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Résumé-Les communications industrielles reposent de plus pourront alors étre comparées avec les nouvelles péesen
en plus sur le standard Ethernet en @pit de ses incongnients dans ce papier qui prennent en compte I'écart de synchro-
intrins eques (particulierement sa neéthode d'ac@s au nedium nisation. Par rapport au temps de cycle qui intégre le temps

non déeterministe). De nombreuses solutions sont actuellementd lecture/ecrit des d p tlet de traitertzent
disponibles sur le marcte. Le défi est alors pour les industriels € lecture/ecriture des donnees et le lemps ae traierizen

de lectionner la technologie la plus approprée tout en ayant un  définition suivante est introduite :

regard critique sur les performances annonées. En effet, celles-  DEFINITION 1 : Le temps de cycle minimum correspond au
ci sont biaisees ds que I'on se place dans un cas nonédl (cart temps de communicatiorecessaire pour collecter et mettée
de synchronisation par exemple). L'objectif de ce papier dsde jour les informations degquipements.

montrer I'influence de I' écart de synchronisation sur la contrainte Son expression est obtenue en fonction de parameétres
de temps de cycletvaluee dans des travaux pecedents. P P

Mots-cles—analyse de performances, &seaux temps &el. comme le nombre d'équipements (not, la latence des
équipements/), le temps de propagation)(et le temps de
. INTRODUCTION transmission £, lui-méme fonction de I'encapsulation, de la

Les systémes industriels sarticulent de plus en plus surtpille des données et de la capacité du lieff). Une topologie
standard Ethernet (par exemple en systtmes de productiBfaire est exploitée dans I'ensemble des solutionsliées
chez Jaguar, Alstom Power, en avionique chez EADS avddGURE(). Seules les expressions de Profinet IRT et Ether-
I' Avionics Full-Duplex Switched Ethern@u AFDX) [], ...). net/IP sont rappelées. En effet, dans EtherCAT, seul lgrena”
Les bénéfices sont la réduction des colits d'instatiatin  Peut initier les échanges sur le réseau. De la méme fagon
réseau (composants sur étageres) et la reduction depres dans Modbus/TCP, les équipements sont synchroniséegar |
d'intéropérabilite. D'autres intéréts peuventedtites : Ether- €vénements réseau. Ainsi, 'effet d'un écart de syontwation
net est un protocole connu, largement implémenté et dt8 pas a étre étudié sur ces deux solutions.
performances augmentent continuellement avec I'évaiuti
des technologies (particulierement sa bande passamte)dé
ces avantages, de nombreuses solutions basées sur Etherne

équipement. équipemen2 équipement.

g 89 °

. N controleur = — ;

([2], [3] et [4]) apparaissent sur le marché. ___ o i | =

Deux d’entres elles ont été évaluées dar [5][et [6]. Les E]I = == -~/

, . . 7 e
résultats de ces articles sur la comparaison entre EtflerCA o commutateur commutateur commutateur

et Profinet IRT ont alors été affinés dars [7] et étendus FIGURE L. Un exemple de topologie linéaire
aux solutions Modbus/TCP et EtherNet/IP. Ces protocoles

correspondent aux solutions les plus répandues d’Etherpe profinet IRT

industriel. Les résultats de I'évaluation relative amps de Le protocole Profinet IRT I§ochronous Real-Timjeest
E;ycle dans I? cas ideal ne ?0’“. pas reporté; ici, mais peuv(?'evelopp’e par Siemens. Profinet IRT requiert un mdtérie
(?_tre consulte d’a}ns [7]. Lobjectif d.e ce papier est de_nrmfnt spécifique sur les équipements (ASIC de type commutateurs
linfluence de I'écart de synchronisation sur cette cdntea

recédemment établie. En effet. ne pas prendre en te2 ou 4 ports intégrés). La particularité de cette sohutio
b S L, ne pas prend ; om’p est d'utiliser leslipstreaming effecqjui consiste en I'envoi
écart peut conduire a surestimer la faisabilité d’'uensgio

de commande. Comme il a éte montré ddds [7], seules Far le contrdleur des trames dans un ordre particulier : de
. cl . Lt p .
N ’ ee%mpement le plus éloigné au plus proche sur la tog@o

solutions Profinet IRT et Ethernet/IP sont soumises a fSeaire. L'estimation du temps de cycle peut &tre défiar :
probléme de synchronisation. ' '

8
Il. RAPPEL DES EXPRESSIONS DU TEMPS DE CYCLE = 5+£+”5 (38+max (46,6+L)) 1)

Cette section a pour objectif de rappeler les differentesDans cette solution, chaque équipement doit émettreea un
expressions du temps de cycle minimum (ndtg établies date précise. Un écart de synchronisation peut donc anigme
dans [7] permettant a un ingénieur d’ajuster la fréqeensignificativement le temps de cycle. Leffet de I'écart de
minimale de rafraichissement des données. Ces expnsssiynchronisation est etudié dans la section suivante.



