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Introduction générale

Contexte

Un systéme avionique correspond & un ensemble de sous-systémes temps réel repartis dans
Pavion et reliés entre eux par des réseaux informatiques. Son évolution au fil du temps se ca-
ractérise par I’ajout de nouvelles fonctionnalités, mais aussi par 'augmentation de la quantité
de données échangées entre les différents systémes. Il est donc nécessaire de définir un réseau
a haut débit permettant la transmission de ces données. C’est dans ce contexte que les avion-
neurs tels que Airbus développent le réseau AFDX (Avionics Full Duplex switched Ethernet)
standardisé par la norme avionique ARINC 664 partie 7 [ARI03]. Les systémes avioniques sont
soumis a de fortes contraintes de criticité et de temps réel. Ainsi, du point de vue de la gestion
de la communication entre les sous-systémes, il faut garantir que le temps de traversée (délai de
bout en bout) de chaque message échangé entre les équipements, est borné. C’est une condition
incontournable a la certification du systéme avionique. Cette thése se focalise sur ’étude des
systémes avioniques civils et particuliérement sur les problématiques liées au réseau AFDX.

Problématique

L’évaluation du pire délai de bout en bout dans un réseau passe par la démonstration de
son déterminisme et la maitrise de ses différents composants (les noeuds, les liens entre nceuds,
la politique de service des messages dans la file d’attente des noeuds). Cependant, cette évalua-
tion est un probléme difficile car elle requiert la construction, non évidente, du scénario pire cas
de transit sur le réseau pour chaque message afin de déterminer le pire délai de bout en bout
recherché. Cette thése se focalise sur ’analyse du pire délai de bout en bout des messages dans
le réseau AFDX fonctionnant avec la politique de service FIFO (First In, First out). Aprés un
état de l'art des méthodes d’analyse des délais de bout en bout existantes, notre objectif est
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d’analyser la méthode des trajectoires en démontrant son optimisme. Nous finissons par la dé-

finition d’une nouvelle approche permettant de valider le pire temps de traversée des messages
dans le réseau AFDX.

Structure de la thése

Ce document comporte deux parties : la partie I pour 1’état de I'art et la partie II réser-
vée a l'exposition de nos contributions. La partie I est constituée des chapitres 2 et 3 et la
partie II des chapitres 4 et 5.

Le chapitre 2 présente les systémes avioniques civils en se basant sur 'exemple de I’Airbus
A380. Leur historique, leur définition, ainsi que I’évolution de ses architectures sont décrites.
Un accent particulier est mis sur 'architecture IMA (Integrated Modular Avionics) et plus par-
ticuliérement sur I’étude des réseaux embarqués temps réel utilisés, dont ' AFDX.

Le chapitre 3 s’intéresse a I’étude des principales méthodes existantes permettant de valider les
délais de bout en bout des messages dans le réseau AFDX. Dans ce chapitre, la méthode par
simulation, par vérification de modéle (model checking), la méthode holistique, le calcul réseau
(Network Calculus) et la méthode des trajectoires sont exposées. Une étude approfondie de la
méthode des trajectoires est réalisée, c’est le sujet principal de cette thése.

Le chapitre 4 présente la premiére contribution de cette thése. Il se focalise sur 'analyse des
délais de bout en bout dans 'AFDX avec la méthode des trajectoires. Nous démontrons que
cette méthode présente des problémes d’optimisme qui la rend inutilisable pour la validation
des configurations réseaux AFDX. Aprés avoir déterminé les sources de I'optimisme, nous ana-
lysons la difficulté a résoudre ce probléme.

Le chapitre 5, au regard des limitations de méthodes existantes, propose une nouvelle approche
d’analyse des délais de bout en bout dans le réseau AFDX. Cette méthode basée sur les concepts
de 'ordonnancement temps réel effectue une caractérisation pire cas du trafic rencontré par un
message dans le réseau.

Finalement, nous concluons cette thése et discutons des perspectives de notre travail.
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Résumé

Ce chapitre est une introduction aux systémes avioniques. Son objectif est de définir et
de présenter I’ensemble des éléments composant un systéme avionique civil. Ce chapitre
met un accent particulier sur la présentation du réseau avionique AFDX représentant
I'une des innovations majeures introduites dans les avions de derniéres générations.
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2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

Un systéme avionique se définit comme 1’ensemble de tous les équipements physiques et logi-
ciels embarqués dans un avion, et qui lui permettent de réaliser I’ensemble de ses fonctions.
Il existe deux catégories de systémes avioniques : civils et militaires. Dans ce chapitre, nous
nous focalisons sur les systémes avioniques civils. Dans un premier temps, nous présentons leur
contexte général. Ensuite, nous nous concentrons sur I’étude des réseaux embarqués avioniques
qui permettent 'interconnexion entre les différents équipements physiques du systéme. Ces ré-
seaux sont de plusieurs types selon les avionneurs. Dans ce travail, nous nous focalisons sur les
réseaux généralement utilisés dans les avions du constructeur Airbus, et en particulier sur le
réseau avionique nommé AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet), sur lequel repose
I’essentiel de la problématique traitée dans cette thése.

Nous organisons ce chapitre de la fagon suivante : dans le paragraphe 2.2, nous introduisons
le contexte de I'avionique civil au travers de son historique, de définitions, et de ses évolutions
architecturales. Dans le paragraphe 2.3, nous nous focalisons sur les réseaux embarqués avio-
niques et présentons en détail le réseau AFDX. Finalement, au paragraphe 2.4, nous concluons
ce chapitre.

2.2 Contexte avionique civil

2.2.1 Historique

Avant les années 60, la quasi totalité des équipements embarqués dans I'avion étaient analo-
giques. C’est-a-dire, basés sur des techniques mécaniques par exemple. L’évolution des besoins
dans les avions implique une augmentation et une complexification des équipements, ainsi qu’un
accroissement des données échangées. Les éléments analogiques ne permettent plus de répondre
aux besoins en termes de performance et de fiabilité de fonctionnement. Une évolution majeure
de 'avionique est 'intégration de 'informatique et de ’électronique. Ainsi, au début des années
60, le remplacement des équipements analogiques par des équipements numériques se démo-
cratise. Dans les années 70/80, des systémes hydrauliques, électriques ainsi que les premiers
micro-ordinateurs sont installés a bord des avions. Ces micro-ordinateurs sont capables de réa-
liser par exemple, les fonctions de navigation ou encore les fonctions de controle de I’énergie
électrique de I'avion. Airbus, pour répondre aux besoins croissants en termes de performance
et de fiabilité, a progressivement introduit des composants numériques dans ses aéronefs. La
Figure 2.1 illustre I’évolution dans le temps du systéme avionique dans ces aéronefs. Nous re-
marquons une nette progression des besoins. Ainsi, le volume logiciel est passé de quatre Méga
octets pour I’A310 dans les années 70 a dix Méga octets a la fin des années 80 pour ’A320. Au-
jourd’hui, il y a plusieurs centaines de Méga octets dans I’A380 et cette croissance exponentielle
ne ralentit pas.
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FIGURE 2.1 — Evolution de Pavionique dans les aéronefs d’Airbus

2.2.2 Systéme avionique : un systéme temps réel distribué

Le systéme avionique est ’ensemble des moyens informatiques et électroniques embarqués a
bord d’un avion (mais aussi d’un satellite, d’une fusée, etc). Plus précisément, 1’avionique est
I’ensemble des capteurs, actionneurs, calculateurs, logiciels et bus réseaux, permettant aux sys-
témes de remplir les différentes fonctionnalités d’un avion. Ces fonctionnalités sont soumises a
des contraintes temps réel et de criticité [CHAQ7]. Les logiciels sont exécutés par les calculateurs
et les bus réseaux permettent 'interconnexion entre les équipements physiques (calculateurs,
capteurs, actionneurs,...).

Le bon fonctionnement d’un systéme temps réel ne dépend pas seulement de la justesse des
résultats, mais aussi du temps auquel ils sont fournis (au bon instant) [Leh90]. 11 est donc
soumis & deux types de contraintes : fonctionnelles qui font référence aux résultats de calcul et
temporelles qui font référence aux exigences sur les dates auxquelles ces résultats doivent étre
délivrés. Un systéme avionique est temps réel et distribué, car il est composé d’un ensemble
de sous-systémes temps réel hétérogénes repartis dans ’avion et qui doivent intercommuniquer
via divers réseaux embarqués, pour réaliser ses fonctions. En avionique, les données en entrée
du systéme sont fournies par les capteurs ou les consignes. Ces données sont traitées par les
logiciels embarqués sur les calculateurs d’un ou de plusieurs sous-systémes, puis en fonction
des résultats obtenus, ces derniers agissent sur le procédé controlé (I'avion) au travers des
actionneurs. Il ressort ainsi deux dimensions dans ’avionique :

— Premiérement, une dimension systéme chargée de la mise en place des architectures phy-
siques embarquées dans l'avion et de la gestion temps réel des applications qu’elles sup-
portent.

