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RESUME. Dans cet article, une méthode a base de files d’attente virtuelles (MFAV) pour
I’évaluation de délais dans les réseaux de communication temps-réel, est développée. Une
méthodologie générale (modélisation et évaluation) est décrite pour I’estimation du délai de
bout en bout qu’un message subit depuis sa source jusqu’a sa destination. Le pire délai étant
particuliérement important pour prédire I’acheminement d’un message, nous montrons
comment I’évaluer formellement avec une précision bien déterminée. Par la suite, nous nous
intéressons au cas des réseaux Ethernet commutés en considérant différentes architectures de
commutation. Sur un cas d’étude, nous évaluons le pire délai de bout en bout et comparons
les résultats de MFAV a des mesures réelles et du calcul réseau.

ABSTRACT. In this paper, a virtual queuing based method to evaluate the end to end delays in
real time communication systems is presented. A general methodology is described to achieve
an assessment of the delay of a message delivery from its source to its destination. Since the
worst end-to-end delay is particularly important for the guarantee of the timing delivery, we
show how to use the proposed method to assess it formally with a well known accuracy.
Thereafter, we apply it to the evaluation of the worst end to end delays in switched Ethernet
networked systems. On a case study, we evaluate the end to end delays and compare the
results of the proposed method to real measures and the results obtained using the widely
accepted network calculus.

MOTS-CLES : Files d’attente virtuelles (FAV), Evaluation de performances, Délai de bout en
bout, réseaux de communication temps réel.

KEYWORDS: Virtual queues, performance evaluation, End to end delay, real time
communication networks.
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1. Introduction

Les réseaux sont de plus en plus utilisés pour les échanges de données dans les
communications industrielles et techniques. lls présentent en effet beaucoup de
d’avantages en souplesse, efficacité et colts. Toutefois, un message traversant un
réseau est confronté au probléme de partage de ressources et donc de délai d’attente.
La problématique qui en découle est bien sir la maitrise de ces délais et la capacité a
prédire si un message peut étre délivré ou non avant un certain délai. Actuellement,
de nombreuses méthodes existent pour I’évaluation de ces délais. Parmi celles-ci, on
trouve les méthodes probabilistes comme la théorie des files d’attentes stochastiques
(John et al., 2005), chaines de Markov (Gunter et al., 2006), calcul réseau
stochastique (Scharbarg et al., 2009)... Ces méthodes sont cependant mal adaptées
aux systemes temps réel ou une évaluation stricte et non probabiliste doit étre
assurée. Le calcul réseau déterministe (NC) est probablement la méthode la plus
répandue pour assurer cet objectif (Cruz, 1991a, 1991b), (Le Boudec, 2004),
(Georges et al., 2005). Néanmoins, cette méthode est aussi connue pour son
pessimisme di & la surestimation des flux en utilisant le modéle taux-rafale (p,b) et
ceci n’est pas sans conséquences. En effet, I’utilisation d’estimations pessimistes
induit une sous exploitation des ressources de certains réseaux (Fan et al., 2008) vu
que le mécanisme de controle d’admission est basé sur les délais estimés. Dans le
domaine de commande digitale en réseau, il a été montré dans (Addad et al., 2008a,
2008b) que le pessimisme dans I’évaluation induit aussi des effets néfastes sur la
qualité de commande (instabilité et dégradation de la dynamique de commande).

Contrairement aux systémes ouverts comme Internet, dans les systémes temps-
réel dans un environnement industriel, les flux sont majoritairement périodiques
avec seulement quelques échanges asynchrones (e.g. signaux d’alarmes).
Cependant, cette caractéristique n’est jusqu’a lors pas assez exploitée et ces
systémes sont souvent étudiés comme dans le cas général. Parmi les rares travaux
qui ont pris cela en compte, nous trouvons le travail trés récent présenté dans (Fan et
al., 2008). Une méthode de pire cas y est en effet développée pour évaluer ces
systemes particuliers. Elle procure des résultats moins pessimistes que ceux du NC
dans certain cas et mitigés dans d’autres. L’objectif de ce papier est de développer
une nouvelle approche qui soit formelle (évaluation stricte) et moins pessimiste dans
le cas général. Cet article est organisé comme suit; dans la section 2, nous
proposons des éléments simples pour modéliser les systtmes de communication.
Dans la section 3, nous décrivons le modele des flux considérés et dans la section 4,
expliquons le principe de la méthode d’évaluation a base de files d’attente virtuelles
(MFAV). Ensuite dans la section 5, nous adaptons MFAV pour I’étude des réseaux
Ethernet commutés. La section 6 est dédiée a I’étude d’un systeme réel pour la
vérification de la validité de MFAV. Une confrontation des résultats de MFAV a
ceux du NC ainsi qu’a des mesures réelles y est faite. Enfin, une conclusion et
quelques perspectives sont données dans la section 7.
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2. Blocs de base pour modéliser les systemes de communication