B. Ethernet/IP contrdleur . . . .

le temps de cycle minimum.

| i
1 1
Ethernet/IP (IP signifidndustrial Protoco) est un réseau saqomtl Y K S
développé par Rockwell Automation en 2001. EthernettlP u ap 1 ) 7 : t
lise CIP Common Industrial Protocdlce qui permet I'emploi : / ; .
de produits sur étagére compatibles avec la pile TCP-UDp/ €dpPmt.2 T tl s 1 t
L'étude menée dansl[7] s’appuie sur une topologie coremut” :l 2 :
linéaire. Le temps de cycle minimum est défini par : : temps de cycl® |
84+ L controleur_!
T =264+ 0+ 8ot @) — ; 7 —t
C 17 / /I ,I :
. - ., 1/ /
Comme dans Profinet IRT, nous proposons d'utiliser le égpmtl _y L / A ¢
. . N 1 4 4 1
slipstreaming effecdans Ethernet/IP dans la mesure ou il p ’ ’ .
permet de minimiser le temps de cycle. Par conséquent, ieqpmt.2 : /! / : "
est nécessaire d'analyser I'effet de la non synchromisaur Wt t 1
1
: :
L) 1

C. Conclusion . temps de cyclé” > T’

Il a été rappelé les expressions du temps de cycle de BtofiRcure 2.  Effet de I'ecart de synchronisation sur le temps de cycle

IRT et Ethernet/IP dans des cas idéaux. Celles-ci pelatesit “Diagrammes spatio-temporel de Profinet IRT (en haut, seas £, = 0; en
. . P . Pas, avec écatta > 0).

remises en cause dans le cas ou il y a écart de synchronisati
La section suivante permet de montrer I'impact de cet écart
de synchronisation sur le temps de cycle minimum. On considére que I'écart maximum entre tous les nceuds
horloge est inférieur au temps de transmission (on hejte
7). Cette hypothése nous garantit que I'écart ne remet pas e

o . cause leslipstreaming effeatt que I'ordre de transmission des
L'objectif de cette section est de mettre en avant I'effet de;mes n'est pas modifié : une trame de I'equipemestra

I'ecart de synchronisation sur le temps de cycle minimMun},nsmise avant celle de lequipementt 1. Deux cas sont

Pour déterminer le temps de cycle avec écart de synchigs s 5 considérer : un équipement envoie sa trame plus t*
nisation, nous calculerons lkgelivery time qui est un autre (z; < 0) ou plus tard ¢; > 0) que prévu
i i .

parametre de Qualite de Service, défini dans le stande@d |~ | ¢ gelivery timepeut &tre exprimé de la facon suivante :

61784 comme étant le délai pour acheminer une donnée d’'un

nceud a un autre. Le temps de cycle permet de vérifier la di =T+o+4L

faisabilité d’un scénario de commande tandis quedévery dy =7 +20+204 [ o]"

time correspond davantage a la fraicheur de I'information. d =7 +30 430+ [w1o]" + [2-5]"

A Profinet IRT ou [z]t = =z si z > 0, sinon [z]t = 0. Cette nota-
tion permet de prendre en considération les deux cas ex-

1) Estimation du delivery time en castdart de synchroni- posés précédemment. Par récurrencegddévery time pour
sation: Cette premiere partie a pour objectif de montrer reﬁeltéquipementz' s'obtient par :

de I'écart de synchronisation sur dielivery time Il s’agit de

I'écart (d0 notamment a la dérive des horloges) ensealtes di =di1+6+L+ [2-1)-]"

de départ des messages définies paifestreaming effecét || est a noter qu'il est nécessaire de connaitrddévery time

celles observées en réalite. Pour un ncgudn notez; cet  de I'gquipement précédent pour obtenir celui de I'pguient

écart. Il peut &tre positif, négatif ou nul. LadurRel@ montre gonne. En considérant I'expression dé précédemment