— Deuxiémement, une dimension réseaux chargée de la mise en place des bus d’interconnexion
entre les diverses architectures physiques et de la gestion temps réel des messages transmis
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sur ces bus.

La figure 2.2 récapitule la définition précédente de ’avionique comme ensemble de systémes
temps réel controlant un procédé et reliés entre eux par une couche constituée d’un ensemble
de réseaux embarqués.

Couches réseaux
d’interconnexion des
Systemes Temps Réel

Systeme Temps Réel

Systeme Temps Réel

Systeme Temps Réel

Actionneurs

Procédé contrélé

(Avion)

FIGURE 2.2 — Schéma conceptuel d’un systéme temps réel embarqué en avionique

Il est important de souligner que les systémes embarqués & bord d’un avion, doivent étre
capables de fonctionner dans des conditions difficiles : milieu & trés grande variation de tempé-
rature et de pression, perturbations électromagnétiques, vibrations...
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2.2.3 Quelques fonctionnalités avioniques

Un systéme avionique doit réaliser un ensemble de taches pour assurer le bon fonctionnement

de T'avion. Sans étre exhaustif, nous ne citons dans cette section, que quelques unes d’entre

elles :

— planification et controle de la trajectoire de ’avion (suivi de plan de vol, tenue de cap, mesure
de Paltitude...),

— controle des mouvements de ’avion autour de son centre de gravité,

— controéle des commandes de vol,

— pilotage automatique de ’avion

— gestion des écrans du cockpit,

— gestion des alarmes,

— gestion du carburant et de I'électricité dans 1’avion,

— gestion du confort des passagers dans 'avion,

2.2.4 Différentes catégories de criticité dans le systéme avionique

Les systémes embarqués dans 'avionique peuvent étre classés en plusieurs catégories selon leurs
niveaux de criticité. Seule la partie logicielle des systémes est concernée par ces niveaux de cri-
ticité. Plusieurs normes de sécurité internationales qui régissent les activités de développement
et de test des logiciels embarqués & bord des avions, ont été définies pour atteindre cet objectif.
Ce sont les normes DO-178A, DO-178B [DO-92| et ED-12B, et les récentes DO-178C et
ED-12C publiées fin 2011. D’aprés la norme [ARI97], nous pouvons les regrouper dans cing
grandes classes aussi appelées niveaux DAL (Development Assurance Level) que nous résumons
ci-dessous :

— Les systémes de niveau A : ce sont les systémes qui ont des fortes contraintes de déter-
minisme ! temps réel. Ces systémes doivent donc avoir une grande siireté de fonctionnement.
Une défaillance de ces systémes critiques entraine des conséquences catastrophiques (sécu-
rité de vol, atterrissage compromis, crash...) [Ves07]. Par exemple, le systéme de commandes
de vol est un systéme critique dans l'avion. Il est chargé en fonction de I'environnement
extérieur, de stabiliser ’avion par le controle et la commande de ses gouvernes. S’il tombe
en panne, cela peut entrainer un crash de ’avion.

— Les systémes de niveau B : ce sont les systémes ayant les mémes contraintes que celles
des systémes critiques, a la différence qu'une défaillance ne provoque pas des conséquences
irréversibles. Une défaillance ou un non respect d’une contrainte peut provoquer un impact
négatif sur la sécurité et/ou les performances de 'avion, ou encore modifier la capacité de

1. Un systéme déterministe temps réel est un systéme ayant toujours les mémes réactions face aux mémes
événements. Son comportement est prévisible [SR93].

10
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I'équipage a gérer I'avion [Ves07|. Par exemple, la défaillance du systéme de pilotage auto-
matique rajoute une charge de travail élevée a I’équipage.

— Les systémes de niveau C : une défaillance peut provoquer des problémes sérieux entrai-
nant un dysfonctionnement des équipements vitaux de I'avion. Par exemple, la défaillance
du systéme de gestion de I’énergie électrique peut entrainer un probléme du management du
confort dans I'avion. Ce qui a pour conséquence de provoquer un mal étre des passagers.

— Les systémes de niveau D : systémes dont une défaillance est notable, mais a moins
d’impact qu'une défaillance dans les classes précédentes.

— Les systémes de niveau E : ce sont les systémes dont le fonctionnement n’est lié a aucune
contrainte. Une défaillance ne crée aucune conséquence sur la sécurité de I’avion ou encore
la charge de travail de I’équipage. C’est par exemple le systéme de gestion du multimédia
dans I'avion.

2.2.5 Evolution des Architectures avioniques

Depuis 'avénement de I'avionique jusqu’a nos jours, plusieurs architectures se sont succédées
pour répondre aux besoins de I’évolution des systémes avioniques. L’architecture d’un sys-
téme influe directement sur la facon dont ses entités sont reliées entre elles et comment elles

coopérent. Nous listons ci-dessous chronologiquement ces différentes architectures avioniques
[GRIO4, CHAOT] :

1. Architecture centralisée : c’est la toute premiére des architectures avioniques. Dans
cette architecture, les quelques applications embarquées dans les équipements sont gé-
rées par un calculateur unique central. Les équipements passent par ce calculateur pour
exécuter leurs fonctions. Ce systéme est trés vulnérable car il est centré sur un seul calcula-
teur. Le dysfonctionnement ou la perte de ce calculateur peut entrainer des conséquences
critiques dans I’exécution de certaines taches. Pour remédier aux problémes liés a I’archi-
tecture centralisée, les avionneurs ont défini I’architecture fédérale.

2. Architecture fédérale : dans cette architecture, les équipements embarqués sont répar-
tis dans 'avion, & proximité des capteurs et des actionneurs. Le but de cette répartition
est non seulement de gagner en temps de communication entre ces équipements et les
capteurs/actionneurs, mais aussi de réduire la longueur du cablage qui les interconnecte
et ainsi le poids de 'avion. L’architecture fédérale a été présentée dans le concept DAIS
(Digital Avionics Information System) [Goc81] et utilisée principalement dans les aéro-
nefs militaires tels que le F'16 de ’'US Air Force. Dans cette architecture, le controle des
équipements est, centralisé autour non plus d’un seul, mais de plusieurs calculateurs plus
puissants que celui de architecture centralisée. Chaque calculateur controle un ensemble

11
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d’équipements bien définis et ne peut exécuter qu’une seule application embarquée & un
moment donné. Il existe un calculateur supplémentaire qui contréle les communications
entre les équipements. Cette architecture favorise 'utilisation des bus réseau du type MIL-
STD-1553B |[MS78| destinés aux aéronefs militaires. Un avantage de cette architecture
par rapport a la précédente est la répartition du systéme en plusieurs domaines, chacun
étant controlé par un calculateur, ce qui réduit la vulnérabilité de tout le systéme. Les
autres avantages sont sa simplicité et sa tolérance aux fautes. Le principal inconvénient
est la centralisation des communications via un unique calculateur, ce qui implique une
vulnérabilité et un besoin d’adapter les caractéristiques du reste du systéme a ce calcula-
teur central. Dans le passé, cette vulnérabilité était un réel probléme, car contrairement
aux aéronefs militaires, les fournisseurs d’équipement étaient trés nombreux pour le dé-
veloppement des aéronefs civils. Cette diversité ne facilite ainsi pas 'adaptabilité suscitée.

