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Résumé—Les communications industrielles reposent de plus
en plus sur le standard Ethernet en d́epit de ses inconv́enients
intrins èques (particulìerement sa ḿethode d’acc̀es au ḿedium
non déterministe). De nombreuses solutions sont actuellement
disponibles sur le march́e. Le défi est alors pour les industriels
de śelectionner la technologie la plus appropríee tout en ayant un
regard critique sur les performances annonćees. En effet, celles-
ci sont biaiśees d̀es que l’on se place dans un cas non idéal (́ecart
de synchronisation par exemple). L’objectif de ce papier est de
montrer l’influence de l’ écart de synchronisation sur la contrainte
de temps de cycléevaluée dans des travaux pŕećedents.

Mots-clés—analyse de performances, ŕeseaux temps ŕeel.

I. I NTRODUCTION

Les systèmes industriels s’articulent de plus en plus sur le
standard Ethernet (par exemple en systèmes de production
chez Jaguar, Alstom Power, en avionique chez EADS avec
l’ Avionics Full-Duplex Switched Ethernet(ou AFDX) [1], . . . ).
Les bénéfices sont la réduction des coûts d’installation du
réseau (composants sur étagères) et la réduction des problèmes
d’intéropérabilité. D’autres intérêts peuvent être cités : Ether-
net est un protocole connu, largement implémenté et ses
performances augmentent continuellement avec l’évolution
des technologies (particulièrement sa bande passante). Fort de
ces avantages, de nombreuses solutions basées sur Ethernet
([2], [3] et [4]) apparaissent sur le marché.

Deux d’entres elles ont été évaluées par [5] et [6]. Les
résultats de ces articles sur la comparaison entre EtherCAT
et Profinet IRT ont alors été affinés dans [7] et étendus
aux solutions Modbus/TCP et EtherNet/IP. Ces protocoles
correspondent aux solutions les plus répandues d’Ethernet
industriel. Les résultats de l’évaluation relative au temps de
cycle dans le cas idéal ne sont pas reportés ici, mais peuvent
être consulté dans [7]. L’objectif de ce papier est de montrer
l’influence de l’écart de synchronisation sur cette contrainte
précédemment établie. En effet, ne pas prendre en comptecet
écart peut conduire à surestimer la faisabilité d’un sc´enario
de commande. Comme il a éte montré dans [7], seules les
solutions Profinet IRT et Ethernet/IP sont soumises à ce
problème de synchronisation.

II. RAPPEL DES EXPRESSIONS DU TEMPS DE CYCLE

Cette section a pour objectif de rappeler les différentes
expressions du temps de cycle minimum (notéΓ) établies
dans [7] permettant à un ingénieur d’ajuster la fréquence
minimale de rafraı̂chissement des données. Ces expressions

pourront alors être comparées avec les nouvelles présentées
dans ce papier qui prennent en compte l’écart de synchro-
nisation. Par rapport au temps de cycle qui intégre le temps
de lecture/écriture des données et le temps de traitement, la
définition suivante est introduite :

DÉFINITION 1 : Le temps de cycle minimum correspond au
temps de communication nécessaire pour collecter et mettreà
jour les informations deśequipements.

Son expression est obtenue en fonction de paramètres
comme le nombre d’équipements (notén), la latence des
équipements (ℓ), le temps de propagation (δ) et le temps de
transmission (τ , lui-même fonction de l’encapsulation, de la
taille des donnéesL et de la capacité du lienC). Une topologie
linéaire est exploitée dans l’ensemble des solutions étudiées
(FIGURE 1). Seules les expressions de Profinet IRT et Ether-
net/IP sont rappelées. En effet, dans EtherCAT, seul le maˆıtre
peut initier les échanges sur le réseau. De la même façon,
dans Modbus/TCP, les équipements sont synchronisés par les
événements réseau. Ainsi, l’effet d’un écart de synchronisation
n’a pas à être étudié sur ces deux solutions.
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équipement1 équipement2 équipementn

commutateurcommutateur commutateur
FIGURE 1. Un exemple de topologie linéaire

A. Profinet IRT

Le protocole Profinet IRT (Isochronous Real-Time) est
développé par Siemens. Profinet IRT requièrt un matériel
spécifique sur les équipements (ASIC de type commutateurs
2 ou 4 ports intégrés). La particularité de cette solution
est d’utiliser le slipstreaming effectqui consiste en l’envoi
par le contrôleur des trames dans un ordre particulier : de
l’équipement le plus éloigné au plus proche sur la topologie
linéaire. L’estimation du temps de cycle peut être définie par :

Γ = δ + ℓ+ n
8

C

(

38 + max (46, 6 + L)
)

(1)

Dans cette solution, chaque équipement doit émettre à une
date précise. Un écart de synchronisation peut donc augmenter
significativement le temps de cycle. L’effet de l’écart de
synchronisation est etudié dans la section suivante.



