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Introduction générale






Ce document présente la synthese de mes travaux de recherches menés depuis 1’obtention de mon
doctorat en 2006 a I’Université de Poitiers. Mes travaux sur I’analyse de performance dans les réseaux
embarqués ont débuté lors de mes deux années (post-Doctorat puis ATER) dans 1’équipe Ingénierie
Réseaux et Télécommunications (IRT) de I’ Institut de Recherche en Informatique de Toulouse (IRIT).
EN 2009, j’ai été nommé au poste de maitre de conférences en informatique (section 27) a I’Université
de Poitiers dans le département Génie Electrique et Informatique Industrielle (GEII) de I'TUT de
Poitiers. J’ai, ainsi, initié puis développé la thématique des réseaux embarqués au sein du LISI (ex
LIAS) et de son équipe Systémes Embarqués Temps Réel. Equipe dans laquelle je suis toujours affecté
depuis ma mutation a I’'Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et d’ Aérotechnique (ENSMA) en
2019.

J’ai obtenu mon doctorat dans la méme équipe, en 2006, sous la direction de Pascal RICHARD.
Durant ma these, J’ai travaillé sur des problemes d’ordonnancement :

— ordonnancement classique de machines a traitement par lot : dans le cadre d’une activité
contractuelle avec des laboratoires pharmaceutiques Workload For Labs (W4L) et en collabo-
ration avec Patrick Martineau (Université de Tours), j’ai notamment défini I’algorithme atH™ et
démontré qu’il a le meilleur ratio de compétitivité parmi les algorithmes en-ligne pour 1’ordon-
nancement par machines a traitement par lots ;

— ordonnancement temps réel de taches a suspension. Principalement, j’ai contribué a dé-
montrer la difficulté de cet ordonnancement (complexité, anomalies, analyse de compétitivité,
ordonancabilité,...) pour les algorithmes en-ligne.

Apres mon doctorat, je suis parti deux ans (en post-doctorat puis ATER) dans 1’équipe IRT a tra-
vailler principalement avec Jean-Luc Scharbarg et Christian Fraboul. Nous avons travaillé sur I’ana-
lyse de performances dans les réseaux embarqués temps réel et en particulier, I’ AFDX.

A mon arrivée, I’équipe Systemes Embarqués Temps Réel était composée de sept titulaires et déve-
loppait deux axes de recherche : I’ordonnancement temps réel et I’'ingénierie dirigée par les modeles.
Mon arrivée a permis de développer un nouvel axe, I’analyse de performances dans les réseaux em-
barqués. Ce théme a été renforcé par le recrutement d’Henri Bauer. Depuis mon arrivée, j’ai encadré
trois stages de Master (Abdelaziz Ahmed Nacer, Patrick Bakabadio et Richard Garreau), deux stages
ingénieur (Pierrick Richard et Tanguy Relo), un stage de fin d’études ingénieur (Luc Descharmes),
deux theses (Georges Arnaud Kemayo et Nassima Benammar) et j’encadre, actuellement, trois docto-
rants (Richard Garreau depuis le 01/10/2020, Adrien Roberty depuis le 01/02/2021 et Luc Descharmes
depuis le 01/10/2022). Pour finir, je dirige 1’équipe Systemes Embarqués Temps Réel depuis 2017.

Ce document est rédigé pour mon Habilitation a diriger des recherches (HDR) mais il a aussi
vocation a servir de synthése pour I’ensemble des travaux qui ont été menés sur ce sujet pour tout
étudiant ou chercheur intéressé par le sujet.

Mon Curriculum Vitae est détaillé partie I. Le contexte général de nos travaux ainsi que leurs
motivations sont présentés dans la partie II. Les contributions principales développées dans ce docu-
ment portent sur la définition et le développement de I’approche Forward end-to-end Analysis (FA).
Comme nous le verrons dans le partie III, tous les résultats sont formellement démontrés. Les pre-
miers travaux sur ’approche FA, menés dans un contexte AFDX, se sont inscrits dans le cadre du
projet Plateforme AvioNique moDulAire étendu (PANDA) porté par le Conseil pour la Recherche



Aéronautique Civile (CORAC). Dans le cadre de ce projet, de type Programme d’Investissements
d’Avenir, le LIAS a travaillé a définir une méthode d’analyse temporelle des applications avioniques
AME (Avionique Modulaire Etendue), qui permette d’inter-opérer avec d’autres méthodes d’analyse
autour d’un modele commun de représentation d’une architecture AME.

Pour conclure ce document, la partie IV présente un bilan et mes perspectives de recherche en
systémes embarqués.



Premiére partie

Résumé de carriere
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1.1 Etat civil

Frédéric Ridouard

Age : 44 ans

Marié, 2 enfants

Etablissement : ISAE-ENSMA

Unité de recherche :  Laboratoire d’Informatique et d’Automatique pour les Systemes (UR 20299)
Corps : Maitre de Conférences (CN)

Discipline/section :  Informatique (CNU 27)

1.2 Synthese du parcours professionnel et contexte d’exercice

Je suis Maitre de Conférences, section CNU 27, depuis le ler septembre 2019 a I’Ecole Nationale
Supérieure de Mécanique et d’ Aérotechnique (ENSMA) de Poitiers. Pour les enseignements, je suis
rattaché au département Informatique et Automatique et en recherche, a I’équipe Systemes Embarqués
Temps-Réel (SETR) du Laboratoire d’Informatique et d’ Automatique pour les Systemes (LIAS).

1.2.1 Fonctions et titres universitaires

En 1996 apres I’obtention de mon baccalauréat, je me suis inscrit a I’Université de Poitiers en
DEUG Mathématiques, informatique et applications aux sciences. Une fois 1’obtention de la Maitrise
de mathématiques (équivalence Master 1), je me suis réorienté en Informatique au niveau Licence.
En 2003, j’ai effectué ma premiere expérience en recherche au cours du stage de DEA (équivalence
Master 2) au sein du laboratoire LISI (ex. LIAS).

J’ai poursuivi en these, toujours au LISI, sous la direction de Pascal Richard. La thématique était
axée principalement sur la résolution de problémes d’ordonnancement temps réel. En 2006, j’ai
obtenu mon Doctorat d’informatique a I’Université de Poitiers. J’ai obtenu la qualification en
sections CNU 27 et 61. C’est également durant cette these que j’ai commencé a enseigner en tant
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Maitre de conférences (section 27) a 'ISAE-ENSMA 2019-Présent

Maitre de conférences (section 27) a I’Université de Poitiers 2009-2019
Ingénieur d’étude et chef de projet au sein de la société SII a Toulouse. 2008-2009
ATER a temps complet a I’ ENSEEIHT a Toulouse. 2007-2008
Post-Doctorat a I’Institut de Recherche en Informatique de Toulouse. 2006-2007
Doctorat d’informatique, allocation du ministere, Mention trés honorable. 2003-2006

N

- Titre : Contributions a des problemes d’ordonnancement en-ligne : 1’or-
donnancement temps réel de taches a suspension et 1’ordonnancement par une ma-
chine a traitement par lot.

- Directeur de These : Pascal RICHARD

- Laboratoire d’accueil : LISI, Université de PoitierssENSMA

DEA de Traitement de I’Information : Informatique, Images, Automatique, men- 2002-2003
tion Tres Bien, Université de Poitiers.

Maitrise d’informatique, mention Trés Bien, Université de Poitiers. 2001-2002
Licence d’informatique, mention Bien, Université de Poitiers. 2000-2001
Maitrise de Mathématiques, Université de Poitiers. 1999-2000
Licence de Mathématiques, Université de Poitiers. 1998-1999
DEUG MIAS, Université de Poitiers. 1996-1998
Baccalauréat Scientifique, Lycée Notre Dame (Niort, 79). 1996

que vacataire 4 1’Université de Poitiers et également 2 1’'Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et
d’ Aérotechniques (ENSMA).

A 1a suite de 1’obtention de mon doctorat, j’ai intégré I’équipe Ingénierie Réseaux et Télécom-
munications (IRT) de I’ Institut en Recherche Informatique de Toulouse (IRIT) en Post-Doctorat puis
en tant qu’ATER 2 temps complet a I’Ecole Nationale Supérieure d’Electrotechnique, d’Electro-
nique, d’Informatique, d’Hydraulique et des Télécommunications (ENSEEIHT) de Toulouse. Durant
cette expérience de deux ans, j’ai développé ma thématique de recherche sur I’analyse de performance
dans les réseaux temps réel embarqués. Cette expérience m’a permis aussi de travailler sur les pro-
blématiques d’ AIRBUS pour la validation de ses réseaux embarqués. A Toulouse en 2008, aprés mes
deux ans passés a I’IRIT, j’ai été recruté par la société SII au poste d’ingénieur d’étude et de chef
de projet pour le développement du systeme de maintenance centralisé dans le cadre du projet A350
XWB d’Airbus.

En 2009, j’ai été recruté au poste de Maitre de Conférences par I’Université de Poitiers en sec-
tion 27. J’ai ainsi intégré I’ Institut Universitaire de Technologie de Poitiers et son, département Génie
Electrique et Informatique Industrielle. Pour la recherche, j’ai intégré en parallele le Laboratoire d’In-
Sformatique et d’Automatique pour les Systemes (LIAS) et son équipe Systemes Embarqués Temps Réel
(SETR). Je suis, actuellement, Maitre de Conférences a ’ISAE-ENSMA depuis septembre 2019.
J enseigne au département Informatique et Automatique et j’effectue ma recherche au sein de 1’équipe
Systemes Embarqués Temps Réel (SETR) du LIAS. Mon recrutement a permis d’élargir les théma-
tiques du LIAS & une problématique connexe de I’ordonnancement temps réel, les réseaux embarqués
temps réel.
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1.2.2 Principales responsabilités

Responsable de I’équipe Systémes Embarqués Temps Réel

Membre du Conseil Scientifique de 'ISAE-ENSMA

Membre du Conseil de I’Unité de Recherche (CUR) du LIAS

Membre de la Commission d’Expertise Scientifique CNU 27 de 'ENSMA
Membre du Conseil Scientifique du LIAS

Membre de la Commission d’Expertise Scientifique CNU 27 de I’ Université
de Poitiers

Membre du Conseil du Département GEIT

Représentant de I’'IUT de Poitiers pour le Certificat Informatique et Internet
(C2I) de I’Université de Poitiers

Chef de projet pour le développement d’un systeme embarqué

Représentant des doctorants au sein du Conseil de I’Ecole Doctorale (ED-
SPI&A)

Représentant des doctorants au sein du Conseil d’Administration de
ENSMA

Représentant des doctorants au sein du Conseil Scientifique de PTENSMA

1.2.3 Autres formations

Ecole d’été temps-réel 2021 2 'ENSMA (Poitiers) Thématiques : Développement d’applica-
tions temps réel, méthodes formelles, ordonnancement et supports d’exécution, réseaux temps
réel et qualité de service.

Ecole d’été temps-réel 2011 (Brest) Thématiques : Développement d’applications
temps réel, méthodes formelles, ordonnancement et supports d’exécution, réseaux
temps réel et qualité de service.

Ecole d’été temps-réel 2003 (Toulouse) Thématiques : Développement d’applica-
tions temps réel, méthodes formelles, ordonnancement et supports d’exécution, réseaux
temps réel et qualité de service.

Ecole d’automne en Recherche Opérationnelle 2003 (Tours) Thématiques : Ordon-
nancement d’atelier, algorithmique, complexité

1.3 Investissement pédagogique

1.3.1 Présentation synthétique de I’activité d’enseignement

2017-Présent
2021-Présent
2022-Présent
2020-Présent
2011-2022
2013-2018

2012-2014
2009-2016

2008-2009
2004-2006

2004-2006

2004-2006

2021

2011

2003

2003

Je suis, depuis 2019, enseignant-chercheur en tant que Maitre de Conférences a I'ISAE-ENSMA,
une école d’ingénieurs de taille moyenne. L’ ISAE-ENSMA diplome environ 300 étudiants par an
(niveau master, ingénieur ou docteur, formation initiale ou par apprentissage), en s’appuyant sur une

équipe d’une cinquantaine d’enseignants ou enseignants-chercheurs.
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Pour les enseignements, j’ai intégré le département Informatique et Automatique (IA), dans une
équipe de neuf enseignants-chercheurs (6 MCF et 3 PU). Cette intégration m’a permis une évolu-
tion majeure de mes enseignements. En effet a I'IUT de Poitiers, j’effectuais majoritairement des
enseignements en Mathématiques. Maintenant a ’ENSMA, mes enseignements s’ articulent autour de
I’architecture matérielle et des systemes embarqués. J’ai pris récemment la responsabilité du cours de
Systemes Embarqués de premiere année. Je mets a jour ce module avec la redéfinition du cours, des
TDs et des TPs. Je suis également co-responsable d’un cours de troisieme année, Systemes Avioniques
depuis 2011 (en vacation et maintenant en poste).

Depuis la rentrée 2021, 'ISAE-ENSMA a ouvert une formation sous statut apprenti, pour la-
quelle, j’interviens. Ainsi, je suis responsable du cours d’Architecture des Systemes Numériques pour
lequel j’ai dii tout construire depuis zéro. L'ISAE-ENSMA a la particularité d’avoir une formation
orientée bureau d’étude, qui laisse une place importante aux séances de travaux pratiques, avec des
taux d’encadrement de un pour douze. La charge d’enseignement générée est importante au niveau de
I’ensemble du département, amplifiée par le départ de deux collegues (retraite et disponibilité) sans
qu’ils aient été remplacés.

Durant mes dix années a I'IUT de Poitiers, j’ai travaillé au sein du département GEIIL. Ce dé-
partement diplémait environ 70 éléves par an et était animé par une vingtaine d’enseignants. J’y ai
enseigné principalement les Mathématiques, dans les différents modules des deux années DUTT1 et
DUT?2 en formation initiale et en formation par apprentissage. J’ai ainsi eu la responsabilité de plu-
sieurs modules de mathématiques. J’ai également pris la responsabilité du cours de Gestion de projet
et des Projets Tutorés de DUT1. Je suis également intervenu en Base de Données et interfacage en
deuxiéme année et en Systemes de gestions des données dans le département Gestion des Entreprises
et des Administrations (DUT?2). Au titre des vacations, j’ai également repris le cours de Systemes
Avioniques en A3 a '’ENSMA.

En 2017, constatant les difficultés a intéresser les étudiants aux enseignements de Mathématiques,
j’ai décidé de completement changer mon approche. Ainsi, je suis le premier du département a avoir
mis en place la Pédagogie inversée composée :

— d’un polycopié complet de cours avec des exercices d’entrainement corrigés ;

— des séances en amphithéatre pour répondre aux questions et présenter, par la pratique, les prin-
cipaux concepts;

— Mise a disposition de QCM en ligne pour I’autoévaluation ;
— des séances de TD avec les étudiants travaillant en autonomie et en groupes de quatre.

Pendant les dix années passées a I'IUT, j’ai été tuteur de cinq étudiants en formation par appren-
tissage. De plus, j’ai également été rapporteur et/ou examinateur de bon nombre de stages et projets
d’étudiants en GEII. Pour finir, pour la promotion du département GEII et de I'IUT de Poitiers, je
participe aux Journées Portes Ouvertes de I’Université de Poitiers ainsi qu’a la visite de Lycées.

1.3.2 Présentation des enseignements

Jenseigne sur I’ensemble des trois années de la formation ingénieur ENSMA (A1-A2-A3, de
niveaux respectifs L3-M1-M2) sous statut étudiant (FISE). Les promotions, sont d’environ : 170 étu-

12



diants en Al, 200 en A2 et 30 en A3 (cours d’option). Les horaires mentionnés ci-dessous sont les
volumes pour un étudiant.

— Systéemes Embarqués (A1-FISE) : responsable du cours, interventions en cours (12,5h), TD
(11,25h), TP (9h), responsable de I’examen;;

— Systemes Avioniques (A3-FISE et M2 Informatique de I’ Université de Poitiers) : co-responsable
du cours, interventions en cours (10h) et TD (10h), co-responsable de 1’examen ;

— Automatique (A2-FISE) : un des deux principaux intervenants en TD (12,5h) et TP (12h);
— Projet Avionique (A2-FISE) : intervenant (18h);
— Défi Signal-Systeme-Simulation (A1-FISE) : co-responsable du projet (12h).
Tous les ans, je participe au suivi et a I’évaluation des stages des étudiants en formation initiale :
— Enseignant référent coté ENSMA pour les Projets de Fin d’Etudes (A3-FISE);
— Rapporteur et soutenance de stages pour les Projets de Fin d’Etudes (A3-FISE) ;
— Rapporteur et soutenance de stages pour les Stages Ingénieur (A2-FISE).

J enseigne également en premiere année de la formation par apprentissage du groupe ISAE : For-
mation Ingénieur Industrialisation et Méthodes pour I’ Aéronautique et I’Espace. L’ effectif est com-
posé d’une vingtaine d’apprentis :

— Architecture des Systemes Numériques (A1-FISA) : responsable du cours , interventions en
cours/TD (22h), TP (8h), responsable de I’examen.

1.3.3 Responsabilités pédagogiques

Lorsque je fus ATER a I’ENSEEIHT, j’ai participé en 2007-2008 a la réforme des enseignements
de la troisieme année et en particulier, a 1’élaboration de I’option Systémes embarqués de la troisieme
année du département Télécommunications et Réseaux de 'ENSEEIHT.

A I'IUT en 2013, un nouveau Programme Pédagogique National (PPN) a été mis en place dans
tous les départements GEII de France. J’ai intégré la commission nationale chargée de réorganiser
I’intégralité des enseignements de Mathématiques en GEII. Au niveau local, j’ai été responsable de la
mise en place de ce nouveau PPN avec la :

— construction des modules Outils Logiciels 1 et 2 : ce sont deux modules composés exclusive-
ment de TPs qui consistent en I’apprentissage d’un logiciel de calculs formels (Mathématica) ;

— construction des modules Conduite de Projets : ce sont deux modules qui traitent de la gestion
de projets;;

— mise en en place et encadrement des Projets Tutorés (DUT1) : sujet, suivi et évaluation;

— réorganisation de 1’ensemble des modules de Mathématiques ;

— construction du module de Probabilités et Statistiques.

Apres une année de découverte des enseignements du département a I'ISAE-ENSMA, j’ai pris la
responsabilité de plusieurs enseignements. La responsabilité d’une matieére pour une promotion en-
tiere s’accompagne d’une charge généralement importante (rédaction d’un polycopié de cours, écri-
ture et correction des évaluations (examens, TP) et gestion des différents intervenants. En FISA, j’ai
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également construit totalement le contenu (polycopié, TDs, TPs) pour les modules Mathématiques
Appliquées et Architecture des Systemes Numériques.

Exemples de nouveau TP durant ces quatre dernieres années :

— Ecriture d’un nouveau TP sur les FPGA, circuits logiques programmables, en premiére année
FISA;

— Ecriture d’un TP de suivi de piste par une véhicule Picar-S, en python via une carte matérielle
raspberry Pi;

— Ecriture d’un TP de suivi de piste avec détection d’obstacle sur des véhicules Yahboom tank
dits a capteurs intelligents en programmation Ada multitaches;

La liste complete de mes enseignements effectués au cours des quatre dernieres années est donnée
en annexe 1.

1.4 Activité scientifique

1.4.1 Présentation synthétique des thématiques de recherche

La modélisation, 1’évaluation et la validation des systémes temps-réel embarqués constituent la
thématique principale de recherche :

— Ma thématique de recherche initiale développée durant mon doctorat réalisé au sein de 1’équipe
Systemes Embarqués Temps Réel du laboratoire LISI (ex-LIAS) Laboratoire d’Informatique et
d’Automatique pour les Systemes portait sur I’analyse de problemes d’ordonnancement temps
réel.

— Depuis mes deux années passées a |’ Institut de Recherche en Informatique de Toulouse (IRIT)
au sein de I’équipe Ingénierie Réseaux et Télécommunications (IRT) en post-doctorat puis en
contrat d’ATER a PENSEEIHT, je travaille sur la modélisation, I’évaluation et la validation
des réseaux embarqués temps réel tels que I’Avionic Full Duplex Switched Ethernet (AFDX),
I’ Audio/Vidéo Bridging Switched Ethernet (AVB) ou le Time Sensitive Networking (TSN).

1.4.1.1 Problémes d’ordonnancement en-ligne

L’ ordonnancement consiste a planifier des activités (tAches informatiques, messages sur un réseau,
produits dans une chaine de production,. . .) sur des ressources (machines, processeurs, réseaux,. . .) en
respectant des contraintes opérationnelles (capacités des ressources, contraintes temporelles,. . .). L’ or-
donnancement est utilisé dans plusieurs domaines qui sont aussi nombreux que variés (p.ex. I'usinage
de pieces en production a la chaine, la gestion des ressources humaines, I’exécution de programmes
informatiques. . .) et notamment dans les systemes embarqués au niveau des calculateurs.

Mon travail porte sur la conception d’algorithmes d’ordonnancement en-ligne (les prochaines acti-
vités ou tiches ne sont pas connues a 1’avance par 1’algorithme) et sur I’évaluation de performances de

14



ces algorithmes. J’ai apporté ma contribution a deux problemes d’ordonnancement, au cours de mon
doctorat, I’ordonnancement temps réel de taches a suspension et I’ordonnancement par une machine
a traitement par lot.

Ordonnancement temps réel Les tiches a suspension sont des tiches périodiques qui au cours de
leur exécution demandent a se suspendre pour effectuer une opération externe (calculs, RPC, opé-
rations d’entrée/sortie...) et lorsque leur suspension est terminée, elles finissent leur exécution. Ces
taches se retrouvent dans bon nombre de systémes embarqués. Mais les concepteurs contournent le
probleme en intégrant la durée de suspension dans la durée d’exécution de la tache. Cette intégration
rend le probléme pessimiste.

Nous avons abordé ce probleme en cherchant, dans un premier temps, a démontrer des résultats
sur la difficulté a résoudre un tel probleme d’ordonnancement. Nous avons ainsi analysé la com-
plexité a résoudre ce probleme d’ordonnancement et avons démontré qu’il est A’P-Difficile au sens
fort. De plus, nous avons prouvé la présence d’anomalies d’ordonnancement sous Earliest Deadline
First (EDF) et également pour les algorithmes a priorité fixe. Il existe plusieurs définitions pour les
anomalies d’ordonnancement, mais dans le cadre de nos travaux, une anomalie d’ordonnancement
survient dés lors que diminuer la durée d’exécution ou de suspension d’une tiche peut augmenter
le temps de réponse d’une autre tiche. Finalement, nous avons démontré la non-optimalité des algo-
rithmes en-ligne déterministes pour I’ordonnancement de taches a suspension sporadiques.

Nous nous sommes ensuite intéressés a 1’évaluation de performances des algorithmes en-ligne
classiques et leur capacité a ordonnancer des configurations de taches a suspension. Nous avons ainsi
établi la non-compétitivité (au sens de 1’analyse de compétitivité) des algorithmes en-ligne classiques
(Rate Monotonic, Deadline Monotonic, Earliest Deadline First et Least Laxity First) pour deux cri-
teres de performances (minimisation du nombre de tiches en retard et minimisation du temps de
réponse maximum).

Enfin, nous avons étudié avec 1’analyse de compétitivité différents tests d’ordonnancabilité. Ces
tests, établis pour les algorithmes a priorité fixe, sont basés sur le calcul du temps de réponse maxi-
mum. Ces tests fournissent des conditions suffisantes d’ordonnangabilité. Nous avons, pour chacun
de ces tests, essayé de quantifier le pessimisme qu’ils introduisent.

Ordonnancement classique L’ ordonnancement par une machine a traitement par lot s’inscrit dans
la thématique de I’ordonnancement classique. Ce probléme consiste a étudier 1’ordonnancement sur
un processeur qui a la capacité d’exécuter plusieurs activités en parallele. Ce travail est intégré dans
une activité contractuelle avec des laboratoires pharmaceutiques, (W4L, Workload For Labs).

Pour cette étude, nous avons supposé que la capacité du processeur était infinie, ¢’est-a-dire qu’une
infinité d’activités peuvent s’exécuter en parallele sur le processeur. L’ objectif recherché était ce-
lui d’établir un algorithme qui minimise la longueur d’ordonnancement (durée d’exécution d’un en-
semble d’activités qui arrivent au fur et a mesure dans le temps).

Dans un premier temps, j’ai démontré que pour un algorithme en-ligne quelconque, il était toujours
possible de définir une configuration d’activités telle que la longueur d’ordonnancement obtenue par
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I’algorithme en-ligne est au moins HT‘E fois plus grande que celle obtenue par un algorithme optimal.

J’ai également proposé plusieurs algorithmes en-ligne compétitifs (au sens de 1’analyse de com-
pétitivité) pour des sous-problemes du probléme général (tAches avec temps processeurs égaux ou
agréables, configurations avec seulement deux dates d’activation). Finalement, nous avons établi un
algorithme en-ligne H™ qui fait partie des meilleurs algorithmes en-ligne pour le probleme général
étudié puisque son ratio de compétitivité est égal a la borne inférieure du probleme, 1%6

1.4.1.2 Réseaux temps réel embarquéss

Les architectures des réseaux embarqués dans les domaines des transports tels que 1’avionique ou
I’automobile ont connu, depuis la fin des années 90, une évolution majeure. En effet, I’informatisation
des systemes, la démultiplication des fonctions embarquées et I’augmentation des échanges de don-
nées impliquent une modification majeure du support de communication. Pour répondre a ces besoins
croissants, les systeémes temps réel se développent sur une architecture distribuée avec un protocole
réseau a hautes performances (p.ex. Ethernet).

L’ objectif de cette architecture est le partage de ressources et 1I’échange de données entre les fonc-
tions via le réseau. Je travaille principalement a I’évaluation de performances et la validation des
réseaux embarqués utilisés dans les systemes temps réel distribués tels que 1’Avionic Full DupleX
Switched Ethernet (AFDX) dans le contexte avionique et I’Audio Vidéo Bridging Switched Ethernet
(AVB) pour I’ automobile et aujourd’hui Time Sensitive Networking dans I'industrie 4.0. Ces pro-
tocoles réseaux sont basés sur le standard Ethernet afin de bénéficier de ses avantages (haut débit,
disponibilité, facilité de maintenance et faible cotit). Cependant, des contraintes supplémentaires per-
mettent de garantir leurs comportement temps réel. Dans le cadre de mes travaux, en se plagcant dans
le cas nominal (absence de panne), I’objectif est de démontrer le déterminisme de ces réseaux. En
particulier, je travaille a démontrer que le délai de bout-en-bout de chaque trame traversant le réseau
respecte son échéance (contrainte de temps maximum) et qu’aucune trame ne peut étre perdue dans le
réseau (par débordement des files d’attente). Les méthodes exactes pour le calcul du délai de bout-en-
bout dans des réseaux de paquets telles que le Model Checking entrainent des problémes d’explosion
combinatoire. Ainsi, je travaille sur des méthodes pessimistes qui déterminent des bornes supérieures
sur les délais de bout-en-bout.

Contributions A I'IRIT, j’ai développé une version probabiliste du Network Calculus. Le Network
Calculus est la méthode d’analyse des délais de bout-en-bout dans les réseaux la plus reconnue. Nous
avons démontré formellement son applicabilité dans les réseaux de paquets avec une politique First-
In-First-Out (FIFO) tels que I’AFDX. Nous avons utilisé le Network Calculus probabiliste sur une
configuration AFDX industrielle fournie par Airbus pour déterminer les délais de bout en bout des
différents flux. Nous avons comparé ces résultats avec ceux obtenus a I’aide du Network Calculus
(classique). Le Network Calculus probabiliste induit du pessimisme puisque ce n’est pas la probabilité
qui est réellement calculée mais une borne supérieure sur la probabilité de dépasser un délai qui est
calculée. Cependant, il a été démontré que le Network Calculus probabiliste est bien moins pessimiste
que le Network Calculus pour une majorité de flux.
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Nous avons étendu le Network Calculus probabiliste a la politique de service Fixed Priority/FIFO
(FP/FIFO) pour introduire une différenciation de service en fonction du niveau de priorité (alloué sta-
tiquement) des flux. Toujours dans le contexte de I’AFDX, je me suis ensuite intéressé a une autre
méthode d’évaluation des délais de bout-en-bout émergente, la méthode des trajectoires. Apres avoir
démontré formellement comment améliorer les bornes pire cas déterminées par la méthode des tra-
jectoires, nous avons finalement prouvé a I’aide d’un contre-exemple que cette approche (méme sans
notre amélioration), peut déterminer dans des cas rares, des délais de bout-en-bout optimistes. C’est-
a-dire inférieurs aux pire cas réels.

Nous avons, par la suite, cherché a développer une nouvelle approche pour le calcul de borne
supérieure pire cas sur les délais de bout-en-bout de traversée du réseau AFDX par une trame. Ainsi,
en se basant sur la similarité entre la transmission d’une trame par un composant réseau et I’exécution
d’une tache par un systéme non-préemptif mono-processeur, nous avons proposé 1’approche Forward
end-to-end delay Analysis (FA). Cette approche inspirée de I’ordonnancement temps-réel a été définie
et formellement démontrée dans un contexte AFDX avec la politique de service FIFO. Nous avons
amélioré les résultats obtenus avec FA en implémentant le paradigme de 1’ Effet de sérialisation bien
connu en réseaux de paquets. FA a été appliquée sur une configuration industrielle réelle (composée
de plus de 6000 flux) et nous avons comparé les délais déterminés avec FA a ceux obtenus avec la
méthode des trajectoires corrigée et le Network Calculus. Ainsi, aucune des trois approches ne domine
les autres dans le sens ou chaque méthode obtient des délais plus longs pour certains flux par rapport
aux deux autres et plus courts pour d’autres flux. Cependant, la méthode FA obtient en général et pour
une tres grande majorité des délais plus serrés que ceux obtenus par les deux autres approches.

Nous avons également étendu FA a la politique de service FP/FIFO pour répondre aux besoins des
industriels d’intégrer des flux avec des contraintes temporelles différenciées dans un méme réseau.
Par exemple, dans un avion, des flux critiques avec des contraintes temporelles strictes (p.ex. les
consignes des commandes de vol) partagent le méme réseau que des flux sans contrainte temporelle
(p.ex. les caméras). FA a également été étendue a d’autres domaines que ’avionique. Ainsi, FA a
été appliquée a I’automobile et son protocole réseau Audio/Vidéo Bridging Switched Ethernet (AVB).
AVB est un réseau de paquets standardisé, basé sur Ethernet. Il inclut la différenciation de service
avec la politique d’ordonnancement FP/FIFO. Cependant, afin de limiter 1I’'impact des flux de plus
haute priorité, I’algorithme Credit Based Shaping (CBS) est ajouté. Cette extension au réseau AVB a
été également formellement démontrée. Actuellement, nous finalisons I’extension de FA au protocole
TSN pour des applications liées a I’industrie 4.0.