3. Architecture répartie : Principalement utilisée sur ’A320 et I’A340 d’Airbus ou encore
sur le Boeing 777, cette architecture est la méme que l'architecture fédérale, a la diffé-
rence qu’il n’existe plus de controéle centralisé des communications. Les équipements co-
opérent ensemble pour réaliser leurs missions. Cette architecture introduit aussi la notion
de standardisation des équipements en modules appelés LRU (Line Replaceable Unit).
Cette standardisation consiste au regroupement et & 'uniformisation de certains équipe-
ments physiques et logiciels compatibles afin d’en faire un seul : c’est le LRU. Un LRU
est désormais I’équipement avionique qui exécute une application dédiée et dispose de
ses propres ressources (mémoire, calculateur...). Dans I'architecture répartie, il n’existe
plus de contrainte sur le moyen de communication entre les équipements, contrairement a
Parchitecture fédérale qui imposait des bus de communication. Un avantage de cette ar-
chitecture est la facilitée de maintenance, car si un LRU est défaillant, il est remplacé par
un autre qui jouera le méme role. Par contre, les LRU ne partagent pas de ressources. Par
conséquent, l'augmentation du nombre d’applications embarquées dans une telle archi-
tecture, passe par une augmentation du nombre de LRU ainsi que du nombre de cablages
d’interconnexions. Ceci entraine une augmentation du poids de I'avion et complique sa
maintenance. La Figure 2.3 présente une architecture répartie abstraite sur laquelle nous
pouvons remarquer le maillage complexe des interconnexions entre LRU.

4. Avionique Modulaire Intégrée (Integrated Modular Avionics <IMA>) : der-
niére génération d’architecture avionique, elle est utilisée sur les avions A380, A350 et
A400M d’Airbus. Cette architecture propose une découpe du systéme avionique en plu-
sieurs sous-systémes et une structuration des divers sous-systémes autour d’un réseau
coeur (PAFDX) de haute performance servant de relai d’intercommunication entre ces
derniers. Nous étudions plus en détails cette architecture dans le paragraphe suivant.

12
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/  Monde de I'avionique ’—‘_‘ L Monde des applications
' . Actionneur \
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avec les équipements dédiés

FIGURE 2.3 — Schéma abstrait de I'architecture avionique répartie

2.2.6 Avionique Modulaire Intégrée (IMA)

L’IMA est 'architecture la plus récente utilisée dans les avions pour répondre aux besoins de
I’avionique et ainsi pallier aux problémes posés par 'architecture répartie : probléme de poids,
du cablage pléthorique, du non partage de ressources... Cette architecture est majoritairement
utilisée par les avionneurs actuels. L'IMA est issue des projets européens de recherche PA-
MELA [HPO01] (Process for Advanced Management of End of life Aircraft) et VICTORIA [Vic|
(Validation platform for Integration of standard Components, Technologies and tools in an
Open, modulaR and Improved Aircraft electronic system). Cette architecture est implémentée
dans les avions A380, A350 et A400M d’Airbus, le 787 de Boeing, le Rafale et le Falcon 900
de Dassault Aviation... Tout comme 'architecture répartie, 'IMA n’impose pas de moyen de
communication entre les composants avioniques. La solution adoptée par Airbus a été de dé-
velopper un nouveau réseau de communication a haut débit, appelé AFDX correspondant a
Iimplémentation de la partie 7 de la norme ARINC 664.

L’IMA est basée sur une architecture de type «systémesy |[CHAOQT7|. C’est-a-dire, le découpage
du systéme avionique global en plusieurs sous-systémes distribués dans ’avion. La Figure 2.4
présente D'architecture IMA réelle de I’Airbus A380 présentant la répartition du systéme en
plusieurs sous-systémes que sont par exemple : le «flight control system», le «FEngines systemy,
le «cockpit systemy», le «Fuel & LG systemy» ...

L’architecture IMA apporte deux innovations :
— Sur le plan systéme : une réorganisation de I'architecture avionique et une restructuration des
équipements embarqués, dans 'optique de répondre aux problémes de poids, de permettre

13
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FIGURE 2.4 — Architecture IMA de ’A380 : découpage du systéme avionique en sous-systémes

représentant les principales fonctions avion (tirée de [Iti])
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le partage de ressources ou encore de faciliter la maintenance de I’avionique ; cette partie est
développée dans le paragraphe 2.2.6.a suivant.

— Sur le plan réseau : 'ajout d’'un nouveau réseau embarqué avionique de haute performance :
par exemple le réseau AFDX (Avionics Full Duplex switched Ethernet) qui est le choix d”Air-
bus ou le réseau ARINC 629 qui est le choix de Boeing. Ce réseau représente désormais, le
coeur de communication entre les équipements avioniques. Ainsi, les autres réseaux embar-
qués dans ’avion doivent s’articuler autour de ce dernier. Cette partie est détaillée dans le
paragraphe 2.2.6.b.

2.2.6.a L’IMA : partie systéme

Dans l'architecture repartie, les LRU sont des équipements disposant de leurs propres res-
sources (calculateurs, mémoires,...). L’IMA pour répondre aux nouveaux besoins en ressource,
restructure et regroupe ces équipements embarqués (les LRU) sous forme de nouveaux modules
standardisés appelés génériquement LRM (Line Replaceable Module). Ces derniers permettent
le partage de ressources.

L’architecture physique de 'IMA est décrite par la norme ARINC 651 [ARI91]|. 1l existe ainsi
trois types de LRM dans cette architecture : le CPM (Core Processing Module), spécialisé dans
les calculs, 'TOM (Input/Output Module) jouant le role de pont de communication entre sous-
systémes hétérogeénes, et le GWM (GateWay Module) jouant le role de pont de communication
entre plusieurs LRM. Sous I'IMA, les LRM sont généralement regroupés sur des étagéres et in-
tercommuniquent entre eux, au travers des bus spéciaux de type ARINC 659 [GRI04|. Chaque
étageére est ensuite placée en entrée de chaque sous-systéme pour lui permettre d’étre relié au
reste du systéme avionique.

Nous donnons a présent une description détaillée des différents LRMs ci-dessus cités :

— Les modules de calculs CPIOM ou CPM (Core Processing Input/Output Module) sont

chargés d’exécuter les applications avioniques. Ce sont des composants avioniques de grande
puissance. Ils permettent la réduction du nombre de LRU et donc la réduction du poids
de 'avion. Un CPM exécute plusieurs partitions indépendantes et chaque partition exécute
une application (logicielle) avionique. La gestion des différentes applications est effectuée
via un systéme d’exploitation conforme a la norme ARINC 653 [ARI97], s’exécutant sur les
ressources matérielles du CPM. La Figure 2.5 présente le schéma abstrait d’'un CPM.
Ce CPM dispose de trois partitions et les applications A, B et C sont respectivement exécu-
tées sur chacune de ces partitions. Le End System (E/S) est un sous composant du CPM.
Il représente 'interface de gestion des communications de ce dernier avec le réseau AFDX
(détaillé au paragraphe 2.3.3).

— Les modules d’entrée/sortie IOM (Input Output Module) permettent aux divers équipements

15
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Partition 1 Partition 2 | Partition 3
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FIGURE 2.5 — Schéma abstrait d’'un CPM

standardisés par 'IMA de communiquer avec d’autres équipements du systéme avionique
non standardisés IMA. L’IOM joue le role de passerelle de communication entre des équipe-
ments avioniques appartenant a des sous-systémes hétérogénes ne disposant pas du méme
format de partage de données. L'TOM résout ainsi le probléme d’hétérogénéité des messages
échangées. I'TOM dispose également d’un sous-composant appelé End System (E/S) lui ser-
vant d’interface de communication avec le réseau AFDX.

— Les modules passerelles GWM (GateWay Module). Contrairement aux IOM qui jouent la
passerelle de communication entre sous-systémes avioniques hétérogénes, le GWM permet

aux différents étagéres de LRMs (standardisés IMA) de communiquer au travers du réseau
AFDX qui les relie.

Nous présentons sur la Figure 2.6 tirée de [BAK10], la différence entre un systéme avionique
réparti et un systéme avionique implémentant 1’architecture IMA.

Avionique classique Avionique Nouvelle
svue éguipentent * vue sysiente

FI1GURE 2.6 — Différence entre avionique classique et avionique intégrant 'IMA

Nous pouvons remarquer que dans l'avionique répartie, les équipements sont beaucoup plus
nombreux et répartis dans ’avion avec un fort maillage d’interconnexion entre eux. Alors que
dans I'avionique appliquant 'IMA, ce nombre d’équipements est réduit et nécessite moins de
cablage.
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[’architecture logicielle de 'TMA est décrite par la norme APEX (Application/Executive). Cette
norme décrit 'interface permettant aux applications avioniques embarquées dans un composant
de 'IMA (exemple du CPM) d’interagir avec son systéme d’exploitation (en anglais, Opera-
ting System ou OS). Ce systéme d’exploitation est décrit par la norme ARINC 653 |ARI97].
Les applications s’exécutant sur les différentes partitions du CPM, accédent aux ressources
(mémoire, processeur...) de ce dernier en passant par le systéme d’exploitation. Contrairement
a architecture répartie ou une seule application avionique est embarquée sur un LRU, dans
I'IMA plusieurs applications sont embarquées dans un CPM (chacune dans une partition).
L’utilisation d’un systéme d’exploitation dans les CPM permet un développement séparé entre
les applications avioniques et I’architecture physique (matériel) sur laquelle elles seront embar-
quées/exécutées, ce qui favorise une meilleure intégration. La séparation entre le développement
logiciel et le développement matériel permet des gains en temps et donc une réduction du coit
de développement. En général, le fait que certains composants matériels (CPM, IOM et GWM)
soient standardisés, apporte aussi des gains non seulement en cotit de développement mais aussi
en colt de maintenance matériel/logiciel.