Un systtme de communication peut étre modélisé en utilisant les types
d’éléments de base suivants: nceuds source, nceuds destination, files d’attente et
ressources partagées (figure 1). Un nceud source est I’entrée par laquelle des
messages entrent dans le systéme (e.g. un capteur dans un system d’automatisation).
Un nceud destination est la sortie par laquelle les messages sortent du systéme (e.g.
un actionneur). Une file d’attente est un buffer (il est supposé de taille assez large
pour éviter tout débordement) dans lequel des messages attendent la fin de
traitement d’autres messages pour étre traités a leur tour. Une ressource partagée est
un élément de service qui peut traiter g messages simultanément (de capacité q) et
provenant d’une ou plusieurs files d’attente. La politique PAPS est considérée dans
toutes les ressources i.e. les premiers arrivés sont les premiers servis.

File Re ssource @ noeud Q noeud
d 'attente partagée source destination

Figure 1. Exemple de modeéle utilisant les blocs de base

Comme on peut constater sur la figure 1, tous les éléments de chaque type de bloc
sont numérotés différemment (complétement identifiés par leur numéro). La k*™
file d’attente liee a un nceud source recoit des données a la vitesse C, (capacite de
transmission en bit/s). La k™ file d’attente liée & un nceud destination expédie des
données a la vitesse C, . Quand un buffer est lié & la k*™ ressource, il lui sert ou en
recoit des données a la vitesse Cé‘R. Evidemment, tout message généré suit un
certain trajet pour rejoindre sa destination (sous I’hypothése d’absence de pertes).
Ce trajet est déterminé a I’aide d’une fonction de routage statique notée PATH qui
a chaque couple (source S;, destination D;) associe un ensemble d’éléments tel
que : PATH(S;,D;) ={By;,Byy--By,} OU By estle ki*™ buffer traversé par le
message généré depuis la source S; et allant vers la destination D; . Nous ajoutons
la fonction LINK pour déterminer aussi les ressources partagées traversées tel
que : LINK(By;B,;) =SR, ou SR, est la ressource liant les deux buffer By; et By;.
Ainsi, tous les blocs traversés sont totalement définis avec ces deux fonctions. Par
exemple, sur la figure 1 nous avons : PATH(S;,D,) ={B;, B, B7} , LINK(B;, B;) =SR,
et LINK(Bs,B;)=SR,. Au final, un message depuis S; vers D, traverse les
éléments : By, By, B, , SR, et SR,.
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3. Modélisation et analyse du trafic généré dans le réseau

Comme déclaré en introduction, nous focalisons notre étude sur les systemes
avec des générateurs de messages périodiques. Tout nceud source génére une rafale
de messages avec une vitesse C, et une période T, . Chaque rafale est un ensemble
de messages (paquets de bits) de longueur quelconque générés les uns apres les
autres comme montré sur la figure 2 :

Référence des temps
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\ NS _// / S o2
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d’interference 1 d’interference 2

Figure 2. Génération périodique des rafales

Un scénario de génération de rafales dans le systeme de I’exemple de la figure 1,
correspondant a la figure 2 est :

— S, envoie une rafale de deux paquets notés p% et p% avec une période T,
pour respectivement les destinations D, et D, .

- S, envoie p?, ps et p? avec une période T, pour D,, D, et D;.
- S5 envoie pf et pg avec une période T, pour respectivement D, et D, .
— S, envoie un seul paquet pf' avec une période T, pour D, .