En parallele, j’ai contribué au dimensionnement des files d’attente en nombre de trames. Ce sujet
est tres connexe a celui des délais de bout-en-bout car le délai subi dans un commutateur par une trame
correspond principalement a son temps d’attente dans la file du port de sortie et est donc dépendant de
la quantité de données (trames) présente dans la file a son arrivée. C’était un sujet ouvert pour lequel
il y a trés peu de travaux alors que c’est indispensable pour démontrer le déterminisme d’un réseau.
Généralement, les approches existantes sont basées sur une approche d’évaluation des délais pire cas
des flux. Elles déterminent 1’arriéré pire cas présent dans la file d’attente en nombre de bits, a partir
du plus long temps d’attente qu’elle construit. Cependant, nous avons démontré que le pire cas en
nombre de trames ne correspond pas nécessairement a celui en nombre de bits. Nous avons développé
une approche Buffer Dimensionning per Frame (BDF) qui nécessite en entrée : une topologie, un
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contrat de trafic et une méthode d’évaluation pire cas des délais (p.ex. FA, Network Calculus...). Cette
approche détermine une borne supérieure en nombre de trames de la taille des files d’attente. Cette
approche apres avoir été formellement démontrée a été appliquée sur une configuration industrielle.

1.4.2 Publications et productions scientifiques

Type de publication Nombre
Chapitres d’ouvrage 5
Revues d’audience internationale avec comité de lecture T(+1)
Conférences et workshops d’audience internationale avec comité de lecture 23
Conférences et workshops d’audience nationale avec comité de lecture 4
Séminaire et autre publications 1

TABLE 1.1 — Bilan récapitulatif des publications

1.4.3 Encadrement doctoral et scientifique

Jai été I’encadrant principal de deux doctorants qui ont soutenu. Ces theéses se sont déroulées
sur 36 mois exactement avec respectivement quatre et cingq publications. Les deux docteurs ont été
embauchés directement apres 1’obtention de leur diplome et sont devenus tous les deux ingénieurs
dans le privé.

Je suis actuellement co-encadrant de trois doctorants.

Richard a démarré sa thése au début de la pandémie de la COVIDI19. Il dispose d’une bourse
institutionnelle. Il est actuellement en troisicme année et travaille sur 1’extension de la méthode FA
au réseau TSN. Ses résultats obtenus sont prometteurs et il est actuellement en phase de rédaction
d’articles.

Adrien dispose d’une allocation du CEA. Il symbolise nos collaborations sur la configuration et
la validation des réseaux TSN. En particulier, il travaille sur la définition de solution autonome de
gestion des réseaux déterministes en utilisant les techniques de I’Intelligence Atrtificielle. Ses résultats
ont fait I’objet d’une publication en 2023.

Finalement, depuis octobre 2022, je suis co-encadrant de Luc Descharmes. qui travaille sur les dé-
lais de bout-en-bout de chaines fonctionnelles dans I’AFDX, comprenant une partie ordonnancement
temps réel pour les applications partitionnées sur les calculateurs et une partie délai sur la traversée
du réseau.
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Encadrement de théses de doctorat en cours :

— Luc DESCHARMES (01/10/2022-)
Financement : Bourse institutionnelle de 1’ Université de Poitiers.
Co-encadrement : 30%, sous la direction d’ Annie GENIET.
Sujet : Délai de bout-en-bout des applications partitionnées communiquant sur réseaux com-
mutés.

— Adrien ROBERTY (01/02/2021-)
Financement : allocation du CEA.
Co-encadrement : 30% avec Siwar BEN HADJ SAID, sous la direction d’ Annie GENIET.
Sujet : Modélisation, évaluation et validation des systemes temps réel distribués.

— Richard GARREAU (01/10/2020-)
Financement : Bourse institutionnelle de 1’ Université de Poitiers.
Co-encadrement : 70%, sous la direction de Pascal RICHARD.
Sujet : Réseaux embarqués hétérogenes.

Encadrement de theses de doctorat soutenues :

— Nassima BENAMMAR (01/10/2015-17/09/2018)
Financement : Bourse institutionnelle de 1’Université de Poitiers.
Co-encadrement : 50% avec Henri BAUER, sous la direction de Pascal RICHARD.
Sujet : Modélisation, évaluation et validation des systemes temps réel distribués.
Publications : 1 revue, 3 conférences internationales et 2 workshops internationaux.
Situation actuelle : Emploi permanent dans le secteur privé en qualité d’ingénieur.

— Georges Arnaud KEMAYO (01/10/2011-23/09/2014)
Financement : Bourse institutionnelle de 1’Université de Poitiers.
Co-encadrement : 80% avec Henri BAUER, sous la direction de Pascal RICHARD.
Sujet : Evaluation et validation des systemes distribués avioniques.
Publications : 3 conférences internationales et 1 workshop international.
Situation actuelle : Emploi permanent dans le secteur privé en qualité d’ingénieur.

Participations ponctuelles a des théses de doctorat extérieures :
— Albekaye TRAORE
sous la direction de Rodolphe VAUZELLE (Poitiers, XLIM-SIC) et Airbus
— Xiaoting LI
sous la direction de Christian FRABOUL et de Jean-Luc SCHARBARG (Toulouse, IRIT)
Publications liées aux travaux : 1 revue et 1 workshop d’audience internationale

Encadrement de stagiaires

— Tanguy RELO (05/06/2023-29/09/2023)
Encadrement : 100%.
Sujet : Implémentation d’un ordonnancement hiérarchisé en python,
Stage Ingénieur (A2) de 'ISAE-ENSMA.

— Thomas VILEO (06/06/2022-30/09/2022
Encadrement : 100%.
Sujet : Prise en main et développement d’une station sol de controle du drone TELLO de DJI,
Stage Ingénieur (A2) de 'ISAE-ENSMA.
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— Luc DESCHARMES (06/04/2021-30/09/2021)
Encadrement : 100%.
Sujet : Intégration de [’outil PyCPA a I’approche FA,
Stage de Projet de fin d’études (A3) de 'ISAE-ENSMA.
— Richard GARREAU (01/04/2020-30/09/2020)
Co-encadrement : 50% avec Henri BAUER.
Sujet : Validation temporelle distribuée dans le contexte robotique,
Stage de Master 2 de I’Université de Poitiers et poursuite en these.
— Pierrick RICHARD (18/06/2020-10/09/2020)
Co-encadrement : 50% avec Henri BAUER.
Sujet : Intégration de I’outil Python PyCPA a l’outil PyFA,
Stage Ingénieur de "ENSMA.
— Abdelaziz AHMED NACER (04/01/2011-08/07/2011)
Co-encadrement : 50% avec Pascal RICHARD.
Sujet : Ordonnancement dans les systemes multiprocesseurs temps réels
Stage de Master 2 de I’Université de Poitiers.
— Patrick BAKABADIO (01/02/2010-30/06/2010)
Encadrement : 100%.
Sujet : Etude du protocole FlexRay et de son application aux réseaux avioniques
Stage de Master 2 de 1’ Université de Poitiers.

1.4.4 Diffusion et rayonnement

1.4.4.1 Projets

Projets déposés

— ANR JCJC Avionics SUre REconfiguration (ASURE), 2013 : Ce projet "Jeunes chercheurs"
a été déposé en 2013. Son objectif était de définir une méthode de reconfiguration a la volée du
réseau AFDX a la suite d’une panne (p.ex. la perte d’un commutateur). Cette méthode devait
également pouvoir servir d’aide a la configuration initiale du réseau pour le concepteur. Pour
finir, un outil devait étre développé afin d’implémenter cette approche ;

— ANR PRC Probabilistic analysis of a real-time embedded network (P1ANe), 2014 : I objectif
de ce projet déposé en collaboration avec I’IRIT et Jean-Luc Scharbarg était le développement
d’une méthode d’analyse probabiliste du réseau AFDX. Ainsi, en se basant notamment sur mes
travaux sut le Stochastic Network Calculus, 1’objectif était de pouvoir déterminer une borne
sur le délai de bout-en-bout de traversée du réseau par une trame en termes de probabilité dé
dépassement ;

— ANR PRCE Smart & Safe TSN traffic scheduling for OPC UA (TSAR), 2021 : Pour ce
projet, nous nous sommes associés au CEA-LIST et nous avons constitué un consortium avec
deux partenaires privés Systerel et Safe Connect Systems (SCS). L’objectif de ce projet était
d’utiliser des techniques de Machine Learning développées par le CEA afin de générer des
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configurations valides de réseaux TSN basées sur les commutateurs développés par SCS. La
validation des configurations repose sur les méthodes formelles développées par Systerel et sur
nos approches de calculs de délai de bout-en-bout pire cas;

— ANR PRCE Smart & Safe TSN traffic scheduling for OPC UA (TSAR2), 2022 : Ce projet
est une mise a jour du projet présenté I’année précédente avec le retrait de SCS pour inter-
ruption d’activités. Nous avons apporté des modifications a la vue des retours. L’infrastructure
réseau cible est essentiellement filaire avec quelques liens terminales Wifi et potentiellement
une connexion 5G. Ce projet a recu le soutien d’Intel France, Schneider Electric et Thales;

Participation a des projets

— CORAC PANDA (Plateforme AvioNique moDulAire étendue) : Ce projet est de type Pro-
gramme d’Investissements d’Avenir (PIA) avec un budget de 149000€ayant pour clients : la
Direction générale de I’armement (DGA), la Direction générale de I’aviation civile (DGAC)
et '’ONERA ; le coordinateur est THALES et il associe Airbus, DASSAULT Aviation, Airbus
Helicopters er SAFRAN. Plusieurs partenaires sont associés parmi lesquels 'ISAE-ENSMA
et I’IRIT. Dans ce projet, nous avons travaillé a définir une méthode d’analyse temporelle des
applications avioniques AME (Avionique Modulaire Etendue), qui permette d’inter-opérer avec
d’autres méthodes d’analyse autour d’'un modele commun de représentation d’une architecture
AME. Nos travaux sur la définition et la démonstration de notre approche Forward end-to-end
delay Analysis (FA) dans un contexte AFDX sont au cceur de nos contributions sur ce projet.
Trois rapports ont été délivrés dont le dernier d’environ 200 pages.

— ADCN+ et ADCN+2 (Advanced Data Communication Network +) : L’objectif de ces projets,
qui se sont déroulés sur la période 2006-2010, est d’analyser le réseau "nouvelle génération"
du systéme avionique embarqué dans les avions d’Airbus et notamment, 1’A380, afin de pro-
poser des possibilités d’évolution. Les principaux axes abordés sont : le modele, I’architecture,
I’analyse de performances, et la supervision. Ce projet de recherche implique Airbus et trois
laboratoires : IRIT, ONERA-CERT et le LAAS. Mes travaux sur le Stochastique Network Cal-
culus s’inscrivent dans ce projet et notamment dans la partie analyse de performances. Nous
avons rédigé deux rapports (intermédiaire puis final) intitulé Outils d’évaluation de borne maxi-
male de délais des différents éléments de I’architecture de référence.

— Workload For Labs (W4L) : L’ objectif de ce projet impliquant notamment le LISI (ex LIAS)et
I’Université de Tours est de proposer des solutions aux laboratoires pharmaceutiques pour le
traitement d’échantillons par des machines a traitement par lots (p.ex. centrifugeuses).
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1.4.4.2 Organisation de Conférences

Président du comité d’organisation de I'Bcole d’été Temps Réel, (ETR 2021
2021)

Co-General Chair de 1a 26" Conférence internationale Real-Time Networks 2018

and Systems (RTNS 2018)

Membre du comité d’organisation de la 7th IFAC International Conference 2007-2008
on Fieldbuses Networks in Industrial Embedded Systems (FET 2007), Tou-

louse

Membre du comité d’organisation et responsable du site internet de la 2005-2006
conférence 14th international Conference on Real-Time and Network Systems

(RTNS 2006)

Membre du comité d’organisation de la conférence FuturView 2003 2002-2003

1.4.4.3 Participation a la communauté temps réel

Membre du comité de programme de la 29th International Conference on 2021
Real-Time and Network Systems (RTNS 2021)

Membre du comité de programme de 1’ International Workshop on Real- 2017

Time Networks (RTN 2017)

Membre du comité de programme de la conférence IEEE International 2014
Workshop on Factory Communication Systems (WFCS 2014)

Membre du comité de programme de la session Junior Workshop de la 16th 2007-2008
International Conference on Real-Time and Network Systems (RTNS 2008)

Membre du comité de programme de la session Junior Workshop de la 15th 2006-2007
International Conference on Real-Time and Network Systems (RTNS 2007)

Membre du comité de programme des Premiéres Rencontres des Jeunes 2004-2005

Chercheurs en Informatique Temps Réel 2005 (RJCITR 2005)
Activités de relecture pour des revues ou conférences (RTSS, RTNS, ETFA,
RTN, WEFECS, Elsevier, RTS Journal...)

1.4.4.4 Jurys de thése extérieurs

Participation a des jurys de theses, en tant qu’examinateur :

— Aakash SONI (05/06/2020)
Direction : Jean-Luc SCHARBARG et Jérdme ERMONT.
Sujet : Real-time performance analysis of a QoS based industrial embedded network, Institut
National Polytechnique de Toulouse.

— Xiaoting LI (19/09/2013)
Direction : Jean-Luc SCHARBARG et Christian FRABOUL.
Sujet : Worst-case delay analysis of real-time switched Ethernet networks with flow local syn-
chronization, Institut National Polytechnique de Toulouse.
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1.4.4.5 Autres activités de vulgarisation

Journées Portes Ouvertes de 1’Université de Poitiers, présentation de I'IUT et du
département GEII

Visite de lycées pour la promotion de I'IUT et du département GEII
Responsable du site internet du LISIT

Journées Portes Ouvertes de I’Université de Poitiers, présentation des dif-
férentes filieres informatiques

Journées Portes Ouvertes de I’Université de Poitiers, présentation d’un pro-
jet réalisé en maitrise d’informatique

1.4.5 Responsabilités scientifiques

2010-2019

2014-2019
2003-2007
2004-2005

2001-2002

Depuis 2017, je suis responsable de 1’équipe Systemes Embarqués Temps Réel du LIAS. C’est
une équipe composée de trois Professeurs d’Université, de sept Maitres de Conférences (dont 1 HDR),

et en moyenne de huit doctorants (et post-doctorants).

En 2021, en tant que responsable de 1’équipe, j’ai constitué le dossier de 1’équipe Systemes Em-
barqués Temps Réel dans le cadre de I’évaluation du LIAS par le Haut Conseil de I’Evaluation de
la Recherche et de ’Enseignement Supérieur (Hcéres). J’ai présenté le bilan de 1’équipe et ses
perspectives durant 1’audition. Au final, le rapport d’évaluation a été tres positif pour I’équipe en

soulignant notamment la trés bonne qualité scientifique et en ayant salué son animation.

J’ai également intégré le Conseil Scientifique du LIAS en 2011 puis le Conseil de 1I’Unité de

Recherche en 2022 et le Conseil Scientifique de ’ENSMA.
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1.4.6 Responsabilités et mandats locaux ou régionaux

Direction de I’équipe Systemes Embarqués Temps Réel

Membre du Conseil Scientifique de 'ISAE-ENSMA

Membre du Conseil de I’Unité de Recherche (CUR) du LIAS

Membre du Membre de la commission d’admission L3/M1 a I'ISAE-
ENSMA

Membre du Conseil Scientifique du LIAS

Membre de la Commission d’Expertise Scientifique CNU 27 de I’ Université
de Poitiers

Membre du Conseil du Département GEII

Représentant de I’IUT de Poitiers pour le Certificat Informatique et Internet
(C2I) de I’Université de Poitiers

Chef de projet pour le développement d’un systeéme embarqué

Représentant des doctorants au sein du Conseil de ’Ecole Doctorale (ED-
SPI&A)

Représentant des doctorants au sein du Conseil d’Administration de
PENSMA

Représentant des doctorants au sein du Conseil Scientifique de "TENSMA
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2017-Présent
2021-Présent
2022-Présent
2022-Présent

2011-2022
2013-2018

2012-2014
2009-2016

2008-2009
2004-2005

2004-2005

2004-2005



1.5

Annexes

1.5.1 Tableau des enseignements

Année | Niveau | Diplome Intitulé Type de formation| Nature |Effectifs | Volume horaire annuel
2023 | A1-L3 |[ENSMA | Systemes Embarqués FISE Cours 170 18,75 hTD
2023 | A1-L3 |[ENSMA| Systemes Embarqués FISE TD 30 42,5 hTD
2023 | A1-L3 [ENSMA| Systemes Embarqués FISE TP 12 45 hTD
2023 |A3-M2 [ENSMA| Systémes Avioniques FISE Cours 30 3,75 hTD
2023 |A3-M2 [ENSMA| Systemes Avioniques FISE TD 30 5hTD
2023 |A2-M1 [ENSMA| Projet Avionique FISE Projet 12 24 hTD
2023 | A1-L3 |[ENSMA Défi 35 ! FISE Projet 12 34 hTD
2022 |A2-M1|ENSMA Automatique FISE TD 30 25 hTD
2022 |A2-M1 |[ENSMA Automatique FISE TP 12 81 hTD
2022 | A1-L3 |[ENSMA| Archi. des Syst. Num. FISA Cours 21 12 hTD
2022 | A1-L3 |[ENSMA| Archi. des Syst. Num. FISA TD 21 14 hTD
2022 | A1-L3 |[ENSMA | Archi. des Syst. Num. FISA TP 11 12 h'TD
2022 | A1-L3 |[ENSMA |Systéemes Embarqués 1 FISE Cours 170 18,75 hTD
2022 | A1-L3 |[ENSMA |Systemes Embarqués 1 FISE TD 30 47,5 hTD
2022 | A1-L3 |[ENSMA |Systemes Embarqués 1 FISE TP 12 78 hTD
2022 |A3-M2 [ENSMA| Systémes Avioniques FISE Cours 30 3,75 hTD
2022 |A3-M2 [ENSMA| Systemes Avioniques FISE TD 30 5 hTD
2022 |A2-M1 [ENSMA| Projet Avionique FISE Projet 12 21 hTD
2022 | A1-L3 |[ENSMA Défi 35?2 FISE Projet 12 24 hTD
2022 | A1-L3 [ENSMA| Math. Appliquées FISA Cours 18 21 hTD
2022 |A2-M1|ENSMA Stage Ingénieur FISE Soutenance 1 12 hTD
2022 |A3-M2|ENSMA | Projet de Fin d’Etudes FISE Soutenance 1 22 hTD
2022 | A3-M2|ENSMA | Projet de Fin d’Etudes FISE Suivi 1 9 hTD
2021 |A2-M1 |[ENSMA Automatique FISE TD 30 15 hTD
2021 |A2-M1|ENSMA Automatique FISE TP 12 60 hTD
2021 | A1-L3 |[ENSMA| Archi. des Syst. Num. FISA Cours 18 12 hTD
2021 | A1-L3 |[ENSMA | Archi. des Syst. Num. FISA TD 18 14 hTD
2021 | A1-L3 |[ENSMA| Archi. des Syst. Num. FISA TP 10 12 hTD
2021 |A3-M2| Master2 | Systeémes Avioniques FISE Cours 35 3,75 hTD
2021 |A3-M2| Master2 | Systeémes Avioniques FISE TD 35 5 hTD
2021 |A3-M2 [ENSMA| Systemes Avioniques FISE Cours 30 3,75 hTD
2021 |A3-M2|ENSMA | Systémes Avioniques FISE TD 30 5 hTD
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Année | Niveau | Diplome Intitulé Type de formation| Nature |Effectifs | Volume horaire annuel
2021 |A2-M1 [ENSMA| Projet Avionique FISE Projet 12 33 hTD
2021 |A2-M1 |ENSMA |Systemes Embarqués 2 FISE TD 35 7,5 hTD
2021 |A2-M1 |[ENSMA |Systemes Embarqués 2 FISE TP 12 42 hTD
2021 |A2-M1 |[ENSMA Stage Ingénieur FISE Soutenance 1 12 hTD
2021 |A3-M2|ENSMA | Projet de Fin d’Etudes FISE Soutenance 1 22 hTD
2021 |A3-M2 |ENSMA | Projet de Fin d’Etudes FISE Suivi 1 9 hTD
2020 |A2-M1 |[ENSMA Automatique FISE TP 12 36 h'TD
2020 | A1-L3 |[ENSMA ISE3 FISE Cours 30 9,375 hTD
2020 | A1-L3 [ENSMA ISE FISE TD 30 30 hTD
2020 | A1-L3 [ENSMA ISE FISE TP 12 66 hTD
2020 |A2-M1 |ENSMA |Systemes Embarqués 2 FISE TD 35 7,5 hTD
2020 | A1-L3 [ENSMA UED* FISE TD 30 12,5 hTD
2020 |A2-M1 |[ENSMA Stage Ingénieur FISE Soutenance| 5 10 h'TD
2020 |A3-M2|ENSMA | Projet de Fin d’Etudes FISE Soutenance| 5 10 hTD
2020 |A3-M2|ENSMA | Projet de Fin d’Etudes FISE Suivi 1 9 hTD
2019 |A2-M1|ENSMA Automatique FISE TP 12 33 hTD
2019 | A1-L3 |[ENSMA ISE FISE TD 30 35hTD
2019 | A1-L3 [ENSMA ISE FISE TP 12 57 hTD
2019 |A2-M1 |ENSMA Stage Ingénieur FISE Soutenance 1 16 hTD
2019 |A3-M2 |ENSMA | Projet de Fin d’Etudes FISE Soutenance| 1 12 hTD
2019 |A3-M2|ENSMA | Projet de Fin d’Etudes FISE Suivi 1 5 hTD

Ce tableau liste la totalité des enseignements que j’ai effectués depuis mon recrutement a I’'ISAE-
ENSMA. Cependant, pour I’année 2019-2020, j’ai subi en début d’année 2020, une opération avec un
arrét de trois mois.

Dans le tableau ci-dessous, j’ai résumé ma derniere année 2018-2019, représentative de mes dix
années passées a ’IUT de Poitiers.

1. Défi Signal-Systeme-Simulation.
2. Introduction aux Systemes Embarqués.
3. Utilisation et Exploitation des Données
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Année| Niveau | Diplome Intitulé Type de formation| Nature |Effectifs | Volume horaire annuel
2018 |DUT1-L1|DUT-GEII Soutien FISA TD 18 10 hTD
2018 |DUT1-L1|DUT-GEIl| Mathématiquesl FISA Cours 18 18 hTD
2018 |DUT1-L1|DUT-GEIl| Mathématiquesl FISA TD 18 40 hTD
2019 |DUT2-L3|DUT-GEII| Encadrant Apprenti FISA Suivi 1 10 hTD
2018 |DUT1-L1|DUT-GEIl| Mathématiquesl FISE Cours 100 10,5 hTD
2018 |DUT1-L1|DUT-GEIl| Mathématiquesl FISE TD 35 24 hTD
2019 |DUT1-L1|DUT-GEIl| Mathématiques2 FISE TD 35 24 hTD
2019 |DUT2-L2|DUT-GEII MCM1 FISE Cours 25 12 hTD
2019 |DUT2-L2|DUT-GEII MCM1 FISE TD 25 12 hTD
2019 |DUT1-L1|DUT-GEII| Outils Logiciel 1 FISE TP 18 12hTD
2019 |DUT1-L1|DUT-GEII| Outils Logiciel 2 FISE TP 18 12hTD
2019 | A3-M2 | ENSMA |Systemes Avioniques FISE Cours 30 3,75 hTD
2019 | A3-M2 | ENSMA |Systémes Avioniques FISE TD 30 5hTD
2019 |DUT2-L2|DUT-GEII| Base de Données FISE TD 30 10,5 hTD
2019 |DUT2-L2|DUT-GEIl| Base de Données FISE TP 30 16 h'TD
2019 |DUT2-L2|DUT-GEA| Base de Données FISE TD 35 80 hTD
2019 |DUT2-L2 | DUT-GEII | Stage de fin d’études FISE Soutenance 1 2hTD
2019 |DUT2-L2 | DUT-GEII | Stage de fin d’études FISE Suivi 1 2hTD
2019 |DUT1-L2|DUT-GEII Projet Tutoré FISE Projet 35 4,25 hTD
2019 |DUT1-L2|DUT-GEII| Conduite de Projet FISE Cours 100 9 hTD
2019 |DUT1-L2|DUT-GEII| Conduite de Projet FISE TP 35 20 hTD

1.5.2 Liste classée des publications

La liste exhaustive de toutes mes publications, triée par type :

Chapitres d’ouvrage

[CO-1] Yassine OUHAMMOU, Frédéric RIDOUARD, Emmanuel GROLLEAU, Mathieu JAN, Moris BEH-
NAM, Proceedings of the 26th International Conference on Real-Time Networks and Systems (RTNS
2018), ACM ICPS, 2018, pp. 275

Emmanuel GROLLEAU, Michael RICHARD, Pascal RICHARD, Frédéric RIDOUARD, Ordonnance-
ment temps réel - Ordonnancement monoprocesseur, Techniques de I'ingénieur (T.1.), edited by Editions
T.I., 2013, pp. 1-30

Emmanuel GROLLEAU, Michael RICHARD, Pascal RICHARD, Frédéric RIDOUARD, Ordonnan-
cement temps réel - Ordonnancement réparti, Techniques de I’ingénieur (T.1.), edited by Editions T.IL.,
2013, pp. 1-27

Emmanuel GROLLEAU, Michael RICHARD, Pascal RICHARD, Frédéric RIDOUARD, Ordonnance-
ment temps réel - Ordonnancement multiprocesseur, Techniques de I’ingénieur (T.I.), edited by Editions

[CO-2]

[CO-3]

[CO-4]
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[CO-5]

T.I, 2013, pp. 1-20

Pascal RICHARD, Frédéric RIDOUARD, Systémes Temps Réel 2 : Ordonnancement, Réseaux, Qualité
de Service, Chapitre : "Ordonnancement monoprocesseur” Hermes Science Publications, ISBN :2746213-
044 (2006)

Revues d’audience internationale avec comité de lecture

[ACL-1]

[ACL-2]

[ACL-3]

[ACL-4]

[ACL-5]

[ACL-6]

[ACL-7]

[ACL-8]

Richard GARREAU, Nassima BENAMMAR, Frédéric RIDOUARD, Henri BAUER, Pascal RICHARD,
Buffer Dimensioning per Frames in packet networks, IEEE Transactions on Industrial Informatics, [SJR
Q1; IF=8.59], (en cours de soumission)

Nassima BENAMMAR, Frédéric RIDOUARD, Henri BAUER, Pascal RICHARD, Forward End-to-
End Delay for AFDX Networks, IEEE Transactions on Industrial Informatics (IEEE/TII 2018), vol. 14,
2018, pp. 858-865 [SJR Q1 ; IF=8.59]

Jian-Jia CHEN, Geoffrey NELISSEN, Wen-Hung HUANG, Maolin YANG, Bjorn BRANDENBURG,
Konstantinos BLETSAS, Cong LIU, Pascal RICHARD, Frédéric RIDOUARD, Neil AUDSLEY, Raj
RAJKUMAR, Dionisio DE NIZ, Georg VON DER BRUGGEN, Many suspensions, many problems : a
review of self-suspending tasks in real-time systems, Real-Time Systems (RTS 2018), Sep, 2018 [SJR
Q2; IF=2.37]

Yassine OUHAMMOU, Anh Toan BUI LONG, Emmanuel GROLLEAU, Henri BAUER, Frédéric RI-
DOUARD, Pascal RICHARD, Michael RICHARD, A Model-based Process for the Modeling and the
Analysis of Avionic Architectures, International Journal of Intelligent Information and Database Systems
(1J1IDS), 2017 [SJR Q4]

Xiaoting LI, Jean-Luc SCHARBARG, Christian FRABOUL, Frédéric RIDOUARD, Existing offset
assignments are near optimal for an industrial AFDX network, ACM SIGBED - Embedded Systems
(ACM SIGBED 2011) [SJR Q2]

Jean-Luc SCHARBARG, Frédéric RIDOUARD, Christian FRABOUL, A probabilistic analysis of end-
to-end delays on an AFDX avionic network, IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 5, n. 1,
Février, 2009, pp. 38-49 [SJR Q1 ; IF=3.05]

Frédéric RIDOUARD, Pascal RICHARD, Patrick MARTINEAU, On-line scheduling on a batch pro-
cessing machine with unbounded batch size to minimize the makespan, European Journal of Operational
Research (EJOR 2008), vol. 189, n. 3, 2008, pp. 1227-1242 [SJR Q1 ; IF=2.25]

Frédéric RIDOUARD, Pascal RICHARD, Francis COTTET, Karim TRAORE, Some results on sche-
duling tasks with self-suspensions, Journal of Embedded Computing, 2006, vol. 2, pp. 301-312

Conférences et workshops d’audience internationale avec comité de lecture

[ACTI-1]

[ACTI-2]

Richard GARREAU, Matheus LADEIRA, Emmanuel GROLLEAU, Henri BAUER, Frédéric RIDOUA -
RD, Pascal RICHARD, Link between real-time scheduling and time-triggered networks, Proceedings of
the 44th International Conference on Real-Time Systems Symposium (RTSS 2023), accepté, a paraitre,
Core A*

Adrien ROBERTY, Siwar BEN HADJ SAID, Frédéric RIDOUARD, Henri BAUER, Annie GENIET,
Reinforcement Learning for Time-Aware Shaping (IEEE 802.1Qbv) in TimeSensitive Networks, Pro-
ceedings of the Work-In-Progress session of IEEE International Conference on Emerging Technologies
and Factory Automation (ETFA 2023)
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[ACTI-3]

[ACTI-4]

[ACTI-5]

[ACTI-6]

[ACTI-7]

[ACTI-8]

[ACTI-9]

[ACTI-10]

[ACTI-11]

[ACTI-12]

[ACTI-13]

[ACTI-14]

[ACTI-15]

[ACTI-16]

Nassima BENAMMAR, Henri BAUER, Frédéric RIDOUARD, Pascal RICHARD, Timing analysis of
AVB Ethernet network using the Forward end-to-end Delay Analysis, Proceedings of the 26th Interna-
tional Conference on Real-Time Networks and Systems (RTNS 2018), ACM, 2018, pp. 223-233 [Equiv.
Core B]

Nassima BENAMMAR, Frédéric RIDOUARD, Henri BAUER, Pascal RICHARD, Forward end-to-end
delay Analysis extension for FP/FIFO policy in AFDX networks, 22th IEEE International Conference
on EMerging Technologies and Facrory Automation

(ETFA 2017), edited by IEEE, 2017

Nassima BENAMMAR, Henri BAUER, Frédéric RIDOUARD, Pascal RICHARD, Tighter buffer di-
mensioning in AFDX networks, The 14th International Workshop on Real-Time Networks in conjunc-
tion with the 28th Euromicro International Conference on Real-Time Systems (RTN 2016), edited by
SIGBED review, 2016

Nassima BENAMMAR, Henri BAUER, Frédéric RIDOUARD, Pascal RICHARD, Buffer Dimensio-
ning based on FA Approach in the AFDX Context, Real-Time Networks Seminar (RTN Seminar -FNRS),
FNRS group contact, 2016

Georges KEMAYO, Nassima BENAMMAR, Frédéric RIDOUARD, Henri BAUER, Pascal RICHARD,
Improving AFDX End-to-End delays analysis, 20th IEEE International Conference on Emerging Tech-
nologies and Factory Automation (ETFA 2015), edited by IEEE, 2015

Georges KEMAYO, Frédéric RIDOUARD, Henri BAUER, Pascal RICHARD, A Forward end-to-end
delays Analysis for packet switched networks, 22nd International Conference on Real-Time Networks
and Systems (RTNS 2014), edited by ACM, 2014rtns [Equiv. Core B]

Georges KEMAYO, Frédéric RIDOUARD, Henri BAUER, Pascal RICHARD, Optimistic problems in
the trajectory approach in FIFO context, 18th IEEE International Conference on Emerging Technologies
and Factory Automation (ETFA 2013), edited by IEEE, 2013

Georges KEMAYO, Frédéric RIDOUARD, Henri BAUER, Pascal RICHARD, Optimism due to seria-
lization in the trajectory approach for switched Ethernet networks, 7th Junior Researcher Workshop on
Real-Time Computing (JRWRTC 2013), Sophia Antipolis, France, 2013

Joél GOOSSENS, Pascal RICHARD, Markus LINDSTROM, Irina LUPU, Frédéric RIDOUARD, Job
partitioning strategies for multiprocessor scheduling of real-time periodic tasks with restricted migration,
Int. Conf. on Real-Time and Networked Systems (Nancy), 2012, edited by ACM, 2012 [Equiv. Core B]

Georges KEMAYO, Frédéric RIDOUARD, Henri BAUER, Pascal RICHARD, Scheduling analysis to
enhance the trajectory approach, 6th Junior Researcher Workshop on Real-Time Computing (JRWRTC
2012), Novembre, 2012

Pascal RICHARD, Georges KEMAYO, Frédéric RIDOUARD, Emmanuel GROLLEAU, Thi Huyen
Chau NGUYEN, Response Time bounds for Static-Priority Tasks and Arbitrary Relative Deadlines with
Resource Augmentation, IEEE Int. Conf. on Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA
2012), edited by IEEE, 2012

Xiaoting LI, Jean-Luc SCHARBARG, Christian FRABOUL, Frédéric RIDOUARD, Existing offset
assignments are near optimal for an industrial AFDX network, RTN - The 10th International Workshop
on Real-Time Networks (RTN 2011), July, 2011

Frédéric RIDOUARD, Pascal RICHARD, Scheduling of self-suspending tasks : state of art and new
insights, 1st International Real-Time Scheduling Open Problems Seminar (RTSOPS 2010), July, 2010
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CHAPITRE 2

Réseau temps réel

2.1 Systeme temps réel

Un systeme temps réel est un systeme informatique réactif. Il est composé d’un ensemble de
programmes soumis constamment a des sollicitations [HP85]. Un systeme temps réel contrdle un
procédé qui évolue dans un environnement. Le systeme récupere des informations sur 1’état du procédé
via un ensemble de capteurs. Il effectue des calculs et agit sur ce procédé via des actionneurs. Le
systéme doit conserver le procédé contr6lé dans un état de fonctionnement normal.