2.2.6.b L’IMA : partie réseau

Pour Airbus, I'architecture IMA est implémentée de facon a apporter une nouvelle organisation
des réseaux embarqués dans le systéme avionique. Contrairement aux architectures antérieures
ol les divers composants sont répartis dans 'avion et interconnectés entre eux par des liaisons
point-a-point via des bus dédiés de faible débit (voir figure 2.3), 'IMA apporte une restructu-
ration des réseaux embarqués dans ’avionique. Chaque sous-systéme utilise des bus spécifiques
(bus ARINC, CAN...) pour communiquer avec ’AFDX au travers des étagéres de LRM. Sur la
Figure 2.7, nous illustrons cette organisation de 'IMA autour du réseau AFDX.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons ces différents réseaux avioniques en prenant
I'exemple de 'ADCN (Aircraft Data Communication Network) d’Airbus.

2.3 Les réseaux embarqués avioniques

Les réseaux permettent les échanges de messages entre les différents équipements /sous-systémes
embarqués, afin de leur permettre de réaliser leurs fonctions. Certains réseaux doivent respecter
des contraintes qui font d’eux des réseaux dits temps réel. Dans cette partie, nous donnons dans
un premier temps une définition des réseaux embarqués temps réel. Puis nous nous focalisons
dans un deuxiéme temps, sur I’étude des réseaux embarqués avioniques en nous basant sur le

cas de ’ADCN d’Airbus.
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Réseaux CAN,

ARINC 429
-
Etageres de LRM
CPM IOM GWM
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6¢¥ ONIYY
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FIGURE 2.7 — Organisation des réseaux dans I'architecture IMA

2.3.1 Réseaux embarqués temps réel

Un réseau embarqué est un systéme de communication commun a plusieurs dispositifs embar-

qués dans un procédé (avion, automobile, etc). Il permet ’échange de données entre ces élé-

ments. Un tel réseau est dit temps réel, s’il respecte les contraintes suivantes [TMV95, MZ95| :

— statique : le réseau doit avoir une configuration statique (table de routage et d’interconnexion
entre équipements bien définie et invariable tout au long du fonctionnement du réseau) ;

— déterminisme : les équipements qui émettent/regoivent des messages doivent étre connus.
Le protocole utilisé dans le réseau pour I'ordonnancement des messages ne doit se préter a
aucun comportement aléatoire. Les types, la taille minimale et maximale des messages qui
transitent sur le réseau doivent étre connus. Ces messages doivent également étre périodiques
et/ou sporadiques. C’est-a-dire, qu’ils sont soumis & un controle d’admission a l'entrée du
réseau (connaissance de 'intervalle de temps entre deux émissions consécutives, connaissance
de leurs pires gigues avant transmission réelle). De plus, la durée de transmission d’un
message au niveau de tout équipement réseau doit pouvoir étre bornée. Ainsi, les délais de
bout en bout des messages doivent étre garantis;

— slireté : le réseau doit assurer qu’il est capable de transporter des données de bout en bout
sans qu’il n’y ait de perte ni de dégradation;

— fiabilité : le réseau doit assurer une utilisabilité garantie (faible probabilité de défaillance /panne
matérielle).

Nous ne nous intéressons dans le paragraphe suivant, qu’aux réseaux embarqués avioniques
temps réel.
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2.3.2 Les réseaux avioniques de ’ADCN

L’ADCN (Aircraft Data Communication Network) est le nom donné au réseau avionique em-
barqué dans les avions d’Airbus (A380, A350 et A400M). Sa topologie différe dans ces différents
avions, mais reste calquée sur I'architecture IMA. Actuellement, il existe cinq principaux types
de réseaux embarqués temps réel dans 'ADCN de I’A380 : les signaux discrets, les signaux
analogiques, les bus ARINC 429, les bus CAN et enfin le réseau coeur AFDX (cf. figure 2.7).
Nous nous focalisons dans la suite uniquement sur les trois derniers cités.

2.3.2.a Le bus ARINC 429

Le bus ARINC 429 a été standardisé par la norme ARINC (Aeronautical Radio Inc.) [ARIOL].
Ce bus est un média de communication numérique unidirectionnel. Il définit une connexion
point a point entre un LRU et un IOM, ou encore entre un IOM et un actionneur par exemple.
Il peut étre multicast. C’est-a-dire, qu’il permet la transmission d’un message initié par un
émetteur a destination de plusieurs récepteurs. Son débit est de 100kbits/s au maximum. Ce
bus fiable et simple & mettre en ceuvre, permet de véhiculer des données numériques de type
chaine de caractéres, booléen, entier, etc. Le bus ARINC 429 est utilisé dans I’ensemble de la
gamme des avions d’Airbus : A320, A330, A380, A350 et A400M. La figure 2.8 présente un
scénario de communication avec le bus ARINC 429.

Actionneur
| | Actionneur
IOM L] LRU
(émetteur) L LRU
(récepteur)

FIGURE 2.8 — Schéma structurel d’un réseau ARINC 429

Les principaux avantages de PARINC 429 sont sa fiabilité et sa simplicité. Par contre, ses in-
convénients sont : son débit de communication trés faible et le fait que les connexions sont
point-a-point, ce qui implique qu’une augmentation de fonctionnalités, conduit a une augmen-
tation du cablage entre les équipements. Un nouveau cable est nécessaire pour chaque nouvelle
communication (cf. figure 2.3), d’ot les problémes de poids et de maintenance du systéme avio-
nique.

Une donnée (trame) circulant sur un bus ARINC 429, a une taille maximale de 32 bits. Son
format est représenté par la figure 2.9.

Les différentes parties d'une trame ARINC 429 sont décrites comme suit :

— Label : champ d’identification du message (8 bits)

— SDI : champ d’identification de I'émetteur (3 bits)

— Données : champ des données utiles sur 18 bits (plus un éventuel bit de signe)

— SSM (Sign/Status Matrix) : validité de la donnée et parfois son signe (2 bits)
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| Label | sp1 | Données [ssM| P |
8 bits 3 bits 18 bits 2 bits 1 bit

FIGURE 2.9 — Format d’une trame ARINC 429
— P : champ du bit de parité (1 bit)

2.3.2.b Le bus CAN

CAN (Controller Area Network) est un bus congu par BOSCH pour apporter des solutions de
communication numérique temps réel entre des calculateurs embarqués dans 'automobile. 1l a
été standardisé par I'ISO 11898 et I'ISO 11519 . Il a été dérivé pour étre utilisé dans plusieurs
autres domaines, notamment dans I’avionique. Dans ce contexte, ce bus permet d’interconnecter
des composants tels que des LRU, des capteurs et des IOM par exemple. Dans un réseau CAN,
les équipements sont directement connectés au bus aussi appelé médium. La communication
dans le réseau CAN est gérée selon le protocole CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Acces with
Collision Avoidance) ou TDMA (Time Division Multiple Access). Si le bus est géré selon le
protocole CSMA /CA, alors toute trame & transmettre sur le bus contient un champ d’arbitrage
qui définit son niveau de priorité. Plus le champ d’arbitrage est petit plus la priorité de la
trame est grande. Lorsque plusieurs équipements tentent d’émettre simultanément sur le bus,
c’est celui disposant de la trame la plus prioritaire qui émet en premier. On dit dans ce cas
que CAN est basé sur un accés avec priorité au médium et avec résolution de collision. Si
le bus est géré selon le protocole TDMA, alors chaque équipement dispose d’un intervalle de
temps pour transmettre ses messages et la transmission est cyclique pour tous les équipements.
Par ailleurs, le débit du réseau CAN est de 1 Mbit/s maximum. La figure 2.10 présente la
structure d’un réseau CAN ou nous avons arbitrairement disposé des équipements avioniques.
Des informations supplémentaires sur le réseau CAN peuvent étre trouvées dans [TBW95].

