ti

Ti Ti

kh
i trames

0 (kh
i +1)Ti − Jh

i
t

FIGURE 5.4 – Le scénario pire cas d’arrivée des trames générées par vi ∈Γ
h dans le nœud h, maxi-

misant l’arriéré de travail durant un intervalle de temps [0, t ].

Démonstration : Nous démontrons les points (i), (ii) et (iii) successivement.

(i) L’arriéré de travail maximum est obtenu quand les flux génèrent le maximum d’in-
terférence. Pour des flux sporadiques, l’interférence est maximum lorsque les trames
sont générées avec un minimum de temps entre les générations sur leur nœud
source. Par conséquent, pour un flux vi , ceci correspond à la génération d’une trame
chaque Ti unités de temps dans le nœud f i r sti . L’élément (i) est donc prouvé.

(ii) Pour maximiser sa contribution dans un intervalle de temps [0, t ], les trames de vi

arrivent dans h aussitôt que possible. (ii) peut être prouvé par contradiction. Sup-
posons que la première trame fi arrive dans h strictement après 0, il est toujours
possible de trouver un scénario pire cas en rapprochant l’arrivée de fi à l’instant 0.
Par conséquent, pour déterminer l’arriéré de travail maximum, la première trame
fi doit arriver dans le nœud h exactement à l’instant 0.
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f i r sti
Smax h

i

d

h

Ti Ti Ti Ti

0

FIGURE 5.5 – La première trame arrivant dans h après un délai d < Smaxh
i .

(iii) On peut également prouver le point (iii) par contradiction : considérons que fi ar-
rive à l’instant 0 mais avec un délai d < Smaxh

i pour atteindre h, comme il est repré-

senté dans la Fig. 5.5. Puisque la trame fi subit un délai plus petit que Smaxh
i , son

instant de génération dans le nœud source f i r sti est retardé de Smaxh
i −d . En plus,

la génération de trames étant strictement périodique, comme il a été prouvé dans
(i), les instants de génération de toutes les trames suivantes sont également décalés.
Considérant qu’elles traversent toutes le réseau avec un minimum de temps pour
rejoindre h (Smi nh

i ), leurs arrivées sur h sont aussi retardées. Il est ainsi toujours
possible de définir un pire scénario en avançant l’instant de génération de fi .

La trame fi arrive au nœud h à l’instant 0 avec un délai égal à Smaxh
i , mais pour les

trames suivantes, ce délai peut varier entre Smi nh
i et Smaxh

i . En effet, une ou plu-
sieurs trames peuvent rattraper une trame générée avant elle(s), mais sans jamais
la dépasser, à cause de la politique FIFO.

Le scénario, où kh
i trames (avec kh

i ≥ 0) ont rattrapé fi , est illustré dans la Fig. 5.4.
Ces trames ont encouru des délais plus courts que celui de fi pour pouvoir la rat-
traper. Cependant, ces délais ne peuvent pas être inférieurs à Smi nh

i .

Dans la Fig. 5.4, fi ,1 représente la première trame qui arrive dans h après les kh
i +1

trames arrivées à l’instant 0. Dans le but de maximiser l’arriéré de travail, l’écart à
l’arrivée sur h avec les trames précédentes doit être minimisé. fi ,1 encourt ainsi un
délai de Smi nh

i pour atteindre h. De plus, puisque les trames suivantes ne peuvent

arriver sur h avec un délai inférieur à Smi nh
i , elles arrivent toutes périodiquement

dans h toutes les Ti unités de temps.

�

Le nombre kh
i de trames arrivant simultanément avec la trame fi à l’instant 0 sur h,

dépend des caractéristiques du flux vi (Ti , Smi nh
i and Smaxh

i ). Il est obtenu par le théo-
rème 2 défini dans [68]. Nous redétaillons certains résultats à des fins de complétude du
document.

Théorème 2 [68] Dans une file d’attente FIFO, en considérant le scénario pire cas construit
par le théorème 1, la première trame fi générée par un flux vi (vi ∈ Γ

h) atteint le nœud h
simultanément avec kh

i autres trames. kh
i ∈N est défini tel que :

kh
i Ti ≤ Jh

i < (kh
i +1)Ti et donc : kh

i =

⌊

Jh
i

Ti

⌋

(5.4)

où Jh
i = Smaxh

i −Smi nh
i est la gigue pire cas de vi pour le nœud h.

Démonstration : Les deux inégalités sont démontrées séparément kh
i Ti ≤ Jh

i et Jh
i < (kh

i +

1)Ti :
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— Considérons la dernière trame de vi arrivant sur h à l’instant 0. Selon le scénario
périodique défini dans le théorème 1 et représenté dans la Fig. 5.4, son instant de
génération sur f i r sti est 0−Smaxh

i +kh
i Ti . Comme elle subit un délai d ≥ Smi nh

i
pour atteindre h et que son instant d’arrivée dans h est toujours 0, on a :

−Smaxh
i +kh

i Ti +d = 0

−Smaxh
i +kh

i Ti +Smi nh
i ≤−Smaxh

i +kh
i Ti +d = 0

−Smaxh
i +kh

i Ti +Smi nh
i ≤ 0

kh
i Ti ≤ Smaxh

i −Smi nh
i = Jh

i

kh
i Ti ≤ Jh

i

— Concentrons-nous sur fi ,1, la première trame arrivant dans h strictement après 0.
Elle est générée à l’instant 0−Smaxh

i + (kh
i +1)Ti dans le nœud f i r sti et subit un

délai égal à Smi nh
i pour atteindre h :

0 <−Smaxh
i + (kh

i +1)Ti +Smi nh
i

Smaxh
i −Smi nh

i < (kh
i +1)Ti

Jh
i < (kh

i +1)Ti

Ce qu’il fallait démontrer. �

L’instant d’arrivée de la trame fi ,1 est déduit du corollaire suivant.

Corollaire 1 [68] En considérant le scénario pire cas décrit dans le théorème 1, l’instant
d’arrivée de la première trame du flux vi ∈ Γ

h dans le nœud h strictement après l’instant 0
(dénotée fi ,1 dans la Fig. 5.4) est : (kh

i +1)Ti − Jh
i .

Démonstration : C’est un résultat direct des théorèmes 1 et 2, puisque l’instant de géné-
ration de fi ,1 sur son nœud source f i r sti est égal à −Smaxh

i +(kh
i +1)Ti et qu’elle met un

délai égal à Smi nh
i pour arriver sur h. �

Dans une file d’attente FIFO, l’arriéré de travail pire cas généré par un flux vi dans
un nœud h appartenant à Pi durant un intervalle de temps [0, t ] (t ≥ 0) est maximisé en
considérant le scénario décrit par le théorème 1.

Dans la section suivante, nous exprimons ce scénario pire cas en utilisant la Request
Bound Function (r b f ) pour déterminer l’arriéré de travail maximum dans les files d’at-
tentes.

5.3.3 Fonction cumulative et Request Bound Function

La Request Bound Function r b f h
i (t ) définit le temps de transmission totale des trames

générées par le flux vi ∈ Γ
h et arrivant durant un intervalle de temps de longueur t dans

le nœud h. Nous en déduisons, Wh(t ), une borne supérieure de la fonction cumulative
des temps de transmission de tous les flux traversant un nœud h durant un intervalle de
temps de longueur t :

Wh(t ) =
∑

vi∈Γ
h

r b f h
i (t ) (5.5)
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L’expression de r b f h
i (t ) peut être directement dérivée du scénario pire cas défini dans

le théorème 1.

Théorème 3 Dans un nœud FIFO h, la Request Bound Function (r b f ) du flux vi dans un
intervalle de temps de durée t modélisant le scénario du théorème 1 est donnée par :

r b f h
i (t ) =

(

1+

⌊

t + Jh
i

Ti

⌋)

Ch
i (5.6)

Où Jh
i est la gigue maximum du flux vi dans h avec Jh

i = Smaxh
i −Smi nh

i .

Démonstration : Plusieurs cas sont étudiés selon la valeur de t :

— Pour t = 0, (1+kh
i ) trames de vi arrivent à l’instant 0, comme il a été prouvé dans le

théorème 1 :

r b f h
i (0) =

(

1+

⌊

0+ Jh
i

Ti

⌋)

︸ ︷︷ ︸

kh
i +1 trames

Ch
i

— Pour 0 ≤ t < (kh
i +1)Ti − Jh

i , il ne peut y avoir de nouvelle trame puisque :

r b f h
i (t ) =

(

1+

⌊

t + Jh
i

Ti

⌋)

Ch
i

<

(

1+

⌊

(kh
i +1)Ti

Ti

⌋)

Ch
i

< (kh
i +2)Ch

i

— La prochaine trame de vi arrive à l’instant (kh
i + 1)Ti − Jh

i . Finalement, toutes les
trames suivantes arrivent avec un écart de Ti (voir la Fig. 5.4).

En résumant ces cas, la formule (5.6) est déduite. �

Á noter que si la formule (5.6) est appliquée dans le nœud source, elle correspond à

la r b f de taches non-préemptives sur un système mono-processeur (c-à-d. J f i r sti
i = 0 car

Smi n f i r sti
i = Smax f i r sti

i = 0).

La fonction cumulative Wh(t ) calculée à partir des fonctions r b f peut être surestimée.
Il est possible d’améliorer son calcul en tenant compte de l’effet de sérialisation.

5.3.4 L’effet de sérialisation

Dans les réseaux de paquets, les trames sont nécessairement sérialisées quand elles
sont transmises à travers un lien physique à un taux r . Ainsi, des trames qui partagent un
lien commun ne peuvent pas arriver simultanément dans le nœud suivant : leurs instants
d’arrivée sont au moins séparés par leur temps de transmission à un taux maximal de r .
C’est ce qui est communément appelé l’effet de sérialisation [52].

A titre d’exemple, considérons la Fig. 5.4. Les (kh
i + 1) premières trames de vi ∈ Γ

h

ne peuvent arriver simultanément dans h à l’instant 0 puisqu’elles partagent le même
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lien d’entrée. Ainsi, avec la prise en compte de la sérialisation, la fonction cumulative
des temps de transmission générée par un flux peut être fortement optimisée. À noter
que la sérialisation n’a de sens que pour les trames arrivant sur un nœud, pas pour celles
générées par le nœud lui-même qui sont envoyées en séquences.

Nous complétons le modèle de nœud afin de distinguer les flux selon leurs liens d’en-
trée. Ainsi, un nœud h dispose de n liens d’entrée dénotés IPh

x (1 ≤ x ≤ n), comme illustré
Fig. 5.6. De plus, l’ensemble des trames générées par h est dénoté Γ

h
0 . Pour ces trames, il

n’y aura pas d’effet de sérialisation par définition.

IPh
1

IPh
x

IPh
n

...
...

FIGURE 5.6 – Modèle de nœud avec des ports d’entrée.

La fonction cumulative Wh(t ) est alors obtenue en sommant les contributions des flux
générés sur le nœud h ainsi que celle de chaque lien d’entrée :

Wh(t ) =
∑

vi∈Γ
h
0

r b f h
i (t )+

n∑

x=1
Wh

x (t ) (5.7)

Où Wh
x (t ) dénote le temps de transmission cumulatif de toutes les trames des flux arrivant

dans h via le lien d’entrée IPh
x durant un intervalle de durée t .

En considérant le débit d’un lien d’entrée physique IPh
x (avec 1 ≤ x ≤ n), il est possible

de limiter la charge de travail (temps de transmission cumulés) entrant par ce lien. Le
terme Wh

x (t ) est alors donné par le minimum entre les deux termes suivants :

— le temps de transmission cumulatif de toutes les trames générées durant un inter-
valle de temps de durée t , indépendamment de la sérialisation :

Wh
x (t ) ≤ r b f h

x (t ) =
∑

vi∈Γ
h
x

r b f h
i (t ) (5.8)

Où Γ
h
x désigne l’ensemble des flux traversant le nœud h à travers le lien d’entrée IPh

x
(avec 1 ≤ x ≤ n) ;

— la charge maximale qui peut être acheminée par le lien physique IPh
x (avec 1 ≤ x ≤ n)

en tenant compte de son débit (cf. lemme 1).

Lemme 1 Le temps de transmission cumulé par les trames entrantes via le lien d’entrée IPh
x

(avec 1 ≤ x ≤ n) d’un nœud h durant un intervalle de temps t , dénoté Wh
x (t ), est borné par :

Wh
x (t ) ≤ LinkRateh

i ,x(t ) =
r hx -1

r h
t + max

vi∈Γ
h
x

Ch
i (5.9)

Où hx−1 dénote le nœud prédécesseur de h via IPh
x et r h (resp. r hx−1) est le taux de trans-

mission du nœud h (resp. hx −1).
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hx −1 max(Chx−1
j )

t

h

t

L L

FIGURE 5.7 – La charge de travail maximale arrivant sur un nœud h via le lien d’entrée IPh
x durant

un intervalle de temps de longueur t .

Démonstration : Les nœuds hx-1 et h sont directement connectés par un lien phy-
sique. Par conséquent, la quantité de trafic arrivant dans h via IPh

x durant un intervalle de
longueur t correspond au total des trames ayant été complètement servies au taux r hx -1,
comme illustré Fig. 5.7 :

(i) durant un intervalle de temps t , le trafic transmis avec un débit de r hx -1 est r hx -1× t
(la partie hachurée dans la Fig. 5.7) ;

(ii) dans le pire cas, une trame de taille maximum est arrivée sur h au début de l’inter-
valle r hx -1 × max

vi∈Γ
h
x

Chx -1
i .

En considérant la vitesse du nœud h, r h , le temps total de transmission pire cas généré

par le lien entrant IPh
x (avec 1 ≤ x ≤ n) est : r hx -1

r h × t pour (i) plus le temps de transmission

de la trame de taille maximum provenant de IPh
x , qui est, par définition,

r hx -1

r h × max
vi∈Γ

h
x

Chx -1
i = max

vi∈Γ
h
x

Ch
i , pour le point (ii). �

En tenant compte de l’effet de sérialisation, la fonction Wh
x (t ) est mise à jour dans le

théorème 4.

Théorème 4 Le temps total de transmission cumulé atteignant h par le lien entrant IPh
x

(1 ≤ x ≤ n), durant un intervalle de temps t , est borné par :

Wh
x (t ) = min

(

r b f h
x (t ), LinkRateh

i ,x(t )
)

(5.10)

Démonstration : Ce résultat est une application directe des formules (5.8) et (5.9) défi-
nissant deux bornes supérieures de Wh

x (t ). �

5.3.5 L’arriéré de travail maximum

Durant un intervalle de temps [0, t ], le temps de transmission maximum cumulé Wh(t )
arrivant sur un nœud h est déterminé par la formule (5.7) et le théorème 4. Les nœuds
sont conservatifs : dès qu’au moins une trame est en attente dans la file, il transmet. L’ar-
riéré de travail maximum dans un nœud h s’obtient donc par la différence entre le temps
de transmission maximum cumulé Wh(t ) et le temps de transmission cumulé émis par le
nœud h durant l’intervalle de temps [0, t ], qui correspond à sa longueur t :

Bkl g h = max
t≥0

(

Wh(t )− t
)

(5.11)
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5.3.6 Condition suffisante pour l’arrêt du calcul

Pour chaque nœud h, toutes les longueurs d’intervalle t ≥ 0 doivent être testées pour
déterminer l’arriéré de travail maximal Bkl g h . Cependant, nous ne pouvons pas tester
toutes les valeurs de t ≥ 0 à l’infini. Mais si pour une valeur de t donnée, l’arriéré de travail
total généré durant [0, t ] a été totalement transmis en t , un instant oisif (cf. définition 3
du paragraphe 4.3.5) s’est produit et est détecté. En effet, par définition, aucune trame
arrivée sur un nœud avant un instant oisif ne peut impacter l’arriéré de travail après cet
instant oisif. Par conséquent, le calcul est limité à la première période d’activité démarrant
à l’instant 0 (l’instant de démarrage du nœud).

Remarque 1 Cette condition d’arrêt est valable tant que la politique de service est conser-
vative. C’est-à-dire qu’elle n’insère pas de temps creux si des trames sont prêtes à être trans-
mises.

En considérant les définitions des fonctions Wh(t ) et t , un instant oisif se produit pen-
dant un intervalle de longueur t dans un nœud h si Wh(t ) ≤ t . C’est-à-dire que le temps
total de transmission des trames générées durant l’intervalle [0, t ], est strictement infé-
rieur à la quantité que peut émettre h durant le même intervalle.

Nous définissons maintenant une condition suffisante garantissant l’existence d’un
instant oisif sur le nœud h, en se basant sur sa charge Uh .

Théorème 5 Soit un nœud FIFO h. Si les trames arrivent selon le scénario défini dans le
théorème 1 alors l’existence d’un instant oisif sur h est garantie si la condition suivante sur
sa charge locale (Uh) est vérifiée :

Uh =
∑

vi∈Γ
h

Ch
i

Ti
< 1 (5.12)

Démonstration : Le scénario d’arrivée de chaque flux vi ∈Γ
h démarre avec une rafale ini-

tiale à l’instant 0 (kh
i +1 trames) et devient périodique à partir de l’instant (kh

i +1)Ti − Jh
i

(voir théorème 1). A l’instant max
vi∈Γ

h
(kh

i +1)Ti − Jh
i , le système est périodique et, en particu-

lier, le scénario d’arrivée des trames sur h est cyclique. A cet instant, les rafales initiales de
trames peuvent ne pas avoir été entièrement transmises par h.

La transmission de trames par un nœud peut être modélisée comme un problème
d’ordonnancement non-préemptif monoprocesseur. Sur de tels systèmes, si Uh < 1 alors
il existe au moins un instant oisif pendant un cycle.

Ainsi, si Uh < 1 et si les rafales de trames initiales n’ont pas été complètement trans-
mises au début du régime périodique, ce surplus peut être transmis durant les instants
oisifs des cycles et ce quelle que soit sa taille. En conclusion, un instant t oisif finira par se
produire sur h. �
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5.3.7 Formules de calcul et algorithmes

Pour chaque flux vi ∈Γ
h , pour chaque nœud h ∈Pi , une borne supérieure du délai de

traversée du réseau pire cas jusqu’à sa sortie de h, dénotée Rh
i , est calculée :

Rh
i =Smaxh

i +Bkl g h

où l’arriéré de travail maximum Bkl g h est déterminé par

Bkl g h = max
t≥0

{

Wh(t )− t
}

(5.13)

avec Wh(t ) définie par la formule (5.7). Le calcul s’arrête dès la détection d’un instant oisif.
Le pseudo-code pour le calcul du délai de bout en bout pire cas d’un ensemble de

flux dans un réseau est donné par [68] et mis à jour dans l’algorithme 1 pour inclure les
modifications apportées par cette thèse telles que la condition d’arrêt du calcul et la gé-
néralisation du modèle réseau (débits différents, modélisation des nœuds). Il est pseudo-
polynomial.