Un systeme temps réel est un systeme soumis a des contraintes temporelles et il existe, dans la
littérature, plusieurs définitions d’un systeme temps réel (p.ex. [LO11]; [Gro14]). Nous retenons celle
de J.A. STANKOVIC :

Définition 2.1
Un systeme temps réel [Sta88] est un systéme pour lequel sa correction ne dépend pas seulement des
résultats mais également du temps auquel ils sont fournis.

Les systemes temps réel sont utilisés dans nombre de domaines tels que le transport (p.ex. 1’avio-
nique ou I’automobile), la production industrielle mais également dans les applications du quoti-
dien comme le multimédia, la téléphonie mobile, la domotique, etc. Des exemples sont détaillés dans
[SLTO5].

Selon les conséquences de son non-respect, les contraintes temporelles d’un systeéme temps réel
sont classifiées en différentes catégories [Emm+14] :

— relative : des fautes temporelles sont tolérables (p.ex. les jeux vidéo ou la téléphonie mobile).
Un systeme composé uniquement de contraintes temporelles relatives est appelé Systeme temps
réel mou;

— stricte : aucune faute temporelle n’est tolérable pour le fonctionnement du procédé contrdlé
(p.ex. les commandes de vol d’un systeme avionique). Un syst¢me composé uniquement de
contraintes temporelles strictes est appelé Systeme temps réel dur ou critique ;

— ferme : des fautes temporelles sont acceptables dans une certaine mesure (p.ex. vidéo a la
demande). Au-dela d’un certain seuil, le comportement du systéme est trop dégradé.

Remarque 2.1
Les systemes temps réel sont, en général, découpés en un ensemble de sous-systemes avec des ni-
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veaux de criticité différents. Ils sont donc composés simultanément de contraintes strictes, fermes et
relatives. Par exemple, pour le développement d’un systeme avionique, la norme Software considera-
tions in airborne systems and equipment certification (DO-178C) [RTC11] spécifie cing niveaux de
criticité différents. Ainsi, a chaque sous-systeme est attribué un niveau de Design Assurance Level
(DAL) entre A (une faute peut contribuer a une panne catastrophique) et E (une faute n’entraine pas
de conséquence sur la capacité opérationnelle de I’avion).

Une erreur commune est de considérer qu’un systéme temps réel est un systeme rapide. En effet,
le systéme évolue a la vitesse du procédé qu’il contréle. Ainsi, 'unité de temps est de 1’ordre de la
microseconde pour des systemes critiques tels que ceux de 1’avionique mais aussi de I’ordre de 1’heure
voire du jour pour le contrdle de réactions chimiques industrielles. Ainsi, un systeme temps réel n’est
pas un systéme rapide mais un systéme qui effectue la bonne action au bon moment.

2.2 Systeme temps réel distribué

A partir des années 80, la généralisation de I’informatique nécessite une évolution rapide des
technologies. Cette évolution impacte également les systémes temps réels. En effet, ils doivent intégrer
de plus en plus de fonctions et qu’elles soient de plus en plus complexes. Elles nécessitent plus de
données échangées et plus de puissance de calculs. Prenons I’exemple de 1’évolution des besoins en
termes de volume logiciel, puissance de calculs et en nombre de bus numériques pour les avions
développés par Airbus, comme illustrée par la Fig. 2.1. Cette évolution est exponentielle, passant par
exemple d’un volume de quelques Méga-Octets au début des années 1970 a plusieurs Giga-octets pour
1’ A380 au tout début de années 2000.

mVolume logiciel (an Mo) OMombre de bus numénques O Puissance da caleul (an MIPS)

Plugieurs
milllers
Plusisurs
cantaines
368 ]
253 250
160 1
60
36
20
10
4
= 11 |
A30D A310 A320 AI30/IA340 AIBO

FIGURE 2.1 — Evolution des systémes avioniques d’ Airbus.

Les architectures jusque la utilisées (centralisées, fédérées ou réparties) sont inadaptées pour ré-
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pondre a ces nouveaux besoins. La solution réside dans le partage de ressources. Ainsi, les systémes
embarqués temps réel sont distribués. Ils sont définis par un ensemble de calculateurs reliés entre eux
par un médium de communication a hautes performances. Nous détaillons ci-apres I’exemple, dans
le domaine de 1’avionique, de I’architecture Modulaire Intégrée ou IMA, puis celui du domaine de
I’automobile.

2.2.1 Architecture IMA

Cette Architecture est issue des projets européens de recherche Process for Advanced Management
of End of life Aircraft (PAMELA) [HPO1] et Validation platform for Integration of standard Compo-
nents, Technologies and tools in an Open, modulaR and Improved Aircraft electronic system (VICTO-
RIA) [vic0O4]. L architecture IMA a été standardisée par la norme ARINC 651 [ARI97]. L'IMA relie
un ensemble de calculateurs via un réseau. L’objectif de 'IMA est le partage des ressources (réseau,
temps processeur, mémoire,efc.) entre les fonctions avioniques.

Dans I'IMA utilisée par Airbus dans ses avions, les fonctions avioniques sont hébergées a 1’in-
térieur de partitions Fig. 2.2 sur des calculateurs appelés aussi Core Processing Module (CPM ou

CPIOM).
H Fonctions _ Fonctions _
N ZAN

‘Accés aux ressources ‘ ‘Accés aux ressources ‘ I

R R
O = =@ {}|||| £ = =@ {}

Monitoring Entrées/Sorties  Mémoire Processeur Monitoring Entrées/Sorties  Mémoire Processeur
(réseau) RAM (réseau) RAM
Partition 1 Partition 2

FIGURE 2.2 — Partitionnement d’un CPM.

Chaque partition posséde des ressources garanties qui lui sont propres : temps processeur, mé-
moire RAM, acces au réseau et monitoring pour surveiller son fonctionnement ainsi que celui des
fonctions qu’elle héberge. L’acces aux ressources entre les fonctions hébergées par la partition est
concurrentiel. De plus, les partitions offrent un isolement de ses fonctions par rapport a celles des
autres partitions garantissant ainsi I’acces a ses ressources.

D’un point de vue réseau, 'IMA se base sur un réseau coeur a hautes performances dénommé
aussi Aircraft Data Communication Network (ADCN). Par exemple, chez Airbus I’ADCN est géné-
ralement de I’ Avionics Full DupleX switched ethernet (AFDX) [66402] alors que chez Boeing, c’est
de I’ARINC 629 [Isi10]; [Mo089]. A ce réseau sont reliés d’autres protocoles réseaux (CAN, ARINC
429, etc.).
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FIGURE 2.3 — Architecture Modulaire intégrée de 1’A380 (a.) et celle distribuée de 1’A350
(b)[IMOG138].

La Fig. 2.3.a. présente 1’architecture déployée par Airbus dans son A380 et aussi A400M. Nous y
retrouvons le réseau ceeur ADCN (qui est de I’ AFDX) auquel sont connectés les modules IMA (dont
les calculateurs) et les autres protocoles réseaux. Cette architecture a évolué avec I’A350 en limitant la
présence des autres réseaux au profit d’une généralisation de I’ADCN (cf. Fig. 2.3.b.). Cette architec-
ture est dénommée Distributed Integrated Modular Avionics (DIMA). Les modules Concentrateurs
servent a convertir les données des capteurs au format numérique. Le principe de I’architecture DIMA
est semblable a celle de I'IMA. Cependant, elle induit une proximité plus grande entre les calculateurs
d’une part, et les capteurs et actionneurs d’autre part. L’autre conséquence est une diminution de la
longueur et donc du poids du cablage.

Remarque 2.2

En plus des CPMs, d’autres modules réseaux sont connectés au réseau. Ce sont des modules qui
servent de passerelle entre le réseau coeur AFDX et les autres protocoles réseaux. Ainsi, Input/Output
Module (I0M) permet la liaison entre ’AFDX et des protocoles tels que 'ARINC 429 ou le CAN. De
plus, le module GateWay Module (GWM) sert de passerelle entre ’AFDX et Ethernet.

2.2.2 Exemple de I’automobile

Cette topologie n’est pas propre a 1’avionique et se retrouve dans bon nombre de systemes temps
réel distribués. Prenons, un autre exemple, avec le domaine de 1’automobile comme illustré par la
Fig. 2.4. Les calculateurs sont modélisés par des Electronic Control Unit (ECU) qui sont placés a
proximité des capteurs et des actionneurs qu’ils controlent. Le réseau est, quant a lui, composé d’un
ensemble de protocoles interconnectés entre eux (LIN, MOST, AVB, etc.).

Chaque ECU est dédiée a une ou plusieurs fonction(s) de 1’automobile, avec par exemple, le
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FIGURE 2.4 — Exemple d’architecture distribuée issue de 1’automobile[ Aut].

contrdle du chassis, I’aide a la conduite, I’ouverture des vitres ou la gestion de la radio.

2.3 Réseaux embarqués basés sur Ethernet

Les solutions choisies pour définir un réseau a hautes performances se basent généralement sur
Ethernet commuté. En effet, Ethernet est un standard [Com18] décrit des le début des années 80. 11
est connu et reconnu avec une longue histoire comme une technologie fiable. Les principaux outils de
développement ont déja été développés et les composants matériels sont généralement libres d’acces.
Son débit est de 10 ou 100 Mbps et peut méme atteindre 1 Gbps. Cependant, le principal inconvénient
du protocole Ethernet pour des applications critiques est son non-déterminisme.

En effet, la méthode d’acces au support physique le Carrier Sense Multiple Access with Colli-
sion Detection (CSMA/CD) [ZS14] est non déterministe par définition. En effet, un élément réseau,
avant de transmettre une trame sur Ethernet écoute le support pour s’assurer que celui-ci est libre (pas
d’autre transmission depuis un autre élément matériel). Une fois que le réseau est libre, il transmet
sa trame. Cependant s’il détecte, durant cette transmission, qu’un autre élément réseau émet égale-
ment une trame, il stoppe sa transmission, attend une durée aléatoire avant d’essayer de reprendre sa
transmission. Ce temps aléatoire est par définition non déterministe.

Pour obtenir un réseau déterministe a hautes performances, plusieurs industriels ont développé
des solutions basées sur de 1’Ethernet commuté mais en garantissant son déterminisme. Par exemple,
I’ AFDX se base sur des liens Full Duplex qui éliminent toute collision possible sur les liens physiques
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FIGURE 2.5 — End System AFDX.

FIGURE 2.6 — Commutateur AFDX.

et ainsi toute composante aléatoire. Quant a I’ AVB, il supporte un ensemble de protocoles pour assurer
la synchronisation d’horloge entre les nceuds du réseau et avoir des garanties en termes de qualité de
service.

2.3.1 Avionics Full DupleX switched ethernet

L’ AFDX est composé d’un ensemble de End-Systems (ES), reliés entre eux par un ensemble de
commutateurs et de liens physiques. Les ESs représentent les points d’entrée/sortie de I’AFDX. Ils
sont composés d’un unique port de sortie modélisé par une file d’attente FIFO. La Fig. 2.5 dépeint
la modélisation des ES. Les trames sont générées par des applications hébergées par le ES. La partie
logicielle du ES, se charge de I’encapsulation du message, de son contrdle et de son placement dans
la file d’attente. L’analyse d’une trame commence a son arrivée dans la file d’attente.

Les commutateurs ou Switch (S) sont composés d’un ensemble de ports entrants et un ensemble
de ports sortants. Le modele des commutateurs est illustré Fig. 2.6

Les ports entrants sont de type Store and Forward, ils n’induisent pas de délai d’attente. Le com-
mutateur récupere les trames sur les ports entrants, il effectue des fonctions de contrdle sur la trame
puis I’expédie sur le(s) port(s) de sortie en fonction de son routage stocké dans les tables de configu-
ration statiques du commutateur. Le délai subi par une trame pour le routage dans un commutateur
est une constante L, appelée aussi latence technologique, égale a 16 s [GriO4]. Les files d’attente des
ports de sortie sont de type FIFO et servent les trames a la vitesse du lien physique sortant.

Les ESs s’échangent des trames a travers des liens virtuels ou Virtual Links (VL). Un VL est
un lien de communication virtuel avec réservation de la bande passante. Il définit un lien logique,
unidirectionnel a destination d’un ou de plusieurs ESs. Chaque VL v est contraint a son entrée sur le
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FIGURE 2.7 — Exemple de configuration AFDX.

réseau par un contrat de trafic composé de :
— la taille maximale des trames (Fmax) qu’il peut générer, Fmax

— le temps minimum entre la génération de deux trames consécutives appelé aussi Bandwidth
Allocation Gap (BAG).

Le chemin (suite des éléments réseaux traversés par le flux entre la source et chaque destinataire) est
le troisieme parametre caractérisant le flux. Il est statiquement défini. La Fig. 2.7 illustre un exemple
de configuration AFDX composée de 9 ESs qui s’échangent 10 VLs au travers de 6 commutateurs.

Les communications entre les éléments réseaux (End Systems et commutateurs) de I’ AFDX sont
asynchrones. En effet, il n’y a pas d’horloge globale partagée dans I’AFDX. De plus, les liens full-
duplex garantissent qu’aucune collision n’est possible sur les liens physiques.

Les files d’attente des éléments réseaux sont de type FIFO. Cependant, Airbus prévoit de diffé-
rencier le service en fonction des flux dans I’AFDX, avec la politique de service Fixed Priority/FIFO
(FP/FIFO).

En FP/FIFO, il y an (n € N*) niveaux de priorité (plus I’indice est petit, plus la priorité est grande).
A chaque VL est attribué un niveau de priorité (le méme pour 1’ensemble des trames qu’il génere).
Les éléments réseaux disposent, eux, d’une file d’attente par niveau de priorité. A chaque décision,
I’ordonnanceur transmet les trames de la file d’attente non vide avec le plus haut niveau de priorité.

Un exemple de configuration industrielle est celle de I’A380 dépeinte Fig. 2.8 composé d’une
petite centaine de ESs (représentés par des rectangle blancs) qui s’échangent des trames générées par
environ 1000 VLs au travers de 8 commutateurs (rectangles gris) de 24 ports chacun. D’un point de
vue de la fiabilité, le point faible de I’AFDX est le commutateur. En effet, si un commutateur tombe
en panne, toutes les communications passant par ce commutateur seront perdues car il n’y a pas de
reconfiguration a la volée. Afin de remplir les contraintes de la certification en termes de fiabilité et
de sécurité, le réseau est dupliqué. Ainsi, il y a deux réseaux identiques qui fonctionnent en parallele.
Les commutateurs du réseau parallele de la Fig. 2.8 sont en noirs, en superpostion des commutateurs
gris.
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2.3.2 Audio Video Briding Switched Ethernet

A l’origine, I’ AVB faisait partie intégrante de IEEE802.3 Residential Ethernet Study Group. Puis
un groupe de travail spécifique, IEE802.1 Audio Video Bridging Task Group a pris le relai. Il a été
renommé en novembre 2012, IEE802.1 Time-Sensitive Networking (TSN) Task Group [80299], en
intégrant les travaux sur I’AVB plus globalement dans le protocole Time-Sensitive Networking (TSN).

L’ AVB est un protocole réseau, basé sur Ethernet, afin de fournir une qualité de service garantie.
Ainsi, il a été développé, a ses débuts, pour transmettre des flux audio, vidéo et de contrdle ; tout en
assurant une qualité suffisante aux flux audio et vidéo pour leur diffusion. Cependant les performances
de I’ AVB ont intéressé les industriels pour différencier le service en fonction de la criticité des flux.

Contrairement a 1’afdx, les horloges des différents éléments réseau sont synchronisés, via le pro-
tocole Timing and Synchronization for Time-Sensitive Applications (TAS) IEEE 802.1AS [80206].
Ainsi, les communications sont synchrones.

Les flux de données sont modélisés, comme dans I’ AFDX, par des liens logiques unidirectionnels
avec réservation de bande passante. Chaque flux est émis sur le réseau par un module appelé talker
et est a destination de un ou plusieurs Listener. Il est défini, a son entrée sur le réseau suit un chemin
statiquement défini, composé de liens physiques et de commutateurs et est défini par un contrat de
trafic composé par le Class Measurement Interval (CMI), le Maximum Interval Frames (MIF) et le
Maximum Frame Size (MFS). Ainsi durant un intervalle de temps de longueur CMI, un flux génére au
plus MIF trames de taille maximale MFS. La technologie des liens physiques de I’ AVB (similairement
a I’AFDX) assure qu’aucune collision n’est possible en AVB.

Afin d’assurer la différenciation de service, les flux sont répartis dans huit classes Stream Re-
servation (SR) de priorités. Cependant, en général, seules les deux premicres (classes A et B) sont
effectivement utilisées. Une classe supplémentaire, appelée Best-Effort (BE), est destinée aux autres
flux non-prioritaires. La Fig. 2.9 illustre un exemple de configuration AVB. Cette configuration dé-
taillée dans [Ald+12]; [Ste+12] est composée de 8 ECUs qui s’échangent 6 flux au travers de deux
commutateurs.

Les différentes classes (SR et BE) sont gérées dans les éléments réseaux via la politique de service
FP/FIFO. Cependant, afin de garantir une qualité de service a I’ensemble des flux, la transmission des
classes de plus hautes priorités est limitée. En effet, les classes SR, en plus de FP/FIFO sont contraintes
par un crédit et 1’algorithme Credit Based Shaper (CBS) [80209].

Une extension de I’ AVB, le protocole réseau Time-Sensitive Networking (TSN) [80299] s’ affirme
actuellement. Il reprend les principes fondamentaux de I’AVB (synchronisation des horloges, diffé-
renciation de service, crédit...). En plus des flux BE et des flux dits AVB modélisés par les classes
SR, TSN introduit une nouvelle catégorie de flux. Ces flux, appelés Time Triggered (TT), sont les
plus prioritaires. Afin de s’assurer que les flux TT aient une qualité de service forte avec des délais
de bout-en-bout courts, ils sont transmis dans des fenétres temporelles prédéfinies selon 1’algorithme
Time Division Multiple Access (TDMA).
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FIGURE 2.9 — Exemple de configuration AVB[Ald+12]; [Ste+12].

Propriétés des réseaux temps réel

Les communications a I'intérieur d’un réseau informatique ont été standardisées par le modele
Open Systems Interconnection (OSI) [74994], dépeint Fig. 2.10. Dans chaque hote (ou systéme in-
formatique), les traitements sont découpés en couches superposées. Chaque couche traite 1’un des

aspects de la communication et transmet les données a la couche inférieure (pour un envoi) ou supé-
rieure (en réception). La méme couche de deux systémes communiquent en utilisant les protocoles de
communication communs, propres a la couche.

Nos travaux correspondent a la couche 2 dénommée Liaison de données du modele OSI pour
laquelle les données sont définies sous la forme de trames.

Un réseau est dit temps réel [JPMV95]; [MZ95], s’il dispose de I’ensemble des propriétés sui-
vantes :

Statique : Toute la configuration (architecture, tables de routage, caractéristiques des flux,etc.)
du réseau est statiquement définie au démarrage du réseau et ne peut pas évoluer en cours
d’utilisation.

Stireté : le réseau doit détecter les erreurs et garantir qu’elles ne sont pas propagées dans le
réseau.

Sécurité : le réseau doit étre résistant aux tentatives malveillantes de corruption ou récupération
de données. Il doit pouvoir détecter les données corrompues et les supprimer du réseau.
Fiabilité : les éléments du réseau doivent avoir une fiabilité suffisante pour que le réseau reste
opérationnel. La fiabilité peut s’exprimer, par exemple, par le nombre moyen d’heures entre
deux pannes consécutives).

Déterminisme : Les protocoles réseaux utilisés ne doivent comporter aucune composante aléa-
toire.

Pour la certification des réseaux critiques, le déterminisme du réseau doit &tre prouvé. La démons-
tration du déterminisme du réseau a plusieurs implications. En particulier, sous I’hypotheése d’étre

dans le cas nominal (absence de panne et d’acte malveillant), nous nous focalisons a démontrer :
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FIGURE 2.10 — Les sept couches du modele OSL.

— qu’aucune trame ne soit perdue par le réseau;

— que le délai de bout-en-bout de traversée du réseau pour n’importe quel flux respecte son
échéance.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systemes temps réel embarqués. En particulier, nous
nous sommes focalisés sur les réseaux embarqués basés sur le protocole Ethernet. Nous avons ainsi
détaillé I' AFDX utilisé dans I’aéronautique et I’ AVB dans le domaine de I’automobile. Les principales
propriétés des réseaux temps-réel ont été définies.

Dans les applications embarquées critiques, les propriétés temps réel des réseaux sont importantes.
Nous nous focalisons particulierement sur la démonstration du déterminisme d’un réseau temps réel
et en particulier, la non-perte de trame et I’analyse des délais de bout-en-bout des trames traversant le
réseau. Dans le chapitre 3, nous présentons un état de 1’art du domaine.
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CHAPITRE 3

Analyse du déterminisme d’un réseau
temps-réel

Dans le cadre de la certification, la démonstration du déterminisme de tout protocole réseau est
requise pour son utilisation dans les domaines critiques tels que I’avionique. Le déterminisme est une
notion complexe qui regroupe bon nombre de domaines (mécanique, informatique, réseau, électro-
technique. . .) et de contraintes a garantir. D’un point de vue réseau, au cours de ces travaux, nous nous
sommes focalisés a démontrer uniquement que dans le cas nominal :

— la non-perte de trame sur le réseau;
— le respect des échéances pour I’ensemble des flux du réseau.

La nature méme des liens physiques (p.ex. full-duplex en AFDX) assure qu’ils ne peuvent étre a
I’origine d’aucune collision et donc de perte de trame, que ce soit dans les réseaux AFDX et AVB.
Ainsi, seul le dépassement de la capacité d’une file d’attente dans un commutateur (ou ES) peut
entrainer la perte d’une trame. Par conséquent, en plus de 1’analyse du délai de bout-en-bout des
flux, nous avons aussi contribué sur le calcul d’une borne supérieure garantie sur les tailles de files
d’attente.

Dans le paragraphe 3.1, nous présentons la problématique liée a ces deux contraintes a garanti
et notamment leur proximité en termes de calcul. Paragraphe 3.2, nous présentons un état de 1’art
complet sur I’analyse du délai de traversée du réseau par un flux ainsi que celle sur le calcul des tailles
de files d’attente.

3.1 Problématique

Nous nous placons dans le cas nominal. C’est-a-dire qu’il n’y a aucune erreur (p.ex. aucun lien,
commutateur ou calculateur défaillant), ni acte de malveillance (p.ex. intrusion, ajout de trame), pré-
sent dans le réseau.

Nous détaillons, dans la suite, la problématique de I’analyse du déterminisme dans les réseaux
temps réel :

— Dimensionnement des files d’attente ;

— Délai de bout-en-bout de traversée du réseau par les trames.
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3.1.1 Dimensionnement des files d’attente

Déterminer la taille maximum d’une file d’attente, suppose de connaitre 1’arriéré pire cas présent
dans la file a n’importe quel instant. Cependant quand nous analysons le délai pire cas de bout-en-bout
d’une trame dans un réseau, nous construisons dans chaque nceud traversé, le pire scénario. C’est-a-
dire, celui maximisant son temps d’attente dans le nceud ou la quantité de travail, en nombre de bits,
présente dans la file d’attente a son arrivée dans celle-ci. Ainsi, apres avoir calculé le délai de traversée
d’un nceud pour tous les flux passant par lui, la taille maximum de la file d’attente, en nombre de bits,
peut étre déduite.

Cependant, en fonction du contexte, les tailles de files d’attente ne doivent pas €tre dimensionnées
en nombre de bits mais en nombre de trames. En effet, la taille d’une file d’attente peut étre définie
en nombre de bits ou en nombre de trames. Une taille d’attente définie en nombre de bits, correspond
a de I’allocation dynamique de la mémoire. C’est-a-dire qu’a chaque demande d’allocation, la taille
souhaitée peut varier et, a chaque fois, le nombre exact de bits demandé est attribué. Lorsque la
taille d’une file d’attente est exprimée en nombre de trames, 1’allocation est dite statique. C’est-a-dire
que quelle que soit la taille de la demande d’allocation, un emplacement de la taille maximale (sur
I’ensemble des trames) est alloué.

Dans les systemes embarqués critiques tels que 1’avionique et afin de limiter les colits de cer-
tification, I’allocation statique est privilégiée. Cependant, dans la littérature, il n’y a pas de travaux
spécifiques sur le dimenssionnement des tailles de files d’attente en nombre de trames utilisables dans
un contexte industriel. Néanmoins, le nombre maximum de trames présentes dans une file d’attente
peut étre déduit du nombre de maximum de bits, en divisant ce dernier, par la taille de trame minimale.
Cette approche implique, par construction, un surdimensionnement important des files d’attente des
que les tailles de trames sont variées.

Dans la littérature, les travaux portant sur les tailles de files d’attente sont peu nombreux. Dl a
leur connexité, ils sont déduits des méthodes d’analyse des délais de bout-en-bout. Ainsi, dans la suite
de ce paragraphe, nous nous focalisons sur 1’analyse du délai de bout-en-bout.

3.1.2 Délai de bout-en-bout

Plusieurs travaux sont menés sur 1’analyse du délai de bout-en-bout d’une trame dans réseau
commuté. La Fig. 3.1 permet de les visualiser graphiquement.

La distribution dépeinte Fig. 3.1 est le résultat statistique de I’analyse d’un unique flux générant
des trames depuis un noeud source vers un unique destinataire. D’un point de vue théorique, cette
distribution peut étre construite en mesurant, sur une application réelle, le délai nécessaire a chaque
trame générée par le flux depuis son entrée jusqu’a sa sortie du réseau. Cette mesure doit étre relevée
pendant toute la durée de vie de I’application. Ce qui d’un point de vue pratique est quasiment impos-
sible a obtenir. Surtout que I’évaluation d’un réseau, dans les systémes critiques, doit étre menée bien
avant son utilisation en configuration réelle.

La majeure partie de cette distribution peut étre construite par simulation [PJM12] en amont de
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FIGURE 3.1 — Analyse du délai de bout-en-bout d’une trame.

son utilisation. C’est-a-dire que le réseau est simulé en partant des caractéristiques de la configu-
ration complete. Cette simulation est répétée un bon nombre de fois en modifiant aléatoirement les
parametres afin d’explorer le plus de cas possibles.

De nombreuses plate-formes de simulation, commerciales on non, existent pour modéliser les
réseaux. Dans les principales, nous pouvons citer, par exemple, OMNeT++ [OMN20], NS3 [NS320]
ou encore Opnet [Riv20].

La simulation est un bon outils pour analyser le comportement moyen d’un réseau si les pa-
rametres d’entrée modélisent correctement le systtme. De nombreux travaux ont été menés dans
I’AFDX [Cha+06]; [Cha07]; [Bas+10]; [Din+10]; [SS+15]; [RSS17]; [Hot+17] et ’AVB [1JH09];
[LVHI11]; [Ste+11]; [Lim+12]; [Gey+13]; [Mey+13]. Cependant, comme représenté par la Fig. 3.1,
le délai pire cas obtenu par simulation n’est pas garanti. Il peut se retrouver inférieur au pire cas exact,
si le scénario correspondant n’a pas été simulé.