IOM Capteur LRU LRU

LRU

FIGURE 2.10 — Structure d’'un réseau CAN

La taille d’une trame CAN varie entre 44 et 108 bits. Il existe plusieurs types de messages
CAN : les messages de données, les messages de requétes, les messages d’erreur, les messages
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de surcharge et les messages inter-espace. Nous illustrons sur la Figure 2.11, la structure d’une
trame de données CAN.

| SOF| Arbitrage | ctrl | Données | crRC [Ack| EOF |
1bit 12 bits 6 bits 0 - 64 bits 16 bits 2 bits 7 bits

FIGURE 2.11 — Format d’une trame CAN

Ces différentes parties sont décrites comme suit :

— SOF (Start of Frame) : Début de la trame (1 bit)

— Arbitrage : Champ d’arbitrage (12 bits)

— Ctrl : Champ de controle (6 bits)

— Données : Champs de données (de 0 a 64 bits)

— CRC (Cyclic Redundancy Code) : Code de controle d’erreur (16 bits)
— Ack : Champ d’acquittement (2 bits)

— EOF (End of Frame) : Fin de la trame (7 bit a 0)

2.3.2.c Le réseau AFDX

C’est le réseau coeur nouvellement introduit dans 'architecture IMA. Dans cette thése, ce
réseau avionique représente le théme principal sur lequel nous focalisons notre étude. Nous le
présentons donc plus en détails dans le paragraphe suivant.

2.3.3 Le réseau AFDX

L’AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet) est un réseau issu de la technologie Ethernet
commuté. Il est standardisé par la norme ARINC 664 (partie 7) [ARIO3] pour étre applicable
dans I'avionique. Cette norme a été rédigée par des industriels tels que Airbus, HoneyWell,
Boeing ou encore Rockwell-Collins. ”AFDX repose essentiellement sur des équipements appe-
lés commutateurs (en anglais, switches). Il est placé au centre de I'architecture IMA et sert de
coeur de communication entre les différents sous-systémes avioniques (voir figure 2.12).

Dans la suite, avant d’exposer les caractéristiques de ’AFDX, nous présentons briévement le
réseau Ethernet duquel il s’inspire, dans le paragraphe 2.3.3.a. Puis, les caractéristiques et les
différents composants de ’AFDX sont détaillés dans les paragraphes suivants.

2.3.3.a Le réseau Ethernet

L’Ethernet est une technologie réseau qui est utilisée dans le monde industriel et qui est décrite
par la norme IEEE 802.3 [IEE]. Il s’agit d’un réseau & haut débit fonctionnant a 1’origine sur un
bus. Il peut également fonctionner dans une architecture en étoile multiplexée, c’est 'Ethernet
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CPM IOM GWM
E/S E/S E/S
\ N\ 7
n \\ \ """"" / """"""" m
- ; Switch Switeh <
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IOM |5 | AFDX | NG | IOM
__— Switch Switch
GWM | \\~§ GWM
_______________________________ / [\
/ / \
/ V4 \
E/S E/S E/S
CPM IOM GWM

FIGURE 2.12 — Structuration de 'AFDX au centre de 'ITMA

commuté. C’est-a-dire, une architecture dans laquelle des terminaux (équipements périphé-
riques) sont reliés entre eux au moyen de commutateurs interconnectés par des liens physiques.
Le multiplexage géré au niveau des commutateurs, consiste en la réception, le traitement et la
retransmission des données circulant sur les liens physiques a I'intérieur du réseau. Son débit
est de 10 ou 100 Mbps (Méga bits par seconde) et peut aller jusqu’au Giga bits par seconde.
Les données numériques échangées entre deux terminaux sont encapsulées dans des paquets ou
trames. Dans I’Ethernet, un lien physique peut fonctionner en half duplex ou en full duplex.
Dans le cas half duplex, il ne laisse transiter les trames que dans un seul sens & un instant
donné. Dans ce contexte, sur un lien physique, si deux trames se croisent, alors, elles entrent
en collision. Dans le cas full duplex, la circulation des trames est possible dans les deux sens.
Dans ce contexte, la collision n’est plus possible. Par défaut, I’Ethernet fonctionne en mode
half duplex et est piloté par le protocole d’accés au médium (lien) appele CSMA /CD (Carrier
Sense, Multiple Access, with Collision Detection). Ce protocole est indéterministe, ceci & cause
de I'aléa dans I'algorithme de sa méthode de résolution des collisions. Ce protocole n’évite donc
pas la perte de trames due aux collisions. S’il y a collision, le protocole autorise les terminaux
dont les trames se sont rencontrées, d’attendre un temps aléatoire afin de réessayer d’émettre
en évitant une nouvelle collision. Par ailleurs, I’Ethernet bénéficie d’une trés grande fiabilité en
terme de fonctionnement et de sureté dans les équipements qui la constitue. Ceci se justifie par
sa longue histoire et son succés dans le domaine industriel.

Cependant, si nous regardons les contraintes sur les réseaux embarqués définis dans le para-
graphe 2.3.1, PEthernet n’est pas un réseau déterministe, di au protocole CSMA/CD et les
possibles pertes dues aux collisions. Son utilisation directe dans I’avionique est donc impossible.
Dans le paragraphe suivant, nous présentons les principales spécifications de 'AFDX issues de
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I'Ethernet.

2.3.3.b De I’Ethernet au réseau AFDX

L’Ethernet s’est rapidement imposé pour le développement de 'AFDX pour les raisons sui-

vantes :

— sa grande maitrise par le monde industriel classique;

— son débit élevé (10, 100 Mbps ou Gb/s);

— la possibilité d’'une réutilisation de ses composants ;

— la possibilité de réduire le cablage entre équipements avioniques, car tous les équipements
sont reliés par des commutateurs et une nouvelle liaison entre deux équipements passe par
une reconfiguration de la table de commutation et non plus par un nouveau cablage, comme
c’est le cas dans un réseau ARINC 429 ; ce qui constitue un gain en terme de flexibilité du
réseau.

— du point de vue maintenance, ce réseau facilite la mise & jour, la modification et le traite-
ment des problémes pouvant survenir dans le systéme avionique, car le fonctionnement de
ses composants est maitrisé.

Malgré les bonnes caractéristiques du réseau Ethernet, le probléme d’indéterminisme doit étre
corrigé pour une utilisation dans ’avionique. La norme ARINC 664 impose d’utiliser le réseau
Ethernet dit commuté Full Duplex . Le Full Duplex fait appel & un lien physique bidirectionnel
permettant I’émission simultanée de trames dans les deux sens sans qu’elles ne se croisent
(désormais, il est impossible de perdre des trames en raison de collisions). Ainsi, le protocole
CSMA /CD devient inutile et il n’y a plus de temps d’attente aléatoire pour accéder au réseau.
Mais cela ne suffit pas a le définir, car un autre composant principal du réseau AFDX est le
commutateur Ethernet. Ce dernier doit également étre spécifié pour étre utilisé dans le contexte
critique qu’est 'avionique.

2.3.3.c Les commutateurs AFDX

Le commutateur est le composant principal du réseau AFDX. Tl fonctionne en mode store and
forward. Ce mode implique la récupération entiére d’une trame avant le début de son traitement.
Chaque commutateur recoit des trames sur ses liens d’entrée. Il les analyse puis les oriente sur
le(s) port(s) de sortie souhaité(s). Lorsque plusieurs trames essaient d’accéder au méme port de
sortie, celles qui ne sont pas encore transmises sont stockées dans une file d’attente. La figure
2.13 dépeint la structure d’'un commutateur AFDX.

Les fonctions de controle et de surveillance se résument a ’analyse de l'intégrité de la trame
et au respect du contrat de trafic (taille des trames et temps inter-trames). Pour chaque com-
mutateur, le temps de commutation d’une trame (arrivée de la trame, controle et routage) est
borné par 16 us [GRI04]. Il existe deux niveaux de priorité (high et low) dans la file d’attente
des commutateurs AFDX. Lorsque les messages ont la méme priorité, ils sont gérées en mode
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FIGURE 2.13 — Structure d’un commutateur AFDX
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FIFO (First In, First Out) : les trames sont traitées suivant leur ordre d’arrivée. Chaque com-
mutateur dispose d’une horloge interne, mais il n’existe pas de mécanisme de synchronisation
globale de ces différentes horloges. Le commutateur est au coeur du déterminisme du réseau
AFDX. Pour éviter les problémes d’indéterminisme, sa table de commutation est configurée
statiquement et ce avant le démarrage du réseau. Enfin, le débit du lien de chaque port de
sortie est configuré a 10 Mbps ou 100 Mbps.