Input : Un réseau est défini par S et Γ
Pour chaque flux vi ∈Γ : Fmaxi , Ti et Pi

Pour chaque nœud h ∈S : r h avec Uh < 1 requis
La latence technologique L

Result : Ri for each vi ∈Γ

begin
foreach flux vi ∈Γ do

Smi n
f i r sti

i ← 0

Smax
f i r sti

i ← 0

foreach nœud h do
foreach flux vi ∈Γ

h do

Ch
i ←

Fmaxi

r h

Jh
i ← Smaxh

i −Smi nh
i

foreach lien entrant IPh
x avec x ∈ {1, . . . ,n} do

Wh
x (t )← min

{

r b f h
x (t ), r hx -1

r h t + max
vi∈Γ

h
x

Ch
i

}

Wh(t ) ←
∑

vi∈Γ
h
0

r b f h
i (t )+

n∑

x=1
Wh

x (t )

Bkl g h ← 0
t ← 0
do

Bkl g h ← max
{

Bkl g h ,Wh(t )− t
}

t ← Next (Ti meToTest )

while Wh(t ) > t

foreach flow vi ∈Γ
h do

if h 6= l asti then
Smi nh+1

i ← Smi nh
i +Ch

i +L

Smaxh+1
i ← Smaxh

i +Bkl g h +L

else
Ri ← Smaxh

i +Bkl g h

Algorithme 1 : Calcul du délai de bout en bout pire cas avec la méthode FA.
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Le terme r b f h
x (t ) de la formule (5.10) définit une fonction en escalier pour laquelle,

chaque marche correspond à l’arrivée d’une nouvelle trame dans le nœud h. Cependant,
pour définir les valeurs de t à tester, il faut également tenir compte du terme de prise en
compte de la sérialisation (cf. LinkRateh

i ,x(t )) de la formule (5.10)). Ainsi, l’algorithme 2
présente la construction de l’ensemble des instants t pour lesquels, dans un nœud h, le
calcul du délai doit être effectué par FA.

Input : Un nœud h, traversé par un ensemble de flux, dénoté Γh

Pour chaque flux vi ∈Γ : Ch
i , Ti et Jh

i
Result : Ti meToTest
begin

Ti meToTest ←;

foreach x ∈ {0, . . . ,n} do
foreach flux vi ∈Γ

h
x do

foreach k ∈N do
t ←−Ji +kTi

Ti meToTest ← Add(t )
if x > 0 then

ser (t ) ← Li nkRateh
i ,x

−1 (

r b f h
x (t )

)

if ser (t ) > t then
Ti meToTest ← Add(ser (t ))

Ti meToTest ←Sort(Ti meToTest )

Algorithme 2 : Ensemble des instants t à tester.

Pour tous les flux vi de Γ
h , tous les instants d’arrivée d’une nouvelle trame (les ins-

tants −Ji + kTi avec k ∈ N selon la définition de la fonction r b f h
i (t )) sont à tester. En-

suite, chaque flux vi ∈ Γ
h
x (avec x > 0) rentre dans h via le lien IPh

x (avec x ∈ {1, . . . ,n}).

Nous calculons alors ser (t ) qui est égal à Li nkRateh
i ,x

−1
(

r b f h
i ,x(t )

)

. Cet instant définit

la valeur (unique par construction de Li nkRateh
i ,x) pour laquelle la fonction LinkRateh

i ,x

croise la nouvelle marche d’escalier de la fonction r b f h
x . En pratique, nous obtenons :

ser (t ) = r h

r h
x −1



r b f h
x (t )− max

v j∈Γ
h
x

Ch
j



. Si cet instant est situé après t alors il doit être testé.

Finalement, nous trions les instants à tester par ordre croissant.

Ainsi, considérons l’exemple illustré dans la Fig. 5.8. Pour un lien entrant IPh
x d’un

nœud h, les courbes des fonctions r b f h
x (t ) et LinkRateh

i ,x(t ) ont été tracées. A l’instant t1

une nouvelle trame arrive dans h, cet instant est à analyser par définition. Cette nouvelle
marche d’escalier intercepte la fonction LinkRateh

i ,x(t ) à l’instant ser (t1) avec ser (t1) > t1

donc ser (t1) doit aussi être testé. Le même raisonnement est aussi valable pour t2 (et
ser (t2)). Pour finir, t3 correspond à l’arrivée d’une nouvelle trame et est à tester. Cepen-
dant, l’instant ser (t3) (instant d’intersection de la marche d’escalier avec LinkRateh

i ,x(t ))
est inférieur à t3 et n’a pas à être analysé.
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max
v j ∈Γ

h
x

Ch
j

r b f h
x (0)

r b f h
x (t1)

t1 t2ser (t1 )

ser (t2 )

t3ser (t3 )

t

µs

Lin
kRate

h
i ,x

(t
)

r b f h
x (t )

FIGURE 5.8 – Les instants t à tester.

5.4 Expérimentations

Parmi les méthodes d’analyses présentées dans le paragraphe 4.3, nous comparons,
uniquement, la méthode FA avec le Network Calculus (NC) et la méthode des trajectoires
(TA) sur de configurations AFDX. En effet, la simulation ne détermine pas une borne su-
périeure garantie sur le délai et le temps de calcul nécessaire au Model Checking n’est pas
raisonnable (polynomial ou pseudo-polynomiale). De plus, ni la méthode holistique ni la
méthode Compositional Performance Analysis n’ont été adaptées à l’analyse d’un réseau
AFDX complet(cf. paragraphe 4.3).

NC est basé sur la version [52] utilisée par Airbus pour la certification de AFDX : courbes
d’arrivée de type "seau percé", courbes de services et application de l’effet de sérialisation
(plutôt que le ”Pay Burst Only Once” paradigme [32]). La version implémentée de TA est
celle qui a été corrigée [72] suite au problème d’optimisme.

Nous commençons ces expérimentations par présenter la transposition de l’AFDX
dans notre modèle réseau dans le paragraphe 5.4.1 et nous détaillerons le calcul de la
borne supérieure sur le délai de bout en bout d’un flux dans le paragraphe 5.4.2. Pour
finir, nous appliquons la nouvelle version de FA et les deux autres méthodes sur deux
configurations différentes pour comparer les bornes sur le délai de bout en bout : un cas
d’étude de quelques nœuds et flux dans le paragraphe 5.4.3 et une configuration indus-
trielle dans le paragraphe 5.4.4. Á priori, la précision des bornes sur le délai ne peut pas
être une métrique pour comparer les deux versions de FA car le principe de calcul n’a pas

72



CHAPITRE 5. LA MÉTHODE FA EN FIFO

été modifié. La différence réside principalement dans la généralisation du modèle réseau
et de la condition d’arrêt du calcul.

5.4.1 Transposition de l’AFDX au modèle réseau de FA

La méthode FA ayant été développée pour la validation des réseaux AFDX, la transpo-
sition de ce protocole dans notre modèle (cf. paragraphe 5.2) est naturelle.

S1

v1,v3 S3

v4,v5,v6

S4

v1ES2 v3,v4
v5,v6

ES3

v2ES1

v10ES4

v1

S5

v6

S6v7,v8,v9S2
v7,v8

v9
ES5 v8,v9

v4,v5
v7,v8,v10

v1,v4,v5
v7,v8,v10

ES7

v2,v3 ES6

v4,v6,v9 ES8
v6,v8,v9 ES9

FIGURE 5.9 – Une configuration AFDX.

Les commutateurs AFDX récupèrent les trames en mode store & forward : la trame est
totalement récupérée avant d’être analysée et routée selon ses données de configuration.
Le délai dit de "commutation" (analyse et routage) est fixé à 16µs (cf. paragraphe 3.5.1 et
[52]), il est reporté dans la latence technologique L= 16µs.

Les nœuds de notre modèle correspondent aux points de multiplexage du réseau.
Ainsi, chaque port de sortie d’un commutateur est modélisé par un nœud. Prenons l’exem-
ple du commutateur S3 de la configuration illustrée dans la Fig. 5.9. S3 a deux ports de sor-
tie (l’un à destination de ES6 et l’autre à destination de S5). S3 se modélise alors en deux
nœuds nommés respectivement S31 et S32 (cf. . Fig. 5.10). Les ports d’entrée du commu-
tateur sont transposés aux nœuds modélisant les ports de sortie. Les ES ne disposent pas
de ports d’entrée mais d’un unique port de sortie modélisé, également, par un nœud. Le
débit de chaque nœud est fixé à la vitesse du lien de sortie

Les VLs AFDX sont définis (cf. paragraphe 3.5.1) par une taille de trame maximale
Fmax et le délai minimum entre la génération de deux trames est défini par son BAG
(Ti = BAG). Les VLs sont émis par un ES source et suivent un chemin statique. Cepen-
dant, les VLs peuvent avoir, par définition, plusieurs destinataires à la différence des flux
de notre modèle. Ainsi, le calcul commence sur le ES source et à chaque fois que le VL
se subdivise vers différents nœuds, le calcul est dupliqué sur chaque chemin. Au final, un
délai est déterminé pour chaque chemin de chaque VL. Dans le contexte AFDX, le calcul
du délai de bout-en-bout de chaque flux s’arrête au port de sortie du dernier commuta-
teur traversé. En effet, l’ES destination n’est pas modélisé dans le calcul car le délai qu’il
induit est fortement dépendant de sa partie applicative. Ainsi, il n’est pas pris en compte
dans le délai de traversée du réseau. La modélisation de la configuration AFDX illustrée
Fig. 5.9 est représentée par la Fig. 5.10.
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FIGURE 5.10 – La modélisation de la configuration représentée par la Fig. 5.9.

Caractéristiques Délai de bout en bout

Fmaxi (bits) Ti (µs) NC (µs) FA (µs)

v1 12144 4000 4270.48 3577.04

v2 12144 4000 3678.54 3270.40

v3 8256 8000 5404.05 4957.60

v4 (ES7)
8256 8000

6709.98 6007.60

v4 (ES8) 2955.28 2901.76

v5 (ES7) 8256 8000 6709.98 6007.60

v6 (ES8)
2048 1000

2955.28 2901.76

v6 (ES9) 3009.81 2880.26

v7 2048 1000 4447.91 3752.88

v8 (ES7)
512 1200

4447.91 3752.88

v8 (ES9) 973.43 796.42

v9 (ES8)
2304 500

693.20 647.04

v9 (ES9) 973.43 796.42

v10 512 250 3915.79 3232.56

TABLEAU 5.1 – Les caractéristiques des flux et leurs délais de bout en bout pire cas (par NC et FA)

5.4.2 Exemple de calcul en FIFO

Afin d’illustrer le calcul des bornes sur les délais par la méthode FA, nous analysons
le délai de bout-en-bout du flux v9, à destination de ES9, de la configuration dépeinte
Fig. 5.9 et modélisée Fig. 5.10. v9 est généré sur ES4 et traverse successivement les nœuds
S22 et S61 (le ES destination ES9 n’est pas compté dans le calcul). La vitesse de service des
nœuds est de 10Mbps pour ES4 et S22 ainsi que 100Mbps pour S61. Les caractéristiques
des flux sont résumées dans le tableau 5.1.

Sur le nœud source, v9 croise les flux v7 et v8. Par définition, du nœud source, Smi nES4
i =
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SmaxES4
i = 0 (pour i ∈ {7,8,9}). Nous calculons dans ce qui suit l’arriéré de travail maxi-

mum Bkl g ES4 donné par formule (5.11). Le maximum est atteint en t = 0 avec :

WES4 (0) = r b f ES4
9 (0)+ r b f ES4

7 (0)+ r b f ES4
8 (0) = 486,4

Sur le nœud suivant, S22, v8 et v9 sont les deux seuls flux. Nous commençons par cal-
culer leurs gigues respectives :

JS22
8 =SmaxS22

8 −Smi nS22
8 = 502,4−67,2 = 435,2

JS22
9 =SmaxS22

9 −Smi nS22
9 = 502,4−246,4 = 256

Les deux flux v8 et v9 partagent le même lien d’entrée de S22, la fonction WS22 est donc :

WS22 (t ) =min

(

10t

10
·

r ES4

r S22
+CES4

9 ,

(

1+

⌊

t + JS22
8

T8

⌋)

CS22
8 +

(

1+

⌊

t + JS22
9

T9

⌋)

CS22
9

)

=min

(

t +23,04,

(

1+

⌊
t +435,2

1200

⌋)

51,2+

(

1+

⌊
t +256

500

⌋)

23,04

)

Bkl g S22 est déterminé pour t = 0 et nous obtenons Bkl g S22 = 230,4.
Sur le dernier nœud, S61, v9 croise le flux v6 venant d’un autre lien et v8 avec les gigues

respectives : JS61
9 = 256, JS61

6 = 2538,88 et JS61
8 = 614,4. La formule de WS61 (t ) est :

WS61 (t ) = min

(

10t

100
·

r S22

r S61
+CS61

9 ,

(

1+

⌊

t + JS61
8

T8

⌋)

CS61
8 +

(

1+

⌊

t + JS61
9

T9

⌋)

CS61
9

)

+min

(

t ·
r S43

r S61
+CS61

6 ,

(

1+

⌊

t + JS61
6

T6

⌋)

CS61
6

)

Bkl g S61 est obtenu à l’instant 40,96 et est égal à 47,62µs. Finalement, le délai de bout
en bout pire cas R9 est déduit :

R9 =SmaxS61
9 +L+Bkl g S61 = 732,8+16+47,62 = 796,42µs

Où L = 16µs définit la latence technologique.
La borne obtenue par la méthode NC est donnée dans le tableau 5.1.

5.4.3 Cas d’étude en FIFO

Nous analysons la configuration AFDX représentée par la Fig. 5.9 détaillée dans le pa-
ragraphe 5.4.2. Les caractéristiques des flux sont données dans le tableau 5.1.

Les délais de bout en bout pire cas obtenus par TA ne figurent pas dans le tableau 5.1,
car la configuration AFDX représentée par la Fig. 5.9 ne peut pas être étudiée avec TA.

En effet, la charge globale du trafic (
∑ Ch

i
Ti

) de certains flux (e.g. v7) sur leur chemin est
strictement supérieure à 1. Par conséquent, le calcul de TA ne converge pas.
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FIGURE 5.11 – Comparaisons statistiques entre les délais pire cas déterminés par FA et par chacune
des deux autres approches (NC et TA).

Les délais calculés par NC et FA sont présentés dans les deux dernières colonnes du
tableau 5.1. Les délais de bout en bout pire cas sont différenciés pour chaque ES destina-
taire dans le cas de flux multicasts. Par exemple, deux délais sont déterminés par chaque
méthode pour le flux v4 : un délai pour le nœud destinataire ES7 et un deuxième pour
ES8.

Les délais obtenus par FA sont inférieurs à ceux obtenus en utilisant NC. La différence
entre les deux méthodes atteint même 22.2% pour le flux v8 (à destination de ES9).

5.4.4 Configuration industrielle en FIFO

A présent, nous appliquons les trois méthodes (FA, NC and TA) sur une configuration
AFDX industrielle utilisée pour l’A380 et présentée dans [21]. Elle est composée de 96
ESs reliés entre eux par 983 VLs multicast (soit 6412 flux) et 8 commutateurs (24 ports
chacun). Le temps d’exécution de FA sur cette configuration est d’environ 2.12s avec un
outil développé en Python et exécuté sur un processeur 3.3Ghz quad-core 64 bits. Par
conséquent, FA est applicable sur de grandes configurations industrielles.

Nous comparons FA avec chacune des deux autres méthodes séparément. Dû au grand
nombre de flux, les résultats statistiques sont présentés dans la Fig. 5.11 sous forme d’his-
togramme de fréquence.

Pour chaque flux (chemin de chaque VL), nous déterminons la différence en pour-
centage entre le délai de bout en bout pire cas obtenu par FA et par chacune des mé-
thodes concurrentes (NC et TA). L’histogramme est tracé avec des intervalles de 10%. Pour
chaque valeur de pourcentage, la taille de la barre verticale correspond au nombre de flux
(chemins de VLs) qui ont une telle différence de délai : une valeur positive signifie que
FA a obtenu un délai plus serré (plus petit) que l’autre approche et inversement pour des
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colonnes négatives. Par exemple, la barre grise à 30% indique que, parmi les 6412 flux du
réseau, un peu plus d’un millier de flux ont des délais obtenus en utilisant FA plus petit
de 20 à 30%, que ceux déterminés par TA.

Dans [23], il a été prouvé qu’aucune des méthodes NC et TA n’est dominante. C’est-
à-dire qu’aucune des deux n’obtient, pour tous les flux de toutes les configurations pos-
sibles, des bornes meilleures que l’autre approche. De même, aucune des trois méthodes
n’est dominante pour cette configuration dès lors que nous obtenons des valeurs posi-
tives et négatives dans l’histogramme dans la Fig. 5.11. Ces variations de résultats entre
les méthodes sont dues aux différentes hypothèses propres à chacune. Elles induisent,
ainsi, du pessimisme dans les bornes calculées, mais pas nécessairement sous les mêmes
contraintes, et donc pour les mêmes flux.

Cependant, il est toujours possible de combiner deux ou trois de ces approches en
prenant le minimum entre les délais pire cas calculés par chacune. La borne sera toujours
garantie mais réduira les effets néfastes d’un scénario défavorable à l’une d’entre elles.

Néanmoins, peu de barres dans le graphe, majoritairement basses, sont en faveur de
TA. La plupart des barres les plus hautes sont en faveur de FA. Les bornes calculées par FA
sont en moyenne 4.74% moins pessimistes que celles de NC et 11.78% par rapport à celles
de TA.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode Forward end-to-end delay Analy-
sis (FA) et le modèle de réseau sur lequel elle s’applique. La méthode a été définie dans
[68]. Cependant, nous avons complété la méthode FA en reformulant et/ou complétant,
démonstrations formelles à l’appui, certains points. Nous avons, ainsi, reformulé le scé-
nario pire cas d’arrivée des trames (cf. théorème 1) et généralisé le modèle de nœud afin
qu’il puisse, simultanément, générer et transférer des trames. Nous avons, également,
permis des configurations comprenant des liens physiques avec des débits différents.
Finalement, la condition d’arrêt du calcul a été généralisée à n’importe quelle politique
d’ordonnancement conservative.

Pour conclure ce chapitre, FA a été comparée à deux approches existantes (Network
Calculus et l’approche par Trajectoires) sur un cas d’étude d’une part et une configuration
industrielle d’autre part. Nous avons démontré que FA était applicable sur des configura-
tions industrielles. Nous avons aussi démontré que la méthode FA est pertinente pour
la validation de tels réseaux. En effet, les bornes garanties déterminées par FA sont infé-
rieures à celles de NC. FA n’a pas de contrainte sur la charge globale des flux, à la différence
de TA (cf. paragraphe 4.3.5).

Ces travaux ont donné lieu à une conférence internationale [66] et une revue inter-
nationale [30]. Ils ont servi de base pour l’extension de FA; notamment à la politique de
service FPFIFO détaillée dans le chapitre suivant.
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6.1 Introduction

Dans le chapitre 5, la méthode FA a été présentée pour des réseaux de paquets utili-
sant la politique de service FIFO. Cependant, les industriels souhaitent intégrer des flux
avec des contraintes temporelles différenciées dans un même réseau. Par exemple, dans
un avion, des flux critiques avec des contraintes temporelles strictes (p.ex. les consignes
des commandes de vol) partagent le même réseau que des flux sans contrainte tempo-
relle. La politique de service FIFO ne permet pas cette différenciation car la priorité d’une
trame est dynamique et dépend de son ordre d’arrivée dans un nœud. La différenciation
entre les flux doit être gérée par un mécanisme statique qui garantit toujours une priorité
plus forte aux flux critiques. Cette stratégie est définie par la politique Fixed Priority/FIFO
(FP/FIFO). Un niveau de priorité statique est attribué à chaque flux et à l’intérieur de
chaque classe, les flux sont toujours ordonnancés selon la stratégie FIFO. Par exemple, le
réseau AFDX de l’A380 implémente deux classes de trafic : HIGH (resp. LOW ) pour les flux
plus (resp. moins) prioritaires. À noter, que FIFO est un cas particulier de FP/FIFO pour
lequel le même niveau de priorité est attribué à tous les flux du réseau.