Le délai pire cas exact (Fig. 3.1 peut étre déterminé par le Model Checking [Edm+18]. En effet,
cette approche formelle se base sur modélisation a base d’automates temporisés [Alu91]; [AD94] et
analyse tous les scénarios possibles. Ainsi, le scénario menant au délai pire cas est testé.

Le Model Checking a été appliqué a I’ AFDX [Ana+06] ; [Cha+06]; [Bas+10]; [Adn13] mais éga-
lement dans I’AVB [IJH09]; [Kha+15]; [Ash+17]. Néanmoins, méme si certains travaux tentent de
limiter le nombre de scénarios a analyser [ASF11]; [Adn+12]; [Laul2], ce nombre est tel qu’il im-
plique, généralement, une explosion combinatoire méme pour des configurations trés simples. Ainsi,
le Model Checking est, en général, non utilisable dans un contexte industriel pour déterminer les délais
pire cas exacts des différents flux. De plus, il a ét€ démontré que le calcul du pire-cas exact sur le délai
de transmission d’une trame de bout en bout dans un réseau de paquet est NP-difficile au sens fort
[Adn+10].
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Il n’existe donc pas de méthode permettant de calculer les délais pire cas exacts pour les flux d’une
configuration AFDX ou AVB industrielle réelle. Des méthodes ont ainsi été définies pour calculer
uniquement une borne supérieure sur le délai pire cas de chaque flux Fig. 3.1. Par construction, cette
borne est garantie, dans le sens ol elle ne peut jamais étre dépassée. Elle peut donc étre utilisée pour la
validation du systeme. Cependant, cette borne n’étant pas le délai pire cas exact (c¢f. Fig. 3.1), elle est
pessimiste et entraine, par conséquence, un surdimensionnement du réseau. Ainsi, I’objectif majeur
de ces approches est de limiter le pessimisme Fig. 3.1 qu’elles induisent, par rapport a une approche
exacte.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons un état de 1’art complet sur les approches calculant
une borne supérieure pire cas sur les délais de bout-en-bout et, éventuellement, sur les tailles de files
d’attente.

3.2 Méthodes d’analyse d’une borne supérieure pire cas sur les délais

Le dimensionnement au plus juste dans les réseaux embarqués est un probleme industriel majeur.
Dans ce travail nous nous concentrons sur I’analyse des délais de bout-en-bout et le dimensionnement
de files d’attente dans les réseaux Ethernet commuté et plus précisément, dans I’AFDX et I’ AVB. Ces
deux problémes sont connexes et liés. Cependant, la majorité des travaux porte sur 1I’analyse du délai.
La recherche du délai de bout-en-bout pire cas exact est un probleme difficile. Ainsi, il n’existe pas
d’approche permettant de déterminer le délai pire cas exact dans une configuration industrielle. Nous
nous concentrons donc uniquement sur des méthodes calculant une borne supérieure de ce délai pire
cas. Dans la suite, nous présentons ces approches selon un ordre qui se veut chronologique.

3.2.1 La méthode holistique

La méthode holistique a été proposée par Tindell [Tin94]; [TC94]. Elle a été congue, initialement
pour I’analyse de systemes distribués mais avec un modele réseau tres simple. L’analyse holistique
construit un pire-scénario et détermine ainsi une borne supérieure sur le délai, localement dans chaque
nceud traversé par la trame. La borne supérieure du délai de bout-en-bout est obtenu en sommant les
différents délais locaux. Le calcul du délai pire cas sur un nceud, se fait par un calcul de point fixe.
Initialement, la méthode holistique a été congue pour les systemes temps réel avec ordonnancement
préemptif. Elle a été étendue a I’ordonnancement non-préemptif dans [GRS96]. Dans [MMO05], I’ana-
lyse holistique a été appliquée aux réseaux de paquets mais sans preuve formelle. Pour finir, Gutiérrez
et al. [GPGH12], ont appliqué la méthode holistique pour analyser spécifiquement les End Systems
du réseau AFDX.

3.2.2 Network Calculus

Le Network Calculus (NC) [Cru91a]; [Cru91b]; [BBLC18] est I’une des premieres approches dé-
veloppées pour I’analyse de performances dans les réseaux [Le 98]; [Cha00]; [BTOI1] et, en particu-
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FIGURE 3.2 — Courbe d’arrivée d’un flux en NC.

lier, dans I’AFDX. Cette approche basée sur des fondamentaux mathématiques, des dioides [Bac+92],
semblables a I’algébre (min +) et (max, +). C’est également, a ce jour, 1’outil utilisé par Airbus pour
certifier ses réseaux AFDX (A380, A350...).

Outre celui développé pour Airbus, d’autres outils implémentant le NC pour analyser les réseaux
ont été développés. Par exemple, nous pouvons citer DiscoDNC [SZ06] (en version déterministe) et
DiscoSNC [BS13], COINC [Bou+09] et RTaW-PEGASE [Boy+10].

Le NC modélise tout élément (flux, nceud...) du réseau en courbes. Par exemple, considérons un
flux avionique qui émet une trame de longueur F' périodiquement tous les 7 ts. Ainsi, une trame de F'
bits arrive tous les T us. La courbe ainsi décrite correspond au tracé de la fonction en escalier f(z) de
la Fig. 3.2. Cependant, le NC approxime sa courbe d’arrivée par une enveloppe maximum représentée
par la droite affine o(z). Cette droite affine permet de simplifier les calculs. Cependant, elle induit du
pessimisme car elle surapproxime la fonction f(7). Le délai, ainsi calculé, définit une borne supérieure
garantie par définition.

Pour analyser un nceud N traversé par un flux v, on trace sur un méme graphe (cf. Fig. 3.3) :

— la courbe d’arrivée or(r) modélisant les trames émises par v et entrant dans N ;

— la courbe de service B(¢) qui définit le nombre maximum de bits que peut transmettre N durant
un intervalle de temps ¢ (t > 0).

L’écart horizontal maximal entre o () et B(¢), noté h(ea, B), (cf: Fig. 3.3) définit le temps maximal
passé par un bit dans N, par extrapolation, elle définit également le délai pire cas de traversée de N
par une trame générée par v. Ce délai se calcule tant que la file d’attente est non vide ou (7)) < ().
De plus, I’écart vertical entre 3(¢) et a(¢) mesuré tant que la file d’attente est non vide, B(r) < o(t)
définit le nombre maximum de bits présents simultanément a tout instant dans la file d’attente de N.
Cependant, ce nombre de bits ne permet pas de savoir le nombre de trames correspondant.

Dans I’AFDX, les premiers a appliquer le NC, avec la politique de service FIFO, dans I’AFDX
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sont Grieu ef al. [Gri04]; [FFG06]. Leurs travaux, comme la majorité des travaux en NC ont pour
objectif principal d’analyser le délai de bout-en-bout d’un flux. Ces travaux ont servi de base au
développement par Airbus de son outil de certification de I’AFDX. Une comparaison entre ces travaux
et la simulation ainsi que le Model Checking est détaillée dans [Cha+06]. Les travaux menés depuis,
méme encore aujourd’hui, essayent de minimiser le pessimisme induit par le NC dans I’AFDX ou
tout autre réseau commuté. Ainsi, dans [BFO8], les auteurs mesurent I’impact d’agréger tous les flux
entrant dans un nceud. Ils généralisent cette agrégation, sur chacun des liens traversés par une trame
pour obtenir le délai de bout-en-bout [Boy10]. Un travail pour une modélisation plus fine des éléments
réseaux par des courbes, et ainsi pour réduire le pessimisme est détaillé dans [BMN11]. Dans [BD12],
les auteurs présentent des travaux sur I’ordonnancement temps-réel afin de minimiser les courbes
d’arrivée des flux. Un programme linéaire a base de NC est présenté dans [BS15a] afin de pouvoir
déterminer les délais de bout-en-bout des trames.

Des travaux ont également ét€ menés pour d’autres politiques de service comme les priorités sta-
tiques [SB11], priorités fixes [BJ11] ou mé&me sans connaitre, a priori, la politique de service [BS15b].
L’ analyse de performances avec NC dans les réseaux de paquets a aussi été étudiée afin de déterminer
les chemins des flux qui minimisent les délais de bout-en-bout mais aussi les tailles de file d’attente
[Bou+08]. Une version probabiliste du NC a été proposée dans [RSF08a] ; [RSF08b]; [SRF(09] dans le
cadre de I’ AFDX avec la politique de service FIFO. De plus, I’outil DiscoSNC [BS13] est en version
probabiliste.

Plus spécifiquement, des travaux sur le dimensionnement des tailles de files d’attente a I’aide du
NC ont été menés mais ils sont peu nombreux. Ainsi, dans [Gri04], la taille des files d’attente est
donnée en bits par analyse verticale des courbes (cf. Fig. 3.3). Cependant, dans [BFG11], les auteurs
se basent sur un modele de Packetization de [Cha00]; [BTO1] pour évaluer la taille des files d’attente
en nombre de trames. Ils modélisent ainsi deux courbes d’arrivée (une minimum et une maximum) de
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paquets pour chaque flux et obtiennent des résultats bien meilleurs que ceux obtenus sur le modele de
flux classique. Ces résultats sont obtenus avec la politique de service Round-Robin mais ne peuvent
s’étendre efficacement a FIFO ou aux priorités fixes.

Des travaux ont permis d’appliquer NC a I’AVB. Ainsi, une modélisation complete du proto-
cole AVB et de sa politique de service CBS est définie dans [DAB14] et une premicre analyse des
délais est présentée dans [Quel2]. Les autres travaux se sont portés ensuite sur le TSN, 1’extension
d’AVB. Ainsi, la modélisation de TSN avec ces trois types de flux a été détaillée dans un rapport
de recherche [DBZ18]. L’impact de la politique de service CBS est évalué pour les flux selon leurs
priorités [HZL17]. Dans [Zha+18], les auteurs se focalisent plus spécifiquement sur les délais des flux
AVB du réseau TSN. Les délais de bout-en-bout des flux du réseau TSN sont analysés [Mig+18]. Pour
finir, les auteurs de [ZPC18] analysent les délais de bout-en-bout des différentes trames, en jouant sur
les parametres d’ordonnancement des flux les plus prioritaires.

A notre connaissance, il n’y a pas de travaux spécifiques sur le dimensionnement des files d’attente
en AVB ou TSN.

3.2.3 La méthode des Trajectoires

La méthode des trajectoires (TA) [MMO6b] a été développée initialement pour I’analyse des délais
dans les réseaux de paquets sous la politique d’ordonnancement FIFO. Elle a ensuite été étendue a la
politique de priorités fixes FP/FIFO [MMO6a] puis a Fixed Priority/Earliest Deadline First (FP/EDF*)
[MMGO06]. La principale différence avec les approches précédentes, est qu’elle détermine le délai en
construisant un pire scénario simultanément sur 1’ensemble des nceuds traversés par la trame, depuis
le dernier vers le premier.

TA a été appliquée dans le réseau AFDX [BSF09b]; [BSF09a] en FIFO, pour I’analyse des délais
de bout-en-bout. Une comparaison entre les résultats obtenus avec TA et le NC sur une configuration
AFDX est présentée dans [BSF10]. La méthode des Trajectoires a été appliquée pour 1’analyse des
délais du AFDX mais avec la politique d’ordonnancement des priorités fixes [BSF12]. Une analyse
du pessimisme de TA dans les réseaux Ethernet commuté est présentée dans [LSF11]. Concernant
le dimensionnement des files d’attente, Coelho et al. déduisent a partir de 1’analyse de délai pire
cas de traversée d’une file d’attente, sa taille maximum en nombre de trames [CFS15]. Ce calcul
n’est toutefois possible que si toutes les trames ont la méme taille. La méthode des trajectoires a été
également appliquée a I’analyse des délais de bout-en-bout dans I’AVB [LG17].

Cependant, malgré tous les travaux menés, la définition méme de TA n’a jamais été formellement
démontrée. Son utilisation pour la validation d’applications critiques est ainsi difficile. En effet, il
n’est pas garanti que la borne supérieure calculée sur chaque délai de bout-en-bout soit garantie.
Ainsi, dans [Kem+13], nous avons démontré que dans certains cas rares, la méthode des trajectoires
pouvait déterminer une borne supérieure optimiste, ¢’est-a-dire inférieure au délai pire cas exact. En
analysant un exemple, Li et al. [LCG14] ont proposé une correction de TA mais sans preuve formelle.
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3.2.4 Real-Time Calculus et Compositional Performance Analysis

Real-Time Calculus (RTC) est basé principalement sur le NC [Cha00]; [BTO1] mais utilise éga-
lement des concepts d’ordonnancement temps réel [TCNOO]. Il permet I’analyse de performances
dans les systemes embarqués (ordonnancement sur les processeurs et réseau). Cependant, plusieurs
différences sont notables avec NC. Concernant le contexte de nos travaux, nous pouvons en retenir
deux :

— Généralement, comme modélisé Fig. 3.2, en NC la courbe d’arrivée des flux est un maximum et,
de méme, celle de service (modélisant le nceud) est un minimum. Ce qui induit du pessimisme.
En Real-Time Calculusles flux (resp. le nceud) sont modélisés par deux courbes d’arrivée (resp.
de service), une minimum et une maximum.

— Le Real-Time Calculus utilise les flux d’évenements afin de générer toute arrivée ou génération
d’éléments (p.ex. I’arrivée d’une trame).

Le RTC a été développé pour I’analyse d’ordonnancement des systémes temps-réel critiques dis-
tribués [TCNOO] ; [Wan+06] mais avec une composante réseau tres simplifiée. Les travaux appliquant
le RTC dans les réseaux sont peu nombreux et concernent principalement le domaine de 1’automobile.
Ainsi dans [Rev+11], les auteurs démontrent 1’application du Real-Time Calculus sur un exemple de
réseau Ethernet/IP basé sur IEEE802.3 [Hea20] pour déterminer des délais de bout-en-bout garantis.
Les auteurs de [Rei+13] utilisent les travaux issus de [Wan+06] pour définir une analyse fine des délais
de bout-en-bout dans I’AVB avec deux études de cas.

L’approche compositional performance analysis (CPA) [DRE12]; [DTE12] basée sur le Real-
Time Calculus a été développée afin d’analyser I’ AVB puis elle a été généralisée aux réseaux Ethernet
commutés. Les bornes supérieures sur les délais déterminés par CPA ont été améliorés en prenant
en compte de I’effet de sérialisation bien connu dans les réseaux de paquets [Gri04] dans ’AVB
[Axe+14] puis généralisés a I’Ethernet commuté [Thi+14]. Pour finir, CPA a été étendue aux priorités
fixes [TAE15]. L’ outil pyCPA [DAE12]; [Lux12], développé en Python implémente CPA.

Des travaux pour développer une version probabiliste du Real-Time Calculus ont été initiés dans
[SCG11]. Le paradigme du Pay-Burst-Only-Once (PBOO) [Gri04] bien connu en NC a été intégré au
Real-Time Calculus [Tan+19].

A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature des travaux sur I’application du Real-Time
Calculus ou de la méthode CPA afin d’analyser le réseau AFDX ou afin de déterminer les tailles de
files d’attente sur les réseaux Ethernet commutés.

3.2.5 Méthode de Bordoloi

Bordoloi et al. [Bor+14] ont développé la premiere approche d’analyse des délais de bout-en-bout
spécifique a I’AVB et a sa politique d’ordonnancement a crédit CBS. Elle est définie pour 1’analyse
d’un seul nceud et s’étend a une analyse du délai sur plusieurs commutateurs en reprenant le principe
de la méthode holistique. Ces travaux ont été étendus au réseau TSN dans [Ash+17].
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3.2.6 La méthode des intervalles éligibles

En 2016, Cao et al. [Cao+16]; [Cao+16] ont développé une nouvelle approche spécifique pour
I’analyse des délais de bout-en-bout dans I’AVB. Les auteurs voient en 1’approche par périodes d’ac-
tivités (utilisées généralement par les autres méthodes), une limitation forte due a la politique de
service a crédit CBS. Les périodes d’activités ne prévoient pas, en général, les instants oisifs dus, par
exemple, a un crédit négatif ne sont ainsi pas pris en compte. Ils proposent donc une approche basée
sur les intervalles éligibles. Pour une classe Stream Reservation (SR) de priorité (cf. paragraphe 2.3.2),
un intervalle éligible [a,b[ démarre par le premier instant a (avec a > 0) tel que son crédit est nul et au
moins une de ses trames est en attente de transmission dans sa file d’attente. Cet intervalle se termine
al’instant b (a < b). b est le premier instant apres a tel qu’il correspond a la fin de transmission d’une
trame du flux et que soit le crédit de la classe devient négatif, soit la file d’attente est vide.

Basé sur ce concept, Cao et al. ont analysé une configuration composée d’un seul commutateur
AVB. IlIs analysent le délai de traversée du commutateur pour les trames du flux de classe M retardé par
un flux de plus haute priorité et un flux de plus basse priorité [Cao+16] ; [Cao+16]. Ils comparent leurs
résultats avec ceux de CPA et de Bordoloi et al. et concluent a de meilleures bornes (plus proches du
délai pire cas exact). Leurs travaux sont étendus au cas de plusieurs flux de plus haute et de plus basse
priorité [Cao+18]. A noter que dans le cas avec plusieurs flux de plus haute priorité, une condition de
validité est rajoutée. Pour finir ces travaux sont utilisés dans un commutateur TSN afin de définir la
bande passante minimum nécessaire pour les flux AVB.
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CHAPITRE 4

Motivations

Le dimensionnement au plus juste des réseaux embarqués est un besoin fort pour les industriels
afin d’éviter les cofits liés au surdimensionnement. En particulier, ’analyse des délais de bout-en-
bout de traversée d’un réseau est un probléme difficile. L’ obtention d’un délai pire cas exact pour
I’ensemble des flux d’une configuration industrielle réelle est, a ce jour, impossible en un temps rai-
sonnable. Ainsi, de nombreuses approches ont été définies pour déterminer une borne supérieure de
ce délai pire cas, dans les réseaux Ethernet commutés et plus particulierement, I’AFDX et I’AVB. Les
caractéristiques des principales méthodes sont résumées dans le tableau 4.1.

Preuve Modele AFDX AFDX AVB File d’attente

formelle généraliste FIFO  FP/FIFO bits  trames
Meéthode Holistique - v - - - - -
Network Calculus (NC) v v v v v v ~
Meéthode des Trajectoires (TA) - Ve v Ve v Ve ~
Computational Performance Analysis (CPA) v v - - v - -
Travaux de Bordoloi et al. v - - - v - -
La méthode des intervalles éligibles v - - - v - -

TABLE 4.1 — Bilan des principales approches d’analyse de performance dans les réseaux AFDX et
AVB.

4.1 Bilan

La méthode holistique présentée par Tindell ef al. [Tin94] a été démontrée formellement mais son
application a un réseau de paquets [MMOS5] ne I’a pas encore été. De plus, mé€me si le modele réseau
est généraliste, il n’existe a ce jour, aucun exemple d’application & un protocole réel.

Le NC est la plus complete des approches et a été appliquée a plusieurs réseaux Ethernet commuté
tels que I’AFDX et I’AVB. Des travaux ont également permis d’analyser les tailles de file d’attente
en nombre de bits. Il existe peu de travaux dans la littérature [BFG11] pour le dimenssionnement
en nombre de trames. Cependant, 1’outil de dimensionnement des files d’attente des commutateurs
de I’AFDX, utilisé par Airbus et ses fournisseurs, est basé sur NC. A notre connaissance, il n’existe
malheureusement aucune source décrivant cet outil.

La méthode des Trajectoires a fait I’objet de nombreux travaux permettant ainsi son application a
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I’AFDX et I’ AVB ainsi qu’a I’évaluation des tailles de file d’attente en nombre de bits mais également
en nombre de trames sous la contrainte tres restrictive que toutes les trames aient la méme taille. Tou-
tefois, cette approche qui est basée sur un modele réseau de paquets généraliste ne dispose d’aucune
démonstration formelle.

Les autres approches ont été définies pour I’AVB et se concentrent uniquement sur le délai. Quant
a CPA, elle a été également étendue a I’Ethernet commuté. Leurs travaux respectifs ont fait I’objet de
démonstrations formelles. Les travaux initiés par Bordoloi ef al. ont été généralisés au réseau TSN.
Il en est de méme pour ceux portant sur les intervalles éligibles. Cependant ceux-ci se limitent a
I’analyse d’un unique nceud.

4.2 Contributions

Nos travaux sur I’analyse de performances ont commencé dans I’ AFDX. Les premiers travaux ont
porté sur I’extension de NC en une approche probabiliste ainsi qu’une démonstration des problémes
d’optimisme de la méthode des Trajectoires. Comme le NC était I’'unique méthode utilisable dans un
contexte industriel, nous avons, ensuite, cherché a définir une nouvelle approche de calcul d’une borne
supérieure d’un délai de bout-en-bout dans le réseau AFDX. En utilisant la culture réseau acquise
dans I’équipe Ingénierie Réseaux et Télécommunications de I'IRIT et celle sur I’ordonnancement
temps réel de ma formation initiale durant ma theése dans 1’équipe Temps Réel du LISI (ex-LIAS), la
méthode Forward end-to-end delay Analysis (FA) a été définie. La suite de ce document présente les
principales contributions obtenues :

— Définition de la méthode FA et de son modele réseau pour 1’évaluation des délais de bout-
en-bout dans les réseaux Ethernet commutés sous les politiques d’ordonnancement FIFO et
FP/FIFO;

— Application de FA au protocole réseau AVB;
— Dimensionnement des files d’attente en nombre de trames.

— Autre contributions
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Troisieéme partie

Contributions a la validation temporelle
des réseaux embarqués temps-réel

59






CHAPITRE 5

Forward end-to-end delay Analysis en
FIFO
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5.1 Introduction

L approche Forward end-to-end delay Analysis, FA, a été développée pour déterminer des bornes
supérieures garanties sur les délais de bout-en-bout dans un contexte AFDX. L’objectif était de pro-
poser une alternative au NC qui était la seule approche applicable sur une configuration AFDX in-
dustrielle et déterminant des bornes supérieures sur les délais garantis sans induire d’optimisme. En
effet, le Model Checking induit une explosion combinatoire méme pour des configurations simples.
Concernant la méthode des trajectoires, paragraphe 3.2.3, I’optimisme dans certains cas rares avait
déja été démontré. Ainsi, notre objectif avec FA était de proposer une approche alternative a NC pour
le calcul des délais de bout-en-bout dans les réseaux en induisant moins de pessimisme.

La méthode FA est basée sur des résultats d’ordonnancement temps réel. En effet, I’ordonnan-
cement temps réel est mon domaine de recherche initial et nous sommes partis de 1’analogie entre
la transmission d’une trame par un port de sortie d’un élément réseau avec 1’ordonnancement (non-
préemptif) d’une tache par un processeur.

Le modele réseau sur lequel se base FA (en FIFO) est décrit paragraphe 5.2. Le principe général
du calcul itératif de FIFO est détaillé paragraphe 5.3 et les formules de FA avec la politique de service
FIFO) sont démontrées paragraphe 5.4. Les expérimentations sont regroupées paragraphe 5.5, avant
la conclusion.

5.2 Modele réseau

La méthode FA s’applique aux réseaux commutés de paquets avec la politique de service FIFO
[Kem+14]; [Ben+17b]. Nous nous plagons sous les hypotheses suivantes :

— fonctionnement nominal : aucune panne n’est présente sur le réseau;
— pas de probleme de sécurité : aucune attaque (modification de la taille de trame, du routage...);

— pas de protocole de synchronisation : les horloges peuvent dériver et les nceuds sont indépen-
dants.

Remarque 5.1

La synchronisation n’est pas considérée dans nos calculs. Cependant, si un réseau analysé avec FA
possede un protocole de synchronisation (p.ex. AVB ou TSN), les résultats avec FA seront potentiel-
lement pessimistes mais jamais optimistes. En effet, la synchronisation permet de limiter les interfé-
rences possibles entre les trames et donc de limiter les délais de bout-en-bout.

FA considere un réseau composé d’un ensemble de nceuds, noté S, traversé par un ensemble de
flux sporadiques, noté I'". L’ensemble des flux traversant un nceud 4 € S est dénoté I'".

Les nceuds modélisent les points de multiplexage du réseau. Chaque nceud 4 est ainsi modélisé
par n (n € N) liens physiques entrants (notés IP" avec 1 < x < n), une file d’attente qui sert les trames
avec un débit 7 vers un unique lien de sortie. Ce lien de sortie peut étre connecté a un ou plusieurs
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FIGURE 5.1 — Modélisation d’un nceud A.

autres nceuds. Dans le cadre de ce chapitre, la politique de service est FIFO. Le modele de nceud est
illustré Fig. 5.1.

L’ensemble des flux arrivant sur / via le lien IP;‘ est noté ch‘ (avec 1 <x < n). De plus, I’ensemble
des flux générés par & est dénoté 1"8. Ainsi,

n
=k
x=0

Pour une trame générée par un flux v;, le délai de traversée d’un nceud £ se décompose en (cf.
Fig. 5.1):

— L : un délai constant incluant, la propagation électrique de la trame sur le lien, les éventuelles
fonctions de contrdle (respect du contrat de trafic, routage, efc.);

— le temps d’attente de f; dans la file d’attente avant la fin de sa transmission sur le lien de sor-
tie. Ce délai peut subir de grandes variations en fonction de la quantité de données (trames)
présentes dans la file a ’arrivée de f;;

Chaque flux v; € I est sporadique, unidirectionnel et unicast. Il est généré par un unique nceud
source, noté first; et suit un un chemin statique, dénoté &?; (constitué d’une liste ordonnée de nceuds)
vers un nceud destination last;.

En plus, de son chemin, un flux v; est caractérisé par un contrat de trafic a son entrée sur le réseau :

— Fmax;, la taille maximum (en bits) d’une trame générée par v;. La durée maximale de transmis-

sion d’une trame générée par le flux v; sur un nceud /4, dénotée Cfl, est égale a Cf’ = % ;

— T;, le délai minimum (en us) entre la génération de deux trames consécutives par le flux v; sur
son nceud source first;.

A partir de ce modele, nous détaillons maintenant, le principe général de FA.
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last; :

FIGURE 5.2 — Calcul itératif de R} et Smax?.

5.3 Principe général de la méthode FA

Pour chaque flux v; € I', une borne supérieure du délai de bout-en-bout de traversée du réseau est
calculée. Le calcul effectué par FA est itératif et séquentiel dans 1’ordre du chemin ;. Nous analysons
une trame f; (générée par v;) et nous construisons sur chaque nceud 4 traversé par f; (h € &), le pire
scénario de traversée du noeud. Ce pire scénario est construit indépendamment des autres nceuds.
Ainsi, le délai final obtenu est généralement pessimiste. En effet, le pire scénario construit sur un
nceud n’est pas nécessairement compatible avec celui des autres nceuds.

Pour chaque nceud £, traversé par la trame f; (du flux v;), nous déterminons deux termes (cf.
Fig. 5.2), Smaxfl et Bklg" que nous définissons maintenant.

Définition 5.1
Pour un neeud h € &, Smaxf’ désigne une borne supérieure du délai de traversée du réseau depuis
son instant de génération sur le nceud first; jusqu’a son arrivée sur h.

Définition 5.2

Dans un neeud h, ’arriéré de travail représente la quantité de données (en bits) présente simultané-
ment dans la file d’attente (de h). Une définition temporelle de I’arriéré de travail peut étre donnée
comme le temps de transmission total des trames en attente dans la file. Bklg" définit une borne supé-
rieure garantie de I’arriéré de travail temporel dans la file d’attente de sortie du neceud h a n’importe
quel instant.

A partir de Smaxf-‘ et Bklg" le délai pire cas dénoté Ri? (cf. Fig. 5.2), entre la génération d’une
trame f; de v; sur son nceud source et sa sortie de chaque nceud 4 est donné par :

R = Smax!' + Bkig" (5.1)

Le calcul de Smaxf-l [Kem+14] est itératif. Soit & et &+ 1 deux nceuds consécutifs de &Z;. Par
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construction, Smaxf.”rl (cf. Fig.5.2) est la somme du temps maximum nécessaire a la trame f; de v;
pour atteindre i (Smaxf-’), plus I’arriéré de travail temporel pire cas subi dans la file d’attente de A,
Bklg", et plus la latence technologique L :

{Smax{irst,- —0

Smaxit! = Smax! + Bklg" + L

i

5.2)

Remarque 5.2
Le terme Bklg" est indépendant du flux v; analysé. Il inclut la durée de transmission de la trame f; du
flux v; analysé qui est toujours transmise en dernier.

Similairement & Smax”, nous pouvons définir Smin’" :

Définition 5.3
Pour un neud h € 2;, Sminf’ dénote le délai minimum de traversée du réseau depuis son instant de
génération sur le nceud first; jusqu’a son arrivée sur h.

Pour tout flux v;, de maniére analogue a Smax”, Smin est calculé itérativement en considérant que
la file d’attente de sortie de chaque nceud 4 est vide a I’arrivée de la tram f; :
. firsti
{Smml- =0

Smin™™! = Smin! +-C! + L

i

(5.3)

Ou i+ 1 est le neeud suivant /2 dans le chemin de &;.

Pour finir, le pire délai de traversée du réseau pour les trames générées par le flux v; € I', dénoté
R! est égal a, par définition, R/,

Dans la suite, nous présentons le calcul du délai de bout-en-bout pire cas déterminé par la méthode
FA.

5.4 Méthode FA appliquée a FIFO

Nous analysons le pire délai de la trame f; (du flux v; € S). Pour déterminer le délai pire cas de
traversée du réseau par f;, FA détermine pour chaque nceud A traversé par S, I’arriéré temporel pire
cas, Bklg" (¢f définition 5.2).

Larriéré de travail présent dans une file d’attente, peut subir de grandes variations au fil du temps,
en fonction du scénario d’arrivée des trames. Dans le paragraphe 5.4.1, nous présentons son expres-
sion. Ensuite dans les paragraphes 5.4.2 et 5.4.3, nous détaillons deux méthodes afin d’exprimer une
borne supérieure de cet arriéré temporel pire cas dans un nceud 4. Une condition suffisante d’arrét des
calculs est définie paragraphe 5.4.4 et pour finir paragraphe 6.3.3, I’algorithme de calculs des délais
de bout-en-bout par FA est résumé.
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5.4.1 Arriéré pire cas

Dans ce paragraphe, nous analysons un nceud 4. Le démarrage du nceud £ est fixé arbitrairement
(et sans perte généralité) a ’instant # = O us (aucune trame ne peut etre générée par & ou arriver dans
h avant 0).