B. Ethernet/IP

Ethernet/IP (IP signifieIndustrial Protocol) est un réseau
développé par Rockwell Automation en 2001. Ethernet/IP uti-
lise CIP (Common Industrial Protocol) ce qui permet l’emploi
de produits sur étagère compatibles avec la pile TCP-UDP/IP.
L’étude menée dans [7] s’appuie sur une topologie commut´ee
linéaire. Le temps de cycle minimum est défini par :

Γ = 2δ + ℓ+ 8n
84 + L

C
(2)

Comme dans Profinet IRT, nous proposons d’utiliser le
slipstreaming effectdans Ethernet/IP dans la mesure où il
permet de minimiser le temps de cycle. Par conséquent, il
est nécessaire d’analyser l’effet de la non synchronisation sur
le temps de cycle minimum.

C. Conclusion

Il a été rappelé les expressions du temps de cycle de Profinet
IRT et Ethernet/IP dans des cas idéaux. Celles-ci peuvent ˆetre
remises en cause dans le cas où il y a écart de synchronisation.
La section suivante permet de montrer l’impact de cet écart
de synchronisation sur le temps de cycle minimum.

III. E FFET DE L’ ÉCART DE LA SYNCHRONISATION SUR LE

TEMPS DE CYCLE MINIMUM

L’objectif de cette section est de mettre en avant l’effet de
l’écart de synchronisation sur le temps de cycle minimum.
Pour déterminer le temps de cycle avec écart de synchro-
nisation, nous calculerons ledelivery time, qui est un autre
paramètre de Qualité de Service, défini dans le standard IEC
61784 comme étant le délai pour acheminer une donnée d’un
nœud à un autre. Le temps de cycle permet de vérifier la
faisabilité d’un scénario de commande tandis que ledelivery
time correspond davantage à la fraı̂cheur de l’information.

A. Profinet IRT

1) Estimation du delivery time en cas d’écart de synchroni-
sation: Cette première partie a pour objectif de montrer l’effet
de l’écart de synchronisation sur ledelivery time. Il s’agit de
l’écart (dû notamment à la dérive des horloges) entre les dates
de départ des messages définies par leslipstreaming effectet
celles observées en réalité. Pour un nœudi, on notexi cet
écart. Il peut être positif, négatif ou nul. La FIGURE 2 montre
l’enchaı̂nement des messages émis par deux équipements vers
un même contrôleur. Le graphe du haut correspond au principe
du slipstreaming effectoù la datet2 correspond à la date
du départ du message du second équipement permettant de
minimiser à la fois ledelivery timeet le temps de cycle. Le
graphe du bas montre une évolution si le message part à une
autre datet′2, tel quex2 > 0.

La FIGURE 2 met en évidence le fait qu’un écart de
synchronisation pourra introduire une variation du temps de
cycle. Cette variation est fonction de la précision de la
synchronisation (outime synchronization accuracydans le
standard IEC 61784). Elle est liée à la valeur maximalex des
écarts de synchronisation où∀i, j ∈ N, j 6= i, x = max(xi−j)
avecxi−j correspondant à :∀i, j ∈ N, j 6= i, xi−j = xi − xj .
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FIGURE 2. Effet de l’écart de synchronisation sur le temps de cycle.
Diagrammes spatio-temporel de Profinet IRT (en haut, sans écartx2 = 0 ; en
bas, avec écartx2 > 0).

On considère que l’écart maximum entre tous les nœuds
horloge est inférieur au temps de transmission (on note|x| <
τ ). Cette hypothèse nous garantit que l’écart ne remet pas en
cause leslipstreaming effectet que l’ordre de transmission des
trames n’est pas modifié : une trame de l’équipementn sera
transmise avant celle de l’équipementn + 1. Deux cas sont
alors à considérer : un équipement envoie sa trame plus tˆot
(xi < 0) ou plus tard (xi > 0) que prévu.