Le Network Calculus et la méthode des Trajectoires ont déjà implémenté la politique
FP/FIFO. Dans la suite de ce chapitre, nous complétons le modèle réseau dépeint dans
le paragraphe 6.2 pour prendre en compte la politique de service FP/FIFO. Les formules
de FA et, plus précisément, la fonction cumulative Wh(t ) sont, ensuite, étendues à la po-
litique FP/FIFO dans le paragraphe 6.3. Finalement, une comparaison avec NC et TA est
détaillée dans leparagraphe 6.4.

6.2 Modèle réseau en FP/FIFO

Un réseau est toujours composé d’un ensemble de flux Γ et d’un ensemble de nœuds
S. Les principales caractéristiques du réseau listées dans le paragraphe 5.2 sont identiques
en FP/FIFO.

Dans ce chapitre, nous considérons la politique d’ordonnancement FP/FIFO avec
n ∈ N∗ niveaux de priorité différents. En plus, de Fmaxi , Ti et Pi , un flux vi ∈ Γ est ca-
ractérisé par son niveau de priorité statique Pi . A noter que le niveau de priorité Pi le
plus petit correspond à la plus haute priorité et les flux de même priorité font partie de la
même classe de flux.

Le modèle du nœud est mis à jour afin de dénombrer dorénavant n files d’attente, une
par niveau de priorité (cf. Fig. 6.1). Dans un nœud h, un flux vi ∈ Γ

h peut être retardé par
trois ensemble de flux :

hph
i : l’ensemble des flux de priorité strictement supérieure : {v j ∈Γ

h
|P j < Pi }

sph
i : l’ensemble des flux de même priorité : {v j ∈Γ

h
|P j = Pi }

l ph
i : l’ensemble des flux de priorité strictement inférieure : {v j ∈Γ

h
|P j > Pi }
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Nœud h

N
iveau
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d
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rio
rité

...

...
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r h

FIGURE 6.1 – Modèle nœud en FP/FIFO.

Remarque 2 En plus de ces ensembles, pour un flux vi , sur un nœud h, nous définissons
par shph

i l’union de sph
i et hph

i :

shph
i = sph

i ∪hph
i

Remarque 3 La fonction Wh(t ) a été définie dans le paragraphe 5.3.3 comme une borne
supérieure de la fonction cumulative des temps de transmission de tous les flux traversant
un nœud h durant un intervalle de temps de longueur t . Cependant, cette fonction qui était
générale pour tous les flux d’un nœud en FIFO est individualisée en Wh

i (t ) pour chaque flux

vi ∈Γ
h en FP/FIFO et de même pour l’arriéré total Bkl g h

i .

6.3 Le calcul du délai pire cas d’une trame en FP/FIFO

L’extension des formules de FA au FP/FIFO se fait en deux temps : la version non séria-
lisée dans le paragraphe 6.3.1 puis en considérant l’effet de sérialisation (cf. formule (5.7)
et le théorème 4) dans le paragraphe 6.3.2.

6.3.1 Extension de FA, sans sérialisation, à FP/FIFO

La méthode FA se base sur le concept de période d’activité définie en ordonnance-
ment, afin de calculer les délais. Nous devons, par conséquent, étendre les définitions de
l’instant oisif (défini dans la définition 3) et de la période d’activité (définie dans la défi-
nition 2) aux priorités statiques :

Définition 7 Pour un nœud h, un instant oisif de niveau Pi , est un instant pour lequel
toutes les trames générées par les flux v j ∈ shph

i et arrivées avant cet instant, ont été com-
plètement servies. Autrement dit, il n’y a pas de trame de priorité au moins Pi en attente
dans une des files du nœud h.

Définition 8 Pour un nœud h, une période d’activité de niveau Pi est un intervalle de
temps entre deux instants oisifs consécutifs de niveau Pi .
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Nous étendons, maintenant, le théorème 1 du paragraphe 5.3 à la stratégie FP/FIFO.
A la différence du cas FIFO, la longueur de la période d’activité est dépendante du flux vi

analysé (et de son temps de transmission maximum Ch
i ).

Théorème 6 Soit fi une trame générée par un flux vi arrivant dans un FP/FIFO nœud h,
à l’instant t (t ≥ 0). Une borne supérieure sur la plus longue période d’activité de niveau Pi

démarrant en 0 est définie si :

(i) les trames générées par tous les flux v j ∈Γ
h sont générées périodiquement chaque T j

dans leur nœud source ( f i r st j ) ;

(ii) la plus longue trame générée par un des flux de priorité inférieure maxv j∈l ph
i

(Ch
j ),

arrive sur h juste avant l’instant 0 (à l’instant 0−ε, avec ε→ 0+) ;

(iii) l’arriéré de travail généré par les flux de même priorité (sph
i ) est maximisé durant

l’intervalle de temps [0, t ] ;

(iv) l’arriéré de travail généré par les flux de priorité supérieure (hph
i ) est maximisée du-

rant l’intervalle de temps [0,deph
i (t )[ avec deph

i (t ) = Wh
i (t )−Ch

i , l’instant de début
de transmission de fi par h.

Où Wh
i (t ) est une borne supérieure sur la charge de travail générée par tous les flux qui

retarde la transmission de fi dans h depuis l’instant 0.

Démonstration :
(i) a déjà été démontré dans le théorème 1. Les autres items du Théorème maximisent

les interférences en fonction du niveau de priorité des flux.
Nous analysons une période d’activité de niveau Pi démarrant à l’instant 0. La po-

litique de service non-préemptive implique qu’une seule trame de priorité inférieure à
Pi arrivant sur h juste avant l’instant 0 peut retarder fi . L’interférence correspondante,
maxv j∈l ph

i
(Ch

j )−ε, est maximisée en considérant la trame avec le plus long temps de trans-

mission (parmi les moins prioritaires) arrivant sur h juste avant l’instant 0 (à 0− ε, avec
ε→ 0+). Ce qui démontre (ii).

(iii) est démontré en considérant que la trame fi est également retardée par toutes les
trames générées par les flux de sph

i qui sont arrivées dans h avant elle (avant l’instant t ).
Par conséquent, cette interférence est à maximiser durant l’intervalle de temps [0, t ].

(iv) se démontre de la même façon avec les flux de hph
i . Toute trame générée par un

flux de hph
i arrivant sur h avant le début de la transmission de fi , exactement à l’instant

deph
i (t ) tel que deph

i (t ) = Wh
i (t )−Ch

i , la retarde. Cette interférence est à maximiser sur

l’intervalle [0,deph
i (t )[. �

Nous exprimons dans le théorème 7, la plus longue période d’activité déduite du théo-
rème 6, à l’aide des Request Bound Functions (r b f ). L’interférence pour un flux vi est
différenciée selon le niveau relatif de priorité des flux de Γ

h . Ainsi, la fonction Wh
i (t ) est

décomposée en une somme de trois fonctions pour respectivement les flux de plus petite,
de même et de plus haute priorité :

Wh
i (t ) = WLPh

i (t )+WSPh
i (t )+WHPh

i (t ) (6.1)
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Théorème 7 La plus longue période d’activité rencontrée par une trame fi générée par un
flux vi , arrivant dans un FP/FIFO nœud h à l’instant t , est bornée par le plus petit point

fixe calculé par la formule (6.2), si la condition sur la charge
∑

v j∈Γ
h

C j

T j
< 1 est respectée :







Wh
i ,t (0) = Ch

i

Wh
i ,t (k +1) = WLPh

i +WSPh
i (t )+WHPh

i ,t (k) (6.2)

Où

WLPh
i (t ) = max

v j∈l ph
i

Ch
j

WSPh
i (t ) =

∑

v j∈sph
i

r b f h
j (t )

WHPh
i ,t (k) =

∑

v j∈hph
i

r b f h
j

(

Wh
i ,t (k)−Ch

i

)

.

La calcul est effectué itérativement jusqu’au premier point fixe, Wh
i ,t (k +1) = Wh

i ,t (k) et

Wh
i (t ) dénote, alors, ce plus petit point fixe.

Démonstration : L’interférence des flux appartenant à l ph
i , WLPh

i (t ), est directement ob-
tenue à partir de l’élément (i) du théorème 6.

Pour les flux de même (sph
i ) et de plus haute priorité (hph

i ), nous utilisons les fonc-

tions r b f h
j définies dans la formule (5.6), pour maximiser les interférences. Ainsi, pour

les flux de sph
i (resp. hph

i ), les fonctions r b f h
j sont utilisées sur l’intervalle [0, t ] (resp.

[0,Wh
i (t )−Ch

i [).
Cependant, ce dernier terme introduit une cyclicité dans le calcul. En effet, la longueur

de la période d’activité est dépendante de l’interférence des flux de plus haute priorité qui
est elle-même dépendante de la longueur de la période d’activité. Le calcul est initialisé à
Ch

i car fi appartient nécessairement à la période d’activité de niveau Pi et est itéré jusqu’à
ce qu’un point fixe soit obtenu. L’existence de ce point fixe est garantie si la charge du
nœud h est strictement inférieure à 1.

�

L’arriéré temporel pire cas, subi par la trame fi générée par le flux vi dans le nœud h,
dénoté Bkl g h

i , est ainsi défini par :

Bkl g h
i =max

t≥0

{

Wh
i (t )− t

}

(6.3)

Cependant, le théorème 7 fournit des résultats pessimistes car l’effet de sérialisation
n’est pas pris en compte. C’est l’objectif du paragraphe suivant.
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6.3.2 L’effet de sérialisation en FP/FIFO

Comme dans le paragraphe 5.3.4, en plus de l’ensemble Γ
h
0 , le nœud h dispose d’un

ensemble de n liens d’entrée IPh
x (avec 1 ≤ x ≤ n). Les notations sur les ensembles de flux

en fonction du niveau de priorité sont étendues pour tenir compte du lien entrant par
lequel ils atteignent le nœud h :

hph
i ,x : l’ensemble des flux de priorité strictement supérieure à Pi et atteignant le nœud h

via le lien entrant IPh
x ;

sph
i ,x : l’ensemble des flux de priorité Pi et atteignant le nœud h via le lien entrant IPh

x ;

l ph
i ,x : l’ensemble des flux de priorité strictement inférieure à Pi et atteignant le nœud h

via le lien entrant IPh
x ;

shph
i ,x = sph

i ,x ∪hph
i ,x .

Par extension, sph
i ,0 désigne l’ensemble des flux de priorité Pi générer par le nœud h

et nous décomposons l’interférence WSPh
i (t ) en différenciant les flux par lien entrant :

WSPh
i (t ) =

∑

v j∈sph
i ,0

r b f h
j (t )+

n∑

x=1
WSPh

i ,x(t )

L’objectif est d’utiliser l’effet de sérialisation (introduit dans le paragraphe 5.3.4) afin de
limiter l’arriéré entrant par chacun de ces liens.

f i r st j

Smax h
j

Smi nh
j Smi nh

j Smi nh
j

h

T j
. . .

T j T j T j

T j T j

kh
j trames

0 t(kh
i +1)Ti − Jh

i

f i r st j

Smax h
j

Smax h
j

Smax h
j

Smi nh
j

h

T j T j T j
. . .

T j
kh

j trames

0 tt−(kh
i +1)Ti+Jh

i

a.

b.

FIGURE 6.2 – Les scénarios d’arrivée pire cas des trames (tel que v j ∈ Γh) où la rafale de (1+kh
j )

trames arrive à l’instant 0 (a) ou à l’instant t (b).

Dans FA, les interférences générées par les flux, retardant une trame fi dans un nœud
h, sont exprimées via les fonctions r b f h

j (voire le paragraphe 5.3.3). Cependant, ces fonc-
tions ne fournissent aucune information sur les instants d’arrivée de trames dans un
nœud, elles donnent seulement le nombre de trames qui interfèrent, dans le pire cas,
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v1 v2 v3 v4

Ci (µs) 10 10 40 10

Ti (µs) 50 50 1000 1000

Jh
i (µs) 100 100 0 0

Pi 1 2 3 2

TABLEAU 6.1 – Les caractéristiques des flux de l’exemple dans la Fig. 6.3

avec fi . Ainsi, deux scénarios possibles d’arrivée de trames sont illustrés dans la Fig. 6.2.
Ils correspondent à la même quantité de trames mais avec une rafale de trames arrivant à
l’instant 0 dans la Fig. 6.2.(a) et à l’instant t dans la Fig. 6.2.(b).

Il a été formellement démontré respectivement dans [30] (et dans le chapitre 5) pour le
scénario (a) et [68] pour (b), que ces deux scénarios correspondent à la même interférence
exprimée par les fonctions r b f h

j . En effet, si une trame fi arrive dans un nœud h FIFO à
l’instant t , peu importe l’instant d’arrivée de la rafale de trames durant l’intervalle [0, t ],
toute trame arrivant avant t sera, dans le pire cas, transmise avant fi .

Néanmoins, avec la politique FP/FIFO, le scénario d’arrivée des trames influe sur le
calcul de l’arriéré. Ainsi si la trame fi arrivant dans h à l’instant t , peut être retardée par
des trames de priorité supérieure même si elles arrivent après t , alors que les trames de
même priorité ne peuvent retarder fi que si elles arrivent avant t . Par conséquent, l’ordre
d’arrivée des trames générées par sph

i et hph
i peut impacter le calcul du temps d’attente

pire cas de fi .

h
v1, v2, v3

h −1

v4

FIGURE 6.3 – Un exemple de configuration AFDX pour illustrer l’impact de l’ordre d’arrivée des
trames avec la politique FP/FIFO.

Nous illustrons l’influence des instants d’arrivée de trame sur le temps d’attente pire
cas d’une trame dans un nœud avec la configuration représentée dans la Fig. 6.3 et com-
posée de quatre flux. Les flux v1, v2 et v3 arrivent dans h à travers le même lien entrant,
relié au nœud h −1. De plus, v4 atteint h par un autre lien. La latence technologique est
fixée à L = 0 et tous les liens ont le même débit donc le temps de transmission, dénoté
Ci , d’une trame de chaque flux vi est identique pour tous les nœuds. Nous analysons le
délai de bout en bout de la trame f générée par le flux v4 et qui arrive dans h à l’instant
t = 40µs.

h −1 3 1 1′ 1′′ 2 2′ 2′′

h
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

3 1 1′ 1′′ 2, f 2′ 2′′

3 1 1′ 1′′ 2 f 2′

FIGURE 6.4 – Le scénario d’arrivée en plaçant la rafale de trames à l’instant t = 0.
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Considérons le scénario de la Fig. 6.2.(a) pour lequel la rafale de trames arrive dès
le début de l’intervalle [0,40]. Comme dépeint par la Fig. 6.4, quatre trames retardent f
dans le nœud h : trois sont plus prioritaires car générées par v1 (elles arrivent les unes
après les autres car la gigue est importante), plus une trame de même priorité générée
par v2. Notons que la rafale de trames arrivant à partir de h − 1 est sérialisée par le lien
entrant. Ainsi, les trames 2’ et 2”générées par le même flux v2 (donc de même priorité de
f ) arrivent sur h après l’instant 40µs ne peuvent donc pas retarder f . Finalement, f est
complètement transmise à 90µs.

h −1 3 2 2′ 2′′ 1 1′ 1′′

h
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

3 2 2′ 2′′ 1, f 1′ 1′′

3 1 1′ 1′′ 2 2′ 2′′ f

FIGURE 6.5 – Le scénario d’arrivée de la rafale de trames arrive à l’instant 0 pour les flux de sph
i et

à l’instant t = 40µs pour ceux de hph
i .

Si nous retardons, maintenant, l’arrivée des trames générées par v1 à la fin de l’inter-
valle [0,40] comme illustré par la Fig. 6.2.(b). L’arrivée des trames de v1 étant retardée, un
total de six trames interfèrent avec f . En effet, deux trames supplémentaires de v2 arrivent
avant f . La fin de transmission de f est décalée à 110µs.

En considérant les différents scénarios d’arrivée de trames, nous définissons une borne
supérieure moins pessimiste (comparée à celle calculée par le théorème 1) de la plus
longue période d’activité, en prenant compte de l’effet de sérialisation.

Théorème 8 Pour une trame fi générée par un flux vi arrivant dans un FP/FIFO nœud h à
l’instant t (t ≥ 0), la plus longue période d’activité de niveau Pi , démarrant en 0, est définie
par :

(i) les trames générées par tous les flux v j ∈Γ
h sont générées périodiquement chaque T j

dans leur nœud source ( f i r st j ) ;

(ii) l’arrivée de la plus longue trame générée par l’ensemble des flux de priorité inférieure
maxv j∈l ph

i
(Ch

j ), se produit juste avant l’instant 0 (à l’instant 0−ε, avec ε→ 0+) ;

(iii) l’arriéré de travail généré par les flux de même priorité (sph
i ) est maximisé durant

l’intervalle de temps [0, t ] ;

(iv) l’arriéré de travail généré par les flux de priorité supérieure (hph
i ) est globalement

maximisé durant l’intervalle de temps [0,deph
i (t )[ avec deph

i (t ) = Wh
i (t )−Ch

i mais,
pour autant de trames que possible, les arrivées sont repoussées dans le sous-intervalle
[t ,deph

i (t )[.

Démonstration : Les points (i), (ii) et (iii) ont déjà été démontrés dans le théorème 6.
Chaque lien entrant IPh

x (avec 1 ≤ x ≤ n) est partagé, notamment, entre des flux de
sph

i ,x et de hph
i ,x . Pour qu’une trame de sph

i ,xarrive sur le nœud h et soit comptabilisé

dans l’arriéré, il faut que les trames plus prioritaires (de hph
i ,x) laissent un créneau libre

durant l’intervalle [0, t ].
Les flux v j de hph

i ,x génèrent des trames au rythme maximum d’une trame toutes les
T j unités de temps. L’arriéré maximum pour chaque flux est maximisé sur l’intervalle
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[0,deph
i (t )[ (cf. théorème 6). Cependant, nous devons distinguer les trames arrivées avant

t (car 0 ≤ t < deph
i (t )) de celles arrivées après. En effet, toute trame générée par un flux de

hph
i ,xet arrivant sur h durant l’intervalle [0, t [ occupe un créneau qui devient indisponible

pour les trames générées par les flux de sph
i ,x . Ainsi, afin de maximiser la longueur de

la période d’activité, les arrivées des trames de hph
i ,x doivent, autant que possible, être

retardées après l’instant t .
�

Nous déterminons, dans le lemme suivant, le nombre minimum de trames à décomp-
ter dans l’intervalle [0, t [.

Lemme 2 Soit v j ∈ Γ
h , dont l’arriéré de travail est maximisé selon la fonction r b f h

j . Si la
rafale de trames générée par v j arrive à l’instant t (avec t ≥ 0) alors le nombre de trames
générées dans l’intervalle [0, t [, dénoté BHPh

i (t ) est égal à :

BHPh
j (t ) = r b f h

j (t )− r b f h
j (0)

Démonstration : Le résultat est direct car :

— r b f h
j (t ) dénote le nombre total de trames générées par v j et arrivées sur h dans

l’intervalle [0, t [ ;

— r b f h
j (0) exprime exactement la taille de la rafale quel que soit son instant de géné-

ration (cf. Fig. 6.2).

�

Nous modifions, maintenant, le calcul de point fixe du théorème 7 à partir de la pé-
riode d’activité définie dans le théorème 8 afin d’exprimer un arriéré de travail pire cas en
prenant compte la sérialisation des flux.