Par ailleurs, comme le réseau AFDX repose essentiellement sur les commutateurs, la perte d’un
commutateur peut entrainer de graves conséquences. Pour assurer une disponibilité accrue du
réseau, il est redondé. C’est-a-dire qu’un réseau miroir (qui est I’exact copie du premier) est
ajouté. Ainsi, les terminaux émettent des messages sur les deux réseaux en paralléle. En sortie,

les destinataires traitent le premier des deux messages arrivés. La figure 2.14 illustre un réseau
AFDX redondé.

Réseau AFDX (B)

Réseau AFDX (A)
!’ \
/

Es || mm E/S

FIGURE 2.14 — Réseau AFDX redondé

2.3.3.d Les End Systems

Un End System (E/S) représente les points d’entrée/Sortie du réseau AFDX. 11 définit la com-
posante d'un LRM (CPM, IOM, GWM) lui permettant d’envoyer ou de recevoir des messages
sur le réseau AFDX (cf. figure 2.12). Il est chargé de transmettre sur le réseau, via un port
de sortie, les messages générés par les applications s’exécutant sur son LRM. Ce port est doté
d’une file d’attente. Le débit du lien du port de sortie est le méme que celui des commutateurs
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(10 Mbps ou 100 Mbps). De méme, chaque E/S dispose de sa propre horloge interne et il n’existe
aucune synchronisation globale avec les autres E/S du systéme, ou avec les commutateurs. La
structure d’'un E/S est illustrée sur la Figure 2.15.

|
_Th—

|

FIGURE 2.15 — Structure d'un End System

Message 1

Le End System effectue plusieurs opérations (structuration des données & envoyer sous forme

de trames, fragmentation /défragmentation de trames, filtrage de trames, ou encore duplication

de la trame sur le réseau redondé,...) avant de laisser entrer ou sortir une trame sur le réseau

AFDX. Tl dispose de ports de communication qui ont été standardisés par la norme ARINC

653 [ARI97]. Ces ports sont de deux types :

— Le port Sampling : ce type de port dispose d’une file d’attente ayant une seule place. Lors-
qu'une nouvelle trame est transmise par une application a ce port, I’ancienne trame est
écrasée.

— Le port Queuing : ce type de port dispose d’une file d’attente ayant plusieurs places. Les
nouvelles trames entrantes sont ajoutées en queue et la premiére arrivée est la premiére a
étre transmise sur le réseau (politique de service FIFO).

2.3.3.e Les liens virtuels

Dans le réseau AFDX, les communications sont modélisées par des liens virtuels (VL - Virtual
Link). Un VL est un canal virtuel, statique et unidirectionnel sur un lien physique. I1 permet
de ségréguer (partager) un lien physique en communications indépendantes. Il permet donc de
réserver de la bande passante pour chaque flux avionique devant traverser le réseau AFDX.
Un VL peut également étre multicast : il peut se dupliquer sur un nceud en suivant différents
chemins menant & plusieurs E/S destinataires. La figure 2.16, illustre un E/S générant trois VL,
dont I'un est multicast et les deux autres sont unicast (un émetteur vers un seul destinataire).

f s E/S
| [ 1 r Ny
E/S = T v \ X 7™ E/S
Lien physique T \ 7> E/S
VL

FIGURE 2.16 — Caractérisation des liens virtuels sur les liens physiques
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Chaque VL dispose des caractéristiques suivantes :

— un E/S source;

— un chemin statique vers un ou plusieurs E/S destinataires ;

— un identifiant (ID) unique;

— une taille minimale notée F);;, et maximale notée F);,, des trames qu’il admet ;

— un BAG (Bandwith Allocation Gap), représentant le délai minimum entre 1’émission de deux
trames consécutives sur son E/S source (c’est-a-dire, le délai entre les entrées de deux trames
consécutives du VL dans la file d’attente du E/S). Si la trame d'un VL générée par le E/S ne
respecte pas le BAG défini, alors, elle est supprimée. La figure 2.17 dépeint cette situation.

En conséquence, un VL dispose d’'un débit maximal égal a la taille maximale de ses trames,

. e, Y hY 3 FJVIaa:
divisée par son BAG (c’est-a-dire, TTe ).

= BAG < BAG

sl 1] e

FIGURE 2.17 — Hlustration du BAG sur un E/S

2.3.3.f Structure d’une trame AFDX

Une trame AFDX a une taille comprise entre 84 et 1538 octets en fonction de la charge utile
qu’elle contient. La figure 2.18 illustre le format d’une trame AFDX qui est & 'image de la
trame Ethernet.

[ Préambule| s,0 | pA | sa Jipva| 1ps | ubps | Dponnées | sn | Fcs [ iFG |

FIGURE 2.18 — Format d’une trame AFDX

Les différentes parties de la trame AFDX sont décrites comme suit :

— Le Preambule sur 7 octets : annonce le début de la trame et permet la synchronisation ;

— SFD (Start Frame Delimiter) sur 1 octet : annonce le début de la partie essentielle de la
trame;

— DA (Destination Address) sur 6 octets : adresse physique du destinataire de la trame;

— SA (Source Address) sur 6 octets : adresse physique de I’émetteur de la trame;

— [IPv4 sur 2 octets : indique que le protocole concerné par le message émis est de type IP
(Internet Protocol);

— IP S (IP Structure) sur 20 octets : champ décrivant la structure de 'entéte du protocole P ;

— UDP S (UDP Structure) sur 8 octets : champ décrivant la structure de Uentéte du protocole
UDP;

— Données : donnée utile contenue dans la trame. La donnée utile peut étre de taille comprise
entre 0 et 17 (pour une trame de 84 octets octets) ou 0 et 1471 octets (pour une trame de
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1538 octets octets). Si la donnée est inférieure & ces valeurs références, alors la trame est
bourrée pour atteindre le nombre ;

— SN (Sequence Number) sur 1 octet : champ permettant de compter et ordonner les trames
émises sur un méme VL;

— FCS (Frame Check Sequence) sur 4 octets : champ permettant de vérifier que la réception
de la trame s’est effectuée sans erreur;

— IFG (Inter Frame Gap) sur 12 octets : champ spécifiant 'intervalle de temps minimum entre
deux transmissions de trames par ’émetteur;

2.3.3.g Garantie du délai de bout en bout dans PAFDX

La certification du systéme avionique implique :

— une garantie sur le pire délai de bout en bout de transmission pour chaque trame générée
par un VL entre deux E/S;

— et une garantie de non perte de trames dans le réseau.

Les trames transmises sur le réseau AFDX ne peuvent étre perdues sur les liens physiques
grace au Full Duplex. Par conséquent, la seule possibilité de perte de trames, se situe dans
le dépassement des files d’attente d’un port de sortie des commutateurs. En effet, si une file
d’attente est pleine, un probléme de congestion survient et toute nouvelle trame arrivant sera
perdue. Ainsi, les tailles des files d’attente des composants AFDX (commutateurs et E/S) sont
surdimensionnées afin de garantir 'absence de congestion.

Du point de vue de la garantie sur les délais de bout en bout des VLs, plusieurs travaux ont été
menés et des méthodes d’analyse et de validation de ’AFDX ont été proposées. Ces méthodes
sont présentées dans le chapitre suivant.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le contexte des systémes avioniques civils : 'historique,
une définition, quelques unes de leurs fonctionnalités et les différentes architectures qui se sont
succédées. Nous avons ensuite mis I’accent sur 'architecture de derniére génération appelée IMA
(Integrated Modular Avionics), implémentée dans les avions tels que 1’A380, I’A350 ou encore
I’A400M d’Airbus. Nous nous sommes orientés sur la partie réseau avionique de 'IMA. Nous
avons étudié I'ensemble des réseaux embarqués temps réel du modéle ADCN (Aircraft Data
Communication Network). Nous avons insisté sur la présentation du réseau AFDX introduite
dans les systémes avioniques récents. Pour certifier le systéme avionique, il faut apporter la
preuve que ce réseau remplit des objectifs en termes de stireté de fonctionnement et de borne
sur le délai de bout en bout de chaque trame générée par les liens virtuels (VL). Ceci constitue
I’objet du prochain chapitre de cette thése.
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Résumé

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différentes méthodes existantes permettant
d’analyser le délai de bout en bout des flux dans le réseau AFDX. Ce chapitre insiste
principalement sur la méthode des trajectoires qui représente la principale approche
étudiée dans cette thése.
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous considérons les systémes temps réel distribués. Un systéme est dit temps
réel si son bon fonctionnement ne dépend pas seulement de la correction fonctionnelle de ses
actions, mais aussi de l'instant auquel elles se produisent [Sta88]. Un systéme temps réel est
dit distribué s’il est reparti entre plusieurs entités. Le support de communication qui est une
ressource partagée entre ces entités, est un réseau informatique. Dans le monde industriel, ces
systémes sont de plus en plus complexes avec une augmentation constante du volume de don-
nées échangées. Dans les environnements critiques, par exemple I’avionique, le systéme a besoin
de déterminisme. Notamment la garantie que le délai de communication est borné pour chaque
flux de données traversant le réseau. Ce chapitre est dédi¢ a la présentation des méthodes
d’analyse des délais de communication de bout en bout. Ces méthodes sont appliquées dans le
réseau AFDX utilisé dans les systémes distribués avioniques de derniére génération.