I'enchainement des messages émis par deux équipenests ¥iapjie, une expression générale de ce paramétre &stush:
un méme contrbleur. Le graphe du haut correspond au penci _

du slipstreaming effecbu la datet, correspond a la date d —d . . - +
. P = - 1) — 1) 1)
du départ du message du second équipement permettant de 1+ (=100 -1) +Z[x(-7 n-]

minimiser a la fois ledelivery timeet le temps de cycle. Le ) , L i
(etomme ledelivery timede I'équipementl ne varie pas,

graphe du bas montre une évolution si le message part a Hn _ acedent { atre dévelonpée ainsi -
autre datet), tel quezs > 0. expression précédente peut étre développée ainsi :

La FIGURE [Z met en évidence le fait qu'un écart de v
synchronisation pourra introduire une variation du temps d & = (T+06+0) + (i = 1)6 + (i = )0+ Y _[w_1)—;]*
cycle. Cette variation est fonction de la précision de la j=2
synchronisation (ouime synchronization accuracgans le Finalement, ledelivery timede I'équipement devient :
standard IEC 61784). Elle est liee a la valeur maximaties i
écarts de synchronisation ofi, j € N, j # i,z = max(x;_;) di =7 +id+il + Z[‘T(jfl)fjrr ©)
avecz;_; correspondant avi,j € N, j # i, x,—; = ©; — z;. =2

[1l. EFFET DE L ECART DE LA SYNCHRONISATION SUR LE
TEMPS DE CYCLE MINIMUM

Jj=2



contrdleu

Ce délai est alors la somme des temps de propagation r: A A AR AR, t
(0) et de transmissionrf, des latences des équipements ( 1 Lo
et de la somme de I'écart maximum entre les noeuds. Pourequemenﬂ;_ e ' t
ce type de topologie linéaire, on retrouve donc ici un &car A P "
maximum entre deux noeuds linéaire. On peut alors noter : equipemene| ;o ! J : :
Z1-3 = x1-2 + xo_3 €t en généralisant aéquipements : :I"-’l"zlf"l'/;r /) H
equemenﬁ: Lt L E "
T1—y =%1-2+T2-3+.. (i-1)—i Zx (G-1)—j ! S !
équipementt }/ ! : ‘
1

= =

La somme dang{3) peut donc étre remplaceezpaf :
temps de cycle

di :T+Z5+Z€+.CC1,1
FIGURE 4. Diagramme spatio-temporel de Profinet IRT avec écart de
De plus, la définition der permet de spécifier quevi, j synchronisation sur tous les équipements (impliquantoiacerrence de la

N, i # jox = max(:ci,j) Sr_j<r=a_<w trame3 avec toutes les autres)
Finalement, il est possible de bornerdelivery timepar :

di <T+i6+il +x difference entre la date de réception maximum et la date
o . ~d’eémission minimum I' = max(R;) — min(E;)
Ce deélai correspond a la somme des temps de propagd}ion ( peterminons alors les termdg et E;. Dans Profinet IRT,

et de transmissionr{, des latences des équipemeriisef de |es gates d’emission sont définies de la fagon suivante :
la somme des déviations maximum entre les nceuds les plus

éloignés. Considérons a présent le cas ou 'hypshg < 7 By o=t
n'est plus satisfaite, leslipstreaming effeca donc un effet By =ts+7—0—l—11
néfaste pour laelivery timeet le temps de cycle. En effet, By =t +27 =20 =20 — 219 — 723

sans cette hypothese, il est nécessaire de considarercds : avect, la date & laquelle est envoyée la premiére trame.
I'un ou les trames ne sont pas en concurrence pour I'accegomme pour ledelivery time nous obtenons par récurrence

aux commutateurs (BURE[3) et celui ol elles se retrouvent’expression de la date d'émission de I'équipement
en concurrence (BURE [4).
Ei =Eia+7—-0—{—24-1)—

contrdleur L P ) .
7 t La date d’émission de I'équipementest fonction de la date

d’émission de I'equipement précédent 1. Réécrivons cette
équipement 4—,4—,4—,4—H—Ht expression de maniere a ne plus &tre contraint a caltede
dates d’émission précédentes :

équipement

EBi=Ei+(Gi—-1)7r—(i—1)0—(i—1)¢ ij 1—j

equipemens

- -
~
~

La date d’émission de la trame de I equlpernfes‘tacnt ainsi :

temps de cycle

FIGURE 3. Diagramme spatio-temporel de Profinet IRT avec écart de E, =t,+ (2 _ 1)7_ _ (z _ 1)5 _ z _ 1 Zx -
synchronisation sur I'equipement 3 (impliquant une trasaas concurrence) G-