Comme nous pouvons noter sur la figure 2, les nceuds source ne commencent pas
I’envoi de leurs rafales en méme temps. lls sont en effet pas synchronisés et
génerent leurs messages indépendamment les uns des autres. Si nous prenons
comme référence des temps la date de début d’envoi a partir du neud S, le
i°™ (i 1) nceud source commence I’envoi avec un décalage noté ;. Trivialement,
différents décalages vont induire différentes interférences entre les messages des
rafales et en conséquence des délais de bout en bout aussi différents. Le délai qu’un
certain message subit est entierement dépendant de ces déphasages. Le probléme est
de trouver la situation critique conduisant au pire délai et la combinaison des
décalages entre les sources correspondante. La question a se poser est alors;
comment trouver cette situation critigue? La réponse est discutée durant
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I’explication du principe de la méthode MFAYV dans la section 4.2. Toutefois, une
autre question se pose au préalable ; combien de rafales consécutives de chaque
source devons nous utiliser dans I’analyse des interférences pour trouver le pire
cas ? Deux cas peuvent étre discutés pour répondre a cette question :

— Cas 1 : les délais de bout en bout sont clairement inférieurs a la période
minimale des générateur de rafales. C’est souvent le cas en pratique et cela réduit
remarquablement les calculs. En effet, dans ce cas nous pouvons déterminer des
domaines d’interférence disjoints trés limités comme sur la figure 2. Un message
appartenant a un domaine donné n’interfére pas avec les messages des autres
domaines Ceci peut étre expliqué intuitivement par le fait que si la k*™ rafale
notée b¥ générée par la source S mterfere avec la 1°™ rafale b de la source S,
elle ne peut pas interférer avec b et les rafales suivantes. En effet b atteint sa
destination et b'J+l n’est méme pas générée encore (le délai de bout en bout étant
trés inférieur a la période). Une rafale d’une source donnée peut interférer au plus
avec une seule rafale d’une autre source. Finalement, I’analyse des interférences
(via MFAV) est faite en prenant en compte une seule rafale de chaque source.

— Cas 2 : Si au contraire la condition précédente n’est pas clairement vérifiée,
nous prenons deux ou plusieurs rafales successives (séparées par la période de la
source) et nous les utilisons dans I’analyse. Comme nous verrons par la suite, le
nombre de rafales prises en compte n’influe pas sur le principe de MFAV mais
seulement sur le nombre de calculs & accomplir (plus en détail dans la section 4.2).

4. Méthode d’évaluation des délais a base de files d’attente virtuelles (MFAV)

4.1. Définitions

Avant d’entamer I’explication du principe de MFAV, nous allons donner
quelques définitions de certains concepts impliqués dans cette méthode.

— Buffer FIFO Virtuel (BFV) : Nous associons a chaque file d’attente (réelle) un
buffer FIFO virtuel (BFV) dont I’identifiant est le numéro de celle-ci. Un buffer
virtuel (BV) est un ensemble ordonné de couple (p, ) ou p :{Si,Dj,L} est un
paquet de longueur L généré par la source S; et dont la destination est D;. & est
la date d’entrée du premier bit du paquet dans la file d’attente réelle.

Paquets en attente Déja expédiés

\TDF/
\\f:
-0 IZLD Dl:ll TR
,(LS, 07)\ n5 =3

Figure 3. Buffer FIFO virtuel n°5 (file d’attente n° 5)
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Nous associons aussi un compteur a chaque BV pour définir le nombre de
paquets qu’il a déja expédiés. Nous notons (p|k, B,k) le 1°™ paquet recu par le
k“™ BV dont le compteur est noté n, (illustré sur la figure 3). Le BV est dit FIFO
ou BFV si 6,5 >6, Vk,1>1 ie. les paguets sont ordonnés selon leur ordre
d’arrivée. Le premier arrivé est le premier expédié. Un BFV est rempli comme suit ;
des que la date d’arrivée d’un paquet dans la file d’attente réelle est connue, le BFV
correspondant est chargé avec ce paquet. A un moment donné, le BFV contient non
seulement les paquets déja recus (réellement) a ce moment mais aussi les paquets
futurs (pourvu que leurs dates d’arrivée soient connues). Quand un paquet est
expédié, le compteur du BFV est incrémenté pour pointer le paquet suivant, pour
une éventuelle expédition apres. Les tétes de files (TDF) des paquets en attente (en
gris sur la figure 3) sont connues a tout moment gréce a ces compteurs.