Nous présentons chacune de ces méthodes dans le but de préciser leurs fonctionnements respec-
tifs. Parmi elles, la méthode des trajectoires sera approfondie avec la politique de service FIFO
(First In, First Out) dans les files d’attente.

Nous organisons ce chapitre de la facon suivante : dans le paragraphe 3.2, nous présentons les
différentes méthodes d’analyse et de validation de délais de bout en bout dans les réseaux AFDX.
Dans le paragraphe 3.3, nous nous focalisons sur la méthode des trajectoires et définissons le
contexte et le modéle réseau dans lequel elle s’applique. Le paragraphe 3.4 présente la théorie
de la méthode des trajectoires développée dans [Mar04] et appliquée par [Baull| dans le réseau
AFDX. Nous menons ensuite dans le paragraphe 3.5, une étude bibliographique sur les différents
autres travaux qui ont été effectués avec la méthode des trajectoires mais non abordés dans
cette thése. Enfin, le paragraphe 3.6 conclut ce chapitre état de ’art.

3.2 Meéthodes d’analyse du réseau AFDX

Il existe plusieurs types de méthodes permettant d’évaluer le délai de bout en bout de chaque
VL (Virtual Link - cf. paragraphe 2.3.3.e page 25) circulant sur le réseau AFDX : la mé-
thode par simulation [CHAOQ7|, la méthode par vérification de modéle [AD94], la méthode ho-
listique [TC94, GPH12], la méthode de calcul réseau (de I’anglais, Network Calculus) [CRU91a,

CRU91b, BT01, FFG06, SRF09] et la méthode des trajectoires introduite dans [Mar04|, puis

particularisée pour PAFDX dans [Baull]. La figure 3.1 présente différentes informations que

I’on peut tirer du délai de bout en bout d’un méme VL :

— le délai de bout en bout minimal : correspond au cas ou la trame du VL traverse seule le ré-
seau, sans jamais étre retardée par d’autres trames dans les ports de sortie des commutateurs
communs ;

— La courbe de distribution du délai de bout en bout est obtenue des résultats d’expérimenta-
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tions via la simulation par ordinateur des traversées de trames dans le réseau. Elle permet
de mieux comprendre le comportement du systéme ;

— le pire délai de bout en bout exact : correspond a la situation ou ce VL traverse le réseau
en étant maximalement retardé. Cette situation est difficile a évaluer;

— la gigue maximale sur le délai de bout en bout : correspond a la différence entre le délai pire
cas exact et le délai minimal;

— Enfin, la borne supérieure sur le délai de bout en bout : correspond & une majoration du
pire délai de bout en bout exact. Chaque approche calcule sa borne supérieure. L’écart entre
cette borne et le pire cas exact représente le pessimisme dans I’approche.

Gigue maximale sur le délai
e L L T S

Distribution du délai de bout en
bout obtenue par simulation

Délai bout en Délai maximal Pire délai bout Borne sup. temps
bout minimal (observé) en bout exact sur le délai

FIGURE 3.1 — Informations sur le délai de bout en bout d’'un VL tirée de [Baull]

3.2.1 La méthode par simulation

La simulation est une méthode d’évaluation de la distribution des délais de bout en bout des
différents VL (Virtual Link) d’un réseau AFDX [CHAO7]. La pertinence de la distribution dé-
pend des scénarii considérées. Partant d’un modeéle de réseau donné (une configuration réseau
bien précise), cette méthode génére un ensemble de scénarii aléatoires permettant de simuler la
traversée des différentes trames émises sur un VL avec des paramétres différents. Ces paramétres
peuvent étre par exemple, la taille des trames (comprise entre une taille minimale et maximale),
la gigue sur activation du VL, I'intervalle inter-émission entre deux trames consécutives du VL
(le BAG), etc. La borne supérieure sur le délai de bout en bout calculée par simulation, est le
pire délai obtenu par 'expérimentation. Cette approche permet de comprendre le comporte-
ment réel du réseau. Par contre, le pire délai de bout en bout exact s’obtient lors de cas rares
que la simulation peut manquer. Par conséquent, la borne du délai de bout en bout obtenue par
simulation n’est pas garantie. Par ailleurs, les délais observés par cette méthode sont fortement
liés au modéle réseau étudié. Ainsi, les résultats varient d’un modéle a 'autre et sont donc
difficiles & généraliser.

Pour ces raisons, bien que 'approche par simulation soit intéressante, elle ne peut étre utilisée
comme moyen de validation d’un réseau AFDX de taille industrielle tel que celui de ’A380. Le
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fait qu’elle ne peut garantir le pire délai de bout en bout des VLs, la rend inutilisable parmi
les outils de certification de systéme avionique.

3.2.2 La méthode par vérification de modéle

La méthode par vérification de modéle (de I'anglais, Model Checking) est une méthode formelle
basée sur les automates temporisés [AD94, Alu91, Laul2|. C’est une méthode analytique per-
mettant d’explorer tous les états possibles du réseau, afin de déterminer le scénario produisant
le pire délai de bout en bout d'un VL. Un état de 'automate représente une situation dans
lequel peut se trouver le réseau a un instant donné. Les transitions entre états de ’automate,
marquent les liens entre des situations différentes. Cette approche a 'avantage de calculer le
pire délai de bout en bout exact d’'un VL. Mais, elle se limite a I’évaluation de petites configura-
tions réseaux (quelques VLs et deux ou trois commutateurs). Car 1'analyse des différents états
d’un réseau complexe, débouche sur une explosion combinatoire des cas possibles & étudier. Le
passage a ’échelle est donc le réel probléme du Model Checking.

Ce probléme implique sa non-utilisation pour valider un réseau AFDX de taille industrielle
(de Tordre d’une dizaine de commutateurs et des milliers de VLs) tel que celui de I’A380.
Toutefois, des travaux sont actuellement menés pour réduire cette explosion combinatoire, afin
de permettre une utilisation plus efficace de la méthode sur des configurations AFDX de plus
grandes tailles [ASEF11]. Ces travaux montrent que 2/3 du nombre de VLs d’un réseau de
grande taille peuvent étre analysés.

3.2.3 La méthode holistique

La méthode holistique est une approche déterministe. C’est-a-dire qu’elle permet au travers
d’une analyse pire cas, d’évaluer une borne supérieure du délai de bout en bout de chaque
flux de données traversant le réseau. Elle fut introduite pour la premiére fois par Tindell et
al. [TC94, Tin94|, pour analyse conjointe des taches et des messages dans les systémes temps
réel distribués. La dépendance entre une tache réceptrice d’un message et une tache émettrice
de ce message est caractérisée par la gigue qu’il accumule sur les nceuds réseau du systéme.
Cette méthode ne peut pas étre directement appliquée au réseau AFDX, car elle est basée sur
les concepts de 'ordonnancement préemptif [L173, JP86, Aud91]; alors que 'ordonnancement
des messages dans le réseau AFDX est non-préemptif (la transmission d’une trame ne peut
étre interrompue). Grace aux travaux de George et al. [GRS96] introduisant 'ordonnancement
monoprocesseur non-préemptif, la méthode holistique a été adaptée et peut étre utilisée en
contexte réseau [MMGO3].