Dans le premier cas, I'expression dielivery timeest Comme précédemment, la date d’émission peut étregaorn’
identique & celle sans écart de synchronisation, asavoi  (cf définition de I'écart maximum entre deux nceuds) :

di=i6+il+7 (4) Ei<ts+(i—-1)71—(i—1)0 - (i —1){—

Dans le second, lelelivery timeest augmenté de la latence La date de réception est définie comme la somme de la date
introduite par la concurrence des 1) autres tramesi(— 1 d’émission et de son (pirgelivery time(®) :
temps de transmission). @eelivery timeest donc borné par: p. _ g 4 4.

d; <is+il+1+m— 11 (5) Ri <ts+(i—-1Dr—(G—-1)6—(G—-1)l—x+id+il
+7+ (n—1)7
2) Temps de cycle minimum en ca&chirt de synchroni- <to+it+6+L—x+(n—1)1
sation: Il est nécessaire de séparer les dates d’émission e
de réception. La date d’émission de la trame de I'équigram
i est notéek;, alors que la date de réception est nofdge T < maz(ts+it+d+{—x+ (n—1)7)
Par rapport a[{1), le temps de cycle est exprimé comme la —min(ts+ (-7 -G —-1)5—(i—1)¢—x)

It_e temps de cycle est alors obtenu de la fagon suivante :



Le temps de cycle en cas d’'écart de synchronisation est 14 e ———
borné par la difféerence des dates de réception et d%aoms Ethernet/IP

Il est donc nécessaire pour un ingénieur de prendre en- L2
considération une marge de manceuvre (équivalente a Iag 1
somme des déviations maximumst des temps de transmis- 2
sionn—1 fois) relative & ce possible écart de synchronisation £ 08 H
dans le choix du temps de cycle. ] 06 HHH HH
(] !
B. Ethernet/IP g "‘HHHHH
1) Estimation du delivery time en casedart de synchroni- g ’ W_;—LLMMU“
sation: Comme pour Profinet IRT, il est important d’estimer 0,2 ,,,1;11““
'impact de I'écart de synchronisation sur delivery timeet o
le temps de cycle. L'approche reste ici la méme. L'analyse 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ne considéere toutefois que les erreurs de synchronisation Nombre d’équipements

sur les équipements (et non sur les commutateurs). Rour

équipements par commutateurdelivery timepeut-étre borné FIGURES. Variation du temps de cycle minimum en fonction du nombre
par : d’équipements relativement & l'incertitude de syncisation (100 Mbits/s).

La borne inférieure correspond au cas idéal sans écasymhronisation.
di <74+ (mi +1)0+mil+x  Vm;=Ti/k] (6)

Comme pour Profinet IRT (cf sectidn IlI-A1), dans le can considere que les commutateurs introduisent une latenc

ol une trame n’est pas en concurrencajééivery timeest :  électronique de us.
La FIGURE[H montre la variation du temps de cycle en fonc-

di =7+ (m; + 1)8 + myl tion du nombre d’équipements dii a I'écart de synchatits
Dans le cas ot la trame est en concurrence avec toutesRgientielle. Il est clair que cette variation est d'autaospm-
autres, ledelivery timeest borné par : portante qu’il y a d’équipements. En effet, cela s’expéiquar
une latence die a la concurrence avec I'ensemble dessautre
di <7+ (mi+1)0+mil+(n—1)7 (7)  trames de tous les équipements. Cette variation est gemnti

2) Temps de cycle minimum en cagdirt de synchronisa- pour les deux solutions di a I'emploi dlipstreaming effect

tion: Comme pour Profinet IRT, le temps de cycle est défini V. CONCLUSION

de la fagon suivante : Ce papier met en avant que la synchronisation est un

I = max(R;) — min(E;) point essentiel dans la conception d’'un réseau industtiel

effet, il a été montré I'impact que pouvait avoir un écde

Les dates d’émission sont également bornées : synchronisation sur le temps de cycle etiéivery timesur des
By <to+(i— 1)1 — (mi+1)0 — (m; — 1)l — solutions industrielles qui n'ont pas une synchronisatiasée

. _ sur les évenements du réseau. Dans ce papier, I'écastrde s
Et les dates de réception sont obtenues par I'expression : chronisation a été supposé borné (potentiellementaéfice
R, =E +d d'un protocole de synchronisation comme IEEE 1588). De
7 - 7 7 . ye , s nz .
Ri <to+ir+20+(—a+(n—1)r prochains travaux pourront s’'intéresser a I'évaluatie ces

o . écarts de synchronisation.
Ainsi, le temps de cycle peut &tre écrit : o
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