Le delivery timepeut être exprimé de la façon suivante :

d1 = τ + δ + ℓ
d2 = τ + 2δ + 2ℓ+ [x1−2]

+

d3 = τ + 3δ + 3ℓ+ [x1−2]
+ + [x2−3]

+

où [x]+ = x si x ≥ 0, sinon [x]+ = 0. Cette nota-
tion permet de prendre en considération les deux cas ex-
posés précédemment. Par récurrence, ledelivery timepour
l’équipementi s’obtient par :

di = di−1 + δ + ℓ+ [x(i−1)−i]
+

Il est à noter qu’il est nécessaire de connaı̂tre ledelivery time
de l’équipement précédent pour obtenir celui de l’équipement
donné. En considérant l’expression dedi précédemment
établie, une expression générale de ce paramètre est obtenue :

di = d1 + (i− 1)δ + (i− 1)ℓ+

i
∑

j=2

[x(j−1)−j ]
+

Comme ledelivery timede l’équipement1 ne varie pas,
l’expression précédente peut être développée ainsi :

di = (τ + δ + ℓ) + (i− 1)δ + (i − 1)ℓ+

i
∑

j=2

[x(j−1)−j ]
+

Finalement, ledelivery timede l’équipementi devient :

di = τ + iδ + iℓ+

i
∑

j=2

[x(j−1)−j ]
+ (3)



Ce délai est alors la somme des temps de propagation
(δ) et de transmission (τ ), des latences des équipements (ℓ)
et de la somme de l’écart maximum entre les nœuds. Pour
ce type de topologie linéaire, on retrouve donc ici un écart
maximum entre deux nœuds linéaire. On peut alors noter :
x1−3 = x1−2 + x2−3 et en généralisant ài équipements :

x1−i = x1−2 + x2−3 + . . .+ x(i−1)−i =

i
∑

j=2

x(j−1)−j

La somme dans (3) peut donc être remplacée parx1−i :

di = τ + iδ + iℓ+ x1−i

De plus, la définition dex permet de spécifier que :∀i, j ∈
N, i 6= j, x = max(xi−j) ⇒ xi−j ≤ x ⇒ x1−i ≤ x

Finalement, il est possible de borner ledelivery timepar :

di ≤ τ + iδ + iℓ+ x

Ce délai correspond à la somme des temps de propagation (δ)
et de transmission (τ ), des latences des équipements (ℓ) et de
la somme des déviations maximum entre les nœuds les plus
éloignés. Considérons à présent le cas où l’hypothèse|x| < τ
n’est plus satisfaite, leslipstreaming effecta donc un effet
néfaste pour ledelivery timeet le temps de cycle. En effet,
sans cette hypothèse, il est nécessaire de considérer deux cas :
l’un où les trames ne sont pas en concurrence pour l’accès
aux commutateurs (FIGURE 3) et celui où elles se retrouvent
en concurrence (FIGURE 4).
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FIGURE 3. Diagramme spatio-temporel de Profinet IRT avec écart de
synchronisation sur l’équipement 3 (impliquant une tramesans concurrence)

Dans le premier cas, l’expression dudelivery time est
identique à celle sans écart de synchronisation, à savoir :

di = iδ + iℓ+ τ (4)

Dans le second, ledelivery timeest augmenté de la latence
introduite par la concurrence des (n− 1) autres trames (n− 1
temps de transmission). Cedelivery timeest donc borné par :

di ≤ iδ + iℓ+ τ + (n− 1)τ (5)

2) Temps de cycle minimum en cas d’écart de synchroni-
sation: Il est nécessaire de séparer les dates d’émission et
de réception. La date d’émission de la trame de l’équipement
i est notéeEi, alors que la date de réception est notéeRi.
Par rapport à (1), le temps de cycle est exprimé comme la
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FIGURE 4. Diagramme spatio-temporel de Profinet IRT avec écart de
synchronisation sur tous les équipements (impliquant la concurrence de la
trame3 avec toutes les autres)

différence entre la date de réception maximum et la date
d’émission minimum :Γ = max(Ri)−min(Ei)

Déterminons alors les termesRi et Ei. Dans Profinet IRT,
les dates d’émission sont définies de la façon suivante :

E1 = ts
E2 = ts + τ − δ − ℓ− x1−2

E3 = ts + 2τ − 2δ − 2ℓ− x1−2 − x2−3

avects la date à laquelle est envoyée la première trame.
Comme pour ledelivery time, nous obtenons par récurrence

l’expression de la date d’émission de l’équipementi :

Ei = Ei−1 + τ − δ − ℓ− x(i−1)−i

La date d’émission de l’équipementi est fonction de la date
d’émission de l’équipement précédenti− 1. Réécrivons cette
expression de manière à ne plus être contraint à calculer les
dates d’émission précédentes :

Ei = E1 + (i − 1)τ − (i − 1)δ − (i− 1)ℓ−

i
∑

j=2

x(j−1)−j

La date d’émission de la trame de l’équipementi s’écrit ainsi :

Ei = ts + (i− 1)τ − (i− 1)δ − (i− 1)ℓ−
i

∑

j=2

x(j−1)−j

Comme précédemment, la date d’émission peut être born´ee
(cf définition de l’écart maximum entre deux nœuds) :