— Date d’acces possible : Dans les systemes étudiés, les ressources partagées
traitent les paquets suivant le mode PAPS sans aucune différentiation préalable. Le
premier arrivé est le premier servi et chaque paquet doit attendre son tour avant
d’accéder a une ressource. Par conséquent, des délais importants dus a I’attente sont
causés et doivent étre évalués. Pour cela, nous introduisons la notion de date d’acces
possible (DAP). DAP est la date ou I’accés est possible & une ressource. Comme on
peut avoir plus d’une ressource dans tout le systeme, & chaque ressource SR, nous

associons une date d’accés possible DAPR, . L’exemple simple ci-aprés (trés
analogue a un commutateur) est donné pour expliquer cette notion.

Exemple 1 : un systéeme usuel d’atelier avec un chariot en translation est utilisé
(figure 4). Le chariot (ressource partagée SR de capacité q=1) recoit des paquets
(sens large) de trois buffers d’entrée et les expédie vers un port de sortie commun.

L Tm | -

> TTH | SR T
Chariot ,
Port sortie

Lo | -

Ports entrée

Figure 4. Exemple de systéme avec ressource partagée

SR se déplace de sorte a recevoir un paquet d’une seule entrée parmi les trois
suivant I’ordre d’arrivée des paquets en amont. Cet ordre est donné dans la colonne
5 de Tableau 1 pour faciliter I’explication. Sur la figure 4, deux paquets entrent dans
le buffer n°1, un seul dans le buffer n°2 et trois dans le buffer n°3. La date d’arrivée
d’un paquet p; est notée &(p;) et le temps nécessaire pour son expédition est
T(p;). Les differentes dates d’arrivée des paquets depuis tous les buffers sont
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connues et les buffers FIFO virtuels correspondants sont conformément chargés. A
t =0, le chariot est supposé libre.

Paquets Dates d’arrivée | Temps Ordre
(s) d’expédition (s) d’arrivée

Buffer n°1 P, 54 3 2

Py 14.2 4.5 4
Buffer n°2 P2 3.6 6 1

Py 12.9 2.4 3
Buffer n°3 Pu 153 7 5

Pas 24.1 2 6

Tableau 1. Caractéristiques de I’exemple

A t=0, la date d’accés possible dans SR notée DAP,, est égale & zéro puisqu’a

cette date I’acces dans SR est possible. Le premier paquet arrivé dans le systéme est
p,, (voir colonne 5) puisqu’il entre le plut tot & la date 6(p,,) =3.6s. Dés que ce

paquet arrive, il est expédié par le chariot durant un temps T(p,,) =6s. L’accés est

possible pour le deuxieme paquet seulement a la date (3.6+6)s. Donc, la nouvelle
date d’accés possible est DAP,, =9.6s . Le second paquet p,, qui arrive & t =5.4s

est expédié seulement a cette date (le maximum entre t=5.4s et t=9.6s i.e. a
t=max(9.6, 5.4)). Cela signifie un temps d’attente pour p,, égal & (9.6-5.4)s.

L’expédition de p,, est accomplie & la date 9.6+T(p,,) =12.6s et la date d’accés
possible devient DAP, =12.6s. Le troisiétme paquet qui arrive & la date
0(p,,) =12.9s est expédié sans attente puisque le chariot est libre a cette date. Nous

pouvons noter que la date d’acces est aussi exprimée comme étant t=max(12.9,
12.6). Ainsi, une formule générale de date d’expédition peut étre déduite et les
délais d’attentes calculés en répétant le mécanisme précédent. Le méme principe
peut étre appliqué pour un systeme avec un nombre quelconque de ressources.

REMARQUE. — la téte de file (TDF) d’un buffer est en réalité une ressource
partagée. En effet, un paquet ne peut quitter une file d’attente que si la TDF est libre
i.e. tous les paquets en téte de file sont déja expédiés. Nous considérons alors qu’il y
a toujours une ressource partagée en aval d’une file d’attente. Comme seulement les
buffers alimentant les nceuds destinations n’en ont pas, nous considérons que
chaque nceud destination D; est précédée par une ressource implicite notée
SRImj . La date d’acces possible a cette ressource est notée DAP Im;.
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4.2. Principe de MFAV

L’objet de cette section est la description du principe de I’approche MFAV pour
déterminer I’évolution du systéme, les décalages z; entre les différentes sources
étant supposés connus. L’évaluation en est déduite suivant les étapes ci dessous :

— Etape 1 : les dates de début de génération des rafales sont connues et les dates
d’arrivée de leurs paquets, dans les files d’attentes en aval des nceuds source, sont
déduites. De la, nous chargeons tous les BFVs correspondants avec ces paquets. Les
compteurs de tous les BFVs sont mis a zéro (n, =0,Vvk) puisque pour I’instant

aucun paquet n’est encore expédié.