Théorème 9 L’arriéré de travail pire cas retardant une trame fi générée par le flux vi , ar-
rivée dans un FP/FIFO nœud h à l’instant t , est borné par le plus petit point fixe déterminé

par la formule (6.4) si la condition sur la charge
∑

v j∈Γ
h

C j

T j
< 1 est respectée.







Wh
i ,t (0) = Ch

i

Wh
i ,t (k +1) = WLPh

i +WSPh
i (t )+WHPh

i ,t (k) (6.4)

Où

WLPh
i (t ) = max

v j∈l ph
i

Ch
j

WSPh
i (t ) =

∑

v j∈sph
i ,0

r b f h
j (t )+

n∑

x=1
WSPh

i ,x(t )

WHPh
i ,t (k) =

∑

v j∈hph
i

r b f h
j

(

Wh
i ,t (k)−Ch

i

)

.
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avec

WSPh
i ,x(t ) =min

(

r b f h
i ,x(t ), Li nkRateh

i ,x(t )
)

r b f h
i ,x(t ) =

∑

v j∈sph
i ,x

r b f h
j (t )

Li nkRateh
i ,x(t ) =

r hx -1

r h
t + max

v j∈shph
i ,x

Ch
j −BHPh

i ,x(t )

BHPh
i ,x(t ) =

∑

v j∈hph
i ,x

(

r b f h
j (t )− r b f h

j (0)
)

.

La calcul est effectué itérativement jusqu’au premier point fixe, Wh
i ,t (k +1) = Wh

i ,t (k) et

Wh
i (t ) dénote, alors, ce plus petit point fixe.

Démonstration : L’initialisation et l’interférence des flux moins prioritaires WLPh
i (t ) et

plus prioritaires WHPh
i (t ) de la formule (6.4) restent identiques à celles de la formule (6.2).

L’effet de sérialisation ne concerne que l’intervalle [0, t ] pour les flux de priorité Pi ou
de priorité supérieure. En effet, une seule trame de priorité inférieure retarde fi et elle
arrive seule au tout début de l’intervalle. De plus, les trames retardant fi et arrivant sur
h après l’instant t sont de priorités supérieures. Il n’y a pas d’effet de sérialisation car
quel que soit le nombre de ces trames, si elles arrivent dans h avant l’instant deph

i (t ) =

Wh
i (t )−Ch

i , elles retarderont fi .
La contribution des flux de priorité Pi et de priorités supérieures a, ainsi, à être étudiée

séparément dans les intervalles [0, t [ et [t ,deph
i (t )[ (avec deph

i (t ) = Wh
i (t )−Ch

i ). Selon le
théorème 8 et le lemme 2, l’interférence des flux plus prioritaires peut être reformulées
sous la forme suivante :

∑

v j∈hph
i

(

BHPh
j (t )

︸ ︷︷ ︸

[0,t [

+r b f h
j

(

Wh
i (t )−Ch

i

)

−BHPh
j (t )

︸ ︷︷ ︸

[t ,deph
i (t )[

)

Si nous nous focalisons sur l’arriéré généré par les flux de priorité Pi ou supérieure
entrant par le lien IPh

x (1 ≤ x ≤ n) durant l’intervalle [0, t [, nous obtenons selon le théo-
rème 8 :

∑

v j∈sph
i ,x

r b f h
j (t )

︸ ︷︷ ︸

=r b f h
i ,x (t )

+
∑

v j∈hph
i ,x

BHPh
j (t )

︸ ︷︷ ︸

=BHPh
i ,x (t )

Á partir de la formule (5.9), nous pouvons limiter la formule ci-dessus par un min,
afin de prendre en compte la sérialisation des flux. Ainsi, en sommant sur tous les liens
entrants, nous obtenons :

n∑

x=1
min

(

r b f h
i ,x(t )+BHPh

i ,x(t ),
r hx -1

r h
t + max

v j∈shph
i ,x

Ch
j

)
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Si nous analysons l’intervalle [t ,deph
i (t )[, les termes restants sont :

∑

v j∈hph
i

r b f h
j

(

deph
i (t )

)

−
∑

v j∈hph
i

BHPh
j (t )

︸ ︷︷ ︸

=
n∑

x=1
BHPh

i ,x (t )

WSPh
i ,x(t ) peut alors s’écrire :

WSPh
i ,x(t ) = min

(

r b f h
i ,x(t )+BHPh

i ,x(t ),
r hx -1

r h
t + max

v j∈shph
i ,x

Ch
j

)

−BHPh
i ,x(t )

L’expression de WSPh
i (t ) peut être factorisée :

WSPh
i ,x(t ) = min

(

r b f h
i ,x(t ),

r hx -1

r h
t + max

v j∈shph
i ,x

Ch
j −BHPh

i ,x(t )
)

D’où le résultat du théorème 9, en intégrant le calcul de point fixe. �

Corollaire 2 Pour une configuration dans laquelle tous les flux ont la même priorité, l’ex-
pression de l’arriéré de travail pire cas retardant une trame fi générée par le flux vi , définie
en FP/FIFO par la formule (6.2) coïncide avec celle définie pour la politique FIFO par la
formule (5.10).

Démonstration :

Le résultat est direct car, par définition, nous avons l ph
i = hph

i = ; et donc

WLPh
i (t ) = WHPh

i ,t (k) = BHPh
i (t ) = 0. �

Remarque 4 Le calcul du délai de bout en bout en FP/FIFO avec FA est semblable au calcul
avec la politique d’ordonnancement FIFO :

— L’algorithme 1 peut être étendu à la stratégie FP/FIFO. A la seule différence que la
fonction de calcul de l’arriéré total Wh

i (t ) est calculé pour chaque flux vi ∈Γ.

— L’ensemble des points à tester est construit sur le même principe que algorithme 2
mais cet ensemble doit être calculé par niveau de priorité en raison du terme constant
de Li nkRateh

i ,x (qui change par niveau de priorité)).

— De plus, la condition d’arrêt du paragraphe 5.3.6 reste toujours valide.

Ainsi, l’ensemble des instants à tester est calculé par niveau de priorité Pi et est noté
Ti meToTestPi . Le calcul défini par l’algorithme 3 est semblable à celui défini par l’algo-
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rithme 2.
Input : Un nœud h, traversé par un ensemble de flux, dénoté Γh

Pour chaque flux vi ∈Γ : Ch
i , Ti , sa priorité Pi et Jh

i
Result : Ti meToTestPi

begin
Ti meToTestPi ←;

foreach x ∈ {0, . . . ,n} do
foreach flux vi ∈ sph

i ,x do

foreach k ∈N do
t ←−Ji +kTi

Ti meToTestPi ← Add(t )
if x > 0 then

ser (t ) ← Li nkRateh
i ,x

−1
(

r b f h
i ,x (t )

)

if ser (t ) > t then
Ti meToTestPi ← Add(ser (t ))

Ti meToTestPi ←Sort(Ti meToTestPi )

Algorithme 3 : Ensemble des instants t à tester en FP/FIFO.

6.4 Expérimentations en FP/FIFO

Dans ce paragraphe, nous appliquons FA sur la configuration dépeinte par la Fig. 6.6.

S1

v1 S4
v2

S5v3,v4

S2

v5

v6,v7
S3

v1,v2ES1

v3,v6
S6

v1,v5

v8

v3ES2 v4,v5ES3
v6,v7

v8
ES4

v2,v3
v4,v7

ES5 v1,v3,v5
v6,v8

ES6

FIGURE 6.6 – Configuration AFDX utilisée pour tester la version FP/FIFO de FA.

Elle est composée de 6 End Systems, reliés par 6 commutateurs et qui s’échangent
des données au travers de 8 VLs. Tous les liens ont le même débit (100Mbps). Ainsi les
durées de transmissions pour une trame sont égales sur tous les nœuds traversés. Les
caractéristiques des flux sont résumées par le tableau 6.2. La latence technologique reste
fixée à L = 16µs.

Nous comparons les délais obtenus avec FA à ceux déterminées par la méthode des
Trajectoires (TA) et le Network Calculus (NC). La version de NC est celle décrite dans [33]

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8

Fmaxi (bits) 1000 1000 1000 2000 2000 1000 1000 2000

Ti (µs) 100 60 60 80 60 80 100 80

Pi 1 1 2 3 1 2 2 1

TABLEAU 6.2 – Les caractéristiques des flux de la configuration dans la Fig. 6.6
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tandis que pour TA, nous nous basons sur les travaux de [24] en utilisant la méthode cor-
rigée FIFO définie dans [72].

Nous commençons par une analyse détaillée du délai du flux v7 dans le
paragraphe 6.4.1. Ensuite le paragraphe 6.4.2, nous comparons nos résultats avec ceux
obtenus avec le Network Calculus (NC) et la méthode des Trajectoires (TA). Finalement
dans le paragraphe 6.4.3, nous appliquons ces trois approches et les comparons sur une
configuration industrielle.

6.4.1 Exemple de calcul en FP/FIFO

Nous étudions le flux v7 pour illustrer le calcul du délai de bout en bout pire cas de la
méthode FA en FP/FIFO qui suit le chemin suivant : ES4 −S3 −S5.

Dans son nœud source ES4, v7 est généré comme les flux v6 et v8. Par définition,
Smi nES4

i = SmaxES4
i = 0µs (pour ∈ {6,7,8}), et donc leurs gigues sont nulles, JES4

i = 0µs.

La priorité de v7 étant de 2, nous obtenons les ensembles suivants : hpES4
7 = {v8},

spES4
7 = {v6, v7} et l pES4

7 = ;. Ainsi, comme il n’y a pas de sérialisation dans le nœud ES4

(uniquement un nœud source), nous avons :







WLPES4
7 (t ) =0

WSPES4
7 (t ) =r b f ES4

6 (t )+ r b f ES4
7 (t )

WHPES4
7,t (k) =r b f h

8

(

Wh
7,t (k)−CES4

7

)

Ainsi, pour tout instant t , le calcul itératif est :







WES4
7,t (0) =CES4

7

WES4
7,t (k +1) =r b f ES4

7 (t )+ r b f ES4
6 (t )+ r b f ES4

8

(

WES4
7,t (k)−C7

)

Le temps d’attente maximum (cf. formule (6.3)) est obtenu à l’instant t = 0µs, Bkl g ES4
7 =

40µs et donc SmaxS3
7 = 40+16 = 56µs.

Seuls les flux v6 et v7 traversent le nœud suivant, S3 (avec JS3
7 = JS3

6 = 56−26 = 30µs).

Ils y arrivent en se partageant le même lien entrant. Ainsi, en sachant que hpS3
7 = l pS3

7 = ;

and spS3
7 = {v6, v7}, nous obtenons :







WS3
7,t (0) =CS3

7

WS3
7,t (k +1) =min

(

r b f S3
6 (t )+ r b f S3

7 (t ), t +CS3
7

)

Le délai pire cas encouru dans S3 est déterminé à l’instant t = 0µs, avec Bkl g S3
7 = 10µs

et donc, SmaxS5
7 = SmaxS3

7 +10+16 = 82µs.

Dans le dernier nœud, v2 arrive seul par un lien, v3 et v4 par un autre et v7 par un
troisième lien entrant avec les gigues respectives de JS5

2 = 10µs, JS5
3 = 20µs, JS5

4 = 30µs et

JS5
7 = 40µs.
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De plus, hpS5
7 = {v2}, spS5

7 = {v3, v7} et l pS5
7 = {v4}, donc nous avons :







WLPS5
7 (t ) = CS5

4

WSPS5
7 (t ) = min

(⌊

t −α
S5
2

T2

⌋

CS5
2 , t +CS5

2

)

−

⌊

t −α
S5
2

T2

⌋

CS5
2

+min
(

r b f S5
3 (t ), t +CS5

3

)

+min
(

r b f S5
7 (t ), t +CS5

7

)

WHPS5
7,t (k) =r b f S5

2

(

WS5
7,t (k)−CS5

7

)

Le temps d’attente maximum obtenu dans le nœud S5 pour le flux v7 est Bkl g S5
7 =

50µs.

Finalement, le délai de bout en bout pire cas du flux v7 est égal à R7 = 132µs. Les
résultats des méthodes NC et TA sont présentés dans le tableau 6.3.

6.4.2 Cas d’étude en FP/FIFO

Nous appliquons FA sur la configuration AFDX représentée dans la Fig. 6.6 et dont les
caractéristiques des flux sont résumées dans le tableau 6.2. Les délais obtenus avec FA
sont comparés à ceux déterminés par la méthode NC et la méthode TA.

Les délais de bout en bout pire cas calculés avec ces trois approches, pour chaque
chemin de chaque flux, sont regroupés dans le tableau 6.3. Cependant, il n’y a pas de délai
déterminé par TA pour les flux v5 et v6 car la charge globale de ces flux est strictement
supérieure à 1.

Pour affiner nos comparaisons (en particulier avec NC), nous avons différencié dans
le tableau 6.3, les délais obtenus avec et sans sérialisation.

Ainsi, sans sérialisation, les délais obtenus par FA sont plus petits que ceux obtenus
par NC et TA. Pour les flux à forte charge (p.ex. v3 à destination de l’ES6), les délais avec
TA sont plus du double que ceux obtenus avec FA (et NC). La prise en compte de la séria-
lisation a peu d’influence sur les écarts entre les délais de TA et FA. Néanmoins, comme
énoncé en conclusion du chapitre 5, il n’y a pas de relation de dominance entre FA et TA
(aucune approche n’obtient des bornes plus fines que l’autre pour tous les flux de toutes
configurations).
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Non sérialisés Sérialisés

Flux NC TA FA TA FA

v1(ES6) 198 178 168 168 158

v2(ES5) 104 92 92 92 92

v3(ES5) 151 142 122 142 122

v3(ES6) 366 728 288 728 278

v4(ES5) 242 − 152 − 152

v5(ES6) 218 188 198 188 188

v6(ES6) 409 − 308 − 288

v7(ES5) 194 162 142 162 132

v8(ES6) 159 152 142 142 132

TABLEAU 6.3 – Les délais de bout en bout pire cas (en µs) de la configuration dans la Fig. 6.6.

À noter que la sérialisation a peu d’impact sur les délais déterminés par TA car elle est
déjà partiellement (pour les flux partageant le même lien entrant que la trame analysée)
prise en compte dans la version non sérialisée. De plus dans cette configuration, il y a peu
de flux de même priorité partageant un même lien.

Finalement, en tenant compte de la sérialisation, les délais de bout en bout pire cas
déterminés par FA sont améliorés, en moyenne de la durée de transmission d’une trame.

6.4.3 Configuration industrielle en FP/FIFO

Nous appliquons FA, TA et NC sur la même configuration industrielle AFDX que celle
présentée dans le paragraphe 5.4.4. Cependant, cette configuration utilisée pour l’A380
est définie pour la politique d’ordonnancement FIFO. Ainsi, elle ne comporte pas de ni-
veau de priorité. Nous l’avons modifié afin d’introduire, de manière aléatoire, 6 niveaux
de priorité.

Le temps d’exécution de FA sur cette configuration est d’environ 7s avec un outil déve-
loppé en Python et exécuté sur un processeur 3.3Ghz quad-core 64 bits. Par conséquent,
FA est applicable sur des configurations industrielles sous la politique d’ordonnancement
FP/FIFO.

Nous comparons FA avec chacune des deux autres méthodes séparément. Nous uti-
lisons la même étude statistique sur les délais que celle menée dans le paragraphe 5.4.4.
Ces résultats sont résumés dans l’histogramme de fréquence de la Fig. 6.7.

Comme pour l’analyse de la configuration industrielle détaillée dans le
paragraphe 5.4.4, l’histogramme est construit par intervalle de 10%. Chaque barre verti-
cale correspond au nombre de flux dont la différence entre les délais déterminés par FA et
NC (ou TA) est donnée par la valeur inscrite sur l’axe des abscisses. Une barre positive cor-
respond à un délai plus petit déterminé par FA que pour l’une des deux autres approches
et inversement pour une barre négative. Ainsi, la barre grise correspondant à 40% signi-
fie que pour environ 100 flux, le délai obtenu par FA est de 30 à 40% plus petit que celui
obtenu en appliquant TA.
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1
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En faveur de FA   En faveur de NC ou TA 

FIGURE 6.7 – Comparaisons statistiques entre les délais pire cas déterminés par FA et par chacune
des deux autres approches (NC et TA) en FP/FIFO.

Comme en FIFO, en FP/FIFO, il n’y a pas de méthode dominante entre FA, TA et NC.
Cependant, sur le 6412 flux, FA obtient un délai inférieur à celui de NC (resp. TA) pour
5758 (resp. 5104) flux. De plus, en moyenne, les délais déterminés en utilisant FA sont
plus petits de l’ordre de 17.55% par rapport à NC et de 8.01% par rapport à TA.
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6.5 Conclusion

Dans les réseaux temps réel tels que l’AFDX, les commutateurs intègrent la possibi-
lité de différencier le service en fonction des flux. Elle s’exprime par l’introduction d’une
priorité statique affectée à chacun des flux. Les éléments réseaux servent, ensuite, les flux
avec la politique d’ordonnancement FP/FIFO. Dans ce chapitre, la méthode FA initiale-
ment développée pour la politique d’ordonnancement FIFO a été étendue à la stratégie
FP/FIFO. Cette extension inclut une démonstration formelle de nos résultats, et elle in-
tègre la prise en compte de l’effet de sérialisation.

Les expérimentations menées sont composées d’un exemple détaillé du calcul du dé-
lai par FA, d’une comparaison des délais déterminés avec FA avec ceux obtenus par le
Network Calculus et la méthode des Trajectoires sur une simple configuration et sur une
configuration industrielle.

Ainsi, nous avons démontré que FA est applicable sur des configurations de taille in-
dustrielle même pour la politique d’ordonnancement FP/FIFO. De plus, les bornes dé-
terminées par FA sont globalement meilleures que celles déterminées par les deux autres
approches. Cependant, aucune des trois approches ne domine totalement les deux autres.

Pour de futurs travaux, certaines sources de pessimisme identifiées dans le calcul des
délais déterminés par FA sont à corriger. Par exemple, pour de petites valeurs de t , dès lors
que plusieurs trames de priorités différentes partagent un même lien entrant, l’arriéré
arrivant par ce lien est pessimiste.

Ces travaux ont donné lieu à une publication [29].
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Chapitre 7

La méthode Forward End-to-End Delay Ana-
lysis en CBS
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7.1 Introduction

Le réseau Audio/Vidéo Bridging Switched Ethernet (AVB) a été standardisé [6]. AVB est
un réseau de paquets basé sur Ethernet. Il inclut la différenciation de service avec la po-
litique d’ordonnancement FP/FIFO. Cependant, afin de limiter l’impact des flux de plus
haute priorité, l’algorithme Credit Based Shaping (CBS) est ajouté. Cet algorithme intro-
duit un crédit pour chaque classe de priorité de flux et selon la valeur de ce crédit, une
trame peut être transmise ou retardée.

Plusieurs approches basées sur la simulation [69, 99, 12] ont été développées pour
l’AVB. Dans [74] et [98] des simulations modélisent l’IEEE 802.1 AVB sur l’INET-Framework
pour OMNeT++ [99]. Les simulations de l’AVB ont été appliquées au domaine de l’au-
tomobile. Par exemple, dans [12] les auteurs proposent une configuration réseau pour
l’Advanced Driver Assistance (ADAS) et l’infotainment en utilisant l’AVB avec différentes
topologies. Cependant, la simulation ne peut pas garantir une borne supérieure sur le
délai car elle n’est pas exhaustive.