Pour obtenir Bklg", nous analysons, a chaque instant, la différence entre les trames qui sont déja
arrivées et celles qui ont pu étre transmises. Ainsi, nous définissons la fonction W/ (¢) (cf défini-
tion 5.4).

Définition 5.4

Soit h un neeud. La fonction positive et cumulative W' (t) qui a chaque instant t (t > 0), associe la
durée totale de transmission des trames qui sont arrivées sur h ou ont été générées par h durant
Pintervalle [0,t].

De plus, indépendamment du débit de lien de sortie (rM), durant I’intervalle [0,¢] (t > 0), un nceud h
a une durée de transmission de ¢. Par conséquent, a chaque instant ¢ (# > 0), I’arriéré temporel présent
dans la file d’attente du noeud £ est égal & W"(¢) — ¢. Pour obtenir, Bklg" le maximum est conservé :

Bkigh = max (Wh(t) — t) (54

Remarque 5.3
Bklgh n’est jamais négatif. En effet, a Uinstant 0, par définition, W"(0) —0 > 0.

Pour déterminer Bklg" nous devons maximiser W"(¢), dés I’instant 0. Une borne supérieure de
W' (t) est déterminée selon deux approches : la premiére en considérant les contrats de trafic des flux
(développée paragraphe 5.4.2) et I’autre en se basant sur les caractéristiques physiques du réseau et
notamment le débit des liens (cf. paragraphe 5.4.3).

5.4.2 Maximisation de ’arriéré de travail en fonction des caractéristiques des flux

Pour tout flux v; traversant & (v; € I \ Fg), nous présentons et démontrons, théoreme 5.1, le
scénario permettant de maximiser le nombre d’arrivées de trames du flux v;, pour tout intervalle [0,¢]
(avect > 0).

Théoreme 5.1

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 v; dans un neud h appartenant a &; durant un intervalle de temps
[0,7] (t > 0) est obtenue lorsque :

(i) les trames de v; sont générées périodiquement chaque T; unités de temps sur son nceud source
(firsti);

(ii) la premiere trame générée par le flux v;, dénotée f;, arrive dans h a linstant O;
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FIGURE 5.3 — Le scénario pire cas d’arrivée des trames générées par v; € I'" dans le nceud /4, maxi-
misant 1’arriéré de travail durant tout intervalle de temps [0, 7].

(iii) la trame f; atteint le nceud h en ayant subi le pire délai de traversée ( Smaxf’ ) alors que toutes
les trames suivantes (générées par v;) arrivent sur h en ayant mis un minimum de temps; mais
sans jamais [’atteindre avant O (cf. Fig. 5.3).

Démonstration : La démonstration est détaillée dans [Ben+17b]; [Ben18] O

Le scénario décrit par le théoreme 5.1 est dépeint Fig. 5.3. La premiere trame f;, générée par le
flux v; € I arrive en /4 a Pinstant O avec un délai égal a Smaxf’. Pour les trames suivantes, ce délai
peut varier entre Sminf-’ et Smaxfl. Ainsi, une ou plusieurs trames peuvent rattraper la trame f;, générée
avant elle(s) mais, selon la politique de service FIFO, sans jamais la dépasser.

Ainsi, kf.’ trames (avec kl’? > 0) ont rattrapé f; comme illustré dans la Fig. 5.3. Ces trames ont
encouru des délais plus courts que celui de f; pour pouvoir la rattraper. Cependant, ces délais ne
peuvent pas étre inférieurs a Sminf.l, par définition. f;; représente la premicre trame qui arrive dans
h apres les k" + 1 trames arrivées a I’instant 0. Dans le but de maximiser 1’arriéré de travail, I’écart
a I’arrivée sur h avec les trames précédentes doit étre minimisé. f; encourt ainsi un délai de Smin?
pour atteindre /4. De plus, puisque les trames suivantes ne peuvent arriver sur & avec un délai inférieur
a Sminf’, elles arrivent toutes périodiquement dans /4 toutes les 7; unités de temps.

kﬂl est dépendant (cf. Fig. 5.3) de Sminf, Smaxf.l et 7;. Ainsi, nous avons démontré dans [Ben+17b]
que

Jh
h __ i
= {TJ 2

ou Jl-h = Smaxl’-’ — Sminf’ est la gigue pire cas de v; pour le nceud 4.

Et plus généralement, en se basant sur I’analogie entre la transmission d’une trame par un nceud
et exécution d’une tache par un processeur en ordonnancement temps réel, nous pouvons définir la
Request Bound Function (RBF) dans un réseau.

Définition 5.5

La Request Bound Function rb fl-h (t)) définit le temps de transmission total, pire cas, des trames gé-
nérées par le flux v; € T et arrivant durant n’importe quel intervalle de temps de longueur t dans le
neeud h.
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Dans le théoréme 5.2, nous définissions la fonction rb f!*(t) représentant le scénario d’arrivée des
trames du flux v; selon la Fig. 5.3.

Théoreme 5.2
Dans un neeud FIFO h, la Request Bound Function (rbf!(t)) du flux v; € T" durant un intervalle de
temps de durée t, modélisant le scénario du théoreme 5.1, est :

h
a7

Ou Jl-h est la gigue maximum du flux v; dans h avec Jl-h = Smaxf.l — Sminf.’.

Démonstration : La démonstration est détaillée dans [Ben+17b]; [Ben18]. [l

Remarque 5.4

Le théoréme 5.2 ne différencie pas ’expression de rb fih (t) selon que le flux est généré directement par
h(vi € FS) ou que le flux arrive sur h via un lien d’entrée IPf (vi € Fi’ avec 1 < x <n). En effet, si le
Sflux est généré par h (h = first;) alors firsti Smax{ irsti _ Sminlj.r st —0=0, par définition, est :

1

rb " (1) = (1 + UJ) c’

Ce qui correspond bien au pire cas pour le flux v; : une trame générée périodiquement toutes T; unités
de temps, dés instant 0. Donc la formule (5.6) peut étre étendue aux flux de Fg.

Nous en déduisons, une borne supérieure de la fonction cumulative W (¢) (cf. définition 5.4) :

Wh(t) =Y rbfl (1) (5.7)

V[Erh

La formule (5.7) peut étre reformulée afin de différencier les flux arrivant sur un nceud par un lien
entrant et ceux générés par le nceud lui-méme. Ainsi, nous définissons la fonction W/ (¢).

Définition 5.6

Soit h un neeud. La fonction positive et cumulative th (t) définit, a chaque instant t (t > 0), la durée
totale de transmission des trames qui sont arrivées sur h via le lien IP)? avec 1 < x < n), durant
Iintervalle [0,t].

Afin de différencier les flux générés par un nceud 4, de ceux atteignant /~ via un des ses liens
entrants, nous adaptons la formule de W"(¢) :

Wiy = Y bfie) + ilwx’%r) (5.8)

V,Erg
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Ou W/ (¢) peut étre bornée par la somme des fonctions RBF des flux de I'" :

WEe) <rbfl(t)="Y rbf(r) (5.9)

v,-el"’;

L approximation de W"(¢), formule (5.8), ne tient pas compte des caractéristiques physiques des
liens qui sont limités & un débit constant et ne permettent pas I’émission simultanée de plusieurs
trames, au travers d’un méme lien. En particulier, les fonctions RBF peuvent surestimer W (z).

5.4.3 Maximisation de I’arriéré de travail en fonction des caractéristiques des liens

Dans les réseaux de paquets, les trames sont nécessairement sérialisées quand elles sont transmises
a travers un lien physique a un taux r. Ainsi, des trames qui partagent un lien commun n’arrivent pas
simultanément dans le nceud suivant mais séquentiellement. Leurs instants d’arrivée sont au moins
séparés par leur temps de transmission a un taux maximal de r. Ce paradigme est communément
appelé effet de sérialisation [Gri04].

Par exemple, Fig. 5.3, kf’ + 1 trames arrivent simultanément sur / a I’instant 0, par le méme lien
physique (elles sont générées par le méme flux). Ce scénario est un pire cas mais irréaliste car, au
travers d’un lien physique, les arrivées de trames sont séquentielles et séparées par, au moins, Cl-h
unités de temps. En tenant compte de la sérialisation et donc des caractéristiques physiques des liens,
I’expression des RBF et donc de ’arriéré temporel Bklg" peut étre grandement minimisée. A noter
que la prise en compte de la sérialisation n’a de sens que pour les flux arrivant sur un nceud par un
lien entrant et non pas, par définition, pour ceux générés par le nceud lui-méme. Ainsi, la prise en
compte de la sérialisation permet de calculer une autre borne supérieure de W/ (¢) de la formule (5.8),
en utilisant la limitation physique du lien entrant par son débit (¢f. lemme 5.1).

Lemme 5.1
Le temps de transmission cumulé par les trames entrantes via le lien d’entrée IP! (avec 1 < x < n)
d’un naeud h durant un intervalle de longueur t, dénoté W!(t), est borné par :

Jix
Wh(t) < LinkRate"(t) = ——t + max C" (5.10)

rh \1,’61—‘)”C
Ou hy dénote le neeud prédécesseur de h via Ith et " (resp. ') est le taux de transmission du neeud

h (resp. hy).

Démonstration : La démonstration est détaillée dans [Kem+15]; [Ben+17b]; [Ben18]. [l

Le scénario modélisé par la fonction LinkRate! (t) du lemme 5.1 est dépeint Fig. 5.4. Les nceuds
hy et h sont directement connectés par un lien physique. Par conséquent, la quantité en bits, arrivant
dans h via IP" durant un intervalle de longueur ¢ correspond au temps total de transmission sur le
neeud A, multiplié par son débit de sortie 7. Il se compose :
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hy max(cfx) S

FIGURE 5.4 — La charge de travail maximale arrivant sur un nceud / via le lien d’entrée IP!* durant un
intervalle de temps de longueur ¢.

(i) d’un intervalle de longueur ¢ transmis avec un débit de 7/, soit 7 x ¢ (la partie hachurée de la
Fig. 5.4);

(ii) dans le pire cas, le temps de transmission de la trame de taille maximale qui arrive sur / vis IP",

au tout début de I'intervalle : r/x x max cl.
V,‘EF}

Pour obtenir la formule (5.10), il reste a considérer la vitesse de transmission du nceud A, .

La fonction W/ (t) est optimisée en prenant le minimum des deux formules 5.9 et 5.10 :

W!(r) = min ( Y rbft), LinkRatefg(t)> (5.11)

v,-el“ﬁ

Nous en déduisons, la formulation de Wh(t), la fonction qui a chaque instant ¢ (¢ > 0), associe
la durée totale de transmission des trames qui sont arrivées sur 4 ou ont été générées par h durant
intervalle [0,7] :

Wh(t) =Y rbfl(t) + zn:min ( Y rofl), LinkRateﬁ(t)) (5.12)
x=1

ViEFg V,’Gl—‘ﬁ

L arriéré temporel pire cas Bklg" d’un nceud 4 peut ainsi étre déterminé avec la formule (5.4).
Cependant, le calcul de W"(¢) doit étre réalisé pour tout 7 > 0. Ainsi, une condition d’arrét doit étre
déterminée.

5.4.4 Condition suffisante pour I’arrét du calcul

Pour chaque nceud 4, déterminer 1’arriéré pire cas temporel, Bklg", nécessite de calculer (cf. for-
mule (5.4)) la différence entre les fonctions W (¢) et ¢, pour tout ¢ > 0. Cependant, ce calcul ne peut
pas étre fait indéfiniment. Notre condition d’arrét se base sur les concepts d’instant oisif et de période
d’activité définis en ordonnancement temps réel.

Définition 5.7
Sur un neeud h, un instant t est dit oisif [Leh90] si toutes les trames, générées par h ou qui sont
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arrivées sur h avant t, ont toutes été completement transmises par h a 'instant t.

Définition 5.8
Sur un neeud h, une période d’activité [Leh90] de h est définie par un intervalle de temps [t,t2)
(t1 < tp) tel que ty et ty sont deux instants oisifs consécutifs.

Par construction, I’instant O est un instant oisif, a partir duquel, nous avons maximisé le nombre
de trames a transmettre. Dés que pour un instant ¢ (¢t > 0) analysé, un instant oisif est détecté, le
calcul peut étre stoppé. En effet, par définition, aucune trame arrivée sur un nceud avant un instant
oisif ne peut impacter 1’arriéré de travail apres cet instant oisif. Par conséquent, le calcul est limité a
la premiére période d’activité démarrant a I’instant O (instant de démarrage du nceud).

Remarque 5.5
Cette condition d’arrét est valable quelle que soit la politique de service conservative. C’est-a-dire
qui n’insere pas de temps creux si des trames sont prétes a étre transmises.

Définition 5.9
Une politique de service est conservative si elle n’insere pas de temps creux dans la transmission des
trames deés lors qu’il y a des trames prétes a étre transmises.

Dans un nceud A, si le temps total de transmission des trames générées durant I’intervalle [0, 7]
(t > 0), est inférieur ou égal a la quantité transmise par ~ durant ce méme intervalle alors ¢ est un
instant oisif. En considérant les définitions des fonctions Wh(t) et ¢, un instant oisif se produit a un
instant ¢ dans un neeud / si W"(r) <.

Nous définissons, maintenant, une condition suffisante (cf. théoréme 5.3) garantissant 1’existence
d’un instant oisif ¢ > O sur le nceud 4, en se basant sur sa charge locale U h

Théoréme 5.3

Soit un neeud FIFO h. Si les trames arrivent selon le scénario défini dans le théoreme 5.1 alors
existence d’un instant oisif sur h est garantie si la condition suivante sur sa charge locale (U") est
vérifiée :

Ch
U=y -t <1 (5.13)
v,-el"" i
Démonstration : La démonstration est détaillée dans [Kem+15]; [Ben+17b]; [Benl18]. O

5.4.5 Algorithme de FA dans un contexte FIFO

Le délai de bout-en-bout R; de chaque flux v; € I" est a déterminer. Pour ce calcul, tous les nceuds
traversés par v; sont analysés dans 1’ordre de son chemin &;. Pour chaque nceud & € &7, une borne
supérieure du délai de traversée du réseau R? entre sa génération sur son nceud source first; et sa sortie
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last;

du nceud £ analysé est détermin€ (cf. formule (5.1)). Pour finir, R; = R,

L arriéré temporel pire cas (cf. formule (5.4)) s’obtient en calculant la différence entre les fonctions
W"(t) (cf. formule (5.8)) et ¢, jusqu’a ce que la condition d’arrét définie paragraphe 5.4.4 soit vérifiée.

L’algorithme 1 détaille le pseudo-code du calcul par FA du délai de bout en bout pire cas d’un
ensemble de flux I" dans un réseau composé de S nceuds. 11 est pseudo-polynomial en raison du calcul
du point fixe.

Input: Un réseau est défini par S et I’
Pour chaque flux v; € T : Fmax;, T; et &;
Pour chaque nceud % €8S : 7 avec U" < 1 requis
La latence technologique L

Result: R; foreachv; € T’

1 begin

2 foreach v; € I" do

3 Smin! ™" 0

4 Smax{ st .

5 foreach /1 € S do

6 foreach Flux v; € I do

7 Ch %

8 L Jl!’ — Smaxf»‘ — Smin?

9 foreach IP! avec x € {1,...,n} do
10 L W/ (t) < min {rbf;‘ (t),LinkRate" (t)}
i Whe) e X rbfl()+ ¥ Wh)

v,-erg x=1
12 Bklgh <0
13 t+0
14 do
15 Bklg" + max {Bklg",W"(1) —1}
16 t + min(Set_TestingTimes")
17 while W (¢) >t
18 foreach v; € I'" do
19 if i # last; then
2 Smin™ « Smin! +Cl 4 L
2 Smax!"! « Smax! + Bkigh + L
22 else
23 | Ri < Smax + Bklg"

Algorithm 1: Calcul des délais de bout en bout pire cas, en contexte FIFO, avec la méthode FA.

L’algorithme 1 commence, par une initialisation, dans le nceud source de chaque flux v; de la
configuration, de Sminf et Smaxf-’ a zéro. Ensuite, a partir de la ligne 5, nous analysons les nceuds £,
pour lesquels les caractéristiques des flux entrants (Sminf-’ et Smaxf’) sont calculés. Pour chacun de ses
flux, nous calculons (lignes 9 — 11) respectivement de W/*(¢) et W"(¢). Finalement, tant qu’un instant
oisif n’a pas été détecté (ligne 17), nous calculons pour tout instant ¢ a tester (ligne 16), la différence
entre W (1) et t et nous mettons Bklg" i jour (ligne 15).
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FIGURE 5.5 — Les instants ¢ a tester.

hl‘
i
Smaxf-” dans le nceud suivant £ dans le chemin &7; de v;. Sinon (ligne 23), nous calculons le délai de
bout en bout de traversée du réseau R; du flux v;.

Pour finir (lignes 20 — 21), tant que le dernier nceud n’a pas été atteint, nous calculons Smin;" et

L’ensemble des instants ¢ i tester, Ser_TestingTimes" de 1a ligne 16, correspond 2 1’ensemble des
points d’inflexion de la droite W (z).

Pour déterminer Ser_TestingTimes", prenons I’exemple de la Fig. 5.5. Soit IP! le lien entrant
d’un nceud . Fig. 5.5, les représentations graphiques des fonctions rbf"(¢) et LinkRate"(t) et t ont
été tracées. Le tracé de W/ (r) s’en déduit en prenant a chaque instant le minimum entre ces deux
courbes. Ainsi, nous obtenons Set_TestingTimes" = {t1,t2,13,14}. A noter que des lors W/(t) < t, le
calcul s’arréte.

5.5 Expérimentations

5.5.1 Introduction

Dans ce paragraphe, nous présentons les expérimentations de la méthode FA en contexte FIFO.
Nous nous placons dans un contexte AFDX avec la politique de service FIFO. Dans le paragraphe 3.2,
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nous avons présenté 1’ensemble des méthodes de calcul d’une borne supérieure du délai de bout-en-
bout dont fait partie, maintenant, FA. Le tableau 4.1 résume les travaux et les domaines d’application.
Ainsi en AFDX, FA peut étre comparée a Network Calculus et Trajectory Approach.

Dans la suite de ce paragraphe, la version de NC est basée sur [Gri04], utilisée par Airbus pour la
certification de AFDX : courbes d’arrivée de type "seau percé", courbes de services et application de
I’effet de sérialisation (plutdt que le Pay-Burst-Only-Once (PBOO) paradigme [BTO1]). Concernant

TA, nous avons utilisé la version corrigée par Li et al. [LCG14] suite au probléme d’optimisme.

Paragraphe 5.5.2, nous détaillons la transposition de I’ AFDX a notre modele réseau. Ensuite, para-
graphe 5.5.3, nous appliquons FA sur une configuration industrielle tirée de 1’ A380 et nous comparons
ses résultats avec ceux obtenus a 1’aide du Network Calculus et de la méthode des Trajectoires.

5.5.2 Transposition de ’AFDX au modele réseau de FA

La méthode FA a été développée initialement pour valider les délais de bout-en-bout dans I’ AFDX.
Ainsi, son modele réseau en est largement inspiré. Les principales caractéristiques de I’AFDX ont été
résumées dans paragraphe 2.3.1.

Les nceuds du modele réseau de FA représentent les points de multiplexage du réseau a modéliser.
Dans I’ AFDX, ces points de multiplexage sont composés des ports de sortie des ES et des commuta-
teurs. Un ES est composé d’un unique port de sortie. Dans notre modele réseau, il est donc modélisé
par un unique nceud qui génere I’ensemble des flux qui le traverse. Ainsi, il n’y a pas de lien entrant
IP! et donc I =T,

Les commutateurs AFDX sont composés d’un ensemble de liens entrants, des fonctions de contrdle
et de routage basées sur une configuration statique et d’un ensemble de ports de sortie. Chaque port
de sortie est un point de multiplexage et est modélisé par un nceud dans le modele réseau de FA, avec
comme liens entrants, ceux du commutateur. La latence technologique L de chacun de ces nceuds est
fixé au temps de commutation des trames (analyse et routage) qui est égal a L = 16 us (¢f. para-
graphe 2.3.1 et [Gri04]).

Ainsi par exemple, le commutateur S3 de la configuration illustrée Fig. 2.7 a deux ports de sortie
(I’'un a destination de E S¢ et I’autre a destination de Ss). S3 est modélisé en utilisant FA par deux nceuds
nommés respectivement S3; et S3p (cf. Fig. 5.6). Les ports d’entrée du commutateur sont transposés
aux nceuds modélisant les ports de sortie. Les ESs ne disposent pas de port d’entrée mais d’un unique
port de sortie modélisé, également, par un nceud. Le débit de chaque noeud est fixé a la vitesse du lien
de sortie.

Les VLs AFDX sont définis (c¢f. paragraphe 2.3.1) par :

— Fmax, la taille de trame maximale du VL qui se traduit directement en Fmax;, pour les flux v;
du modele;

— BAG, le délai minimum entre la génération de deux trames sur le nceud source qui se modélise
directement par 7;, pour les flux v; du modele;

Les VLs sont émis par un unique ES source et suivent un chemin statique vers un ou plusieurs
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FIGURE 5.6 — Modélisation par FA de la configuration illustrée Fig. 2.7.

destinataires. Ce caractere multicast des VLs n’est pas compatible directement avec les flux unicast
du modele de FA. Ainsi, un VL est modélisé par autant de flux dans le modele de FA qu’il n’a
de destinataire. Le calcul commence sur le ES source et a chaque fois que le VL se subdivise vers
différents nceuds, le calcul est dupliqué sur chaque chemin. Au final, un délai est déterminé pour
chaque chemin de chaque VL.

Remarque 5.6

Dans le contexte AFDX, le calcul du délai de bout-en-bout de chaque flux s’arréte au port de sortie
du dernier commutateur traversé. En effet, I’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. 2.7 est
représentée par la Fig. 5.6.

5.5.3 Configuration industrielle en FIFO

Nous appliquons les trois méthodes (FA, NC and TA) sur une configuration AFDX industrielle
déployée dans I’ A380 et présentée dans [Baull]. Cette configuration est composée de 96 ESs reliés
entre eux par 983 VLs multicast (soit 6412 flux) et 8 commutateurs de 16 ports chacun (soit 288
nceuds). Le temps de calculs des délais de bout-en-bout sur cette configuration par FA, 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. DG au grand nombre
de flux, les résultats sont présentés, sous la forme d’histogramme statistique de fréquences, dans la
Fig. 5.7.
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FIGURE 5.7 — Comparaisons statistiques entre les délais pire cas déterminés par FA et par chacune
des deux autres approches (NC et TA).

Ainsi, Pour chaque flux, nous déterminons la différence en pourcentage entre le délai de bout en
bout pire cas obtenu par FA et par chacune des méthodes concurrentes (NC et TA). L’histogramme est
tracé avec des intervalles de 10%. Pour chaque valeur de pourcentage, le nombre de flux correspondant
est représenté verticalement par la hauteur de la barre. De plus, une valeur positive signifie que FA a
obtenu une borne supérieure sur le délai inférieure a celle de 1’approche concurrente, et inversement
pour les colonnes négatives. Par exemple, la barre grise a 30% indique que, parmi les 6412 flux du
réseau, un peu plus d’un millier de flux ont des délais pire cas calculés en utilisant FA, inférieurs entre
20 a 30% a ceux déterminés par TA.

Dans [BSF10], il a été prouvé qu’aucune des méthodes NC et TA n’est dominante. C’est-a-dire
qu’aucune des deux n’obtient, pour tous les flux de toutes les configurations possibles, des bornes
meilleures que 1’autre approche. De méme, FA n’est ni dominante, ni dominée vis-a-vis de TA et
NC pour cette configuration des lors que nous obtenons des valeurs positives et négatives dans I’his-
togramme de la Fig. 5.7. Ces variations de résultats entre les méthodes sont dues aux différentes
hypothéses propres a chacune. Elles induisent, ainsi, du pessimisme dans les bornes calculées, mais
pas nécessairement sous les mémes contraintes, et donc pour les mémes 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 a ’'une d’entre elles.

Néanmoins, peu de barres dans le graphe, majoritairement basses, sont en faveur de TA ou NC. La
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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 a celles de TA.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode Forward end-to-end delay Analysis (FA) dans un
contexte FIFO. Cette approche permet de déterminer une borne supérieure garantie du délai de bout-
en-bout de traversée du réseau pour chaque trame. Apres avoir défini son modele réseau en contexte
FIFO, nous avons défini et démontré formellement chaque formule de FA.

Nous avons appliqué FA a une configuration industrielle issue de 1’A380 d’ Airbus. Nous avons
comparé les délais de bout-en-bout calculés par FA avec ceux obtenus en utilisant le Network Calculus
et I'approche par Trajectoires). Nous avons démontré que FA était applicable sur des configurations
industrielles (temps de calculs de 1’ordre de deux secondes). Nous avons démontré qu’il n’y a de
domination entre FA, NC et TA. Cependant, les bornes garanties déterminées par FA sont globalement
inférieures a celles de NC et TA. De plus, contrairement a TA, FA n’a pas de contrainte sur la charge
globale des flux (cf. paragraphe 3.2.3).

Ces travaux ont donné lieu a deux conférences internationales [Kem+14]; [Kem+15] et a une
revue internationale [Ben+17b]. Ils ont été réalisés principalement durant la theése de Georges Arnaud
Kemayo. Durant la theése de Nassima Bennamar, il y a eu également un travail de réécriture du scénario
(mais sans modification pour les formules). Ils ont, dans la suite été étendus a la politique de service
FP/FIFO, détaillés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 6

La méthode Forward End-to-End Delay
Analysis en FP/FIFO
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6.1 Introduction

Nous avons défini dans le chapitre 5 une nouvelle approche pour le calcul du délai de bout-en-
bout des trames traversant un réseau de paquet avec la politique de service FIFO. Cette approche
FA a été démontrée formellement ainsi que son applicabilité sur des configurations industrielles. Ce-
pendant, dans les applications embarquées critiques, les industriels veulent intégrer des flux avec des
contraintes temporelles différenciées. Pour reprendre I’exemple de 1’avionique, un avionneur souhaite
partager son réseau (p.ex. I’AFDX) entre des flux critiques avec des contraintes temporelles strictes
(p.ex. les consignes issues des calculateurs de commandes de vol) et des flux sans contrainte tempo-
relle ou avec peu de contraintes (p.ex. les informations cabine).

La politique de service FIFO ne permet pas de différencier le service en fonction des flux. En effet
avec FIFO, le seul parametre de priorité d’une trame est sa date d’arrivée dans le nceud. La criticité
d’un flux doit étre gérée statiquement afin que toutes les trames générées par un méme flux aient la
méme priorité. La politique de service Fixed Priority/FIFO (FP/FIFO) permet la mise en place d’un
tel mécanisme statique. Avec FP/FIFO, les flux sont répartis en classes de trafic. A chaque classe
correspond un niveau de priorité. A I’intérieur d’une classe, tous les flux ont la méme priorité et les
trames sont transmises selon la politique FIFO. Ainsi dans un nceud FP/FIFO, si plusieurs trames sont
en attente alors la trame transmise sera la premiere trame arrivée sur le nceud, parmi celles appartenant
a la classe de plus haute priorité. Airbus a déja prévu I’implémentation de la politique de service
FP/FIFO. En effet, le réseau AFDX de I’A380 implémente deux classes de trafic : HIGH (resp. LOW)
pour les flux plus (resp. moins) prioritaires. Le cas ou la politique de service FP/FIFO n’est appliquée
qu’avec une seule classe de trafic correspond au cas FIFO.

Dans la suite, nous présentons le modele réseau de FA étendu a la politique de service FP/FIFO
(cf. paragraphe 6.2). Les formules de FA sont étendues a FP/FIFO dans le paragraphe 6.3. Finalement
avant de conclure, nous présentons une comparaison des résultats obtenus par FA avec ceux détermi-
nés par deux approches (Network Calculus et la méthode des Trajectoires) qui ont déja implémenté la
politique FP/FIFO (cf. paragraphe 6.4).

6.2 Modéele réseau en FP/FIFO

Un réseau est toujours composé d’un ensemble de flux I" et d’un ensemble de nceuds S. Les
principales caractéristiques du réseau détaillées paragraphe 5.2 sont identiques en FP/FIFO. Nous
complétons ce modele afin de I’étendre a la politique de service FP/FIFO.

Nous considérons la politique de service FP/FIFO avec m € N* classes de trafic. Chaque classe
de trafic représente un niveau de priorité p € {1,...,m}} et est modélisée dans un nceud par une file
FIFO. Par convention, les priorités sont rangées par ordre décroissant sur le numéro de la classe, de la
plus prioritaire 1 a la moins prioritaire .

La priorité P; d’un flux v; € I' étant statique pour toutes ses trames, ¢’est une caractéristique qui
1 1
s’ajoute a ses autres parametres : Fmax;, T; et &;.

81



h
L Y L\l
jjg— T—

—_— e ——

L

FIGURE 6.1 — Modele nceud en FP/FIFO.

Le modele du nceud (cf. Fig. 5.1) est modifié. En effet, I’'unique file FIFO est remplacée par m € N*
files FIFO de priorité. Ce modele est résumé Fig. 6.1.

Considérons un nceud 4 et un flux v; € I'*. En fonction de la priorité P, du flux v;, les différents
ensembles de flux en fonction de leurs priorités sont notés :
hp! : ensemble des flux de priorité strictement supérieure : {v i € Fh|PJ~ <P};
spl : ensemble des flux de méme priorité : {v; € [""|P; = P} ;
shp : ensemble des flux de priorité supérieure ou égale a P; : {v; € I"'|P; < P;} = spt Uhpl;
Iph:
De plus, si le flux v; atteint le noeud 4 via le lien IP)f‘ (v; € Fi‘ avec 1 < x < n) alors les différents
ensembles de flux atteignant & via IP sont notés :

ensemble des flux de priorité strictement inférieure : {v; € I" h|Pj > P}.

hpf; ; + ensemble des flux de priorité strictement supérieure a P; et atteignant le nceud £ via le lien
entrant /P! ;

spi‘i : ensemble des flux de priorité P, et atteignant le nceud / via le lien entrant IP" ;

shpi”i : ensemble des flux entrants dans & via IP! et de priorité supérieure ou égale 4 P, :
{vjeTHP; <P} = Spfcl,i Uhpg,i;

l pfji : ensemble des flux de priorité strictement inférieure a P; et atteignant le nceud /4 via le lien
entrant /P,

Par extension, spg ; (resp. hpg ;) désigne I’ensemble des flux de priorité P; (resp. supérieures stricte-
ment a P;) générés par le noeud 4 : sp?o = spf-’ ﬁl“ﬁ (resp. hpf’o = hpf.‘ N Fg).