GO i | & [

GO~ amm| GOl

Figure 5. Initialisation des BFVs de I’exemple de la figure 1

Si nous reprenons I’exemple de la figure 1 avec le scénario de génération de rafales
montré sur la figure 2, nous pouvons initialiser les BFVs comme montré sur la

figure 5. Le BFV n°l par exemple, est chargé avec deux paquets (pi, 911) et
(p3, 63) ou pi :{Sl,Dl,Lﬁ} et p; :{Sl,Dz,le}. La méme chose est faite pour
les autres buffers concernés (figure 5). Si par exemple deux rafales consécutives
depuis S; sont considérées pour I’analyse, nous chargeons le BFV n°l avec deux

rafales (soit quatre paquets dont les dates d’arrivée sont connues puisque la période
de la source I’est) sans pour autant changer le principe de MFAV.

— Etape 2 : Tous les buffers en concurrence pour accéder aux ressources sont
connus. Parmi ces BFVs (1-2-3-6 dans I’exemple a [Iinitialisation), nous
sélectionnons le BFV dont la TDF a la date d’arrivée minimale i.e. le paquet entré le
plus tot dans le systtme. Comme mentionné précédemment, dans le k™ buffer

dont le compteur & un moment donné est n, =n,, la TDF est le (n, +1)°™ paquet

entré dans ce buffer. Si, parmi les BFVs en concurrence, le K®™ BFV est
sélectionné, il doit vérifier la condition : Q(Iﬁﬂl):mkin(a(knkﬂ)). L’élément

récepteur est déterminé en utilisant les fonctions PATH et LINK , la source et la
destination étant connues (elles sont des composantes du paquet sélectionné). A ce
stade, deux cas sont a étudier suivant le type de récepteur : une ressource partagée
ou un nceud destination :

a) Ressource partagée : supposons que c’est la ressource numéro | notée SR,.

Le paquet accéde a cette ressource une fois qu’il est totalement recu dans le Keme
buffer et a condition que la ressource SR, soit disponible. La
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date de début d’expédition notée ¢ du paquet sélectionné est :

@ =max(df5 2y + L 11 /C,DAR') ol C est la vitesse de réception dans Ia file en

en cours (la K®™). Si la ressource SR, est de capacité q, le paquet accéde a la

premiére sous-ressource a devenir libre i.e. a la date DAR' = min(DAR') ol DAR'
i<q

e

est la date d’accés possible & la i*™ sous-ressource de SR,. La date de début

d’expédition ¢ est déterminée et la 1M sous-ressource de SR, est occupée jusqu’a

K

la fin de cette tache a ladate & =g +L; ,; /CLs ou L‘er .1 est la longueur du paquet

en question. La nouvelle date d’accés possible doit étre mise a jour : DAF’,I =¢. De
13, nous pouvons calculer le délai mis dans la file d’attente K qui est donné par :
Dgueue (K Nk +1):§—0r‘1f(+1. En fait, le paquet sélectionné a été expédié par la
ressource partagée vers une file d’attente en aval que nous supposons de numéro s
(doit étre déterminé en utilisant PATH ). Ainsi, le s™ buffer recoit un nouveau
paquet et par conséquent son BFV doit étre chargé avec ce paquet (un paquet a été
enlevé du K°™ BFV et ajouté dans le s*™ BFV). Aller dans Etape2.

b) Neeud destination D; : de maniére similaire que précédemment, le paquet peut
quitter la file s’il est completement regu et la téte de file est libre (pour rappel, la
TDF est une ressource partagée implicite). Le départ de la file est seulement
possible a la date: y =max(6 .1+ Ly, 1) /C. DAPIM;). Le paquet est

entierement expédié a la date ¢ =w + L‘((nwl) /C; ou Cj est la vitesse de réception
du neeud Dj. La date d’acces possible de la TDF est mise a jour: DAPIm; =¢ .