L’approche Compositional Performance Analysis (CPA) a été implémentée pour calcu-
ler les délais de traversée du réseau AVB [45]. Ce calcul itératif est propagé de nœud en
nœud en se basant sur les périodes d’activités et des scénarios d’arrivée pire cas des flux.
Bordoloi et al. [31] présentent un moyen pour prendre en compte de l’impact du CBS uni-
quement sur les flux de plus haute priorité. Cependant le calcul n’est présenté que sur
un seul nœud et doit être couplé avec une approche holistique pour être appliqué sur un
réseau.

Des approches développées pour le calcul de délais dans les réseaux Ethernet tels que
l’AFDX ont été étendues à l’AVB en prenant en compte l’algorithme CBS. Par exemple,
dans [41] les auteurs proposent une méthode d’analyse de l’AVB basée sur le Network
Calculus (NC). La méthode des trajectoires a, elle aussi, été étendue au réseau AVB en pre-
nant compte l’algorithme CBS [73]. Dans ce chapitre, nous étendons le modèle du nœud
FP/FIFO défini dans le paragraphe 6.2 pour intégrer la modélisation de l’algorithme CBS
dans le paragraphe 7.2. Ensuite, paragraphe 7.3, nous présentons le calcul d’une borne
supérieure sur le délai de traversée du réseau AVB par la méthode FA. Ces travaux sont
basés sur les résultats du chapitre 6 et modifiés pour prendre en compte CBS. Finale-
ment, les résultats obtenus avec FA sont comparés à ceux déterminés par CPA dans le
paragraphe 7.4.

7.2 Modèle réseau en CBS

Dans ce paragraphe, nous détaillons l’algorithme CBS puis, nous complétons le mo-
dèle réseau détaillé dans le paragraphe 6.2.

Nous considérons que le réseau est toujours composé d’un ensemble de flux spo-
radiques (mono-émetteur et mono-destinataire) Γ et d’un ensemble de nœuds S. L’en-
semble des caractéristiques du réseau listées dans le paragraphe 6.2 est toujours valable
en CBS. L’ensemble des flux du réseau est réparti en m (avec m ≥ 1) classes de priorités
fixes (une priorité unique par classe).

La politique de service à l’intérieur de chaque classe est basée sur la stratégie FIFO
mais, en supplément, l’algorithme credit based traffic shaper (CBS) est utilisé dans chaque
nœud. Ainsi, chaque classe a son propre crédit. Les trames d’une classe ne peuvent être
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servies que si c’est leur file d’attente qui a la priorité dans le port de sortie (selon FP/FIFO)
et si le crédit de la classe est suffisant.

Le crédit de chaque classe Xi (avec 1 ≤ i ≤ m) dans un nœud donné varie dans le
temps : il diminue à un taux constant appelé send slope et dénoté σh,−

Xi
quand les trames

d’un flux de la classe Xi sont transmises par le nœud, et il est incrémenté à un taux constant
appelé idle slope et dénoté σh,+

Xi
quand il y a des trames présentes dans la file d’attente de

la classe Xi mais qu’aucune trame de cette classe n’est en cours de transmission. Le crédit
est initialisé à zéro, et il ne peut être positif que si des trames de la classe Xi sont présentes
dans sa file d’attente du nœud.

Une trame de la classe Xi (avec 1 ≤ i ≤ m) peut être transmise si toutes les conditions
suivantes sont remplies :

— le crédit de la classe Xi est supérieur ou égal à zéro ;

— il n’y a pas de trame d’une classe de plus haute priorité présente dans sa file d’at-
tente avec un crédit positif ou nul ;

— pas d’autres trames ne sont en cours de transmission (ordonnancement non-pré-
emptif).

Le crédit de la classe Xi ne peut pas rester positif si aucune trame de la classe Xi est en
attente de transmission. Il est remis à zéro.

0

Classe C

Classe C

Classe A
Classe A
Classe B

σ+
A

Classe A Classe A

−σ−
A

σ+
B −σ−

B

Classe B

Classe A

Classe A

FIGURE 7.1 – Un exemple d’ordonnancement suivant le régulateur CBS.

Un exemple d’ordonnancement avec CBS est illustré dans la Fig. 7.1. Les trames de
trois classes sont ordonnancées (la classe A est plus prioritaire que la classe B qui est
elle-même plus prioritaire que la classe C). Une trame de classe C est transmise immé-
diatement dès l’instant 0 (car à cet instant, il n’y a qu’une seule trame). Peu après le début
de cette transmission, trois trames arrivent : deux de classe A et d’une de la classe B. Les
crédits de l’ensemble des classes SR sont incrémentés jusqu’à la fin de la transmission de
la trame de classe C. Aussitôt une trame de la classe A est transmise, suivie par une autre
trame de la classe A car le crédit est toujours positif et que la classe A est plus prioritaire.
En parallèle, le crédit de la classe B continue d’augmenter. A la fin de la transmission de
sa seconde trame, le crédit de classe A est devenu négatif. La troisième trame de classe
A arrivée entre temps est bloquée dans l’attente que le crédit de sa classe soit au moins
égal à zéro. Ainsi, la trame de classe B est donc transmise immédiatement. A la fin de cette
transmission, le crédit de la classe A est positif et la dernière de ses trames est transmise.

L’idle slope d’une classe correspond à sa réservation de bande passante. Soit r h le débit
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du port de sortie du nœud h, alors la condition suivante est respectée :

m∑

i =1
σ+

Xi
≤ r h (7.1)

Pour une classe Xi (1 ≤ i ≤ m), le send slope correspond, par conséquent, à la bande
passante allouée aux autres classes. Ainsi, il peut être simplement déduit de son idle slope :

σ−
Xi

= r h
−σ+

Xi
(7.2)

Dans ce chapitre, nous analysons le délai de bout en bout d’une trame fi d’un flux
vi appartenant à une classe de flux Xi traversant un nœud CBS h. Nous dénotons par
HPh

Xi
(resp. LPh

Xi
) l’ensemble des classes strictement plus (resp. moins) prioritaires que la

classe Xi . Nous définissons également SHPh
Xi

= HPh
Xi

∪ Xi . Soient Y une classe SR et h

un nœud, alors nous dénotons par Yh l’ensemble des flux traversant h et appartenant
à la classe Y : Yh = {v j ∈ Y}∩Γ

h . La relation entre HPh
Xi

, SPh
Xi

, LPh
Xi

et HPh
Xi

(définis para-
graphe 6.2) et les ensembles de classes sont données par :

— hph
i = {v j ∈ Yh | Y ∈ HPh

Xi
} ;

— shph
i = {v j ∈ Yh | Y ∈ HPh

Xi
∪Xi } ;

— sph
i = Xi ∩Γ

h ;

— l ph
i = {v j ∈ Yh | Y ∈ LPh

Xi
}

7.3 Le calcul du délai pire cas d’une trame en CBS

La définition du temps oisif défini définition 7 doit être étendue au contexte CBS pour
prendre en compte le paramètre idle slope.

Définition 9 Pour un nœud CBS h, un instant oisif de niveau Pi (pour la classe Xi ), est un
instant tel que toutes les trames de v j ∈ shph

i (c-à-d. P j ≤ Pi ) arrivées avant cet instant ont
été totalement transmises et le crédit est revenu à 0.

En considérant cette définition, un nouveau terme WNILh
i (t ) doit être rajouté à la for-

mule (6.1) du calcul de la plus longue période d’activité retardant la trame fi , Wh
i (t ) :

Wh
i (t ) = WLPh

i (t )+WSPh
i (t )+WHPh

i (t )+WNILh
i (t ) (7.3)

Paradoxalement, WNILh
i est une partie de l’interférence quand aucune trame n’est trans-

mise par le port de sortie du nœud, durant les phases de réapprovisionnement de crédit.

7.3.1 Interférence maximum générée par les classes moins prioritaires

L’interférence due aux classes de priorités inférieures, dénotée WLPh
i dans le cas de

CBS, est identique à celle définie pour la stratégie FP/FIFO dans le théorème 9 :

Théorème 10 L’interférence, WLPh
i (t ), générée par les flux de priorités inférieures et retar-

dant une trame fi de la classe Xi en traversant un nœud CBS h durant un intervalle de
temps de longueur t est égal à :

WLPh
i (t ) = max

v j∈l ph
i

Ch
j
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Démonstration : Plusieurs trames de priorités inférieures peuvent être transmises durant
la période d’activité de niveau Pi à cause des temps de réapprovisionnement du crédit de
Xi . Cependant, Bordoloi et al. [31] ont démontré qu’en utilisant l’algorithme CBS, l’im-
pact de la non-préemption des flux moins prioritaires ne peut pas excéder la durée de
transmission de la plus longue trame de plus petite priorité. En effet, la transmission des
autres trames de priorité inférieure est nécessairement déjà comptabilisée dans le temps
de réapprovisionnement du crédit de la classe Xi .

�

7.3.2 Interférence pire cas générée par la classe Xi

Nous considérons dorénavant l’interférence des flux de la classe Xi (flux de même
priorité que vi ). L’algorithme CBS a un effet négatif (attente d’un crédit suffisant) sur les
instants de transmission des trames dans un nœud CBS. Cependant, la limitation de la
bande passante allouée, à l’entrée du nœud, peut aussi avoir un effet positif. Dans la for-
mule (6.1), WSPh

i ,x est limité seulement par le débit du lien de sortie. Nous introduisons un
troisième terme dans l’expression du min, correspondant à l’application de l’algorithme
CBS dans chaque nœud précédent hx−1 pour chaque lien entrant IPh

x (avec 1 ≤ x ≤ n) :

WSPh
i ,x(t ) = min

[

r b f h
i ,x(t ), Li nkRateh

i ,x(t ), Shaper Rateh
i ,x(t )

]

(7.4)

t0

Cr edi t h
Y (t )

Cr d h
Y,max

. . .
−σh,−

Y
−σh,+

Y maxC j

−σh,+
Y

−σh,−
Y

(i ) (i i i ) (i i )

FIGURE 7.2 – Scénario pire cas défini et prouvé par Bordoloi et al. [31] maximisant le temps de
transmission total généré par une classe Y sur un nœud CBS durant un intervalle de temps de
durée t .

Bordoloi et al. [31] établit une borne supérieure au temps de transmission total des
trames générées par la classe SR de plus haute priorité. Cette borne est basée sur la valeur
du crédit maximum que peut accumuler cette classe. Nous étendons ce calcul à n’importe
quelle classe SR.

Lemme 3 Pour une classe Y, le crédit maximum accumulé dans le nœud h est :

Cr d h
Y,max =

(

max
v j∈LPh

Y

Ch
j +BP

h
Y

)

σh,+
Y (7.5)

Où BP
h
Y désigne la plus longue période d’activité générée par l’ensemble des classes plus

prioritaires HPh
Y , obtenu par le plus petit point fixe de :

BP
h
Y (0) =

∑

j∈HPh
Y

Ch
j et BP

h
Y (k +1) =

∑

j∈HPh
Y

⌈

BP
h
Y (k)

T j

⌉

Ch
j
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Remarque 5 Le point fixe existe si, et seulement si,
∑

v j∈HPh
Y

Ch
j

T j
≤ 1 (assurée par construction).

Démonstration : Le crédit de la classe Y augmente si une trame f de cette classe est, en at-
tente de transmission, dans la file d’attente du nœud h. La transmission peut être retardée
par au plus :

— la plus longue trame générée par LPh
Y , transmise juste avant l’arrivée de f ;

— suivie de la plus longue période d’activité BPh
Y , générée par les flux des classes plus

prioritaires HPh
Y .

Le calcul de la plus longue période d’activité a été établi pour les systèmes monoproces-
seur [92, 95] dans le contexte des tâches non-préemptives sporadiques ou périodique. �

Par conséquent, l’extension de l’interférence pire cas déterminée par Bordoloi pour
toute classe SR Y est :

Lemme 4 Le temps de transmission total généré par une classe SR Y sur un nœud CBS
durant un intervalle de durée t est borné par Bor d h

Y (t ) :

Bor d h
Y (t ) =

Cr d h
Y,max

σh,−
Y

+ max
v j∈Yh

Ch
j +

[(

t −
Cr d h

Y,max

σh,−
Y

−max
v j∈Y

Ch
j

)

σh,+
Y

σh,+
Y +σh,−

Y

]+

Où [Expr.]+ = max(0,Expr.)

Démonstration :
Bordoloi et al. [31] ont dépeint un scénario pire cas (cf. Fig. 7.2) pour un flux d’une

classe SR Y dans un nœud CBS h, basé sur la consommation du crédit. Ils ont prouvé que
le temps de transmission total des trames générées par Y durant un intervalle de temps
de durée t est maximisé quand :

(i) à l’instant 0, le crédit de la classe Y est à son maximum et il est entièrement consom-
mé par la transmission des trames de la classe Y (partie (i) de la Fig. 7.2) pour une

durée de
Cr d h

Y,max

σh,−
Y

;

(ii) une trame de taille maximale max
v j∈Y

Ch
j est transmise juste avant la fin de l’intervalle

[0, t ] (élément (ii) de la Fig. 7.2) avec un crédit égal à ε (avec ε→ 0+) ;

(iii) durant le temps restant, la classe Y génère l’interférence maximum contrainte par
l’algorithme CBS ((iii) de la Fig. 7.2).

La valeur de Cr d h
Y,max(t )est déterminée par le lemme 3, et la longueur de l’intervalle de

temps restant est au plus égale à

(

t −
Cr d h

Y,max

σh,−
Y

−max
v j∈Y

Ch
j

)

, mais ne peut pas être inférieure

à 0. Durant cet intervalle, puisque le crédit commence et se termine par une valeur nulle,
le temps de transmission total généré par Y est :

[(

t −
Cr d h

Y,max

σh,−
Y

−max
v j∈Y

Ch
j

)

σh,+
Y

σh,+
Y +σh,−

Y

]+

�
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Théorème 11 L’interférence maximale, WSPh
i (t ), générée par les flux de même priorité que

la classe Xi et retardant une trame fi de la classe Xi dans un nœud CBS h durant un inter-
valle de temps de durée t est :

WSPh
i ,x(t ) = min

[

r b f h
i ,x(t ),Li nkRateh

i ,x(t ),Shaper Rateh
i ,x(t )

]

(7.6)

Avec : Shaper Rateh
i ,x(t ) = Bor d hx−1

Y

(

r hx−1

r h t + max
v j∈shph

i ,x

Ch
j

)

.

Démonstration : L’interférence déterminée dans le contexte FP/FIFO due aux fonctions
RBF et au débit du des liens est toujours valable (voir WSPh

i ,x(t ) définie dans le théo-
rème 9). Le troisième terme prend en compte l’algorithme CBS en se basant sur les résul-

tats du lemme 4, appliqué sur un intervalle de longueur r hx−1

r h t + max
v j∈shph

i ,x

Ch
j . Il correspond

la longueur de l’intervalle à analyser dans le nœud précédent hx −1 pour déterminer l’in-
terférence arrivant sur le nœud h durant l’intervalle [0, t ] (cf. Fig. 5.7). �

7.3.3 Interférence maximum générée par les classes plus prioritaires

Une trame qui arrive à l’instant t sur un nœud h peut être retardée par des trames plus
prioritaires jusqu’à son instant de départ. Cet instant de départ est impacté par le CBS.

Lemme 5 L’instant de départ au plus tard d’une trame fi générée par un flux vi d’une

classe SR Xi arrivée à l’instant t dans un nœud h est deph
i (t ) = Wh

i (t )−

(

1+
σh,−

Xi

σh,+
Xi

)

Ch
i .

Démonstration : La définition de Wh
i (t ) inclut les temps d’attente insérés par l’algorithme

CBS. Cependant, le temps de récupération dû à la transmission de la trame fi elle-même
n’a pas d’influence sur son instant de départ. Comme le crédit consommé par fi dans le
nœud h est égal à σh,−

Xi
.Ch

i , le temps de réapprovisionnement de crédit correspondant est

alors
σh,−

Xi

σh,+
Xi

Ch
i . �

Dans le contexte FP/FIFO, l’interférence maximum générée par les classes plus priori-
taires est déterminée par les fonctions RBF (les contrats de trafic) et de l’instant de départ
au plus tard (voir WHPh

i (t ) défini dans le théorème 9). Dans le théorème 11, nous avons
démontré comment l’interférence maximum des flux de même priorité que vi liée au CBS
peut être évaluée. Nous utilisons la même démarche pour borner l’interférence des flux
de priorité supérieure :

Théorème 12 Pour une trame fi générée par un flux vi appartenant à une classe Xi , l’inter-
férence pire cas générée pas les classes de priorités supérieures, dénotée WHPh

i (t ), retardant
fi sur un nœud CBS h durant un intervalle de temps de durée t est maximisée par :

min






∑

v j∈hph
i

r b f h
j

(

deph
i (t )

)

,
∑

Y∈HPh
Xi

Bor d hx−1
Y

(

deph
i (t )+ max

v j∈SHPh
Y

Ch
j

)



 (7.7)
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Démonstration : Le premier terme 7.7 correspond à l’interférence déduite des fonctions
RBF en FP/FIFO (cf. théorème 9) en tenant compte de la nouvelle expression de l’ins-
tant de départ au plus tard de fi défini dans le lemme 5. La seconde partie de 7.7 corres-
pond au temps de transmission cumulé maximum, généré par les classes SR de priorités
supérieures à Xi (HPXi ), selon le lemme 4. Les deux termes étant des bornes garanties,
WHPh

i (t ) est donc le minimum entre les deux termes. Puisque la formule (7.7) dépend

de Wh
i (t ) (via l’expression de deph

i (t )), il doit être déterminé par un calcul de point fixe
comme en FP/FIFO. �

7.3.4 Le temps d’attente maximum dû au réapprovisionnement de cré-
dit

L’algorithme Credit Based Shaping est une politique de service non-conservative : une
trame de la classe Xi peut être retardée dans une file d’attente, même si aucune autre
trame n’est en cours de transmission, si son crédit est négatif. Nous dénotons ce délai par
WNILh

i (t ), selon la formule (7.3).

Théorème 13 Le temps d’attente maximum dû au réapprovisionnement de crédit d’une
trame fi générée par un flux vi appartenant à la classe Xi arrivant dans un nœud h à
l’instant t est :

WNILh
i (t ) =



r ead yh
i (t )−

∑

v j∈hph
i

⌊

r ead yh
i (t )

T j

⌋

Ch
j





+

Où r ead yh
i (t ) =

(

WSPh
i (t )−Ch

i

) σh,−
Xi

σh,+
Xi

Démonstration : Pour une trame fi (avec un temps de transmission Ch
i ) générée par un

flux vi d’une classe SR Xi , le temps de réapprovisionnement du crédit consommé pour la

transmission de fi par le nœud h est égal à Ch
i .

σh,−
Xi

σh,+
Xi

(cf. la démonstration du lemme 5). La

trame fi est donc retardée au plus tard jusqu’au réapprovisionnement total correspon-
dant à l’a transmission de toutes les trames de mêmes priorité que fi et arrivées sur h

avant t :
(

WSPh
i (t )−Ch

i

) σh,−
Xi

σh,+
Xi

.