Ei ≤ ts + (i− 1)τ − (i− 1)δ − (i− 1)ℓ− x

La date de réception est définie comme la somme de la date
d’émission et de son (pire)delivery time(5) :

Ri = Ei + di
Ri ≤ ts + (i − 1)τ − (i− 1)δ − (i − 1)ℓ− x+ iδ + iℓ

+τ + (n− 1)τ
≤ ts + iτ + δ + ℓ− x+ (n− 1)τ

Le temps de cycle est alors obtenu de la façon suivante :

Γ ≤ max(ts + iτ + δ + ℓ− x+ (n− 1)τ)
−min(ts + (i− 1)τ − (i− 1)δ − (i − 1)ℓ− x)



Le temps de cycle en cas d’écart de synchronisation est
borné par la différence des dates de réception et d’émission.
Il est donc nécessaire pour un ingénieur de prendre en
considération une marge de manœuvre (équivalente à la
somme des déviations maximumsx et des temps de transmis-
sionn−1 fois) relative à ce possible écart de synchronisation
dans le choix du temps de cycle.

B. Ethernet/IP

1) Estimation du delivery time en cas d’écart de synchroni-
sation: Comme pour Profinet IRT, il est important d’estimer
l’impact de l’écart de synchronisation sur ledelivery timeet
le temps de cycle. L’approche reste ici la même. L’analyse
ne considère toutefois que les erreurs de synchronisation
sur les équipements (et non sur les commutateurs). Pourk
équipements par commutateur, ledelivery timepeut-être borné
par :

di ≤ τ + (mi + 1)δ +miℓ+ x ∀mi = ⌈i/k⌉ (6)

Comme pour Profinet IRT (cf section III-A1), dans le cas
où une trame n’est pas en concurrence, ledelivery timeest :

di = τ + (mi + 1)δ +miℓ

Dans le cas où la trame est en concurrence avec toutes les
autres, ledelivery timeest borné par :

di ≤ τ + (mi + 1)δ +miℓ+ (n− 1)τ (7)

2) Temps de cycle minimum en cas d’écart de synchronisa-
tion: Comme pour Profinet IRT, le temps de cycle est défini
de la façon suivante :

Γ = max(Ri)−min(Ei)

Les dates d’émission sont également bornées :

Ei ≤ ts + (i− 1)τ − (mi + 1)δ − (mi − 1)ℓ− x

Et les dates de réception sont obtenues par l’expression :

Ri = Ei + di
Ri ≤ ts + iτ + 2δ + ℓ− x+ (n− 1)τ

Ainsi, le temps de cycle peut être écrit :

Γ = max(ts + iτ + 2δ + ℓ− x+ (n− 1)τ)
−min(ts + (i − 1)τ − (mi + 1)δ − (mi − 1)ℓ− x)

Le temps de cycle (2) et ledelivery timesans écart de
synchronisation sont plus importants que ceux avec écart de
synchronisation. Cette déviation doit alors être considérée dans
la conception d’un processus industriel.

IV. D ISCUSSIONS

L’objectif de cette partie est d’analyser l’impact d’un écart
de synchronisation sur ces deux solutions basées sur Ethernet.
La comparaison est réalisée à100 Mb/s. Chaque équipement
envoie une trame de16 octets de données utiles (correspon-
dant à une valeur acceptable dans les communications indus-
trielles). Le temps de propagation est de50 ns et correspond
à une distance de10 m entre équipements. Dans cette étude,
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FIGURE 5. Variation du temps de cycle minimum en fonction du nombre
d’équipements relativement à l’incertitude de synchronisation (100 Mbits/s).
La borne inférieure correspond au cas idéal sans écart desynchronisation.

on considère que les commutateurs introduisent une latence
électronique de3 µs.

La FIGURE 5 montre la variation du temps de cycle en fonc-
tion du nombre d’équipements dû à l’écart de synchronisation
potentielle. Il est clair que cette variation est d’autant plus im-
portante qu’il y a d’équipements. En effet, cela s’explique par
une latence dûe à la concurrence avec l’ensemble des autres
trames de tous les équipements. Cette variation est identique
pour les deux solutions dû à l’emploi duslipstreaming effect.

V. CONCLUSION

Ce papier met en avant que la synchronisation est un
point essentiel dans la conception d’un réseau industriel. En
effet, il a été montré l’impact que pouvait avoir un écart de
synchronisation sur le temps de cycle et ledelivery timesur des
solutions industrielles qui n’ont pas une synchronisationbasée
sur les évenements du réseau. Dans ce papier, l’écart de syn-
chronisation a été supposé borné (potentiellement au bénéfice
d’un protocole de synchronisation comme IEEE 1588). De
prochains travaux pourront s’intéresser à l’évaluation de ces
écarts de synchronisation.
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