Finalement, le délai di a I’attente dans le buffer peut simplement étre calculé :
Dgueue (K Nk +1):g—9;f(+1. Cette fois aucun buffer n’est alimenté et on fait

seulement un test si tous les paquets présents dans le systeme sont expédiés. Si c’est
le cas, I’algorithme est fini. Sinon, aller dans Etape2. Finalement, le délai de bout en

bout peut étre déterminé par sommation de tous les délais Dy, Mis dans toutes les

files d’attente traversées par un paquet depuis sa génération d’une source jusqu’a
son arrivée a une destination. L’algorithme précédent est représenté étape par étape
sur le schéma de la figure 6 et permet la détermination de I’évolution de tout
systéme, les dates de génération des rafales étant fixées a I’avance.

4.3. Evaluation du pire délai de bout en bout en utilisant MFAV

Dans la section précédente, nous avons décrit MFAV pour un ensemble donné de
dates (ou de décalages) de début d’émission des rafales fixées a I’avance. Comme
les délais de bout en bout sont entierement dépendants des décalages entre les
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sources, la question suivante se pose ; comment trouver la combinaison de ces
décalages qui méne vers le pire délai de bout en bout qu’un paquet p peut subir?

— Lemme : Soit @ la date d’entrée du paquet p dans une file d’attente ou il subit
un délai A. Soit p* un autre paquet (d’une autre file en concurrence avec p pour

accéder & une ressource partagée) qui entre immédiatement avant p & la date 8" . Si
le délai A est maximal, alors la date d’arrivée de p est nécessairement

0=0"+& avec £ =0" (p et p entrent quasi simultanément).

A estmaximal = 0=6" +¢

Générer les dates de début d’émission des rafales (les décalages z;)

v
Déduire les dates d’arrivée dans les buffers en aval des sources

v
Charger les buffers FIFO virtuels correspondants

v

Trouver le BFV qui va expédier un paquet (le 1* arrivé parmi les TDF en concurrence)

v
Le K®™ BFV est sélectionné; n, =n, +1

Ressource partagée SR, Neeud destination D,

Elément
récepteur est un :

—
DAR’ = min(DAR') w =max(@X + L& /C,DAPIM))

K
p=max(6X +LX /C,DAR") ¢=y+L, /Cj DAPIm;=¢
£=p+1X ICk, DAR'=¢ v

l / Dyuee (K,ng)=¢- Hrlli /
< v
uneue Kng)=¢- enK
Paquets en attente?
N

v
Charger le s BFV on
L

Figure 6. Algorithme de MFAV
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Démonstration (par I’absurde): soit =6 +¢ la date d’arrivée du paquet p avec
&>¢ (pas de quasi simultanéité). Pour rester sous la condition: p~ est le paquet
entrant immédiatement avant p, nous posons &£ <J ou & est la période minimale
d’inter-arrivée des paquets d’une rafale. Supposons que & >¢& méne vers le délai
maximal noté A”. Si maintenant le paquet p entre & la date '=60"+&' ol
e>¢'>¢ . Donc, p entre plus tot que dans le cas précédent mais toujours aprés
le paquet p~ et par conséquent sans influence sur les paquets qui le précédent,
notamment p~. Ceci implique que le paquet est expédié & la méme date que
précédemment. Dans ce cas, le délai subi est égal & A = A" +(s—¢') ie. A >A”
puisque & > &' . Ceci est absurde puisque depuis le début A” est le délai maximal.o

— Théoréme: Pour trouver le pire délai, nous recherchons les valeurs des
décalages z; dans un domaine [-T,+T]. Si un pas &, <& de variation des

décalages r; est utilisé pour cela, une recherche exhaustive est accomplie et la
précision du pire délai trouvé est de &,. En d’autres termes, I’erreur d’estimation du
pire délai de bout en bout est au plus égale & &, .