Dans le chapitre 5, la fonction cumulative des temps de transmission de tous les flux traversant un
nceud / durant un intervalle de temps de longueur ¢, W/ (¢), est identique pour tous les flux v; € I'".
Cependant, avec la politique de service FP/FIFO, cette fonction doit est individualisée pour chaque
flux v; € I (et de méme pour Iarriéré total Bklg").

Définition 6.1

Soit h un neeud. La fonction positive et cumulative Wih(t) qui a chaque instant t (t > 0), associe la
durée totale de transmission des trames qui sont arrivées sur h ou ont été générées par h retardant la
trame f; générée par le flux v; € " et arrivant sur h a Uinstant t.
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Définition 6.2
Soit h un neeud, I'arriéré temporel pire cas retardant la trame f; générée v; € T'* en traversant le neeud
hestégal a

Bklgh = max (W,-h(t) - t)
>

6.3 Méthode FA appliquée a FP/FIFO

Pour un flux v;traversant un nceud % (v; € I'), nous allons déterminer pour chaque ensemble de
flux (I p?, spﬂ’ et hpf-‘), ’arriéré pire cas généré pendant n’importe quel intervalle [0,¢] avec 7 > 0. Ainsi,
I’expression de W/ (¢)s écrit :

W/ (t) = WLP!(t) + WSP!(t) + WHP! () (6.1)

Ou WLP(t) (resp. WSP!'(t) et WHP"(t)) représente ’arriéré pire cas généré par les flux de Ip! (resp.
splt et hp!) généré durant I'intervalle [0,7] avec ¢ > 0.

Pour étendre les formules de FA a la politique de service FP/FIFO, nous allons procéder comme
dans le cas FIFO. Tout d’abord en considérant uniquement les caractéristiques des flux (contrat de
trafic) paragraphe 6.3.1, puis en considérant les caractéristiques des liens physiques (effet de sériali-
sation) dans le paragraphe 6.3.2.

6.3.1 Maximisation de ’arriéré de travail en fonction des caractéristiques des flux

Pour maximiser I’arriéré de travail pire cas interférant avec un flux v; traversant un nceud £, nous
adaptons les définitions 5.7 et 5.8 en tenant compte du niveau de priorité.

Définition 6.3

Pour un neeud h, un instant oisif de niveau P, est un instant pour lequel toutes les trames générées par
les flux v; € shpfl et arrivées (ou générées) avant cet instant, ont été completement servies. Autrement
dit, il n’y a pas de trame de priorité d’au moins P; en attente dans une des files du neceud h.

Définition 6.4
Pour un neeud h, une période d’activité de niveau P; est un intervalle de temps entre deux instants
oisifs consécutifs de niveau P,

Pour une trame f; générée par un flux v; et arrivant sur un nceud £ a I’instant ¢, FA détermine la
plus longue période d’activité commencant a O is, instant oisif de niveau P; par définition. En FIFO,
toutes les trames doivent arriver au plus tard sur / a I'instant ¢ pour retarder f;. Cependant en FP/FIFO
les trames plus prioritaires (générées par les flux h pfl) peuvent arriver apres ¢ en retardant toujours f;.

Définition 6.5
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Soit f; une trame générée par un flux v; et arrivant sur (ou en étant générée par) un nceud FP/FIFO
h a Uinstant t. Le neeud h commence la transmission de la trame f;, dans le pire cas a 'instant
dep} (1) =W}(1) - C}.

Le scénario permettant de maximiser 1’interférence des flux traversant un nceud /4 durant n’im-
porte quel intervalle [0,¢] (avec t > 0) (cf: théoréme 5.1) est adapté au cas FP/FIFO, en considérant
notamment que ¢ correspond a la date d’arrivée de la trame sous analyse.

Théoréeme 6.1
Soit f; une trame générée par un flux v; arrivant dans un FP/FIFO neeud h, a Uinstant t (t > 0). Une
borne supérieure sur la plus longue période d’activité de niveau P, démarrant en O est définie si :

(i) les trames générées par tous les flux v; € I sont générées périodiquement chaque T; dans leur
neeud source (first;);

(ii) la plus longue trame générée par un des flux de priorité inférieure max,, ;i (Cf) arrive sur h
juste avant ’instant O (a instant 0 — €, avec € — 07);

cee 1y .., g, N Lo, h L. s
(iii) larriéré de travail généré par les flux de méme priorité (sp}) est maximisé durant ’intervalle
de temps [0,1];

(iv) Uarriéré de travail généré par les flux de priorité supérieure ( hpf-l ) est maximisé durant ’inter-
valle de temps [0,dep” (t) [ avec depl(t) = W/ (t) — C, linstant de début de transmission de f;
par h.

Ou Wih (t) est une borne supérieure sur la charge de travail générée par tous les flux qui retardent la
transmission de f; dans h depuis ’instant 0.

Démonstration : Le scénario pire cas de génération des trames de n’importe quel flux reste iden-
tique a FIFO. Pour les flux de / pf-l, une seule trame peut retarder f;. De plus en FP/FIFO, toutes les
trames générées par les flux de méme priorité (resp. de priorité supérieure) retardent la trame f; si elles
arrivent avant elle sur le nceud h, ¢ (resp. son départ du noeud h, dep'(t) = W/ (t) — CI"). Ce théoreme
a été démontré dans [Ben+17b]; [Benl8]. O

Ce pire scénario se traduit en interférences spécifiques selon le niveau de priorité des flux.

Théoreme 6.2
La plus longue période d’activité rencontrée par une trame f; générée par un flux v;, arrivant dans
un FP/FIFO nceud h a linstant t, est bornée par le plus petit point fixe calculé par la formule (6.1)
avec :
thji(o) = Czh
W/ (k+1) = WLP!+WSP/(t) + WHP,(k) (6.2)
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WLP/(t) = max C!

vielp}
WsP(t) =Y rbfi(t)
vJ-Esp?
WHEL () = X rbfi (Wi —ct).
vj€hp}

La calcul est effectué itérativement jusqu’au premier point fixe, Wtf’i(k+ 1) = Wthl(k) et Wi(t)
dénote, alors, ce plus petit point fixe.

Démonstration : Le calcul itératif du point fixe est nécessaire. En effet,plus il y a des trames de flux
plus prioritaires qui arrivent, plus I’instant de départ dep/ (t) est retardé. Ce théoreme a été démontré
dans [Ben+17b]; [Ben18]. O

Remarque 6.1

Le calcul de point fixe du théoréme 6.2 converge si la condition sur la charge du nceud h, Y., % <1,
y J

est respectée.

Le théoreme 6.2 permet d’assurer une borne supérieure garantie du délai de bout-en-bout pour les
trames de chaque flux v; € I'. Cependant, cette borne est pessimiste (au moins pour des petites valeurs
de t). Dans le paragraphe 6.3.2, nous fournissons une autre borne garantie basée sur le débit des liens
physiques et la prise en compte de la sérialisation.

6.3.2 Maximisation de I’arriéré de travail en fonction des caractéristiques des liens

Cette borne supérieure n’a, comme pour le cas FIFO, de sens que pour les flux qui ne sont générés
par le nceud £ analysé. Ainsi, dans la suite, nous nous intéresserons a borner les interférences dues aux
flux entrants via le lien d’entrée IP;’ (avec 1 <x <n).

En FIFO, FA se base sur les fonctions RBF afin de déterminer I’interférence de chaque flux.
Cependant, une RBF associe a chaque ¢ (r > 0) le nombre de trames pire cas arrivées (générées) sur
un neeud 4. En particulier, il n’y a aucune notion sur les instants d’arrivée de ces trames. Ainsi, pour un
méme nombre de trames déterminé par la fonction rb f!(¢)(cf. théoreme 5.2), il est possible de définir
plusieurs scénarios d’arrivée de trames, comme illustrés Fig. 6.2. Ils correspondent, pour n’importe
quel intervalle [0,¢] (avec ¢ > 0) a la méme quantité de trames mais avec une rafale de trames arrivant
a 'instant 0 dans la Fig. 6.2.a et a I’instant ¢ dans la Fig. 6.2.b. En effet, si une trame f; arrive dans
un nceud ~ FIFO a I’instant ¢, peu importe I’instant d’arrivée de la rafale de trames durant 1’intervalle
[0,7], toute trame arrivant avant ¢ sera, dans le pire cas, transmise avant f;. Le scénario de la Fig. 6.2.a
été formellement démontré théoréme 5.1. Celui de la Fig. 6.2.b a, lui, été démontré dans [Kem+14].
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FIGURE 6.2 — Les scénarios d’arrivée pire cas des trames (tel que v; € I'") ol la rafale de (1 + kﬁ')
trames arrive a I’instant O (a) ou a I’instant ¢ (b).

Néanmoins, avec la politique FP/FIFO et en fonction de la priorité des flux, les dates d’arrivées
des trames et I’instant d’arrivée de la rafale de trames a une incidence forte sur la construction du
pire cas. En considérant les caractéristiques physiques et notamment 1’arrivée séquentielle par un lien
physique (effet de sérialisation), nous définissons un scénario pire cas :

Théoréme 6.3
Pour une trame f; générée par un flux v; arrivant dans un neeud FP/FIFO h a l'instant t (t > 0), la
plus longue période d’activité de niveau P, démarrant en 0, est définie par :

(i)

(ii)

(iii)

(v)

(v)

les trames générées par tous les flux v; € I sont générées périodiquement chaque T; dans leur
neeud source (first;);

Uarrivée (ou génération) de la trame, de priorité inférieure | ph avec le plus long temps de
transmission max, . (Ch) se produit juste avant Uinstant 0 (a linstant 0 — €, avec € — 07);

Uarriéré de travail généré par les flux de méme priorité (sp; ") est maximisé durant intervalle
de temps [0,1];

Uarriéré de travail engendré par les flux de priorité supérieure et générés par h (hp&i ) est
maximisé durant Uintervalle de temps [0,dep(t) [ avec dep(t) = W' (t) — CI';

Uarriéré de travail généré par les flux de priorité supérieure et arrivant par les liens IP! (hpfc"i )
avec 1 < x < n est maximisé durant I'intervalle de temps [0,dep/(t) | avec dep'(t) = W/ (t) — C!
mais, pour autant de trames que possible, les arrivées sont repoussées dans le sous-intervalle
[t,depl(t)].

Démonstration : Les points (i), (ii) et (iii) ont déja été démontrés dans le théoréeme 6.1. Pour les
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flux de plus haute priorité, hpf.’, il faut différencier les flux générés par & et ceux qui arrivent par s via
un lien entrant. En effet, toute trame de priorité strictement supérieure retarde la trame f; étudiée du

moment qu’elle arrive avant que celle-ci commence sa transmission en dep/(t) = W/'(t) — C.

Les trames de méme priorité ne peuvent interférer avec f; que si elles arrivent avant elle (instant ¢)
sur i (da a la gestion FIFO entre flux de sp?). Cependant, dii a la sérialisation et I’arrivée séquentielle
des trames via un méme lien, toute trame de priorité strictement supérieure qui atteint 4 via un lien
IP" avec 1 < x < n durant I'intervalle [0,¢] interfere avec les trames de sp” ; et pourraient retarder leur
arrivée sur h apres ¢ et donc limiter leur impact sur f;. /

Ainsi, pour maximiser les trames atteignant 4 via IP" durant I'intervalle [0,], les trames de hpfjj
sont bien maximisées sur [0, dep/(t) [ avec dep' (t) = W/ (t) — C!', mais retardées pour autant de trames
que possible apres ¢. Ce dernier point a été prouvé dans [Ben+17b]; [Ben18].

O

Afin de pouvoir déterminer la quantité de trames de spf; ; entrant par le lien physique IP!'(avec
1 < x < n), nous avons besoin de connaitre le plus petit nombre de trames générées par chaque flux
vj € hp ; qui peuvent arriver durant I'intervalle [0, 7] tout en maximisant ce nombre sur [0,dep/(1)].

Lemme 6.1

Soit v; € I, dont I’arriéré de travail est maximisé selon la fonction rb f]h Si la rafale de trames
générée par vj arrive a l'instant t (avec t > 0) alors le nombre de trames générées dans I'intervalle
[0,¢], dénoté BHP!(t) est égal a :

rbf](t) —rbf}(0) = <1+ UJ) c

J

Démonstration : Le résultat correspond a un régime strictement périodique des trames, deés 1’ins-
tant 0. Ce lemme a été démontré dans [Ben+17b]; [Ben18]. ]

Nous modifions, maintenant, le calcul de point fixe du théoréme 6.2 pour introduire la sérialisation
au niveau des trames appartenant a spi‘i et hpi‘i pour chaque lien entrant /P! (avec 1 < x < n). Ainsi,
les termes WSP!(t) et WHP/*(t) peuvent se réécrire respectivement :

n
WSP)= Y mff )+ Y, Y b)) (6.3)
V€SPl x=1v;espl;
n
WHES (k) = Y, roff (Wit —c)+ Y, X mrf (Whin—ct) (6.4)
vjehpg‘i x=1 vjehpfc‘j
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Théoréeme 6.4

L’arriéré de travail pire cas retardant une trame f; générée par le flux v;, arrivée dans un FP/FIFO

neeud h a Uinstant t, est borné par le plus petit point fixe déterminé par la formule (6.5) si la condition
Cj .

sur la charge Zvjerh TJJ < 1 est respectée.

{ VVt},li(O) = Cih

W/ (k+1) = WLP! + WSP!'(t) + WHP}' (k) (6.5)
o
WLP/(t) = max C!
vi€lp}
WSP (1) = ) rbfj’-’(t) + ) min ( ) rbfj-’(t), LinkRatei’J-(t))
vjEspig =1 viESPy
WHEL (k) = X rbft (W) —ct).
vJEhpf-’
avec

hy
r t
LinkRate}, (1) =—t+ max Cj— Y <1+{J>C?
; r vjeshpgi Vjehp)’:i Tj

La calcul est effectué itérativement jusqu’au premier point fixe, W'.(k+1) = W/ (k) et
W/ (t) dénote alors ce plus petit point fixe.

Démonstration :

Les flux de hpi’_i ne sont pas concernés par la sérialisation. En effet, tant qu’il y a des trames
de plus haute priorité dans un nceud précédent h, quelle que soit la vitesse du lien, dans le pire cas
toutes ces trames auront le temps d’atteindre 4 avant le départ de la trame sous analyse. La fonction
LinkRate" (t) est semblable a celle définie lemme 5.1. Cependant, nous devons soustraire le nombre
de trames des flux de hpf;’l- arrivées durant I’intervalle [0,7] (¢f. lemme 6.1).

Le signe négatif dans 1’expression de LinkRate" (¢) n’entraine pas de probléme d’optimisme. En
effet, la contribution des flux de priorité P; et de priorités supérieures doit étre étudiée séparément dans
les intervalles [0,7] et [t,dep(t) [ (avec dep(t) = W/'(t) — CI"). Selon le théoreme 6.4 et le lemme 6.1,
I’interférence des flux plus prioritaires peut étre reformulées sous la forme suivante :

y ((HHJ)cﬁwrbﬁ (W,.h(z)—cf)—<1+uJ>c§%>= Y rbst (Wi —cl)

Vthpf-' Vjeh[)?

[04] [1.dep} (1) |
Quand 2 la sérialisation des flux sur le lien entrant IP" (avec 1 < x < n), la fonction LinkRate" (1)
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est semblable a celle définie lemme 5.1. Cependant, cette fonction LinkRate” (¢) limite la quantité de
données générées par les flux de priorité au moins égale a P; durant I’intervalle [0,7] (avec t > 0) :

Y mfin+ ) <1+U}J>C’}

i h
VjESPy; vjehpy;

L’équation de LinkRate" (¢) est alors adaptée aux seuls flux de P; pour lesquels la sérialisation a
un sens. Nous avons démontré ce théoréme dans [Ben+17b]; [Ben18]. O

Corollaire 6.1
1l est a noter que dans le cas particulier oit nous avons une unique classe de priorité (m = 1) alors la
simplification des formules du théoréme 6.4 coincide avec la formule (5.12) du cas FIFO.

La condition suffisante pour I’arrét des calculs (cf. paragraphe 5.4.4) présentée en FIFO, reste
valable en FP/FIFO.

6.3.3 Algorithme de FA dans un contexte FP/FIFO

Le calcul du délai de bout en bout en FP/FIFO avec FA est semblable a celui défini pour la
politique d’ordonnancement FIFO. Cependant, I’ensemble des points & tester dépend du niveau de
priorité du flux analysé, en raison du terme constant de LinkRateffx. De plus, pour chaque instant a
tester ¢, le calcul de point fixe doit étre effectué : /

6.4 Expérimentations en FP/FIFO

Nous appliquons FA sur la configuration AFDX industrielle, présentée paragraphe 5.5.3 pour le
cas FIFO. Cependant, nous avons modifié cette configuration afin d’introduire, de maniere aléatoire
sur les flux, 6 niveaux de priorité. Sur cette configuration, nous comparons les résultats de FA avec
ceux obtenus avec TA et NC.

Le temps d’exécution de notre approche FA sur cette configuration est d’environ 7s avec un outil
développé 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.

Le comparatif entre FA et les approches TA et NC a fait I’objet d’une étude statistique sur les
délais (semblable a celle présentée paragraphe 5.5.3) sous la forme d’un histogramme de fréquence
(cf. Fig. 6.3).

Comme pour I’analyse de la configuration industrielle détaillée dans le paragraphe 5.5.3, I’his-
togramme est construit par intervalle de 10%. Chaque barre verticale noire (resp. grise) correspond
au nombre de flux dont la différence entre les délais déterminés par FA et NC (resp. TA) est en
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Input: Un réseau est défini par S et I
Pour chaque flux v; € T : Fmax;, T; et &;
Pour chaque nceud % €S : " avec U" < 1 requis
La latence technologique L

Result: R; for eachv; € T

1 begin
2 foreach v; € I" do
3 Sminlf st Q)
4 Smaxif st )
5 foreach 1 € S do
6 foreach Flux v; € I do
7 C{‘ — %
8 Jl-h — Smaxfl — Sminf’
9 Bklgh <0
10 t+0
11 do
12 W/(0) «C}
13 k+1
14 do
15 W/ (k+1) < WLP! + WSP/ (1) + WHP]',(k)
16 k< k+1
17 while W/, (k) # W/ (k+1)
18 WE(R) - W(k+1)
19 Bklg! + max { Bkigh, W/ (t) —t}
20 t < min(Set_TestingTimes!)
21 while W/ (¢) >t
22 if /1 # last; then
23 Smin!™! « Sminl +Cl 4 L
24 Smax!"*! « Smax" + Bklg! + L
25 else
26 | Ri < Smax!+ Bkig"

Alg;)rithm 2: Calcul des délais de bout en bout pire cas, en contexte FP/FIFO, avec la méthode
FA.
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FIGURE 6.3 — Comparaisons statistiques entre les délais pire cas déterminés par FA et par chacune
des deux autres approches (NC et TA) en FP/FIFO.

pourcentage donnée par la valeur inscrite sur I’axe des abscisses. Une barre positive correspond a un
délai inférieur déterminé par FA par rapport a I’autre approche et inversement pour une barre néga-
tive. Ainsi, la barre grise correspondant a 40% signifie que pour environ 100 flux, le délai calculé en
utilisant FA est de 30 a 40% plus petit que celui obtenu en appliquant TA.

En FP/FIFO, nous pouvons tirer la méme conclusion que celle effectuée avec la politique de
service FIFO concernant la domination entre FA et TA ou NC. Ainsi comme prévu, FA n’est ni
dominée, ni ne domine TA ou NC. Cependant, sur les 6412 flux de la configuration, FA obtient un
délai inférieur a celui de NC (resp. TA) pour 5758 (resp. 5104) flux. De plus, en moyenne, les délais
déterminés en utilisant FA sont inférieurs de 1’ordre de 17.55% par rapport a ceux calculés avec NC
et de 8.01% par rapport a ceux obtenus en utilisant TA.
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6.5 Conclusion

La différenciation de service dans les commutateurs est de plus en plus demandée et implémen-
tée par les industriels. Par exemple, I’AFDX d’Airbus admet deux niveaux de priorités statiques en
FP/FIFO. Au cours de la thése de Nassima, nous avons étendu FA a la politique de service FP/FIFO
pour un nombre quelconque m > 1 de classe de trafic. Cette extension inclut le modele réseau et les
formules de calculs. Tous les travaux de Nassima ont été formellement démontrés dans sa these.

L’expérimentation menée sur une configuration industrielle nous a permis de prouver le passage a
I’échelle de FA, pour des configurations FP/FIFO industrielles composées de milliers de flux avec des
temps de calculs de I’ordre de quelques secondes.

Nous avons également démontré avec cette configuration industrielle qu’il n’y pas de relation
de dominance entre FA et NC ou TA. Cependant, les délais de bout-en-bout calculés par FA sont
globalement meilleurs que ceux de NC et TA.

Ces travaux ont donné lieu a une conférence internationale [Ben+17a].
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CHAPITRE 7

La méthode Forward End-to-End Delay
Analysis en CBS
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7.1 Introduction

FA a été développée, dans les chapitres 5 et 6, exclusivement dans un contexte avionique et plus
particulierement pour le protocole AFDX. Le modele réseau défini dans ces chapitres est cependant
plus généraliste et ne se limite pas nécessairement a 1I’avionique.

Durant la these de Nassima, nous nous sommes intéressés au protocole réseau Audio/Vidéo Brid-
ging Switched Ethernet (AVB). L’ AVB a été développé initialement pour le transport de flux audio
et vidéo dans le domaine de 1’automobile. L’ AVB est un réseau de paquet basé sur Ethernet, il a été
standardisé [80211].

L’ AVB applique également de la différenciation de service au niveau des flux. Sa politique de ser-
vice est basée sur FP/FIFO. Cependant, FP/FIFO favorise les flux de plus hautes priorités, a contrario
des flux de plus petites priorités. Pour limiter I'impact des flux de plus hautes priorités, AVB ajoute a
FP/FIFO, un crédit pour chaque classe de trafic (niveau de priorité). Ce crédit suit le protocole Credit
Based Shaping (CBS). Selon la valeur du crédit, une trame est transmise ou retardée méme si aucune
trame de plus haute priorité n’est en attente de transmission.

Paragraphe 7.2, nous complétons le modele détaillé paragraphe 6.2 afin d’introduire 1’algorithme
CBS et ainsi ’adapter a1’ AVB. Les formules de FA sont étendues a la politique de service CBS dans le
paragraphe 7.3. Des expérimentations sont menées paragraphe 7.4 avant de conclure, paragraphe 7.5.

7.2 Modele réseau en CBS

Le modele réseau détaillé paragraphe 6.2 est toujours valable pour AVB mais il doit étre complété
afin de modéliser I’algorithme basé sur le crédit, CBS. En particulier, une priorité P, comprise entre 1
et m (avec m € N*) est attribuée a chaque flux v; € I'. Tous les flux de méme priorité forment une classe
de trafic. Comme en FP/FIFO, les flux de chaque classe de trafic X; (avec 1 <i < m) sont transmis
selon la politique FIFO. A chaque classe de trafic X;, un crédit est associé dans chaque nceud A. Le
modele de nceud en CBS est illustré Fig. 7.1.

Afin de modéliser les contraintes liées a 1’évolution du crédit, nous introduisons H PXl-h, I’ensemble
des classes de trafic de priorité strictement supérieure a P, la priorité de X; traversant le nceud 4. Les
termes HPXih et hpf’ (défini paragraphe 6.2) sont fortement liés : hp? ={vjeY|Ye HPXl-h}.

Le crédit est initialisé a 0 au démarrage du systeme. Si son crédit est supérieur ou égal a zéro, une
classe de trafic peut transmettre une trame (selon la politique de service FP/FIFO). Lorsqu’une classe
de trafic X; transmet une trame sur un nceud /4, son crédit diminue linéairement sur le temps avec
un coefficient constant de fo appelé aussi send slope. A contrario dans un nceud A, si une classe
de trafic X; dispose de trames en attente dans sa file sans pouvoir transmettre, son crédit augmente
linéairement avec le temps a un rythme constant de G);(’;Jrappelé idle slope.

A noter que le crédit d’une classe de trafic ne peut étre strictement positif que si elle a encore des
trames prétes a €tre transmises dans un nceud . Ainsi, des lors que la file est vide, le crédit repasse
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FIGURE 7.1 — Modele de nceud CBS.

automatique a zéro.

En résumé a un instant 7, une classe de trafic X; dans un nceud £ peut transmettre une trame que si
elle est la file de plus haute priorité telle que :

(i) il n’y a pas d’autres trames en cours de transmission (ordonnancement non-préemptif) ;
(i1) elle a au moins une trame en attente ;
(iii) elle a un crédit supérieur ou égal a zéro.

Pour chaque classe X; (avec 1 <i < m) et chaque nceud traversé A, le choix des valeurs des send
slope G;;i’_ et des idle slope G)}(’;Jr est fait statiquement, avant le démarrage du systéme. Ces valeurs
doivent respecter deux contraintes :

— Un idle slope d’une classe trafic du nceud /4 a un impact sur la vitesse de transmission des trames
de sa classe de trafic. Ainsi, un idle slope s’exprime en bits/s et correspond & une réservation
de 1a bande passante du nceud /. Si on note * son débit du port de sortie du nceud 4, alors la
condition suivante doit étre respectée :

oyt < (7.1)

(agE

1

— Pour une classe X; (1 <i < m), le send slope impacte le temps nécessaire au rechargement
de crédit, et donc le temps ol les autres classes peuvent transmettre. Ainsi, il définit la bande
passante (en bits/s) allouée aux autres classes :

h— _ h h,+
Oy, =1 — Oy, (7.2)

Un exemple de la transmission des trames avec la politique de service CBS est illustré Fig. 7.2. 11
est composé de trois classes de trafic avec par ordre de priorités décroissantes (A, B,C) dont les flux
traversent un unique nceud 4. Afin de simplifier I’exemple, nous n’avons pas représenté la courbe de
crédit de la classe C (pas nécessaire car il n’y a qu’une seule trame de classe C qui arrive seule des
I’instant 0).

La trame C; est transmise dés son arrivée a 1’instant 0. Deux trames du flux A (A; et Ap) et une
trame du flux B (B;) arrivent sur le nceud £ a I’instant 3. Ainsi, des trames des classes A et B sont
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FIGURE 7.2 — Un exemple d’ordonnancement suivant le régulateur CBS.

prétes mais en attente de transmission. Leurs crédits respectifs augmentent au rythme de leurs idle
slope. A T’instant 5, apres la fin de transmission de Cy, la trame A commence sa transmission et son
crédit baisse selon son send slope. Ent = 10, 1a classe A (plus prioritaire) a un crédit nul donc la trame
A, est aussitot transmise. Cependant, a I’instant 15, mé&me s’il lui reste deux trames a transmettre (A3
et A4 arrivées sur h at =9), la classe A perd la main car son crédit est négatif. La trame B; est ainsi
transmise et avec un crédit redevenu positif, la classe A peut transmettre A3 a I’instant 20. Cependant,
at = 25, il reste une seule trame a transmettre, A4 mais un délai supplémentaire est nécessaire pour
que son crédit revienne a zéro (effectif a I’instant ¢ = 26.25).

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

Dans la définition méme de FA, la politique de service est nécessairement conservative (cf. défi-
nition 5.9). C’est-a-dire qu’elle n’inseére aucun temps creux (ne transmet pas de trame) tant qu’il y a
des trames en attente. Cependant, avec la politique CBS, m&€me si une trame est préte a &tre transmise
et qu’il n’y a pas de trame plus prioritaire en attente de transmission, elle peut ne pas étre transmise si
son crédit est insuffisant (négatif) (cf. la trame A4 en t = 25, Fig. 7.2). Ainsi, la définition de I’instant
oisif (cf. définition 6.3) doit étre étendue au contexte CBS afin que la notion de période d’activité (cf.
définition 6.4) reste consistante.

Définition 7.1

Pour un neeud CBS h, un instant oisif de niveau P; (pour la classe X;), est un instant tel que toutes les
trames de v; € shpél (c-a-d. P; < F,), arrivées avant cet instant, ont été totalement transmises et que le
crédit est revenu a 0.

Le théoreme 7.1 définit le pire scénario retardant une trame f; de la classe X;, générée flux v;
et arrivant sur un nceud CBS % (v; € I'*) a I’instant ¢ (avec ¢ > 0). Ce scénario se base sur le terme
depf‘(t) (cf. définition 6.5) qui représente en FP/FIFO, I’instant de départ pire cas de la trame f; qui est
arrivée sur le nceud £ a 'instant . Cet instant correspond au dernier instant auquel une trame de plus
haute priorité peut arriver pour retarder f;. Avec la politique de service CBS, cet instant de départ doit
étre modifié pour d’inclure le délai supplémentaire dii au rechargement de crédit afin qu’a I’instant
dep'(t), le crédit soit suffisant (> 0) pour transmettre f; :
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FIGURE 7.3 — Scénario pire cas pour la politique de service CBS.

Lemme 7.1
Soit f; une trame générée par un flux v; et arrivant sur (ou en étant générée par) un nceud CBS h a
Uinstant t. Le nceud h commence la transmission de la trame f;, dans le pire cas a 'instant :

h,—

Oy,
depl(t) =W/(t)— | 1+ == | €
Oy

i

Démonstration : Le calcul de Wl.h(t) inclut, par définition, les temps d’attente nécessaires a 1’algo-
rithme CBS afin de réapprovissioner le crédit utilisé pour chaque trame. Cependant, le crédit que la

trame f; va consommer n’a pas besoin d’étre récupéré. Ainsi, ce crédit consommé par f; dans le noeud
h,—

- 2 .. ‘1 Oy.
h est égal a G)?," .Cf et le temps de réapprovisionnement de crédit correspondant est alors %C{’. La
i Oy,

i

démonstration est détaillée dans [Ben+18]; [Ben18]. [l

Nous définissons maintenant le scénario pire cas :

Théoreme 7.1
Dans un neeud CBS h, le scénario maximisant ’arriéré de travail retardant une trame f; de classe X;,
générée par le flux v; et arrivant sur h a Uinstant t (t > 0) est défini par :

(i) un crédit de la classe X; nul au démarrage du systeme (instant 0) ;

(ii) un crédit qui fluctue entre les émissions de trames : le crédit diminue quand une trame de X; est

. . h,— h,
en cours de transmission et augmente dans les autres cas, selon respectivement Oy et GX‘Jr ;
1

(iii) a Uinstant depf-‘ (1), le crédit est nul (par définition) et la trame f; est la prochaine trame de la
classe X; qui sera transmise mais & Uinstant dep' (t) — € (avec € — 0F) une trame de priorité
inférieure arrive et est transmise directement ;

(iv) suite a cette transmission toutes les trames de hpf-’ qui arrivent sont transmises;

(v) finalement dés qu’il n’y a plus de trame de hpf.l en attente, la trame f; est transmise.