Ce temps d’attente perdu pour la classe Xi , ne l’est pas forcément pour les autres
classes SR ayant un crédit positif ou nul. Ainsi, une partie de ce qui est comptabilisé dans
le terme WHPh

i (t ) peut être transmise pendant que la classe Xi est en attente d’un cré-

dit suffisant. Ce temps compté deux fois, ne peut l’être que sur l’intervalle [0,r ead yh
i (t )[,

soit avant que le crédit soit suffisant pour transmettre toutes les trames de Xh
i jusqu’à

fi incluse. Si aucune trame de Xh
i n’est transmise, le crédit augmente et il devient suffi-

sant après un délai de r ead yh
i (t ) =

(

WSPh
i (t )−Ch

i

) σh,−
Xi

σh,+
Xi

. En effet, après r ead yh
i (t ), le crédit

nouvellement accumulé par la classe Xi ne sera pas utilisé avant deph
i (t ).

Comme le scénario pire cas d’un flux sporadique est de le considérer strictement pé-
riodique, les flux de plus hautes priorités (que vi ) accumulent durant l’intervalle [0, t ] un

temps de transmission total égal à
∑

v j∈hph
i

⌊
t

T j

⌋

Ch
j .
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WNILh
i (t ) ne pouvant pas être négatif, ceci conclut notre démonstration. �

7.3.5 Formules sur le délai calculé par FA en CBS

Le délai pire cas subi par une trame en traversant un nœud est obtenu lorsque la dif-
férence entre son instant d’arrivée dans le nœud sous étude et son instant de départ est
maximale :

Théorème 14 L’arriéré de travail pire cas retardant une trame fi générée par le flux vi ap-
partenant à la classe Xi , arrivée dans un nœud CBS h à l’instant t , est borné par le plus

petit point fixe déterminé par la formule (7.8) si la condition sur la charge
∑

v j∈Γ
h

C j

T j
< 1 est

respectée.






Wh
i ,t (0) = Ch

i

Wh
i ,t (k +1) = WLPh

i +WSPh
i (t )+WHPh

i ,t (k)+WNILh
i (t ) (7.8)

Où

WLPh
i (t ) = max

v j∈l ph
i

Ch
j

WSPh
i (t ) =

∑

v j∈Γ
h
0,i

r b f h
j (t )+

n∑

x=1
WSPh

i ,x(t )

WHPh
i ,t (k) =min






∑

v j∈hph
i

r b f h
j

(

deph
i (t )

)

,
∑

Y∈HPh
Xi

Bor d hx−1
Y

(

deph
i (t )+ max

v j∈SHPh
Y

Ch
j

)





WNILh
i (t ) =



r ead yh
i (t )−

∑

v j∈hph
i

⌊

r ead yh
i (t )

T j

⌋

Ch
j





+

avec

WSPh
i ,x(t ) = min

[

r b f h
i ,x(t ),Li nkRateh

i ,x(t ),Shaper Rateh
i ,x(t )

]

La calcul est effectué itérativement jusqu’au premier point fixe, Wh
i ,t (k +1) = Wh

i ,t (k) et

Wh
i (t ) dénote, alors, ce plus petit point fixe.

Démonstration : Le résultat est une application directe des Théorèmes 10, 11, 12 et 13.
�

Remarque 6 Le calcul du délai de bout en bout en CBS avec FA est semblable à celui détaillé
pour la politique d’ordonnancement FP/FIFO dans le chapitre 6. Cependant, l’ensemble des
points à tester défini dans l’algorithme 3 doit être mis à jour afin de prendre en compte la
fonction Shaper Rateh

i ,x .

De plus, la condition d’arrêt du paragraphe 5.3.6 reste toujours valide, si nous prenons
en compte la définition de l’instant oisif en CBS définit définition 9.
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Ainsi, l’ensemble des points à tester est calculé pour chaque classe Xi . Par rapport à
l’algorithme 3, dans l’algorithme 4, nous rajoutons les points shr (t ) qui correspondent à
l’intersection de la nouvelle marche d’escalier générée par l’arrivée d’une trame de Xi et
de la fonction Shaper Rateh

i ,x (si ce point se situe après t ).

Input : Un nœud h, traversé par un ensemble de flux, dénoté Γh

Pour chaque flux vi ∈Γ : Ch
i , Ti , sa classe Xi et Jh

i
Result : Ti meToTestXi

begin
Ti meToTestXi ←;

foreach x ∈ {0, . . . ,n} do
foreach flux vi ∈ Xh

i ∩Γh
x do

foreach k ∈N do
t ←−Ji +kTi

Ti meToTestXi ← Add(t )
if x > 0 then

ser (t ) ← Li nkRateh
i ,x

−1
(

r b f h
i ,x (t )

)

shr (t ) ← Shaper Rateh
i ,x

−1
(

r b f h
i ,x (t )

)

if ser (t ) > t then
Ti meToTestXi ← Add(ser (t ))

if shr (t ) > t then
Ti meToTestXi ← Add(shr (t ))

Ti meToTestXi ←Sort(Ti meToTestXi )

Algorithme 4 : Ensemble des instants t à tester en CBS.

7.4 Expérimentations en CBS

Dans cette section, nous appliquons la méthode FA à la configuration AVB développée
pour le système Advanced Driver Assistance System (ADAS) et l’Infotainment [12, 99]. Nous
n’avons pas encore implémenté les méthodes Network Calculus (NC) et Trajectoires (TA).
Une telle comparaison sera dans les perspectives de la thèse. Ainsi, nous comparerons nos
résultats avec ceux obtenus avec l’approche Compositional Performance Analysis (CPA)
[45].

La configuration est illustrée dans la Fig. 7.3. Elle est composée de 8 ECUs inter-con-
nectés par deux commutateurs AVB Swi tch1 ans Swi tch2. Tous les ports de sortie ont
un débit constant de 100Mbps. De plus, la latence technologique est fixée à L = 8µs. Les
caractéristiques des flux sont résumées dans le tableau 7.1. Les flux liés au système ADAS
lui-même sont critiques et ont donc la plus haute priorité (classe A) tandis que les flux de
l’Infotainment sont moins prioritaires (classe B).

Dans la suite, nous présentons dans le paragraphe 7.4.1 la transposition de l’AVB à
notre modèle. Ensuite, nous présentons le calcul détaillé de notre approche sur un flux.
Pour finir, paragraphe 7.4.3, nous appliquons FA sur un cas d’étude industriel développé
pour le système ADAS de l’automobile. Nous comparons nos résultats à ceux obtenus
avec CPA.
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FIGURE 7.3 – Configuration d’un réseau AVB pour les applications ADAS et Infotainment.

vi Ti (µs) Ch
i (µs) Classe AVB Ri (µs) Destination

v1 5000 5,12 Class A 2762,72 Ctrl_CPU

v2 5000 5,12 Class A 2994 RSE

v3 125 32,64 Class A 188,96 Head_Unit

v4 280 115,68 Class B 631,9 RSE

v5 1400 115,68 Class B 618,67 Amplifier

v6 560 115,68 Class B 395,68 Head_Unit

TABLEAU 7.1 – Les caractéristiques des flux et les délais pire cas calculés par FA pour la configura-
tion dans la Fig. 7.3.
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7.4.1 Transposition de l’AVB au modèle réseau de FA

L’ensemble des flux AVB est réparti en plusieurs classes de priorités fixes. La politique
d’ordonnancement FIFO régit chaque classe. Il y a deux types de classes de trafic dans
l’AVB : les classes Stream Reservation (SR) et le trafic Best Effort (BE). Selon le standard
AVB, jusqu’à huit classes SR sont possibles. Il y a néanmoins classiquement au moins deux
classe SR : A et B (la classe A ayant une priorité plus haute que celle de la classe B). Le
niveau de priorité de la classe BE est toujours plus petit que celle de l’ensemble des classes
SR.

Dans les systèmes de l’automobile (cf. paragraphe 2.5) les ES correspondent aux Elec-
tronic Control Unit (ECU). Les nœuds du réseau modélisent ainsi toujours les ports de
sortie des ESs et des commutateurs AVB.

Selon le protocole IEEE 802.1Qat, à l’entrée du réseau, les flux sont définis par trois
paramètres : le Class Measurement Interval (CMI), le Maximum Interval Frames (MIF) et le
Maximum Frame Size (MFS). Selon ce modèle, un flux génère au plus MIF trames durant
un intervalle de temps de longueur CMI. Par exemple, le standard CMI pour la classe SR
A (resp. class B) est de 125µs (resp. 250µs). Ainsi, la bande passante allouée aux flux AVB
ne peut pas excéder MIF×MFS

CMI .
Le contrat de trafic défini par les paramètres CMI, MIF et MFS à son entrée dans le

réseau est le point de départ de l’analyse du délai pire cas. A partir de ces valeurs, nous
pouvons redéfinir les paramètres de chaque flux vi ∈Γ

h d’un nœud donné h du réseau :

— Ch
i , la durée de transmission maximum d’une trame du flux vi sur le nœud h, en

divisant MFS par le débit en sortie du nœud h, r h ;

— Ti , la période est égale au CMI quand MIF = 1 ;

— Pi , tous les flux d’une classe SR X ont la même priorité.

Les flux d’un réseau AVB sont similaires aux VLs de l’AFDX : ils sont émis par un unique
ES source, suivent un chemin statique mais peuvent avoir, par définition un ou plusieurs
destinataires. Par conséquent, comme pour les VLs, un délai est calculé par flux et dès que
le flux se subdivise, le délai est propagé vers chaque destinataire.

Chaque flux vi appartient à une classe Xi . Chaque classe Xi est ainsi définie par son
niveau de priorité Pi et des deux paramètres CBS : l’idle slope σ+

Xi
et le send slope σ−

Xi
.

Dans une configuration AVB typique, 75% de la bande passante totale est réservée aux
classes SR (c-à-d. : σ+

X1
+ ·· · +σ+

Xm
≤ 0.75× r ). Ces paramètres (idle slope et send slope)

peuvent être configurés manuellement (sous réserve que la contrainte (7.1) soit respec-
tée) ou automatiquement via le Stream Reservation Protocol IEEE 802.1Qat.

file d’attente Classe A

file d’attente Classe B

file d’attente BE

C
B

S

F
P

/F
IF

O

FIGURE 7.4 – Port de sortie AVB
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L’algorithme credit based traffic shaper (CBS) est appliqué uniquement aux classes SR
dans chaque nœud (port de sortie d’un commutateur ou d’un End System) du réseau (cf.
Fig. 7.4). Les flux de la classe BE ont tous la plus petite priorité. La classe BE n’a pas de
paramètre CBS. Cependant, pour simplifier la notation, nous la modélisons comme une
classe SR avec la plus petite priorité et une bande passante maximum (idle slope) égale
au débit du lien de sortie du nœud r h et un send slope égal à zéro. Comme il n’y a pas de
valeur pour les paramètres MFS et CMI pour les flux BE, nous pouvons supposer, dans le
pire cas, une taille de trame maximum égale à la trame Ethernet maximum (1518 octets).
De plus, sans période, nous ne pouvons pas calculer de délai pour le trafic BE. Cependant,
l’impact d’une classe BE sur les classes de plus haute priorité est limité, à cause de la non-
préemption) à une unique trame. Par conséquent, pour l’analyse des classes SR, nous
supposons que Ti = +∞ pour l’ensemble des flux BE vi .

Ainsi, la configuration ADAS dépeinte par la Fig. 7.3 est modélisée selon la Fig. 7.5.
Dans chaque nœud, la bande passante de chaque classe SR est calculée. Par exemple,
quatre flux traversent le nœud S11, la bande passante réservée par les classes A et B sur ce
nœud est respectivement : σS11,+

A = C1∗R
T1

+
C2∗R

T2
= 0.2048 et σS11,+

B = C4∗R
T4

+
C5∗R

T5
= 49.58.

Gateway Ctrl

ES1 S11

S21

S22

S23

S12

MM Diskl

ES3

DA CAM

ES4

TV

ES2

v1, v2

v6
S24
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v4

v5

v1

v2, v4

v5

v6 v3, v6

v1

v2, v4

v5

FIGURE 7.5 – Modélisation de la configuration représentée dans la Fig. 7.3.

7.4.2 Exemple de calcul en CBS

Nous analysons avec FA, le délai de traversée du réseau par une trame f4 du flux v4 de
classe B. Le premier nœud à analyser est le nœud source de v4, MM_Disk (ES3). Deux flux
v4 et v5 sont générés par l’ES3. Nous avons alors : σES3+

B = 49.58 et JES3
4 = JES3

5 = 0µs (pas de

gigue initiale). Il n’y pas d’effet de sérialisation sur un nœud source et l pES3
5 = hpES3

5 = ;.
Ainsi, pour tout t ≥ 0, l’interférence maximale subit par f4 sur ES3 est :

WES3
4,t = WSPES3

4 (t )+WNILES3
4 (t )

=
(

r b f ES3
4 (t )+ r b f ES3

5 (t )
)

+ (WSPES3
4 −C4)

(
σ−

B (ES3)

σ+
B (ES3)

)
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L’arriéré temporel maximal est obtenu en t = 0µs : Bkl g ES3
4 +C4 = WES3

4 (0)−0 = 349µs.

Ainsi, SmaxS11
4 = 349+L = 357µs.

Les flux v4 and v5 partagent le même lien IPS11
2 jusqu’au prochain nœud de P4, S11.

Deux autres flux v1 et v2 arrivent pas un même autre lien IPS11
1 et sont de la classe de

plus haute priorité A. Ainsi, sur ce nœud, nous devons appliquer l’effet de sérialisation et
l’algorithme CBS. Nous avon sl pS11

4 = ; et donc, l’interférence maximale subit par f4 se
formalise ainsi :

WS11
4 (t ) =WSPS11

4 (t )+WHPS11
4 (t )+WNILS11

4 (t )

Où

WSPS11
4 (t ) =min

[

r b f
IP

S11
2

4 (t )+ r b f
IP

S11
2

5 (t ),Li nkRateS11
4,2 (t ),

Shaper RateS11
4,2 (t )

]

WHPS11
4 (t ) =min

[

r b f
IP

S11
1

1 (WS11
4 (t )−C4)+ r b f

IP
S11
1

2 (WS11
4 (t )−C4),

Bor d ES11
A (WS11

4 (t )−C4 + max
v j∈{v4,v5,v1,v2}

C j )
]

WNILS11
4 (t ) =




r ead yS11

4 (t )−
∑

v j∈hp
S11
4

⌊

r ead yS11
4 (t )

T j

⌋

C j






+

r ead yS11
4 (t ) =

(

WSPS11
4 (t )−C4

) σ
S11,−
B

σ
S11,+
B

avec : JS11
1 = JS11

2 = 2500µs.

L’arriéré temporel pire cas rencontré par f4 sur S11 est borné par Bkl g S11
4 = 138µs.

Cette borne est déterminée en t = 3138.77µs. Par conséquent, sur le dernier nœud de P4,
S22, nous obtenons pour f4 : SmaxS22

4 = 349+L+138+L = 503µs.
Dans S22, le seul flux qui interfère avec v4 est le flux de plus haute priorité v2. Ils ar-

rivent sur S22 via le même lien entrant IPS22
1 . Alors WS22

4 (t ) est défini par :

WS22
4,t (k +1) =WSPS22

4 (t )+WHPS22
4 (t )+WNILS22

4 (t )

Où

WSPS22
4 (t ) =min

[

r b f
IP

S11
1

4 (t ),Li nkRateS11
4,2 (t ),Shaper RateS22

4,1 (t )
]

WHPS22
4 (t ) =min

[

r b f
IP

S22
1

2 (WS22
4 (t )−C4),

Bor d S11
A (WS22

4 (t )−C4 + max
v j∈{v4,v2}

C j )
]

WNILS22
4 (t ) =




r ead yS2

4 (t )−
∑

v j∈hp
S22
4

⌊

r ead yS22
4 (t )

T j

⌋

C j






+

r ead yS22
4 (t ) =

(

WSPS22
4 (t )−C4

) σ
S22,−
B

σ
S22,+
B
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Avec JS22
2 = 2731.36µs.

Ainsi, l’arriéré temporel pire cas retardant f4 sur S22 est obtenu à l’instant t = 2655.3µs
et estégal à 128.9µs.

Finalement, nous obtenons un délai pire cas pour la trame f4 de R4 = 631.9µs.

7.4.3 Cas d’étude industriel en CBS

C3C6

C3

Swi tch1

DA_CAM

Instant de génération de f3

L

Da_CAM
v3

Swi tch1
v3, v6

Head_Unit

TV
v6

Swi tch2

v6(a)

(b)

FIGURE 7.6 – Scénario pire cas pour le flux v3.

Nous analysons la configuration ADAS illustrée par la Fig. 7.3. Dans [73], les auteurs
ont appliqué la méthode des Trajectoires (TA) pour calculer les délais de traversée de la
configuration ADAS pour chacun des flux. Cependant, nous ne pouvons pas encore com-
parer nos résultats à ceux de TA présentés dans [73]. En effet, prenons l’exemple du flux
v3 de la configuration ADAS (cf. Fig. 7.3). Le délai pire cas obtenu par TA est égal à 194.7µs
[73]. Pourtant, nous obtenons 188.69µs si nous essayons d’appliquer TA nous-même. De
plus, le pire scénario subit par v3 est simple comme illustré par la Fig. 7.6.b : v3 est seul
dans son nœud source et l’unique interférence se produit dans le Swi tch1, avec le flux de
plus faible priorité v6 (qui arrive par un lien différent). Ainsi, une unique trame de v6 (qui
est de priorité plus faible) peut retarder v3 et le délai pire cas de traversée du réseau de v3

est : 2×32.64+115.68+8 = 188.96µs. Comme il n’existe actuellement aucun outil de cal-
cul accessible au public, nous préférons ne pas comparer les chiffres que nous sommes
incapables de discuter.

Dans [73], les délais pire cas obtenus avec TA sont comparés à des résultats de si-
mulation afin d’estimer le pessimisme de TA, en utilisant le modèle CoRE4Inet [80, 98].
CoRE4Inet est une extension du modèle INET développé pour la plateforme de simu-
lation OMNet++. Cependant, l’outil ne gère pas correctement les périodes des flux SR.
Ainsi, les idleSlopes sont toujours calculés en utilisant les périodes standards AVB : 125µs
pour la classe A et 250µs pour la classe B. A notre connaissance, la verison courante de
CoRE4Inet n’est pas adaptée pour une configuration comme celle de l’ADAS avec des pé-
riodes différentes pour chaque flux d’une même classe. Ainsi, le tableau 7.1 regroupe les
délais déterminés à l’aide la méthode FA mais nous ne pouvons comparer nos résultats à
une autre approche.
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Cependant, afin de comparer FA et CPA, nous appliquons FA sur les mêmes configu-
rations que celles sur lesquelles ont été appliquées CPA dans [45]. Elles sont composées
de classes SR et de trafic BE.

Ctrl
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S1 S2 S16
v1 v1

I/O

v1

I/O I/O

v1 v1

a. Topologie linéaire

Ctrl
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S1

I/O I/O I/O

I/OI/OI/O

v1 v1 v1

v1 v1 v1

v1
S4

I/O I/O I/O

I/O I/O I/O

v1 v1 v1

v1 v1 v1

b. Topologie en Cluster

FIGURE 7.7 – Configurations AVB.

Ainsi, nous avons appliqué FA sur les configurations AVB utilisées dans [73, 45] et illus-
trées dans la Fig. 7.7. Ces deux configurations ont des topologies différentes mais elles
partagent les mêmes caractéristiques de flux. Dans les deux cas, le réseau est composé
d’un unique contrôleur envoyant des messages périodiques de classe A à un ensemble de
nœuds I/O avec une gigue initiale égale à 250µs (égale à la période). Les trames émises
ont une taille maximale de 336 bits. De plus pour chaque nœud h, le débit du port de
sortie est égal à r h = 1Gbps et la latence technologique est fixée à L = 0.33µs. En plus du
flux de classe A, du trafic Best-effort (BE) est ajouté dans chaque commutateur et est égal
à une taille de trame Ethernet maximale 12144 bits.