Démonstration: d’apres le lemme précédent, le pire délai pour un paquet p est
atteint si celui-ci entre juste aprés un autre paquet p  (quasi simultanément).
Comme le pas de recherche est inférieur a la période minimale d’inter arrivée, nous
sommes s(r de balayer ce cas ol p entre juste aprés le paquet p~ (méme si ce
n’est pas nécessairement quasi simultanément). Ainsi, la sous-estimation du délai est
égale exactement a la déviation par rapport au cas de quasi simultanéité. La pire
déviation est atteinte quand p entre S, apres p i.e. la précision est égale & 0.0

Comme une surestimation du délai est recherchee, o, doit étre ajouté a la valeur
trouvée a la fin. Si la précision n’est pas satisfaisante, nous pouvons réduire le pas
J, et le domaine de recherche apres avoir cerné le pire cas avec la procédure
précédente (serrer le pas et le domaine progressivement).

NoTE. — Avec le protocole de communication Ethernet par exemple;
S=min((72+ IFG)/Ci';) , IFG étant le temps d’inter trames (96bits) et 720octets est
la Ionéueur minimale d’une trame (préambule inclus).

REMARQUES. — 1) Le trafic apériodique comme des signaux d’alarmes (e.g.
détection d’une fuite de fluide) peut étre considéré avec MFAV. Si la période
minimale d’inter-arrivée des alarmes est clairement supérieure aux délais de bout en
bout (comme la condition du Cas 1 de la section 3), aucune différence dans la
procédure par rapport au trafic périodique n’est a noter puisque dans ce cas, une
seule alarme est considérée dans I’analyse. Si en revanche la condition n’est pas
vérifiée, une source d’alarmes peut étre considérée comme un groupe de sources
indépendantes générant des alarmes avec des périodes d’inter-arrivée inconnues
(supérieures a une borne connue tout de méme). Ces périodes sont équivalentes a
des décalages z; qu’il faut calculer en recherchant le pire cas en procédant de la
méme maniére que précédemment. Par ailleurs, MFAV peut étre utilisée avec un
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trafic encore plus général mais le nombre de calculs pourrait devenir assez
important (Malgré le temps virtuel de MFAV).

2) MFAYV peut étre aussi utilisée pour I’évaluation de la moyenne des délais de bout
en bout en considérant une série de rafales successives générées par chaque source
et en faisant évoluer le systéme sur un long horizon.

5. MFAYV et les réseaux Ethernet commutés

Pour pouvoir appliquer MFAYV, il suffit de représenter un systeme en utilisant
uniquement les blocs de base décrits dans la section 2. Dans cette section, nous
procédons de la sorte pour étudier les réseaux Ethernet commutés en considérant les
principales architectures de commutation (suivant le mode de bufferisation utilisé).
Ethernet est en effet le protocole LAN le plus utilisé dans les bureaux et de plus en
plus comme réseau de terrain dans les systémes d’automatisation.

5.1. Commutateur avec bufferisation en entrée

Un commutateur est dit avec bufferisation en entrée si les congestions des
trames sont localisées au niveau des entrées. Cette architecture est caractérisée par
des buffers trés larges aux entrées et trés limités aux sorties (figure 7). Ce type de
commutateur souffre du probléme de blocage de téte de ligne. Celui-ci apparait
quand une trame de téte de ligne ne peut pas étre expédiée car le buffer de sortie est
déja saturé et bloque toutes les trames suivantes méme si ces dernieres ont des ports
de sorties libres. Cette caractéristique doit étre prise en compte dans le modéle.

mEm
(@]

— —|->
. ]]]]
Fabrique de

7 ! .
Ports entrée ! commutation

Figure 7. Modele de commutateur avec bufferisation en entrée

Sur la figure 7, un modele de ces commutateurs est représenté en utilisant
uniquement les blocs de base présentés précédemment. Cependant, les ports de
sortie sont de largeur limitée (nous supposons qu’une sortie peut contenir au
maximum une trame) et par conséquent quelques changements doivent étre
apportés. Pour cause, une trame f peut étre expédiée vers une sortie s si deux
conditions sont satisfaites & la fois: la fabrique de commutation (notée SR, ) est
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libre et le port de sortie est vide. Au lieu de représenter le port de sortie s par un
buffer, il est plus judicieux de le considérer comme une ressource partagée implicite
avec une date d’accés possible FAD Im,. Une trame peut étre expédiée si elle est
complétement recue et les deux ressources SR, et SRImg sont libres i.e. & la date :
¢ =max(g* + L\ /C,DAR,,DAP,). Finalement, I’algorithme général de MFAV
décrit précédemment reste le méme avec seulement de légers changements.