Démonstration : Ce scénario est illustré Fig. 7.3. La démonstration est détaillée dans [Ben+18];
[Ben18]. O

Par rapport a I’expression de Wl-h (1), la prise en compte du temps de rechargement implique une
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FIGURE 7.4 — Scénario pire cas défini et prouvé par Bordoloi ef al. [Bor+14] maximisant le temps de
transmission total généré par une classe ¥ sur un nceud CBS durant un intervalle de temps de durée ¢.

modification de la formule (6.1) :

W/ (t) = WLP!(t) + WSP!'(t) + WHP! () + WNIL!(r) (7.3)

1

Le terme WNILZ’.l(t) définit pour la trame f; générée par le flux v; analysé, le temps supplémentaire
nécessaire au rechargement du crédit pour I’envoi de f;. Par exemple Fig. 7.2, le terme WNILf-’(t) de
la trame A4 correspond au délai entre la fin de la transmission de Az et le début de celle de A4.

Pour les flux de mé&me priorité (cf. paragraphe 7.3.1), nous définissons une troisiéme borne su-
périeure en se basant uniquement sur le crédit. Ces résultats sont en partie réutilisés pour les flux de
plus hautes priorités dans le paragraphe 7.3.2. Un nouveau délai 1ié au rechargement est démontré
paragraphe 7.3.3 et nous démontrons, paragraphe 7.3.4, que pour les flux de plus basse priorité, le
terme WLPih(t) (cf. théoréme 6.4) reste inchangé. Finalement, les formules de FA étendues a CBS
sont résumées paragraphe 7.3.5.

7.3.1 Maximisation de I’arriéré de travail généré par la classe X; en fonction du crédit

Afin de définir cette nouvelle borne supérieure garantie, nous nous focalisons comme précédem-
ment (cf. théoréme 6.4) sur un lien entrant IP (avec 1 < x < n). L’ objectif est d’analyser 1’algorithme
CBS dans le nceud A, précédant & (via IP!) afin de limiter I’arriéré de travail maximum, W (¢), entrant
sur A par ce lien. ’

Pour procéder au calcul de cette nouvelle borne, nous nous basons sur les travaux de Bordoloi et
al. [Bor+14]. Dans ce papier, les auteurs se sont focalisés sur I’algorithme CBS et la classe de trafic
de plus haute priorité. Ils ont construit le pire scénario maximisant 1’arriéré de travail émis par un
nceud 4, durant un intervalle de longueur 7 (avec ¢ > 0) pour la classe de trafic de plus haute priorité,
dénotée Y. Ce scénario est décrit Fig. 7.4.

Dans ce scénario, le début et la fin de I’intervalle [0,¢] sont toujours identiques (quelle que soit la
valeur de ¢) :

— ATinstant 0 (i), le crédit de la classe de plus haute priorité ¥ est 2 son maximum et la classe ¥
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transmet jusqu’a ce que le crédit retombe a 0. A noter que cet instant ne correspond pas néces-

sairement a une fin de transmission d’une trame. L’ objectif est d’avoir consommé exactement

(1 . . Crd}
tout le crédit pour obtenir 0, soit une longueur de G,i -
Y

— En fin d’intervalle, le pire cas est définit (iii) quand la plus longue trame de Y est émise en

dernier, a partir d’un crédit nul et dont la transmission se termine en ¢, max C?.
V_/'GY

Entre les deux, (ii), le crédit démarre a zéro et finit a zéro. Il est possible de déterminer I’ interfé-
rence maximale générée par Y sur cet intervalle.

Lemme 7.2
Pour tout intervalle de longueur t (t > 0), Uinterférence maximale, générée par une classe de trafic Y
dont le crédit est nul au début et a la fin de intervalle, est égale a :

h+
Oy

t.———
h,+ h,—
Oy + Oy

Démonstration : La démonstration est directe des lors que le crédit diminue de G,?fet doit étre
compensé a la fin de I’intervalle [Ben+18]. [l

Ce scénario (cf. Fig. 7.4) n’a été démontré par ses auteurs [Bor+14] que pour la classe de trafic la
plus prioritaire. En effet, pour la classe de trafic de plus haute priorité Y, le crédit augmente unique-
ment pendant la transmission d’une trame de plus petite priorité. Une seule ne peut retarder un flux de
Y donc le crédit maximum (C rdlh/‘max) est égal a la durée de transmission de la plus longue trame fois

h,+ '
oy .

Nous avons généralisé ce scénario pire cas, illustré Fig. 7.4, a n’importe quelle classe de trafic en
déterminant son crédit maximum.

Lemme 7.3
Pour une classe de trafic X; avec 1 < i < m, le crédit maximum accumulé dans le nceud h est :

Crd}, o = | max C'+BPY | oy (7.4)

vjelpf’

O BP%i désigne la plus longue période d’activité (cf. définition 6.4) générée par I’ensemble des
classes plus prioritaires HPXih (ou I’ensemble des flux de hpfl ), obtenu par le plus petit point fixe de :

BPY(0)= Y C' et BPY(k+1)= Y {BPXi(kWCj?

j€hp! j€hp! J

Démonstration : Le crédit d’une classe augmente des lors qu’une de ces trames est en attente de
transmission et que d’autres trames sont transmises. Pour obtenir le crédit maximal de la classe X;, il
faut supposer que son crédit est a zéro quand une trame f; de X; arrive sur le nceud 4. Dans le pire cas,

— la plus longue trame de plus petite priorité atteint 4 juste avant f; et est donc transmise avant f;.
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— De plus, pour retarder au maximum f; (et donc maximiser son crédit) cette transmission est
suivie par la plus longue période d’activité des flux de priorité supérieure a la classe X;.

Ce calcul de la plus longue période d’activité de transmission de trames est une application de
celle déterminée pour les tiches non-préemptives sporadiques ou périodiques dans un systéme mono-
processeur [RCM96] ; [Spu96]. ]

Remarque 7.1
h

, . . . C; p ,
Le point fixe du lemme 7.3 existe si, et seulement si, ), — <1 (assurée par construction).
J
vj€hp}

A partir du scénario pire cas de Bordoloi et al [Bor+14], illustré Fig. 7.4 et du calcul du crédit
maximum (cf. lemme 7.3), nous pouvons en déduire I’interférence maximale générée par une classe
de trafic X; avec (1 <i<n).

Théoréeme 7.2
Le temps de transmission total généré par une classe de trafic X; sur un neeud CBS durant un intervalle
de durée t est borné par Bordii(t) :

h+ +
Crd" Crd" oy’
X;, X;, X;
Bordf}i(t):%—i—maqu—k I—Tm—maxC}? P
Oy, v,ex! Oy’ vi€X; Oy + Oy

Ou [Expr]t = max(0,Expr.)

Démonstration : Ce Théoréme a été démontré [Ben+18] et est une directe application du lemme 7.3
au scénario dépeint Fig. 7.4. U

Nous appliquons le théoréme 7.2 pour borner I’arriéré temporel généré par les flux de la classe
X; entrant sur le nceud £ via le lien IP;’ (avec 1 < x < n) depuis le nceud 4,. Nous complétons ainsi
I’expression de W/, (t).

Théoreme 7.3

L’interférence maximale générée par les flux de la classe X; entrant un neceud CBS h via le lien IP)f’
(avec 1 < x < n) et retardant une trame f; générée par le flux v; (de la classe X;) arrivant sur h a
Uinstant t (t > 0) est :

min Z rbf]]?(t),LinkRateilJ(t),ShaperRatei”i(t) (7.5)

. h
VIES[)XJ-

hx
Avec ShaperRateQi(t) = Bord)%' St renixh C;’
Vi©ShPy
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Démonstration : La démonstration est détaillée [Ben+18] et est une application de la fonction
Bordf}i (¢) sur le nceud A, sur le plus grand intervalle qui peut interférer avec la trame f; sur le nceud &
(cf. lemme 5.1). O

7.3.2 Interférence maximum générée par les classes plus prioritaires

En nous appuyant sur la fonction Bordg}i(t) du théoreme 7.2, nous allons, comme pour les flux
de méme priorité, fournir une seconde borne garantie pour I'interférence générée par les flux plus
prioritaires entrant par chaque lien physique.

Théoreme 7.4

L’interférence maximale générée par les flux des classes plus prioritaires que la classe X;, entrant un
neeud CBS h via le lien IP" (avec 1 < x < n) et retardant une trame f; générée par le flux v; (de la
classe X;) arrivant sur h a Uinstant t (t > 0) est :

h—1
dep](t)+ max C} (7.6)
r v;ESHP}!

min Z rbfj}-’ (dep?(t)) , Z Bordl ™!

v_,Ehin YeHP)

Démonstration : Le premier terme se déduit directement du théoréme 6.4. Le second terme est
une application du théoréme 7.2 pour chaque classe de trafic Y de priorité supérieure a celle de X; sur
. hx—1
I’intervalle le plus long sur le nceud £, — 1, et pouvant retarder f;, 'Jr—,,depi? (1) +max, oy ph Cj? (cf.
lemme 5.1). Il

Remarque 7.2
Pour les flux plus prioritaires générés directement par le nceud CBS h (v; € hpg ;) le théoreme 7.4
n’est pas applicable. Ainsi, pour ces flux, nous conservons la formule (6.4) reste inchangée.

7.3.3 Le temps d’attente maximum di au réapprovisionnement de crédit

L’ algorithme Credit Based Shaping est une politique de service non-conservative (cf. définition 5.9).
Ainsi, si la crédit d’une classe X; est négatif, une trame de la classe X; peut étre retardée dans une file
d’attente, méme si aucune autre trame n’est en cours de transmission. Le terme WNIL"(¢) de 1a for-
mule (7.3) correspond au délai supplémentaire nécessaire a la classe X; pour recharger son crédit afin
de pouvoir transmettre la trame f; analysée.

Théoreme 7.5

Le temps d’attente maximum dit au réapprovisionnement de crédit d’une trame f; générée par un flux
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v; appartenant a la classe X; arrivant dans un neeud h a 'instant t est :

h—
h Oy, !
WNILE®) = | (WsPh(e)—cl) 2= F {TJ ct
Ox,  vjenph L7

Ou [Expr.]™ = max (0, Expr.)

Démonstration : WNIL!(t) se détermine en

(i) calculant le temps nécessaire pour recréditer le crédit consommé par I’ensemble des flux de la
classe X; (a I’exception de la trame f;) :

ob
(wsph()—cl) 2
oy’

i

(ii) soustrayant le temps pendant lequel le crédit a déja été réapprovisionné. Ce temps est au mini-
mum composé par le temps de transmission accumulé des trames des flux de plus haute priorité
durant I’intervalle [0,7] :

. J
vJEhpf-’ TJ

Pour finir, le maximum de cette expression avec 0 est pris afin de s’assurer que le terme WNILf’ (1) ne
soit jamais négatif. O

7.3.4 Interférence maximum générée par les classes moins prioritaires

Concernant les flux de priorités inférieures dans le délai subi par la trame analysée avec CBS, le
scénario est différent de celui défini en FP/FIFO (cf. théoreme 6.1) mais la contribution définie pour
ces flux par le théoreme 6.4 reste valide.

Théoreme 7.6
Le délai dii aux trames de priorités inférieures subi par une trame f; générée par un flux v; appartenant
a la classe X; arrivant dans un neeud h a Uinstant t (> 0) est :

WLP!(t) = max C"

vj-elp? /

Démonstration :

Si une trame de / pf’ est transmise par / durant I’intervalle [0, 7], le crédit de la classe X; augmente
durant cette transmission avec un ratio de Gféﬁ. Mais ce temps de réapprovisionnement a déja été
comptabilisé dans le terme WNIL!(1).

Afin de retarder la trame f;, seule une trame de priorité inférieure de longueur maximale arrivant
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a l'instant dep/ (t) — €, avec € — 0 peut arriver et donc étre comptabilisée. U

7.3.5 Formules sur le délai calculé par FA en CBS

Une borne supérieure sur le délai pire cas subi par une trame en traversant un nceud CBS, peut
étre déterminée a I’aide du théoréme suivant :

Théoréeme 7.7

L’arriéré de travail pire cas retardant une trame f; générée par le flux v; appartenant a la classe
X;, arrivée dans un neud CBS h a Uinstant t, est borné par le plus petit point fixe déterminé par la
formule (7.7) si la condition sur la charge Zvjer‘h %’ < 1 est respectée.

‘/th,zi(o) = Cz'h
W/ (k+1) = WLP! + WSP/(t) + WHP}',(k) + WNIL}(t) (7.7)
Ol

WLP/'(t) = max C"

vj-Glp,’-‘
n
WSP!(1) = ) rbfj-’(t) +Y min| ) rbf;‘(t),LinkRatei’yi(t),ShaperRateZi(t)
Vjergvi x=1

WHE (k)= Y rbf} (deply(k))

) h
vj tho_’i

. h
ViESDy;

n ] B rhxfl
+Y min| ) rbf;Z (depfi,-(k)), ) Bordy™" ( o depﬁi(k)+ max hC;’)
x=1 viehp!; YEHP) vjESHPy
+

h,—

Oy’ t
WNILG) = | (WSPH0) ~cf) S — ¥ H ct

X; J

T:
v;€hp!

h,—
Avec depfii(k) = Wthl(k) - (1 + z)f.’}) ct
X

i

Le calcul est effectué itérativement jusqu’au premier point fixe, Wtf’i(k—k 1)= thz(k) et
W/ (t) dénote, alors, ce plus petit point fixe.

Démonstration : Le résultat est une application directe des Théoremes 7.3, 7.4 et 7.5.

Remarque 7.3
L’algorithme de calcul du délai de bout en bout de trames dans un réseau de paquets utilisant la
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politique de service CBS en utilisant FA est similaire a celui détaillé en FP/FIFO, algorithme 2 du
chapitre 6.

Remarque 7.4
La condition d’arrét du paragraphe 5.4.4 est toujours valide avec la nouvelle définition de 1’instant
oisif en CBS (cf. définition 7.1).

7.4 Expérimentations

7.4.1 Introduction

Pour les expérimentations en CBS, la principale difficulté est de trouver des résultats auxquels
nous pouvons confronter ceux déterminés avec FA. Dans la littérature, nous n’avons trouvé que peu
de configurations suffisamment détaillées et/ou d’implémentations disponibles pour les approches
concurrentes.

Par exemple, dans [LG17], les auteurs appliquent la méthode des trajectoires sur une configuration
détaillée dans [Ald+12]; [Ste+12] mais pour laquelle les valeurs des idle slot et send slot ne sont pas
données. Ainsi, apreés application a la main de leurs formules (de TA) pour un flux ne traversant
qu’un seul commutateur et ne croisant qu’un seul autre flux, il nous est impossible de retrouver leurs
résultats. Ainsi, dans ce chapitre, les seules expérimentations menées le seront sur la configuration
détaillée dans [DRE12] et en comparant les résultats de FA avec ceux de Compositional Performance
Analysis (CPA).

Nous présentons dans le paragraphe 7.4.2 la transposition d’une configuration réseau AVB (cf.
paragraphe 2.3.2) au modele FA. Ensuite paragraphe 7.4.3, nous présentons la configuration étudiée
et nous comparons nos résultats a ceux obtenus avec CPA.

7.4.2 Transposition de I’AVB au modele réseau de FA

Dans une configuration AVB (cf. paragraphe 2.3.2) I’ensemble des flux est réparti en plusieurs
classes FIFO de priorités fixes. Une configuration AVB a deux types de classes de trafic : les classes
Stream Reservation (SR) et le trafic Best Effort (BE). Selon le standard AVB, jusqu’a huit classes SR
sont possibles. Il y a néanmoins classiquement deux classe SR : A et B (classe A avec une priorité
supérieure a celle de la classe B). Le niveau de priorité de la classe BE est toujours plus petit que celle
de ’ensemble des classes SR.

En AVB, les entrées/sorties (cf. ES) du réseau correspondent aux Electronic Control Unit (ECU).
Les nceuds de FA représentent les points de multiplexage du réseau. Ils modélisent ainsi les ports de
sortie des ECUs et des commutateurs AVB.

Le protocole IEEE 802.1Qat [Grol10] définit pour chaque flux AVB a son entrée sur le réseau,
trois parametres : Class Measurement Interval (CMI), Maximum Interval Frames (MIF) et Maximum
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FIGURE 7.5 — Modélisation par FA de la configuration illustrée Fig. 2.9.

Frame Size (MFS). Selon ce modele, un flux AVB génere au plus MIF trames, de taille maximale
MES bits, durant un intervalle de temps de longueur CMI. La bande passante allouée a chaque flux

g MIF xMFS
est donc limitée par =~ 7—>.

Le contrat de trafic défini par un flux v; dans le modele de FA (Cfl, T;, P;) peut étre calculé a partir
des parametres de chaque flux AVB (CMI, MIF, MFES, paragraphe 2.3.2) a son entrée dans le réseau :

— Cl-h, la durée de transmission maximum d’une trame du flux v; sur le nceud 4, en divisant MFS
par le débit en sortie du nceud h, r : C = MES

o

— T; : la période est égale CMI divisé par MIF : T; = % ;

— P, tous les flux d’une classe SR X ont la méme priorité : ceux de la classe SR A sont plus
prioritaires que ceux de la classe SR B qui sont plus prioritaires que les flux BE.

Les flux d’un réseau AVB sont similaires aux VLs de ’AFDX : ils sont émis par un unique ES
source, suivent un chemin statique jusque, par définition, un ou plusieurs destinataires. Par conséquent,
comme pour les VLs de I’AFDX (cf. paragraphe 5.5.2), un délai est calculé par flux et des lors que
le flux se subdivise, le délai est propagé vers chaque destinataire. Similairement a ce qui a été fait
pour I’AFDX (cf. remarque 5.6), pour chaque flux, le calcul s’arréte dans le port de sortie du dernier
commutateur traversé. La Fig. 7.5 illustre la configuration de la Fig. 2.9 modélisée par FA.

Dans une configuration AVB classique, 75% de la bande passante totale est réservée aux classes
SR. Ainsi nous obtenons (cf. formule (7.1)) :

m
Z G§;+ ~0.75 x "
i=1

Les parametres idle slope (G)}(’;Jr) et send slope (Gg’*) de chaque flux peuvent étre configurés
manuellement (sous réserve que les contraintes des équations 7.1 et 7.2 soient respectées) ou automa-
tiquement via le Stream Reservation Protocol IEEE 802.1Qat [Gro10].

La Fig. 7.6 définit le fonctionnement d’un port AVB. Ainsi, I’algorithme credit based traffic sha-
per (CBS) ne s’applique qu’aux classes SR et la classe Best Effort (BE) est connectée en direct a
I’algorithme FP/FIFO. Ainsi, la classe BE étant de plus petite priorité, elle n’a pas de parametre CBS
et ses flux sont toujours transmis des lors qu’aucun autre flux n’est en attente avec un crédit suffisant.
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FIGURE 7.6 — Port de sortie d’un nceud CBS.

Cependant, pour étre conforme au modele FA (cf. Fig. 7.1), nous lui attribuons des parametres idle
slope et send slope afin qu’elle soit, comme avec une classe SR, en entrée de 1’algorithme CBS avec
la plus petite priorité, tout en n’interférant pas avec les autres flux :

h+ _ h
Opr =F

h?7 —
opp =0

Remarque 7.5
Les équations 7.1 et 7.2 sont définies dans la norme pour les classe SR. Ne pas les respecter pour les
flux BE n’a aucun impact négatif sur le réseau.

A noter que les paramétres CMI, MIF et MES pour les flux BE ne sont pas définis. Ainsi, pour
chaque flux BE v; et chaque nceud 4, nous considérons que :

— Clh = 1518 octets, la plus longue trame Ethernet;

— T; = oo, le trafic BE est purement sporadique, il n’a pas de période. Cette hypothese est valide
puisque I’'impact d’une classe BE est limité a une seule trame de taille maximale sur les classes
de plus haute priorité (cf. théoréme 7.7);

— P, la priorité la plus faible par définition.

7.4.3 Configurations réseau AVB

Dans ce paragraphe, nous appliquons FA sur deux configurations détaillées dans [DRE12] et nous
comparons les résultats avec ceux obtenus par I’approche CPA détaillés dans le méme article. Ces deux
configurations sont composées des mé€mes flux avec les mémes caractéristiques, seule la topologie
change : linéaire pour la Fig. 7.7 et en cluster Fig. 7.8.

Dans les deux configurations, le réseau est composé d’un unique contréleur (Ctrl) qui envoie un
message de classe A a un ensemble de noeuds destinataires (I/0). Pour ces flux de classe A, la taille
maximale des trames est fixée a 336 bits et la période est de 250 us. En plus de ce flux de classe A,
chaque nceud intermédiaire S; émet une trame de trafic Best-effort (BE) de la taille de trame Ethernet
maximale 12144 bits, a destination de tous les nceuds I/O (rejoignant le flux v; vers les nceuds 1/0
restants dans la suite de son chemin). Le débit de tous les ports de sortie & est fixé a " = 1 Gbps et la
latence technologique a L = 0.33 us.

Pour la configuration linéaire, Fig. 7.7, le flux v; de classe A posséde 16 nceuds destinataires (I/0O).
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FIGURE 7.7 — Topologie linéaire.
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FIGURE 7.8 — Topologie en cluster.

Ainsi, 2 chaque commutateur traversé (16 au total), le flux se duplique vers un nceud de sortie et vers
le commutateur suivant. Pour la topologie en étoile ou cluster (cf. Fig. 7.8), le flux v; a 24 destinataires
regroupés en étoile sur quatre commutateurs consécutifs (six nceuds I/O par commutateur).

Concernant la topologie linéaire, Fig. 7.7, les délais de bout-en-bout pire cas (en us) déterminés
par FA et CPA pour le flux v; sont résumés Fig. 7.9. Contrairement a CPA, le délai augmente linéai-
rement avec le nombre de commutateurs traversés. Les raisons principales tiennent a une prise en
compte de I’algorithme de régulation CBS dans les nceuds précédents. Ainsi, a chaque commutateur
traversé, le délai en FA ne subit que I’interférence d’une nouvelle trame BE de plus faible priorité
d’une longueur de 12144 bits avec un débit de sortie des noeuds de 1 Gbps (c-a-d. 12.144 us).

Pour la topologie en étoile, les délais de bout-en-bout des six destinataires reliés au méme commu-
tateur sont identiques. Ainsi, la Fig. 7.10 regroupe les quatre délais de bout-en-bout obtenus (en tts)
par FA et CPA pour le flux vy de classe A. L’écart entre les résultats des deux approches est important
et la raison principale est une nouvelle fois la prise en compte de la régulation opérée par I’algorithme
CBS dans les nceuds précédents.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une extension de notre approche FA au réseau AVB et a
I’algorithme de régulation de crédit CBS. Le réseau AVB est un standard basé sur Ethernet utilisé
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FIGURE 7.10 — Comparaison des résultats (en us) obtenus par FA et CPA pour la configuration
représentée par la Fig. 7.8.
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principalement dans les applications automobiles. Ses principales caractéristiques sont sa bande pas-
sante élevée et sa garantie de qualité de service. Ce protocole afin de pouvoir étre déployé dans un
systéme temps réel critique a besoin d’une démonstration du déterminisme et donc dans notre cas, du
calcul d’une borne supérieure du délai de bout en bout de traversée de I’ AVB pour chaque trame.

Les travaux de ce chapitre se basent sur le modele réseau de FA, et ses formules de calculs en
FP/FIFO détaillés chapitre 6. En considérant FP/FIFO comme politique de service, I'impact des flux
entre eux dépend uniquement de leurs niveaux de priorité respectifs. Le réseau AVB, en plus de
FP/FIFO, utilise 1’algorithme CBS basé sur une consommation de crédit afin de réguler I’interférence
des classes de plus hautes priorités. Ainsi, notre extension de FA, inclut une prise en compte de
CBS afin de limiter I'interférence des flux plus prioritaires mais aussi pour comptabiliser le temps
supplémentaire induit pour la classe sous analyse afin de réapprovisionner son crédit pour transmettre
une trame en attente.

Ces travaux ont donné lieu a une publication dans la conférence internationale [Ben+18]. Ces
travaux ont également donné lieu a un stage d’ingénieur (A2 ISAE-ENSMA) et d’un stage de projet
de fin d’études (A3 ISAE-ENSMA). Les objectifs de ces deux stages ont été d’analyser I’apporche
CPA et de leur outil python PyCPA afin de les intégrer a nos outils.
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CHAPITRE 8

Dimensionnement de files d’attente
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8.1 Introduction

Démontrer le déterminisme d’un réseau ne se résume pas seulement a garantir une borne supé-
rieure sur le délai de traversée du réseau pour chaque trame mais aussi, entre autre, a garantir la
non-perte de trame. La nature méme des liens full-duplex assure I’absence de collision et donc la non
perte de trame sur les liens physiques. Ainsi, les trames peuvent seulement étre perdues aux points de
multiplexage du réseau lorsqu’une rafle de trames arrive dans un port de sortie et entraine le dépasse-
ment de la capacité de sa file d’attente (buffer). En particulier dans les réseaux asynchrones, le trafic
peut étre trés variable menant a de grandes variations dans I’occupation des files d’attente. Pour des
raisons de certification, une borne supérieure garantie sur la taille de chaque file d’attente doit €tre
déterminée.

Le dimensionnement pire cas d’une file d’attente peut étre exprimé en nombre soit de bits, soit de
trames. Un dimensionnement en terme de bits est utilisé dans des applications a allocation dynamique
de la mémoire ou les demandes mémoire sont de tailles trés différentes et ou seul le nombre exact de
bits nécessaires est alloué.

Dans bon nombre d’applications critiques telles que dans 1’avionique, I’allocation de la mémoire
est statique. La mémoire est divisée en un nombre de slots de taille fixe. L’ objectif est de simplifier
I’algorithme d’allocation et donc de réduire la complexité de la certification.

Naivement, le pire cas en nombre de trames peut étre déduit de celui en nombre de bits en le
divisant par la taille de trame minimale. Cette approche naive peut conduire a des dimensionnements
en nombre de trames pessimistes. Ainsi, la plupart des approches de calculs de délais de bout-en-bout
déduit une borne supérieure de 1’occupation d’une file d’attente en nombre de bits directement du pire
cas d’attente dans le port de sortie. Cependant, a I’aide d’un contre-exemple, il est possible de démon-
trer que les pire cas en termes de bits et de trames ne coincident pas. Considérons la configuration
définie Fig. 8.1.a composée d’un seul nceud £ et de trois flux périodiques vy, v, et v3 entrant sur A par
trois liens différents. Les caractéristiques des flux sont :

— Durées de transmission : C{l = Cé’ =10uset Cé’ =30us;
— Périodes : Ty =T, =30us et T3 = 100 us.

Sans perte de généralité, nous fixons r* = 1bit/us. Ainsi, Iarriéré présent dans la file d’attente en
terme de bits est équivalent au temps d’attente en Us.

A Iinstant £ = O s (cf. Fig. 8.1.b), une trame de chaque flux arrive sur /. L arriéré présent dans
la file d’attente est alors composé de trois trames et 50 bits. La trame 3 est transmise en premier. A
I’instant 30 is, dG a leurs périodes, une nouvelle trame des flux v; et v, arrivent sur A. L’arriéré pire
cas dans la file d’attente du nceud £ est alors de seulement 40 bits mais de quatre trames. Sur cet
exemple I’arriéré pire cas en terme de trames (instant 30 is) ne coincide pas avec celui en nombre de

bits (0 us).

Ainsi, la recherche d’une borne supérieure sur 1’occupation d’une file d’attente en nombre de
trames nécessite une méthode dédiée. Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle approche Buffer
Dimensioning per Frame (BDF) dédiée spécifiquement au calcul de meilleures bornes supérieures
garanties sur les tailles des files d’attente.
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Paragraphe 8.2, nous présentons le modele réseau de BDF. L’approche BDF est détaillée et dé-
montrée paragraphe 8.3. Nous présentons les expérimentations dans le paragraphe 8.4 avant la conclu-

3 trames < 4 trames

Vi 50 bits > 40 bits
e
n 201] 3 | Prj2fi]
— h —> A A
v 3 T
T T [4

0 10 20 30 t
a. b.

FIGURE 8.1 — Non-concordance des pires dimensionnement en termes de bits et de trames.
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FIGURE 8.2 — Modele du nceud 4 utilisé par BDF.

Y

sion paragraphe 8.5.

8.2

BDF peut s’appliquer sur n’importe quel réseau de paquets utilisant une politique de service
conservative (cf. définition 5.9). Le modele réseau est similaire a celui défini paragraphe 5.2 et la
seule contrainte sur la politique de service implémentée dans les nceuds est qu’elle soit conservative

et no

Modéele réseau de BDF

n-préemptive. Ainsi le modele des nceuds utilisé par BDF est résumé Fig. 8.2.

Ainsi, BDF a juste besoin en entrée de :

(1)
(i)

(iii)

la topologie du réseau;;

un contrat de trafic a ’entrée du réseau pour chaque flux. Ce contrat de trafic définit une en-
veloppe maximale pour chaque flux v; a son point d’entrée du réseau. Il est composé d’une
taille maximale de trame Fmax; et une période 7; au sens apériodique (durée minimale entre

I’émission de deux trames par v;) ;

une méthode de calcul des délais de bout-en-bout des trames. N’importe quelle approche, qui
détermine pour chaque flux v; et chaque nceud £ du réseau traversé, une borne supérieure
(Smaxf") et une borne inférieure (Sminf’) garanties sur les délais de bout-en-bout, peut étre uti-
lisée avec BDF. A noter que la politique de service n’est pas mentionnée car elle est intégrée

dans les calculs par la méthode d’analyse des délais utilisés.
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FIGURE 8.3 — Scénarios d’arrivée dans une file d’attente FIFO.
8.3 BDF : Dimensionnement d’une file d’attente en nombre de trames

8.3.1 Principe général de I’approche BDF

A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature de scénario pire cas pour les politiques
de service conservatives et maximisant le nombre de trames présentes dans une fille d’attente. Pour
illustrer la complexité de ce probléme, analysons de nouveau la configuration de la Fig. 8.1.a. La
politique de service est FIFO et nous modifions seulement les caractéristiques des flux :

— Durées de transmission : C{l =20us, C;’ =10uset Cg =30us
— Périodes : Ty =T, = T3 = 100 us

La Fig. 8.3.a. dépeint un scénario possible d’arrivée dans lequel une trame de chaque flux arrive
sur i des I'instant O (pour des arrivées simultanées, la trame avec 1’indice le plus petit est la premiere
transmise). Nous considérons qu’une nouvelle trame du flux vs (resp. v) arrive dés I’instant r = 30 us
(resp. 40 us). Sur leur nceud source, les trames sont générées avec un délai minimum de la période.
Mais en fonction des trames croisées, il est possible que le délai entre deux trames consécutives soit
inférieur 2 1a période (cf. gigue sur activation J* = Smax!* — Smin, Fig. 5.3). Pour ce scénario, 1’ arriéré
pire cas en nombre de trames est d’au moins 3 en t = O us et + = 40 us. Si maintenant, 1’arrivée de
la trame 2 est repoussée a I’instant t = 30 us (cf. Fig. 8.3.b), 'arriéré en terme de trames est de 4 en
t =40 us.