La configuration linéaire dans la Fig. 7.7.a est composée d’un unique contrôleur et de
16 nœuds I/O. Le flux de classe A v1 a plusieurs destinataires : il est émis par le nœud
ES1 et a 16 nœuds I/O destinataires : à chaque commutateur traversé (16 au total), le flux
se duplique vers un nœud de sortie et vers le commutateur suivant. Pour la topologie
en étoile ou cluster (cf. Fig. 7.7.b), v1 a 24 destinataires regroupés en étoile sur quatre
commutateurs (six nœuds I/O par commutateur).

Dans une topologie linéaire, le délai de traversée de bout en bout pire cas devrait subir
une augmentation importante à chaque commutateur traversé, comme nous pouvons le
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FIGURE 7.8 – Comparaison des résultats obtenus par FA et CPA pour la configuration représentée
par la Fig. 7.7.a.

remarquer dans les bornes déterminées avec CPA regroupées dans la Fig. 7.8. Cependant,
l’interférence arrivant sur un nœud a été régulée (effet de sérialisation et algorithme CBS)
par le nœud précédent. Ainsi, nous obtenons des délais en utilisant la méthode FA plus
faibles que ceux déterminés par CPA. Par conséquent, même avec une bande passante
allouée plus restreinte, la méthode FA est capable de calculer une borne supérieure sur
chaque délai, en tenant compte du régulateur tout au long du chemin du flux. A chaque
commutateur, le délai subit l’interférence d’une trame de plus faible priorité 12144 bits
avec un débit de sortie des nœuds de 1Gbps (c-à-d. 12.144µs).

Pour la topologie en étoile, les nœuds I/O sont interconnectés en ligne à travers quatre
commutateurs (six nœuds I/O par commutateur). Par conséquent, les délais déterminés
pour chaque nœud connecté à un même commutateur sont égaux et nous regroupons ces
délais par commutateur (cf. Fig. 7.9). Il y a des différences importantes entre CPA et FA.
En effet, même si pour le premier commutateur les délais sont égaux, à partir du second
commutateur, les délais diffèrent rapidement en faveur de FA. La principale raison vient
de la prise en compte de la régulation via l’algorithme CBS dans les nœuds précédents.
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FIGURE 7.9 – Comparaison des résultats obtenus par FA et CPA pour la configuration représentée
par la Fig. 7.7.b.

7.5 Conclusion

Le réseau AVB est un standard basé sur Ethernet pour les applications automobiles
grâce à sa bande passante élevée et sa garantie de qualité de service. Il est destiné à être
utilisé dans les systèmes temps réel distribués critiques. Une borne supérieure du délai
de bout en bout de traversée de l’AVB pour chaque flux est à déterminer afin de garantir
le déterminisme du réseau.

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’extension de la méthode FA à l’AVB et l’algo-
rithme CBS pour calculer le pire délai de bout en bout de chaque flux d’un réseau AVB.
Cette approche est basée sur celle développée pour FP/FIFO dans le chapitre 6. Dans le
calcul selon FA, le délai de bout en bout d’un flux est composé de la somme de la latence
technologique entre les nœuds sur son chemin et de la somme des délais variables subis
dans chaque nœud. Ce délai variable dépend de l’interférence de tous les flux traversant
le nœud.

Avec FP/FIFO comme politique de service, l’impact des flux dépend uniquement de
son niveau de priorité. Dans un réseau AVB, en plus de FP/FIFO, l’algorithme CBS basé
sur une consommation de crédit régule les classes de plus hautes priorités afin de limiter
leur influence. Nous avons proposé une méthode pour prendre en compte cet algorithme
supplémentaire et ainsi comptabilisé le temps additionnel induit pour la classe sous ana-
lyse quand elle ne possède pas suffisamment de crédit pour transmettre une trame en
attente. Nous avons appliqué FA sur une configuration industrielle développée pour le
système Advanced Driver Assistance System (ADAS) et l’Infotainment [12, 99]. De plus,
nous avons comparés les délais déterminés avec FA à ceux calculés à l’aide l’approche
Compositional Performance Analysis (CPA) [45] sur deux petites configurations avec res-
pectivement une topologie linéaire et en étoile. FA détermine des bornes plus serrées que
CPA.

AVB est en constant développement vers un nouveau réseau standardisé pour les sys-
tèmes temps réel critiques, le standard Time Sensitive Networking. En TSN, un troisième
type de trafic (en plus des classes Stream Reservation et du trafic Best Effort) critique avec
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un algorithme de régulation Time Aware Shaper (TAS) est ajouté. Dans [20]), les auteurs
ont proposé une analyse des délais dans un réseau TSN pour lequel l’ordonnancement
serait hors-ligne pour les flux critiques (avec la plus haute priorité) et les autres flux sont
ordonnancés comme des flux AVB classiques. La principale différence entre TAS et CBS,
est que pour les flux critiques de plus haute priorité, il n’y a pas d’interférence dûe à la
transmission d’une trame de priorité inférieure car la préemption est autorisée pour eux.
L’extension de FA au protocole TSN fait, ainsi, partie des travaux futurs.

Ces travaux ont donné lieu à une publication dans la conférence internationale [28].
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8.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre de contribution, nous nous focalisons sur le problème con-
nexe au délai, celui du dimensionnement des files d’attente. En effet, le déterminisme
d’un réseau temps réel implique, notamment, la garantie qu’aucune trame ne se perde.
En particulier, les files d’attente doivent être dimensionnées suffisamment grandes pour
garantir le non débordement d’une d’entre elles.

Il existe deux possibilités pour exprimer la taille d’une file d’attente :

en nombre de bits : quand l’allocation de la mémoire est dynamique (les demandes d’al-
location sont de tailles variables et seul le nombre exact de bits nécessaires est al-
loué) ;

en nombre de trames : quand l’allocation est statique (quelle que soit la demande, la
taille de l’espacement mémoire alloué est toujours le même).

Dans les systèmes temps réel critiques tels que les systèmes avioniques, et afin de réduire
la complexité des processus de certification, l’allocation statique d’espace mémoire de
taille fixe est privilégiée. Ainsi, dans la suite de ce chapitre, nous déterminons une borne
supérieure sur la taille des files d’attente en nombre de trames.

Le nombre maximum de trames présentes dans une file d’attente peut être déduit du
nombre de bits maximum, en le divisant par la taille de trame minimale. Cette approche
sera dénommée dans la suite approche naïve. Cependant, ce calcul moyen conduit à sur-
estimer l’espace mémoire requis pour les files d’attente. Dans ce chapitre, nous présen-
tons une méthode permettant un calcul moins pessimiste de la taille des files d’attente en
nombre de trames pour la politique de service FIFO. Nous avons besoin en entrée :

— une topologie réseau ;

— un contrat de trafic : un contrat de trafic maximum garanti à l’entrée du réseau ;

— une méthode d’évaluation pire cas des délais.

Ainsi, cette approche est agnostique dans le sens où elle n’est pas développée uniquement
pour (ou basée sur) FA mais peut se généraliser à toute méthode d’évaluation de délai
pire cas. Le contrat de trafic est formalisé pour un flux vi par sa période Ti et par la taille
maximale des trames générées par vi sur son nœud source, Fmaxi .

La suite de ce chapitre est organisée comme suit. Dans le paragraphe 8.2, nous pré-
sentons les principaux travaux dans la littérature pour le dimensionnement des files d’at-
tente dans les réseaux commutés. Dans ce même paragraphe, nous justifions l’intérêt de
développer une approche spécifique pour le dimensionnement d’une file d’attente en
nombre de trames. Dans le paragraphe 8.3, nous présentons notre contribution sur le di-
mensionnement de files d’attente en termes de trames. Dans la partie expérimentation
(le paragraphe 8.5), nous détaillons, dans un premier temps, notre méthode de calcul sur
une configuration AFDX avec l’approche FA. Puis nous montrons la pertinence de nos
résultats en comparaison avec la méthode naïve sur une configuration AFDX industrielle.
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8.2 Etat de l’art et motivation

Dans la littérature, seules quelques méthodes ont été développées pour le dimension-
nement des files d’attente et spécialement dans le contexte AFDX. Généralement, ces ap-
proches sont basées sur une approche d’évaluation des délais pire cas des flux. Elles dé-
terminent l’arriéré pire cas présent dans la file d’attente en termes de nombre de bits, à
partir du plus long temps d’attente qu’elle construit.

Le Network Calculus (cf. paragraphe 4.3.3) a été la première approche développée
pour l’AFDX [52]. Elle est, également, celle sur laquelle Airbus se base pour dimensionner
ses files d’attente de l’AFDX. La taille maximum de la file d’attente se calcule en détermi-
nant l’écart maximum vertical entre la courbe d’arrivée agrégée des flux en entrée et la
courbe de service modélisant la file.

Une autre approche, basée sur la méthode des Trajectoires (cf. paragraphe 4.3.5), cal-
cule, dans un contexte AFDX avec plusieurs niveaux de priorité (une file d’attente par
niveau de priorité), la taille maximum des files d’attente en nombre de trames [38]. Ce-
pendant, toutes les trames sont supposées de même taille.

La méthode FA détermine l’arriéré maximum temporel présent dans chaque file d’at-
tente. Connaissant la vitesse de service en sortie de la file d’attente, la taille de la file d’at-
tente en nombre de bits en est déduite.

Finalement, toutes ces approches se basent sur l’évaluation de délais de traversée du
réseau pour déterminer l’arriéré pire cas en termes de bits. Cependant, nous pouvons dé-
montrer à l’aide d’un contre-exemple que l’arriéré pire cas en termes de trames ne coïn-
cide pas nécessairement avec l’arriéré pire cas en nombre de bits.

S

v1
v2
v3

(a) t0 10 20 30

312

3 frames
50 bits

3 1

121′2′

4 frames
40 bits

<

>

(b)

FIGURE 8.1 – Contre-exemple sur la différenciation entre les arriérés pire cas en bits et en trames.

Considérons la configuration représentée par la Fig. 8.1.(a) : trois flux v1, v2 et v3, en-
trant via trois liens différents, traversent un nœud S. Les caractéristiques des flux sont les
suivantes :

— CS
1 = CS

2 = 10µs et CS
3 = 30µs

— T1 = T2 = 30µs et T3 = 100µs.

Avec CS
i le temps de transmission maximum d’une trame du flux vi et Ti sa période.

Par souci de simplification, considérons que la file d’attente sert les trames au rythme
de 1 bit par µs (ainsi l’arriéré temporel est égal à l’arriéré en nombre de bits). Une trame
de chaque flux arrive sur S à l’instant 0. Cet instant correspondant à l’arriéré pire cas en
nombre de bits, 50 bits (CS

1 +CS
2 +CS

3 ) pour trois trames. La trame 3 est servie en premier
et à l’instant t = 30, elle quitte le nœud. Au même instant deux nouvelles trames 1′ et 2′
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respectivement générées par les flux v1 et v2 arrivent dans S (cf. Fig. 8.1b). L’arriéré est
alors de seulement 40 bits mais composé de quatre trames (deux de v1 et deux de v2).

Ainsi, l’arriéré en nombre de trames est décorrélé de celui en nombre de bits. De plus,
si nous divisons l’arriéré en bits (50 bits) par la taille de la plus petite trame (10 bits),
l’arriéré en nombre de trames est de 5. Cette borne bien que garantie, surestime le di-
mensionnement nécessaire (4 trames). Par conséquent, déduire le pire cas en nombre de
trames à partir de celui en nombre de bits induit du pessimisme dans les tailles calculées.

Déterminer la taille maximum d’une file d’attente en nombre de trames nécessite
donc une approche spécifique qui sera développée dans les prochains paragraphes.

8.3 Dimensionnement des files d’attente FIFO, sans séria-
lisation

Dans ce paragraphe, nous proposons une nouvelle approche dédiée au dimension-
nement pire cas des files d’attente FIFO en nombre de trames. La sérialisation n’est pas
prise en compte pour le moment. Notons NBFh le nombre maximum de trames présentes
dans la file d’attente du nœud FIFO h. L’objectif principal est de maximiser le nombre de
trames présentes dans la file d’attente en :

— maximisant le nombre de trames entrant sur le nœud h ;

— tout en minimisant, en parallèle, le nombre de trames sortant du nœud.

Dans un premier temps, nous nous focalisons sur la description d’un scénario d’arri-
vée des trames dans une file d’attente FIFO. Considérons, de nouveau, la configuration de
la Fig. 8.1.(a) composée d’un seul nœud S et trois flux entrants. Cependant, nous chan-
geons certaines caractéristiques de flux

— CS
1 = 20µs, CS

2 = 10µs et CS
3 = 30µs

— T1 = T2 = T3 = 100.

Dans la Fig. 8.2.(a), nous présentons un scénario possible d’arrivée des trames sur
S : une trame de chaque flux arrive au plus tôt, à l’instant 0. La trame 1 est transmise
(lorsque plusieurs trames arrivent au même instant, c’est celle avec la plus petit indice
qui est transmise) suivie par la trame 2 à l’instant 20µs. En fonction de leurs historiques
dans les nœuds précédents, des trames d’un même flux peuvent arriver sur le nœud S
avec un écart inférieur à la période. Ainsi, deux nouvelles trames (une pour le flux v1 et
une pour v3) arrivent sur S respectivement aux instants 40µs et 30µs. L’arriéré maximum
du nœud S est de NBFS = 3 trames obtenu aux instants 0 et 40.

t0 10 20 30 40 50 60

1,2,3 3 1

1 2 3 3

123 331

(a)

t0 10 20 30 40 50 60

1,3 2,3 1

1 3 2 3

3231

(b)

FIGURE 8.2 – Scénarios d’arrivée dans une file d’attente FIFO.

Cependant, il est possible de définir un scénario pire en décalant l’arrivée de la trame
2 à l’instant 30 (cf. Fig. 8.2.(b)), l’arriéré NbFS = 4 est alors obtenu à l’instant 40.
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À notre connaissance, il n’existe pas de travaux portant sur la description d’un scé-
nario d’arrivée maximisant le nombre de trames présentes dans une file d’attente FIFO.
Ainsi, nous proposons dans la suite, de séparer l’analyse du scénario d’arrivée des trames
(cf. paragraphe 8.3.1), de la stratégie pour minimiser le nombre de trames transmises par
le nœud dans le paragraphe 8.3.2. Finalement, le calcul complet est récapitulé dans le
paragraphe 8.3.3.

8.3.1 Scénario d’arrivée des trames

L’arriéré de travail pire cas généré dans un nœud FIFO h durant un intervalle de lon-
gueur t peut être exprimé en utilisant les Request Bound Function r b f h

i (t ) définies pour

chaque flux vi ∈Γ
h (définie dans le paragraphe 5.3.3) :

r b f h
i (t ) =

(

1+

⌊

t + Jh
i

Ti

⌋)

Ch
i

Remarque 7 Où Jh
i est la gigue de vi dans le nœud h.

Les Request Bound Function ont été formalisées dans le cadre de l’approche FA. Cepen-
dant, elles se basent sur la gigue maximale Jh

i qui peut être calculée par n’importe quelle
méthode d’évaluation du délai pire cas.

Comme démontré dans le chapitre 5, la fonction r b f h
i (t ) maximise le nombre de

trames générées par le flux vi et arrivant sur le nœud h durant un intervalle de longueur
t . Cependant, les instants d’arrivée des trames ne sont pas connus. Ainsi, nous avons dé-
montré dans le paragraphe 6.3.2 qu’il est possible de définir plusieurs scénarios possibles
et compatibles avec la fonction r b f h

i (t ). Cependant, le scénario qui maximise le nombre
de trames arrivant au plus tôt, dès l’instant 0 est illustré dans la Fig. 6.2.a du chapitre 6.

Comme démontré, dans le théorème 3, à l’instant 0, kh
i + 1 trames (kh

i =

⌊
Jh

i
Ti

⌋

cf. théo-

rème 2) arrivent simultanément (pas de sérialisation), un nouvelle trame de vi arrivera à
l’instant kh

i Ti − Jh
i , et les trames suivantes arriveront périodiquement toute s les Ti unités

de temps. Ce scénario d’arrivée est représenté Fig. 8.3.

Ti Ti . . .
Ti

0 kh
i Ti − Jh

i t

1+kh
i

trames

FIGURE 8.3 – Instants d’arrivée au plus tôt des trames de vi dans une file d’attente FIFO h, en
considérant r b f h

i (t ).

Ce scénario d’arrivée, obtenu en utilisant les fonctions r b f h
i , maximise le nombre de

trames générées par un flux vi arrivées au plus tôt sur un nœud h. Pour déterminer NbFh ,
nous devons, maintenant, minimiser le nombre de trames servies par h dans le même
intervalle de temps.
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8.3.2 Minimisation du nombre de trames transmises

La construction d’un pire scénario qui mène à minimiser le nombre de trames trans-
mises par un FIFO nœud est complexe, à cause du nombre de scénarios à analyser. Ainsi,
nous proposons d’utiliser l’algorithme Largest Processing Time First LPT [51]. Nous dé-
montrons que LPT est optimal parmi les algorithmes conservatifs (dès qu’au moins une
trame est en attente dans la file, il transmet) et non-préemptifs, incluant FIFO, pour la
minimisation du nombre de trames transmises (cf. théorème 15).

Théorème 15 Étant donné un ensemble de flux indépendants générant des trames avec
des instants d’arrivée arbitraires dans un nœud h, la politique de service LPT est optimale
parmi les algorithmes conservatifs et non-préemptifs pour minimiser le nombre de trames
transmises par h.

Démonstrations : Ce théorème peut être prouvé avec un argument similaire à celui
utilisé par Dertouzos [42] pour prouver l’optimalité de l’algorithme EDF pour déterminer
un ordonnancement faisable dans les systèmes monoprocesseurs : l’interversion de deux
tâches n’augmente pas le retard des tâches considérées.

Considérons un nœud h qui transmet des trames en utilisant une politique de service
A différente de LPT. Á tout instant t , nous dénotons par σ(t ) (resp. LPT(t )) la trame trans-
mises par A (resp. LPT). La notation tLPT(t ) désigne l’instant choisi par A pour transmettre
la trame LPT(t ). Le temps de transmission des trames est indépendant de la politique de
service utilisée.

La politique de service A étant différente de LPT, il existe nécessairement un instant
où la décision prise par A diffère de celle de LPT. Nous dénotons par t1 (t1 ≥ 0) le premier
instant tel que σ(t1) 6= LPT(t1). Nous prouvons que l’interversion des transmissions de
LPT(t1) et σ(t1) ne peut pas augmenter le nombre de trames transmises.

(a)
0 t1 tLPT(t1) t

(a)
0

(b)
0 t1 tLPT(t1) t

(b)
0

FIGURE 8.4 – Optimalité de LPT pour minimiser le nombre de trames transmises.

La Fig. 8.4 illustre l’intervertion entre les transmissions de LPT(t1) et σ(t1). Dans la
Fig. 8.4.(a), l’algorithme A sert la trame σ(t1) (trame hachurée) à l’instant t1 et LPT(t1)
(trame grisée) à l’instant tLPT(t1) alors que la transmission de ces trames est inversée pour
LPT (cf. Fig. 8.4.(b)).

Durant l’intervalle [0, t ] (où t désigne la fin de transmission de la trame LPT(t1) par A),
dans les deux scénarios, le temps disponible pour transmettre les autres trames (espace
en pointillés) est identique. Cependant, celui de la Fig. 8.4.(b) est scindé en deux. Ainsi, le
nombre de trames transmises par LPT est au plus égal à celui de l’algorithme A.