5.2. Commutateur avec bufferisation en sortie

On parle de commutateur avec bufferisation en sortie quand les trames sont mises
dans des files d’attente aprés leur commutation (figure 8). Le probléme de blocage
a été éliminé mais des buffers en sortie treés larges et une vitesse de commutation
relativement élevée sont requis. Une autre approche aussi souvent adoptée est
d’ajouter une mémoire partagée entre les entrées et les sorties pour y transférer le
probléme de blocage. Ceci permet d’éviter I’implémentation de trés larges buffers
dans toutes les entrées qui ne serviraient pas pleinement en pratique puisqu’un
blocage de toutes les entrées a la fois n’est pas tres probable. Une combinaison des
deux approches précédentes est fréquemment utilisée aussi (figure 8).

L 1 ——=-=-=-=-=-="
Ports entrée: \Ports sorti
' C

C 1
|

~m]

Mémoire partagée

gmjm

Figure 8. Commutateur avec bufferisation en sortie et mémoire partagée

Sur la figure 8, un modéle de commutateur avec buffers en sortie et mémoire
partagée est représenté a I’aide des blocs de base. MFAV peut étre appliquée
directement.

6. Application et validation de MFAV

Pour valider la méthode de modélisation et d’évaluation proposée, nous
considérons une plateforme réelle (figure 9) déja étudiée dans (Georges et al.,
2005). En effet, les trames y sont générées périodiquement et donc adéquat pour la
veérification de notre approche. Le systéme est constitué de deux commutateurs
(bufferisation en sortie et mémoire partagée) ainsi que trois PCs pour générer le
trafic dans le réseau (tous les liens & 10 Mbps). Pour éviter des problémes de mesure
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dus a la non synchronisation des horloges de la source S2 et la destination D2, leurs
interfaces Ethernet (Eth1 et Eth2) partagent la méme horloge (celle de PC2).

Apres 5mn, S1 émet vers D1

Figure 9. Plateforme étudiée

Durant 10 mn, S2 envoie toutes les secondes des trames de 72 octets vers D2.
Apres 5 mn du début, S1 commence a envoyer, en paralléle, des trames de 1026
octets vers D1 avec une période de 10 ms. Deux phases de génération de trafic sont
étudiées. 1l s’agit d’évaluer le pire délai de bout en bout qu’une trame envoyée
depuis S2 vers D2 peut endurer en présence et en absence de trafic généré par S1.
Nous appliqguons MFAV pour ce systéme et comparons les résultats obtenus avec
des mesures expérimentales et du calcul réseau déterministe (figure 10).

+ Experimental — NC - = MFAV
1200 ! | II____I___,F_l___T
1000[— : * —
800— ! ¥
600f— : *
00— ¥ —
o s

(] | | I

L8] Lo 200 300 00 500 GOoO

Numéro de trame

Figure 10. Résultats d’évaluation des délais

Durant la 1% phase, toutes les mesures expérimentales restent en dessous de 312
us eten dessous de 1119 us durant la 2" phase. Ce seront les références pour la
comparaison des différents résultats. Georges et al. ont appliqué le calcul réseau et
ont abouti & des majorants des délais de bout en bout de 328 us pour la 1 phase
et 1173 us pour la 2™ phase, soit une surestimation d’environ 5% dans les deux
cas (ligne continue sur la figure 10).
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Nous avons appliqué la méthode MFAV pour cette plateforme et nous avons
abouti & des estimations de 315 us pour la 1% phase et 1130 s pour la 2"
phase, soit environ 1% de surestimation du pire délai de bout en bout (ligne
discontinue sur la figure 10). Ainsi, nous avons obtenu des résultats moins
pessimistes que ceux du NC tout en surestimant les délais réels i.e. une évaluation
stricte et précise a la fois.

7. Conclusion et perspectives

Dans ce papier, une nouvelle approche de modélisation et d’évaluation des
systemes de communication a été proposée. Une preuve formelle sur la capacité a
garantir I’évaluation du pire délai de bout en bout a été donnée. Sur un cas d’étude
pratique, nous avons appliqué la méthode et comparé ses résultats a des mesures
réelles et les résultats du NC. Pour les travaux futurs, il serait intéressant de
considérer des systemes plus complexes avec prise en compte des pertes de paquets.
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