Cet exemple illustre que la construction d’un instant critique a I’instant # = O us avec 1’arrivée
d’une trame de chaque flux ne maximise pas toujours le nombre de trames présentes dans un nceud
simultanément. Par contre, analyser tous les scénarios d’arrivée de trames afin de trouver I’ arriéré pire
cas en nombre de trames mene a une explosion combinatoire. Nous allons donc nous concentrer sur
la recherche d’un scénario potentiellement pessimiste afin de déterminer une borne supérieure sur le
dimensionnement pire cas d’une file d’attente en nombre de trames.

Le principe de BDF consiste a :

— Maximiser le nombre de trames entrant sur un nceud, en les comptabilisant des que possible, en
utilisant les fonctions RBF (cf. formule (5.6));

— tout en minimisant le nombre de trames transmises par le nceud en privilégiant les trames les
plus longues..
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A chaque instant le nombre de trames présentes simultanément dans une file d’attente est égal a la
différence de ces deux comptages.

Le scénario d’arrivée pire cas maximisant le nombre de trames entrant dans un nceud est détaillé
paragraphe 8.3.2. La stratégie qui minimise le nombre de trames transmises par un nceud est définipa-
ragraphe 8.3.3. Pour finir, 1’algorithme de BDF, pour le calcul du nombre de trames pire cas présent
dans une file d’attente, est résumé paragraphe 8.3.4.

8.3.2 Maximisation des trames entrantes

Afin de maximiser les trames entrantes sur un nceud, nous utilisons, paragraphe 8.3.2.1 les fonc-
tions RBF. Ces résultats sont affinés avec la prise en compte de la sérialisation (cf. paragraphe 8.3.2.2).

8.3.2.1 En fonction des caractéristiques des flux (RBF)

A partir des fonctions RBF ( Request Bound Functions), il est possible de déterminer pour chaque
flux v; € T, le nombre pire cas de trame entrant sur un nceud 4 durant n’importe quel intervalle de
longueur ¢ (avec t > 0). Les fonctions RBF ont été introduites dans le contexte FIFO [Ben+17b].
Elles sont généralisables a n’importe quelle politique de service non-préemptive. En effet, a partir du
contrat de trafic d’un flux v;, le nombre maximum de trames générées par v; par son nceud source

(first;) durant n’importe quel intervalle fermé [f,] est égal a (1 + {%J ) C;f irst;,

i

Sur les neeuds suivants first; sur le chemin &2; de v;, les trames atteignant /4 durant 1’intervalle
[to, 1] ont été générées pendant I’intervalle étendu [t — Smax,t; — Sminlt] par first;. Ainsi, la quantité
de données générée par le flux v; et entrant sur 4 durant I’intervalle [0,7] est égale a :

rbfi(r) = (1+ VJFTJ?DC?

1

Par construction, les fonctions b f!(¢) maximisent I’arrivée des trames, en fournissant également,
la date d’arrivée au plus tot de chaque trame sur le nceud 4 [Ben+17b]. Comme il a été démontré
paragraphe 5.4.2, en considérant les gigues maximales dues aux nceuds précédents, a I’instant 0, 1+ kf’
trames générées par le flux v; peuvent arriver en £ :

rbfl(0) = <1 + MﬁlJ ) ch = (1 +kf’) ch

1
h_ |
avec k! = LTJ (cf formule (5.5)).

La prochain trame arrive 2 I'instant t = (1 + k)T; — J" et les suivantes arrivent périodiquement
toutes les 7; unités de temps. Ce scénario maximise des 1’instant O (¢f. Fig. 8.4) le nombre de trames
générées par le flux v; € I' arrivant sur A.
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FIGURE 8.4 — Arrivée au plus tot des trames d’un flux v; € " h dans une file d’attente conservative .

8.3.2.2 En fonction des caractéristiques des liens (sérialisation)

Dans un réseau de paquets, les trames qui partagent un méme lien physique sont sérialisées,
elles ne peuvent jamais arriver simultanément dans le nceud suivant. Ainsi, I’arrivée d’une nouvelle
trame est distante d’au moins la durée de transmission de la précédente. Cette contrainte liée au lien
physique, appelée effet de sérialisation, n’est pas prise en compte dans les fonctions RBF du para-
graphe 8.3.2.1 impliquant une surestimation des trames entrant dans un nceud .

Les flux v; € FS ne sont, par définition, pas sérialisés dans le nceud # car ils sont générés direc-
tement par /. Seuls les flux qui arrivent depuis le nceud précédent sur £, via le lien entrant [P avec
1 <x < n(cf Fig. 8.2) sont sérialisés. Il n’y a aucune garantie que deux trames qui sont prétes dans le
nceud A, soient toujours transmises dans le méme ordre. Ainsi, I’analyse pire cas nécessite d’explorer
tous les scénarios possibles menant a une explosion combinatoire. Pour résoudre ce probléme, nous
définissons une solution basée sur les notions de période d’activité et d’instant oisif (cf. Définitions
5.7 et 5.8) adaptées au lien IP".

Définition 8.1

Dans un neeud h, un x-instant oisif (avec 1 < x < n) est un instant oisif (cf. définition 5.7) pour les
trames entrant par le lien entrant IPf et une x-période d’activité (avec 1 < x < n), la période d’activité
(ct. définition 5.8) entre deux x-instants oisifs consécutifs.

Nous définissons, maintenant, la trame a envoyer par le nceud &, vers h (via IP") durant une x-
période d’activité, afin de maximiser le nombre de trames entrant sur 4. Nous considérons dans un
premier temps, le x-instant oisif de début de la période d’activité (lemme 8.1) puis le reste de la
période d’activité (lemme 8.2).

Lemme 8.1

Soient h un naeud et IP! un lien entrant dans le neeud h depuis hy. A chaque x-instant oisif, Iapplication

de l'algorithme Largest Processing Time First (LPT) [Gra69] qui choisit la trame avec le plus long

temps de transmission pour étre transmise vers h, maximise le nombre de trames entrant dans h.
Démonstration :

La démonstration se fait par un contre-exemple [Gar+22].

Le scénario résultant peut mener a une sur-estimation de nombre de trames entrant sur 4. Ce
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scénario pessimiste peut étre utilisé pour 1’évaluation pire cas.

O

Nous prouvons (cf: lemme 8.2) maintenant que 1’ algorithme Shortest Processing Time First (SPT)
[Gra69] maximise le nombre de trames qui atteignent & via le lien sérialisé IP" depuis &, durant
n’importe quelle x-période d’activité |t,t,] (t; < f2) ot I’x-instant oisif 7; a déja été analysé dans le
lemme 8.1.

Lemme 8.2

La politique de service SPT est optimale pour maximiser le nombre de trames transmises par un
neeud durant n’importe quelle période d’activité |ty , [ (t1 < t2) parmi toutes les politiques de service
non-préemptive et conservative.

Démonstration : La politique de service SPT maximise le plus le nombre de trames transmises
par un nceud durant n’importe quelle période d’activité |r1,%,] (f; < ;) parmi toutes les politiques de
service non-préemptives et conservatives.

Ce lemme a été démontré dans [Gar+22] avec un argument d’interchange similaire a celui utilisé
par Dertouzos [Der74] pour démontrer I’optimalité d’ Earliest Deadline First, pour définir un ordon-
nancement faisable sur un systéme monoprocesseur.

O

Nous définissons maintenant 1’algorithme SPT* qui est une variation de SPT et qui maximise des
I’instant O, le nombre de trames arrivant sur un nceud /4.

Théoreme 8.1

Soit h un neeud avec une politique de service conservative et non-préemptive. Le nombre de trames
atteignant le nceud h via le lien IP;’ (avec 1 <x < n) durant lintervalle |0,t] (witht > 0), est maximisé
si parmi les trames disponibles selon les fonctions RBF (cf. paragraphe 8.3.2.1) ’algorithme LPT est
appliqué au début de intervalle (a Iinstant 0) et a chaque x-instant oisif et SPT pour le reste du
temps. Cette stratégie est nommée SPT™.

Proof : Directement des lemmes 8.1 and 8.2. U

Nous analysons maintenant les trames transmises par le nceud A.

8.3.3 Minimisation des trames transmises par un nceud /

Définir pour chaque politique de service, le scénario exact de départ des trames qui minimise le
nombre de trames transmises par un nceud est un probleme avec une grande complexité combinatoire.
Nous définissons dans la suite, une borne inférieure pire cas, du nombre de trames transmises par un
nceud, garantie pour n’importe quelle politique de service. Cette borne inférieure garantie est obtenue
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en appliquant 1’algorithme Largest Processing Time First (LPT) [Gra69] a chaque instant de décision
et donc, en sélectionnant la trame avec la plus longue durée de transmission parmi celles en attente
dans le nceud. Nous démontrons que LPT est optimal pour ce probleme (cf. théoréme 8.2).

Théoreme 8.2

Considérant un ensemble de trames présentes dans la file d’attente d’un neeud h a des instants arbi-
traires, la politique de service LPT est optimale parmi toutes les politiques de service conservatives
et non-préemptives pour minimiser le nombre de trames transmises par h durant n’importe quel in-
tervalle [0,t] (avec t > 0).

Démonstration : La preuve est similaire a celle du lemme 8.2 en utilisant le méme argument
d’échange et qui a été initialement utilisé par Dertouzos [Der74].

g

Nous détaillons, dans la suite, le calcul de BDF afin de déterminer une borne supérieure du nombre
de trames qui peuvent €tre présentes simultanément dans la file d’attente d’un neceud.

8.3.4 Calcul du dimensionnement pire cas en nombre de trames par BDF

Les fonctions RBF, présentées paragraphe 8.3.2.1, définissent pour n’importe quelle politique de
service conservative et non-préemptive, pour chaque nceud et pour tout instant £, une borne supérieure
du nombre de trames en attente dans la file d’attente du nceud. Les fonctions RBF sont utilisées par
I’approche BDF afin de déterminer NBF”, le pire dimensionnement en nombre de trames de la file
d’attente de chaque nceud A. Ainsi, les fonctions rbf(¢)sont utilisées :

— pour chaque lien entrant IP!* (avec 1 < x < 1) pour maximiser le nombre de trames atteignant /
selon I’algorithme SPT* du théoréme 8.1

— afin de maximiser le nombre de trames générées par les flux v; € Fg en utilisant SPT (cf. para-
graphe 8.3.2.1);

— pour ’ensemble des flux v; € I'* (et indépendamment de ce qui a été fait précédemment) afin
de minimiser les trames transmises par & selon LPT, théoreme 8.2.

Nous présentons I’algorithme 3 de I’approche BDF permettant de déterminer le pire dimensionne-
ment d’une file d’attente d’un neeud 4. Cet algorithme est basé sur SPT* pour comptabiliser les trames
entrantes et LPT pour celles transmises par /.

L’algorithme 3 prend en entrée I’ensemble de flux I'* qui traverse le nceud , et pour chaque flux
v;, sa durée de transmission Cl-h, sa période sporadique initiale 7; et la gigue pire cas accumulée tout
au long du chemin de v;, depuis son nceud source jusqu’a son arrivée sur h. Les parametres C,h et
T; peuvent étre dérivés directement du contrat de trafic du flux. La gigue Jih peut étre calculée par
n’importe qu’elle méthode d’analyse des délais de bout-en-bout pire cas telle que NC ou FA.

L’algorithme 3 initialise le nombre de trames arrivées sur A, le nombre de trames transmises par &
et NBF" a zéro (ligne 2). L’ algorithme de BDF définit un ensemble de fonctions génératrices (func-
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Input: I, I’ensemble de flux traversant le nceud £
W, eh:Ch T, J!

Result: NBF"
1 begin
2 (Arrivées, Transmises, NBF") < (0,0,0)
3 foreach v; € I'" do
4 L rbfi(t) + groupBy([(max(0,kT; —J"),C") |k > 0])
5 RBF" < merge(rbf(t),vv; € T")
6 | RBF!'< merge(rbfi(t),"v; €T")
7 | in" < merge(RBF),SPT*(RBF",,))
8
9

x#£0

out" < LPT (RBF")

foreach (¢,CList) € merge(in”, out") do
10 foreach C € CList do
1 if C € in” then
12 ‘ Arrivées < Arrivées + 1
13 else if C € out" then
14 ‘ Transmises <— Transmises + 1
15 NBF" < max(NBF"  Arrivées — Transmises)
16 if Arrivées — Transmises = 0 then return NBF"

Algorithm 3: Calcul de NBF" par BDF.

tional streams) rb fih(t)pour chaque flux v; € I (ligne 4). Nous définissons un flux infini de couple
(t,CI") ordonné par ordre croissant sur ¢, ol ¢ désigne I'instant d’arrivée dans le nceud 4 d’une trame
fi de durée de transmission Clh. Les trames avec le méme instant d’arrivée ¢ sur h sont agrégées dans
une méme liste via groupBy. Ainsi, ce générateur définit des couples (¢, [Ci", . ..]) par ordre croissant
sur les ¢.

Ces flux sont combinés pour former un nouveau flux appelé RBF" (1. 5) avec la fonction merge
qui préserve I’ordre croissant sur ¢, tout en fusionnant les listes de Clh avec un méme instant d’arrivée
t. De méme, nous construisons les flux RBF" pour chaque lien entrant IP! de h (1. 6).

Ces différents flux (RBF" et RBF!") permettent de comptabiliser le nombre de trames qui théo-
riquement arrivent sur 4 a chaque instant ¢ en fonction des contrats de trafic. Ces fonctions peuvent
potentiellement mener a des arrivées massives de trames via un lien entrant IPf avec 1 <x <n. Ainsi,
les arrivées potentielles de trames sont régulées (voir lignes 7-8) via 1’algorithme SPT*. De méme
pour les trames émises par & qui sont régulées par LPT. Les seules trames qui ne sont pas régulées,
sont celles qui ont pour noeud source £ (Fg) représentées par le flux RBFOh.

La fin de I’algorithme parcourt les instants # par ordre croissant depuis 0. Pour chaque nouvelle
arrivée (resp. transmission) de trame, le nombre de trames arrivées (resp. transmises) est incrémenté
(1. 9-14). Dés que la file d’attente est vide, le maximum de Arrivées — Transmises est retourné (1.
15-16). En effet, le nombre de trames présentes dans le nceud £ est maximisé des 1’instant 0. Le pire
dimensionnement ne pourra pas €tre déterminé apres que la file soit de nouveau vide. La validité de
cette condition d’arrét est démontrée théoreme 8.3.
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Théoréme 8.3
Soit h un neeud utilisant une politique de service conservative et non-préemptive. Dés lors que la

ch . e p N oy S ) .
charge locale U" = ¥, = est inférieure ou égale a 1, la condition d’arrét de I’algorithme 3 est
v;elrh '
nécessairement atteinte.

Démonstration : Ce théoreme a été démontré dans [Gar+22]. O

8.4 Expérimentations

Dans ce paragraphe, nous appliquons 1’approche BDF sur une configuration industrielle et nous
comparons les résultats obtenus avec BDF, avec la seule approche de dimensionnement de files d’at-
tente, pire cas en nombre de trames, disponible pour des configurations avec des tailles de trames
différentes, 1’approche naive (cf. paragraphe 8.1).

La configuration industrielle est basée sur celle de I’ AFDX présentée paragraphe 5.5.3, déployée
dans 1’A380 [Ben+17b]. Elle est composée huit commutateurs (avec 16 ports de sortie) et de 96 End
Systems (ES), soit 288 nceuds. Les ES s’échangent des données (trames) générées par 983 flux. Sur
cette configuration, nous appliquons les approches BDF et naive a partir des délais pire cas calculés
par notre approche FA.

Pour cette configuration industrielle, les temps de calculs nécessaires a une version de BDF, im-
plémentée dans un unique processus Python sur un processeur Intel Core i5-10500 de 3.1 Ghz et est
de 117 ms avec une utilisation mémoire de 27 MB.

Une présentation statistique des résultats est résumée Fig. 8.5. Ce graphique regroupe pour chaque
intervalle de 5%, le nombre de nceuds pour lesquels BDF améliore le dimensionnement pire cas de
la méthode naive. Par exemple, BDF réduit de 40 —45% la taille de la file d’attente obtenue par la
méthode naive. Cette amélioration est, en moyenne, de 76.3%. BDF détermine toujours des bornes
plus serrées que celles calculées avec la méthode naive. Pour seulement deux nceuds, les dimensionne-
ments pire cas de la file d’attente calculés avec BDF et la méthode naive sont égaux. Ces deux nceuds
sont peu chargés et sont tels que toutes les trames ont la méme taille.

La Fig. 8.6 représente pour chacun des huit commutateurs (SW), la mémoire totale allouée pour
I’ensemble de ses files d’attente. En moyenne, avec BDF, la mémoire totale allouée est divisée par
3.16, comparée a la méthode naive. La mémoire ainsi économisée est de 6.36 Mb. Cette réduction de
la mémoire utilisée peut améliorer les performances du systeme. Par exemple, les trames pourraient
étre stockées dans la mémoire cache du processeur au lieu de I’étre dans la mémoire principale.
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FIGURE 8.5 — Amélioration du dimensionnement des files d’attente par BDF en comparaison avec la
méthode naive sur une configuration industrielle.

8.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche, BDF, pour déterminer le dimen-
sionnement pire cas d’une file d’attente. Cette approche est applicable dans le contexte des systemes
embarqués critiques pour lesquels I’allocation dynamique de mémoire n’est pas permise et lorsque la
certification est requise. BDF détermine une borne supérieure garantie pire cas des files d’attente en
nombre de trames. BDF s’applique a tout type de réseau de paquets utilisant une politique de service
conservative et non-préemptive. Pour son calcul de dimensionnement pire cas, BDF requiére : la to-
pologie du réseau, les contrats de trafic des flux a I’entrée du réseau et une méthode d’analyse des
délais de bout en bout pire cas telle que NC ou FA.

BDF n’est pas contrainte comme les autres approches de la littérature par une taille constante
pour toutes les trames du réseau. Nous I’avons appliqué sur une configuration réseau industriel et,
ainsi démontré, son passage a 1’échelle. Nous avons pu démontrer un bénéfice significatif par rapport
a une approche naive.

Ces travaux ont été initiés par Nassima durant sa thése [Ben18] avec notamment un workshop
[Ben+16] et une présentation. Ces travaux ont été finalisés durant la these de Richard [Gar+22].
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FIGURE 8.6 — Comparaison de la mémoire allouée pour chaque commutateur (SW) entre BDF et la

méthode naive.
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Quatrieme partie

Bilan et perspectives
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CHAPITRE 9

Bilan des travaux

Depuis I’obtention de mon doctorat en 2006, j’ai encadré cinq theéses dont trois sont en cours. J’ai
également encadré trois stagiaires de M1 (ou équivalent) et quatre M2 (ou équivalent). Mes travaux ont
donné lieu a la publication de cinq chapitres d’ouvrage, huit revues internationales et 23 conférences
internationales. J’ai participé a trois projets (nationaux et internationaux).

Ces travaux ont été menés dans deux laboratoires, 1’équipe Ingénierie Réseaux et Télécommu-
nications de 1’ Institut en Recherche Informatique de Toulouse de 2006 a 2009 puis le Laboratoire
d’Informatique et d’Automatique pour les Systemes et son équipe Systemes Embarqués Temps Réel
depuis 2009.

Mes travaux de recherches se sont focalisés principalement sur I’analyse de performance dans les
réseaux temps réel embarqués dans les domaines initialement de I’avionique puis de I’automobile et
de I’industrie 4.0. Mes travaux consistent a la démonstration du déterminisme des réseaux embarqués
pour deux points :

— Délai de bout-en-bout de traversée du réseau par les trames;;

— Dimensionnement des files d’attente.

9.1 Analyse du délai de bout-en-bout de traversée du réseau

La méthode Forward end-to-end delay Analysis (FA) a été définie, initialement, dans le contexte
du réseau AFDX avec la politique de service FIFO. FA se base sur des résultats d’ordonnancement
temps réel monoprocesseur. En effet, la transmission d’une trame par un port de sortie est similaire
a I’exécution d’une tache non-préemptive sur un systeme monoprocesseur. FA a été développée avec
un modele de réseau proche de I’AFDX. Son modele a été généralisé afin de pouvoir appliquer FA a
d’autres réseaux de paquets. L’ ensemble des formules de FA a été démontré formellement. Nous avons
comparé FA avec les deux approches concurrentes, le Nework Calculus et 1la méthode des trajectoires.
Nous avons démontré que FA est applicable sur des configurations industrielles. Nous avons démontré
qu’il n’y a pas de domination entre FA, NC et TA. Cependant, FA détermine globalement des délais
de bout en bout inférieurs a ceux obtenus par NC et TA.

Pour répondre aux besoins des industriels d’introduire de la différenciation de service dans les
commutateurs, FA a été étendue a un modele similaire a celui défini en FIFO mais avec la politique
de service FP/FIFO. Le passage a I’échelle industrielle a été démontré sur une configuration issue de
1" A380.
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Apres le domaine de I’avionique, nous avons travaillé pour étendre FA a un réseau embarqué
de I’automobile, AVB. Cette extension a demandé une évolution du modele réseau afin d’intégrer
I’algorithme de gestion de crédit CBS. Les formules ont été démontrées formellement.

9.2 Dimensionnement des files d’attente

Dans la littérature, il n’existe pas a notre connaissance de méthode définie spécifiquement pour
le dimensionnement pire cas par trame. Apres avoir démontré que ce probleme (allocation statique)
est différent de celui en nombre de bits (allocation dynamique), nous avons défini 1’approche Buffer
Dimensioning per Frame (BDF). Cette approche peut s’appliquer pour tout réseau de paquets utili-
sant n’importe quelle politique d’ordonnancement conservative et non-préemptive. Ainsi, pour &tre
appliquée, 1’approche BDF a besoin de :

— la topologie du réseau;
— un contrat de trafic a ’entrée du réseau pour chaque flux;
— une méthode de calcul des délais de bout-en-bout des trames.

Nous avons appliqué BDF sur une configuration réseau industriel et, ainsi, démontré, son passage
a’échelle. Nous avons pu démontrer une amélioration significative des dimensionnements en nombre
de trames des files d’attente en comparaison avec une approche naive qui divise le dimensionnement
pire cas en bits par la taille de la trame la plus petite.

9.3 Bilan

Pour situer nos contributions, nous reprenons le tableau 4.1 et le complétons avec nos deux ap-
proches FA et BDF.

Preuve Modele AFDX AFDX AVB File d’attente

formelle généraliste FIFO  FP/FIFO bits  trames
Méthode Holistique - v - - - - -
Network Calculus (NC) v 4 v v oo/ ~
Meéthode des Trajectoires (TA) - v v v v v ~
Computational Performance Analysis (CPA) v v - - v - -
Travaux de Bordoloi et al. v - - - v - -
La méthode des intervalles éligibles v - - - v - -
Forward end-to-end Analysis (FA) Ve Ve Ve v v Ve -
Buffer Dimensioning per Frame (BDF) v v - - - - v

TABLE 9.1 — Contributions a I’analyse de performances dans les réseaux AFDX et AVB.

Ainsi, tableau 9.1, FA et BDF ont été démontrées formellement et proposent chacune un modele
réseau. FA détermine les délais de bout-en-bout dans des réseaux de paquets avec différentes poli-
tiques de service (FA, FP/FIFO et CBS). Par définition, FA permet le calcul de la pire occupation
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d’une file d’attente en nombre de bits (probleme connexe aux délais pire cas). Pour le calcul du pire
dimensionnement en nombre de trames, nous avons défini une approche spécifique BDF, qui n’est pas
limitée par une taille de trames commune pour toutes les trames.
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CHAPITRE 10

Perspectives

10.1 Time-Sensitive Networking (TSN)

TSN est développé par un groupe de travail 802.1 de I’ Institute of Electrical and Electronics En-
gineers (IEEE). TSN se compose d’un ensemble de standards développés pour normaliser les carac-
téristiques temps réel, regroupées en quatre catégories : synchronisation, fiabilité, latences garanties
et gestion de ressources. TSN est une évolution de I’ AVB, il se base ainsi sur les politiques de service
FP/FIFO et CBS. Cependant, TSN ajoute en plus, un mécanisme de fenétres de transmission appelé
Time Aware Shaping (TAS) [Qbv] contr6lé par ouverture/fermeture de portes. TAS requicre une exi-
gence forte en synchronisation. TAS supprime (méme pour les flux les plus prioritaires) le colit de la
non préemption d’une trame moins prioritaire en cours de transmission, contrairement a FP/FIFO et
CBS. Le TAS, utilisé pour des flux planifiés (p.ex. en fonction des temps de production des données)
dans un réseau enticrement synchronisé, minimise les latences.

L’extension de FA au réseau TSN est complexe car TAS est une politique de service non conser-
vative par nature mais c’est aussi une étape indispensable. En effet, TSN est congu pour plusieurs
domaines, en particulier pour I’industrie 4.0. La difficulté du TSN réside aussi bien dans la diversité
des différentes normes et la grande flexibilité qui est souhaitée par ses concepteurs. Ainsi, I’extension
de FA se fera forcément dans un premier temps, en partant de sa version CBS mais aussi en procédant
avec un modele incrémental.

10.2 Ordonnancement hiérarchisé et chaines fonctionnelles

Les calculateurs utilisés par Airbus dans ses avions sont standardisés par la norme ARINC 653
[GZP16]. Dans un calculateur, I’ensemble des taches (applications) est réparti dans les partitions selon
leurs niveaux de criticité. Le calculateur garantit a chaque partition un acceés aux ressources. Ainsi, le
temps processeur est composé d’un cycle qui est répété a I’infini. Ce cycle résulte d’un ordonnance-
ment hors-ligne entre les partitions. Lorsqu’une partition accéde au processeur, ses applications sont
exécutées selon un ordonnancement local. Ainsi lorsqu’une tiche se réveille, son ordonnancement
par le calculateur est a deux niveaux (ordonnancement de la tiche a I’intérieur de la partition et de la
partition sur le calculateur).

Il n’existe dans la littérature que peu de travaux sur I’ordonnancement temps réel avec les spé-
cificités de I’ARINC 653. Ce probleme a été peu analysé dans la littérature. Ainsi dans le cadre du
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projet CORAC PANDA (cf. paragraphe 1.4.4.1), nous avons abordé cette problématique mais avec des
temps de réponse surévalués. Rate Monotonic (RM) est un bon point de départ pour I’ordonnancement
local a chaque partition. En effet, I’aéronautique est un domaine pour lequel I’ordonnancement est,
généralement, statique. Mais une des difficultés de ce probleme est liée aux parametres temporels des
taches (temps d’exécution, période, échéance, efc.) qui sont exprimés comme des contraintes globales
sur le calculateur. Cependant, pour analyser le pire temps de réponse d’une tache, il faut transformer
ses parametres en données locales a I'intérieur de la partition. Le pire temps de réponse (en fonction
des autres tiches) est alors déterminé localement avant de les calculer globalement sur le calculateur.
L’ objectif est d’analyser finement les deux niveaux d’ordonnancement afin de déterminer des temps
de réponse avec un minimum de pessimisme.

Ce travail pourra ensuite étre intégré au processus de validation des délais pire-cas de traversée
du réseau (avec FA) par les trames. L’ objectif est d’analyser le comportement temporel des chaines
fonctionnelles. Une chaine fonctionnelle se définit par une tiche qui s’exécute sur un calculateur, la
tache envoie le résultat de son travail, via une trame, vers une tache d’un autre calculateur. Le temps
réponse temporel de cette chaine est le délai de bout-en-bout depuis le réveil de la premiere tiche
jusqu’a la fin d’exécution de la seconde.

10.3 Ordonnancement temps réel

L’ ordonnancement temps réel constitue ma thématique développée, initialement, durant ma thése
et qui est toujours la thématique centrale de 1’équipe Systemes Embarqués Temps Réel (SETR). En
parallele de mes travaux sur les réseaux embarqués, je vais reprendre mes recherches sur 1’ordon-
nancement, par exemple sur des plateformes hétérogenes. Je n’ai pas de sujet en particulier et cette
perspective est a plus long terme. En effet, je n’ai plus contribué sur cette thématique depuis plus de
17 ans maintenant et j’ai un travail important de bibliographie a effectuer afin de remonter en compé-
tences. Pourtant c’est un objectif important pour moi et pour I’équipe SETR. Les deux sujets (réseaux
et ordonnancement) sont connexes et source de sujets croisés comme le démontre la définition de
I’approche FA, basée sur I’ordonnancement temps réel, pour les réseaux de paquets.

Nos travaux sur les réseaux embarqués temps réel conjugués aux synergies de 1’équipe SETR
sur I’ordonnancement et 1’ingénierie des modeles doivent permettre de développer les collaborations
avec des partenaires privés et/ou publics. Ainsi comme pour le projet CORAC PANDA (cf. para-
graphe 1.4.4.1), notre expertise pour la validation temporelle de systemes distribués doit €tre valori-
sée. Ces travaux doivent aussi étre 1’occasion de développer des collaborations de recherche tant au
niveau national qu’international.
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Résumé — J’ai obtenu mon doctorat d’informatique en 2006 a I’Université de Poitiers. Mon
doctorat s’est déroulé au LISI (ex-LIAS) sur des contributions a des problemes d’ordonnancement
temps réel. Apreés mon doctorat, j’ai intégré 'IRIT de Toulouse ot j’ai développé ma thématique de
recherche sur la validation temporelle des réseaux embarqués temps réel que je continue de développer
aujourd’hui au LIAS. En particulier, je travaille a la démonstration de deux points du déterminisme
des réseaux embarqués critiques : calcul d’une borne supérieure garantie sur le délai de bout en bout
de traversée du réseau pour chaque trame et un dimensionnement pire cas garanti en nombre de trames
de chaque file d’attente du réseau. Ces travaux ont pour contexte le domaine de 1’avionique (AFDX)
et de I’automobile (AVB).

Mots clés : Réseaux embarqués, déterminisme, délai de bout en bout, dimensionnement des files
d’attente

Laboratoire d’Informatique et d’Automatique pour les Systemes (LIAS)

ISAE-ENSMA / Université de Poitiers
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