Par itération, à chaque instant t1 (t1 ≥ 0) tel que σ(t1) 6= LPT(t1), nous interchangeons
la transmission de ces deux trames afin de suivre la politique LPT. Á la fin de la trans-
mission de chaque trame interchangée, le nombre de trames transmises en utilisant A est
toujours plus grand ou égal à celui obtenu par LPT.
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L’algorithme LPT est optimal pour la minimisation du nombre de trames transmises.
�

8.3.3 Calcul de NbFh

Nous récapitulons, dans ce qui suit l’algorithme qui détermine le nombre maximum
de trames présentes dans un nœud h, NbFh qui s’obtient comme la différence entre :

— la courbe d’arrivée cumulative incluant tous les flux vi ∈ Γ
h . L’instant d’arrivée au

plus tôt de chaque trame est déduit de sa fonction r b f h
i (voir le paragraphe 8.3.1),

— la courbe cumulative de transmission des trames construite à partir de l’algorithme
LPT (voir le paragraphe 8.3.2) et des trames présentes dans h selon la courbe d’arri-
vée cumulative (établie via les fonctions RBF).

Remarque 8 La différence entre ces deux courbes est calculée pour tout instant d’arrivée
d’une nouvelle trame. Le calcul prend fin au premier point d’intersection entre les deux
courbes. Ce qui signifie qu’à cet instant, la file d’attente est vide.

NbFh est fixée à la différence maximum.

8.4 Dimensionnement des files d’attente FIFO, avec séria-
lisation

La sérialisation des flux n’a pas d’influence directe sur la vitesse de transmission des
trames mais sur le nombre de trames entrant dans un nœud et donc sur celles qui can-
didatent à être transmises. En effet, un lien d’entrée limite l’arrivée des trames par sa ca-
pacité (cf. paragraphe 5.3.4). Ainsi, dans la suite, pour dimensionner les files d’attente en
prenant en compte la sérialisation, le scénario de sortie des trames est complètement in-
dépendant et ne se base pas sur le scénario d’arrivée.

Dans un nœud h, pour chaque lien entrant IPh
x (avec 1 ≤ x ≤ n), nous utilisons la

fonction r b f h
i (t ) définie pour chaque flux vi ∈ Γ

h
x pour déterminer les trames prêtes à

arriver sur h. Ensuite, nous utilisons l’algorithme Shortest Processing Time First SPT [51]
pour maximiser le nombre de trames arrivant au plus tôt sur chaque lien entrant.

En effet, maximiser le nombre de trames entrant via un lien IPh
x (avec 1 ≤ x ≤ n) re-

vient à maximiser le nombre de trames transmises par le nœud précédent h (via ce même
lien). De plus, selon le même argument que celui développé dans le paragraphe 8.3.2,
en FIFO, il est très difficile de déterminer le scénario qui maximise le nombre de trames
transmises par un nœud. Ainsi, nous démontrons dans la suite que quel que soit le scé-
nario, l’algorithme SPT est optimal parmi les algorithmes conservatifs et non-préemptifs,
incluant FIFO, pour la maximisation du nombre de trames transmises (cf. théorème 16).

Théorème 16 Étant donné un ensemble de flux indépendants générant des trames avec
des instants d’arrivée arbitraires dans un nœud h, la politique de service SPT est optimale
parmi les algorithmes conservatifs et non-préemptifs pour maximiser le nombre de trames
transmises par h.
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Démonstration : La preuve est similaire à celle du théorème 15. Nous utilisons l’argu-
ment d’interversion présenté par Dertouzos [42] et nous démontrons que tout algorithme
A qui diffère avec SPT ne peut pas transmettre plus de trames que SPT lui-même. �

Pour un nœud h, l’algorithme du calcul de NbFh est mis à jour :

— pour chaque lien entrant IPh
x (avec 1 ≤ x ≤ n), la fonction r b f h

i de chaque flux vi ∈

Γ
h
x est déterminée. Ensuite, l’algorithme SPT est appliqué pour chacun des liens afin

de limiter les trames arrivant par la capacité du lien;

— la fonction r b f h
i de chaque flux vi générée par h est calculée et l’instant d’arrivée

au plus tôt de chaque trame en est déduit (voir le paragraphe 8.3.1) ;

— la courbe cumulative de transmission des trames construite à partir de l’algorithme
LPT (voir le paragraphe 8.3.2) en se basant uniquement sur le scénario d’arrivée non
sérialisé.

La condition d’arrêt du calcul reste inchangée. La complexité de l’algorithme est pseudo-
polynomiale.

8.5 Expérimentations

Pour les expérimentations, nous appliquons notre méthode de dimensionnement de
file d’attente en termes de trames sur une configuration réseau. En entrée, nous initiali-
sons notre approche avec :

— une topologie réseau : la configuration AFDX illustrée dans la Fig. 8.5 ;

— un contrat de trafic : les caractéristiques résumées dans le tableau 8.1 ;

— une méthode d’évaluation pire cas des délais : FA.

S2

v3,v4
v5v6

S3

v3,v4,v5

S4

v1,v4

S6

v2,v3,v5,v6 ES7
v1,v2

S1

v1,v2ES1

v1,v3,v4
v5,v8

ES8

v3,v5

v3ES2

v4,v5,v6

ES3
v4,v7

v8
ES9

v7ES4
v8

S5

v8ES5 v9,v10ES6 v9,v10

S7

v7
v9,v10 ES10

FIGURE 8.5 – Configuration AFDX pour l’analyse du dimensionnement de file d’attente.

Pour la méthode d’évaluation, nous utilisons celle au cœur de cette thèse, FA. De plus,
nous analysons notre approche sur la configuration AFDX de la Fig. 8.5 dont la modéli-
sation par FA est dépeinte dans la Fig. 8.6. La politique de service utilisée est FIFO et les
caractéristiques des flux sont regroupées dans le tableau 8.1. Tous les liens ont une vitesse
de 100Mbps.
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v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10

Fmaxi (bits) 1000 2000 1000 1000 2000 2200 6400 2200 1000 1000

Ti (µs) 60 120 100 80 60 60 120 100 80 80

TABLEAU 8.1 – Caractéristiques des flux de la configuration dans la Fig. 8.5.

La seule méthode à laquelle nous pouvons comparer nos résultats est la méthode
naïve basée sur le calcul de l’arriéré en termes de bits, divisé par la taille de trame mi-
nimum pour en déduire le nombre de trames maximum.

S22

S21

v3,v5,v6 S31

v4

S32

v3,v5

S41

v4

S42

v1,v4

S6

v2,v3,v5,v6v2
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v1,v2ES1
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v3ES2
v4,v5,v6ES3

v4,v7
v8v7

ES4

v8S51

v8

v8ES5

v3

v4,v5

v1

S52
v9,v10ES6 v9,v10

S7
v7 v7,v9,v10

FIGURE 8.6 – La configuration AFDX représenté par la Fig. 8.5 transposé au modèle réseau de FA.

Un exemple détaillé du calcul de la taille d’une file d’attente est décrit dans le para-
graphe 8.5.1. Une comparaison des résultats obtenus avec notre approche (version non
sérialisée et sérialisée) et avec l’approche naïve est présentée dans le paragraphe 8.5.2 sur
un cas d’étude et dans paragraphe 8.5.3 sur une configuration industrielle.

8.5.1 Exemple de calcul de taille de files

Pour détailler le principe de notre méthode, nous nous focalisons sur la file d’attente
du nœud S21 (cf. Fig. 8.6). Ce nœud est traversé par quatre flux : v3, v4, v5 et v6 arrivant
par deux liens différents. Les caractéristiques sont résumées dans le tableau 8.1. Selon FA,
considérant la politique de service FIFO, les gigues pire cas déterminées pour ces trois
flux à leur arrivée dans S21 sont :

JS21
3 = 0µs JS21

4 = 42µs JS21
5 = 32µs JS21

6 = 30µs

La Fig. 8.7 trace la courbe de service résultante de l’algorithme LPT ainsi que les courbes
d’arrivée cumulatives : la courbe sérialisée suivant l’algorithme SPT, et la courbe déduite
des fonctions r b f .
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FIGURE 8.7 – Évolution du nombre de trames dans la file d’attente du nœud S21.
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En non sérialisé, une trame de chaque flux arrive dans S21 à l’instant 0. Lorsque les
liens d’entrée sont sérialisés, il ne peut y avoir deux trames qui arrive à l’instant t = 0 (une
trame par lien d’entrée). Et dans le cas de l’algorithme SPT, c’est la trame la plus petite qui
arrive en premier. La courbe de service est quant à elle découplée de la courbe d’arrivée
sérialisée. Elle applique l’algorithme LPT sur les trames arrivées suivant la courbe déduite
de la RBF. Par conséquent, à l’instant t = 0, S21 transmet la plus grande trame sensée arri-
vée à cet instant qui est une trame de v6 (avec C6 = 22µs).

Le processus continue jusqu’à ce que la courbe de service croise la courbe d’arrivée
sérialisée à l’instant 270µs, obtenant une différence maximale égale à NbFS21 = 4 entre
les instants 134 et 136. La différence maximale avec la courbe non sérialisée, est obtenue
entre les instants 38 et 42 et est égale à NbFS21 = 4. Avec la méthode naïve, l’arriéré de
travail est divisé par la plus taille de trames parmi les flux dans Γ

S21 . L’arriéré de travail
maximum en nombre de bits est égal à 5200 et la plus petite trame a une taille de 1000
bits. Le nombre de trames maximum est donc arrondi à 6 trames, ce qui est supérieure à
ce que nous obtenons avec notre proposition. Les valeurs des bornes des autres nœuds
de cette configuration sont données dans la prochain paragraphe.

8.5.2 Cas d’étude sur les tailles de files d’attente

Pour chaque nœud h de la configuration dépeinte dans la Fig. 8.6, nous avons déter-
miné (pour la version non sérialisée puis sérialisée) :

— l’arriéré maximum en nombre de bits obtenus par la méthode FA. Ce nombre a été
divisé par la taille minimum des trames traversant chacun de ces nœuds. Ce résultat
correspond à la méthode dite naïve ;

— le nombre de trames pire cas obtenu à l’aide de notre approche NbFh .

Les résultats de ces expérimentations sont synthétisés dans le tableau 8.2. Concernant
les files d’attente des ESs, il n’y a pas d’amélioration des résultats avec la sérialisation car
par définition, elle ne s’applique pas dans ce type de nœud. Cependant, pour les nœuds
ES1 et ES3, la taille de la file d’attente est plus serrée avec notre approche (ces nœuds
génèrent des trames de taille différente).

Que ce soit en sérialisé ou non sérialisé, nous notons plusieurs différences entre la
méthode naïve et la nôtre. La différence la plus importante est observée dans le nœud S31

et S42 car les variations entre les tailles de trame sont les plus importantes. Par exemple,
sur le nœud S41 la taille des trames varie de 1000 bits à 6400 bits. C’est la raison principale
de la surestimation de la méthode naïve.

Les tailles de files d’attente avec la version sérialisée sont inférieures avec ceux de la
version non sérialisée car les gigues calculées et utilisées dans la définition des fonctions
RBF sont plus faibles par construction.

8.5.3 Cas d’une configuration industrielle

Nous avons également appliqué notre méthode de dimensionnement à la configura-
tion AFDX utilisée dans l’A380 et présentée dans [21] et dans le paragraphe 5.4.4. Nous
nous sommes une nouvelle fois basé sur la méthode d’évaluation des délais pire cas FA.
Nous comparons une nouvelle fois nos résultats avec la méthode naïve. Les résultats sont
résumés dans la Fig. 8.8. Chaque barre de l’histogramme exprime la différence en pour-
centages entre les bornes obtenues par notre méthode et la méthode naïve. Par exemple,
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Approches par bits Approches par trames

Non sérialisés Sérialisés Non sérialisés Sérialisés

Arriéré Naïve Arriéré Naïve NbFh NbFh

(bits) (trames) (bits) (trames) (trames) (trames)

ES1 3000 3 3000 3 2 2

ES2 1000 1 1000 1 1 1

ES3 5200 6 5200 6 3 3

ES4 6400 1 6400 1 1 1

ES5 2200 1 2200 1 1 1

ES6 2000 2 2000 2 2 2

S11 3000 3 2000 2 2 1

S21 7600 8 5200 6 6 4

S22 4000 4 3000 3 3 2

S31 13000 13 8200 9 9 7

S32 3000 3 2000 2 3 2

S41 6400 7 4200 5 4 3

S42 9800 10 9600 10 4 4

S43 6400 1 6400 1 1 1

S51 2200 1 2200 1 1 1

S52 2000 2 1000 1 2 1

S61 12400 13 9600 10 12 9

S71 8400 9 7400 8 5 3

TABLEAU 8.2 – Comparaison des approches de dimensionnement de file d’attente FIFO en nombre
de trames.
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la taille de file d’attente calculée par notre méthode de dimensionnement est inférieure
de 70%, à celle obtenue avec la méthode naïve pour environ 60 ports de sortie.

Pour un seul nœud, la méthode naïve obtient une taille de file d’attente inférieure à
la nôtre. En effet, le découplage entre la quantité de trames en entrée et la quantité de
trames en sortie induit à des scénarios irréalisables. Néanmoins, pour une configuration
industrielle, ce pessimisme ne s’est produit que pour un seul nœd sur plus de 245. Le
gain en version sérialisée est, en moyenne, de 54,7% pour notre approche par rapport à
la méthode naïve.
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FIGURE 8.8 – Différence en pourcentage entre les bornes pire cas sur le nombre de trames pré-
sentes simultanément dans chaque port de sortie de la configuration de l’A380 entre obtenues par
notre méthode de dimensionnement par trame et la méthode naïve.
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8.6 Conclusion

Le dimensionnement de file d’attente est requis pour la certification dans les réseaux
avioniques. L’arriéré pire cas en nombre de bits est utilisé pour l’allocation dynamique
de mémoire. Cependant, dans les systèmes avioniques, la conception statique et l’alloca-
tion d’espace mémoire de taille fixe sont favorisées. Ainsi, le dimensionnement des files
d’attente est exprimé en nombre de trames.

Nous avons développé une approche qui nécessite en entrée : une topologie réseau,
un contrat de trafic en entrée pour chaque flux et une méthode d’évaluation des délais.
Cette méthode fournit en sortie, une taille de file d’attente garantie. Cette taille a été opti-
misée en tenant compte de l’effet de sérialisation.

Nous avons appliqué notre approche sur un cas d’étude AFDX ainsi que sur une confi-
guration industrielle. Nous avons comparé nos résultats à ceux de la méthode naïve. De
manière générale les gains observés sont notoires en dimensionnement directement les
files d’attente en nombre de trames via notre méthode.

Dans les travaux futurs, cette méthode peut être étendue à l’AVB. Cependant, le carac-
tère non oisif de l’algorithme CBS doit être intégré.

Ces travaux ont donné lieu à une publication dans un workshop avec comité de sélec-
tion associé à une conférence internationale [27].
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Un système temps réel distribué est composé d’un ensemble de sous-systèmes re-
liés par un réseau pour partager et échanger les données. Dans cette thèse, nous nous
sommes focalisés sur l’analyse des réseaux temps réel utilisés dans les domaines de l’avio-
nique et de l’automobile. Pour les systèmes critiques, le déterminisme du réseau doit être
démontré : la garantie d’aucune perte et le non dépassement de délai dans le cas nominal
(absence de panne).

Nous avons étudié, en particulier, le réseau AFDX [3] utilisé comme réseau cœur des
systèmes avioniques développés par Airbus et le réseau AVB [6] qui est une solution d’ave-
nir du domaine de l’automobile. Ces deux protocoles sont basés sur Ethernet commuté :
les nœuds (définissant les points d’entrée/sortie) s’échange des données via des liens
physiques et un ensemble de commutateurs. Plusieurs approches ont été définies afin
d’analyser les délais de bout-en-bout dans ces réseaux. Nous nous sommes concentrés
sur la méthode Forward ETE delay Analysis (FA) [66] qui été développée nativement pour
le réseau AFDX et la politique de service FIFO.

9.1 Principaux résultats

Après un état de l’art sur les systèmes temps réel distribués, les réseaux temps réel
et les méthodes d’évaluation des délais de bout en bout, nous avons proposé différentes
contributions. Chacune d’elle est appuyée par une démonstration formelle et une expé-
rimentation sur un cas industriel. Dans chaque élément d’extension de FA, nous avons
intégré l’effet de sérialisation. Ce paradigme bien connu dans la littérature permet d’op-
timiser les résultats sur le calcul de délai. Nous pouvons les résumer comme suit :

— Initialement développée dans [65], nous avons généralisé le modèle réseau de la
méthode FA. Ainsi, les nœuds peuvent simultanément émettre et acheminer des
trames. Le réseau peut également être composé de liens physiques avec des dé-
bits différents. Nous avons également reformulé le scénario définissant l’interfé-
rence maximum subie par la trame sous analyse. Finalement, la condition d’arrêt
du calcul selon FA a été réévaluée pour s’appliquer à toutes les politiques de ser-
vice conservatives. Ce travail a donné lieu à une publication dans une conférence
internationale [66] et une revue internationale [30].

— FA a intégré la prise en compte de la différenciation de service en fonction de la
priorité des flux. Elle a ainsi été étendue à la politique de service FP/FIFO. Ces tra-
vaux ont permis une publication dans une conférence internationale [29].

— FA a été appliquée au standard AVB en incluant une prise en compte de l’algo-
rithme CBS basé sur la consommation de crédit. Ces travaux ont été publiés dans
une conférence internationale [28].

— Finalement, nous avons travaillé sur le problème de dimensionnement des files
d’attente FIFO. Nous avons ainsi développé une approche. Elle nécessite de con-
naître la topologie du réseau, les contrats de trafic de chaque flux en entrée et d’une
méthode d’évaluation des délais de bout-en-bout. Elle fournit en sortie une borne
supérieure garantie de la taille de chaque file d’attente en nombre de trames. Cette
approche intègre la prise en compte de l’effet de sérialisation afin d’affiner les ré-
sultats. Ce résultat a été publié dans [27].
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9.2 Perspectives

L’un des principaux axes pour la poursuite des travaux est l’extension de la méthode
FA à la politique de service Time Aware Shaper (TAS) employée dans le standard Time
Sensitive Networking (TSN). Ce standard est principalement basé sur l’AVB et représente
l’avenir des systèmes de l’automobile. Cette politique de service est basée sur l’algorithme
CBS en incluant le protocole Time Division Multiple Access (TDMA) pour la classe des flux
critiques les plus prioritaires. Ces flux sont ordonnancés durant des fenêtres temporelles
définies statiquement hors-ligne à l’aide du protocole TDMA. Un autre axe intéressant
serait de chercher à minimiser le pessimisme in duit par FA notamment avec la politique
de service FP/FIFO en identifiant plus précisément le flux entrant par chaque lien entrant.
Finalement, la partie expérimentation de l’application de FA à l’AVB est assez pauvre en
comparaison avec les techniques actuelles telles que TA ou CPA. Nous souhaitons donc
prendre le temps d’échanger plus précisément avec les auteurs de ces approches afin de
mener des études comparatives plus pertinentes.
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i (t ) RBF du flux vi dans le nœud h pour un intervalle de durée t .. 66

r b f h
x (t ) Somme des RBFs des flux appartenant Γh

x pour un intervalle de durée t .. 71

Rh
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