D’aprés la formalisation de la méthode holistique présentée dans [MMGO03], le délai de bout en

bout d’un flux de données va de son entrée dans la file d’attente du port de sortie de son nceud
source, jusqu’a son arrivée dans le nceud destination. La borne supérieure du pire délai de bout
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en bout du flux correspond & la somme des pires délais locaux qu’il subit dans les différents
nceuds traversés. Le pire délai local subi par un flux dans un noeud du réseau, est calculé en
considérant ce nceud comme un systéme monoprocesseur classique. Ainsi, en déterminant la
gigue maximale des flux a I'entrée de ce processeur, 'analyse classique du pire temps de ré-
ponse en contexte non-préemptif [GRS96| est appliquée pour le flux étudié.

D’un autre coté, les auteurs Palencia et al. [GPH12| ont proposé une approche holistique pour
I’analyse du délai de bout en bout des VLs dans le réseau AFDX. Ils appliquent au niveau
des commutateurs du réseau, la méthode holistique définie dans [MMGO03|. Mais concernant les
E/S source et destination, une analyse du délai local subi par un VL est menée. Dans le E/S
source, le délai local subi correspond désormais au temps d’attente da a 'ordonnancement et a
la transmission d’autres VLs qui le précédent. Dans le E/S destination le pire temps d’attente
subi par le VL avant sa réception est également évalué et pris en compte.

3.2.4 Le Network Calculus

La méthode du calcul réseau (de l'anglais, Network Calculus) a été développée par Cruz
[CRU91a, CRU91b| en 1991. C’est une approche déterministe basée sur I’algébre min-plus
[CGQO5|. Elle permet de calculer une borne supérieure du pire délai de bout en bout des flux
de données circulant dans un réseau. Le Network Calculus a été appliqué dans le contexte de
I’AFDX par Grieu et al. [GRI04]. Cette méthode a été choisie par Airbus pour la certifica-
tion du réseau AFDX embarqué dans son avion A380. Pour cette raison, nous décrivons son
utilisation dans le réseau AFDX.

3.2.4.a Modélisation d’un réseau AFDX par le Network Calculus

Un réseau AFDX est composé d’éléments (End/System, commutateurs) traversés par des flux.
Chacun de ces composants se doit d’étre modélisé. Les flux et les éléments du réseau sont
modélisés chacun par le Network Calculus a l'aide de fonctions affines par morceaux. Cette
modélisation est illustrée par la figure 3.2.

Le flux v et chaque port de sortie du commutateur S, emprunté par v, sont modélisés par
deux fonctions affines par morceaux. A partir de ces courbes, le Network Calculus détermine la
fonction affine par morceaux qui modélise le flux de sortie de v déformé par son passage dans le
commutateur S. Cette derniére servira de courbe d’arrivée du flux v dans le prochain élément
réseau traversé. En paralléle le Network Calculus calcule une borne supérieure sur le délai de
traversée de S par v ainsi qu’une borne supérieure sur I’arriéré de travail maximal présent dans
la file d’attente du port de sortie de S.

a) Modélisation des flux de données du réseau
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FIGURE 3.2 — Principe de modélisation d’un réseau par le Network Calculus

Chaque paquet traversant le réseau est modélisé par un flux. Le réseau est composé d'un
ensemble de flux {vy, vo, -+ ,v,}. Les flux AFDX sont les VLs (Virtual Link). Les VLs sont des
liens unidirectionnels et multicast. C’est-a-dire qu’ils sont générés par un End/System source
mais peuvent avoir un (ou plusieurs) End/System(s) destinataire(s). Les flux dans le calcul
réseau sont unicast (une seule source et un seul destinataire). Ainsi, a chaque fois qu’un VL est
dupliqué sur plusieurs ports de sortie d’'un commutateur, le flux est dupliqué sur chaque port
de sortie correspondant.

Chaque flux v; est alors émis depuis un End/System source jusqu’a un End/System destinataire.
La garantie du délai de bout en bout d'un flux commence a son entrée dans la file d’attente de
I'End/System source (ce qui se passe avant est dépendant de I’application émettrice) et s’arréte
a Parrivée de la trame sur le End/System destinataire (ou & sa sortie du dernier commutateur
traversé, car le délai de propagation sur le lien est négligeable). En effet, ce qui se passe aprés
dépend de Papplication réceptrice. Ainsi, le End/System destinataire n’est pas modélisé.

En Network Calculus, les flux de messages circulant dans le réseau sont modélisés par une
courbe d’arrivée [BTO1].

Définition 1. Courbe d’arrivée

Soit v un flux. La courbe d’arrivée du flur v est une fonction dépendante du temps, notée
généralement, ~(t). Elle définit la quantité mazimale de bits générée par le flux v depuis l'instant
0 jusqu’a linstant t.

Une courbe d’arrivée peut étre définie de plusieurs facons selon les caractéristiques des flux.
Un exemple classique de courbe d’arrivée est celle de type seau percé (ou Leaky Bucket). Elle
définit le nombre maximal de bits qui peuvent tomber dans le seau sans jamais le faire déborder.
Le seau est de capacité b bits et il comporte une fuite qui a un débit de r bits/us. A Uinstant 0,
comme le seau est vide, au maximum, une rafale de b bits peut arriver. Ensuite, comme le seau
est plein, le trafic restant arrive a la vitesse de la fuite. Par conséquent, un flux v modélisé par
une courbe d’arrivée de type seau percé, est représenté par la courbe d’arrivée : 7, ,(t) = b+t
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représentant le nombre maximal de bits pouvant étre recus a un instant ¢. Une telle courbe
d’arrivée est représentée sur la figure 3.3.

bits 4

v,,()=b+rt

b

s

FIGURE 3.3 — Courbe d’arrivée de type "seau percé"

Dans le cadre du réseau AFDX, chaque VL v peut émettre instantanément une trame de taille

maximale b = F)q, et son débit maximal est r = Z;”ég (cf. paragraphe 2.3.3.e du chapitre 2).

Les VLs peuvent ainsi étre modélisés par la courbe d’arrivée :

F]VIax
(1) = Frjas + -Mazy
Yrp(t) = Fu + 510

b) Modélisation des éléments du réseau

Le Network Calculus considére chaque point de multiplexage du réseau comme un nceud.
Un point de multiplexage est un élément de convergence entre plusieurs flux venant de diffé-
rentes sources et devant partager un lien commun. Dans 'AFDX, chaque port de sortie d’un
commutateur est un point de multiplexage et donc un noeud pour le calcul réseau. Un commu-
tateur posséde n flux en entrée. Chaque flux est redirigé vers un ou plusieurs port(s) de sortie.
Pour chaque port de sortie, les flux entrants sont agrégés en sortie vers un unique lien.

Le délai de commutation des commutateurs AFDX est de 16 us [GRI04] et il est retranscrit
dans chaque neeud. Les files d’attente des ports de sortie sont gérées en mode FIFO (premier
arrivé, premier servi). Le débit de traitement de la file d’attente est celui de son lien de sortie,
10 ou 100Mbits/s (soit 10 ou 100 bits/us). Chaque End/System est composé d’un unique port
de sortie. Ce port de sortie est également modélisé par un nceud. Il n’est pas composé de liens
entrants mais les applications hébergées sur le LRM intégrant ce End/System générent des
trames. A sa génération, chaque trame est transmise dans la file d’attente du port de sortie.
Pour les End/System, il n’y a pas de délai de commutation.

Le comportement de chaque neeud est modélisé par une courbe de service [BT01].
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Définition 2. Courbe de service
Soit S un neud du réseau. La courbe de service est une fonction dépendante du temps, notée
généralement, [(t). Elle définit le nombre de bits traités dans ’intervalle [0;t].

Une courbe de service peut étre définie de plusieurs facon selon les caractéristiques du noeud
prises en compte pour décrire le service garanti par le nceud. Un exemple classique est la
courbe de service de type latence-débit, notée aussi fpr(t). Un neeud modélisé par une courbe
de service de type latence-débit, offre a chaque trame entrante, aprés une attente comprise
entre 0 us et (au maximum) 7" us, un débit de traitement constant R. Cette courbe est égale a
Brr(t) = max(0, R(t —T)) = R[t — T|* ou encore par :

0sit<T

%ﬂwzm“JT:{R@—ﬂssz

Une courbe de service de type latence-débit est représentée sur la figure figure 3.4.

bits 4

IBRI(I) = R[T_TT

FIGURE 3.4 — Courbe de service de type "latence-débit"

Les files d’attente des ports de sorties des noeuds (End/System et commutateurs) servent avec
un débit R (10 ou 100bits/us), sans attente, les paquets stockés en attente de transmission.
Ainsi chaque port de sortie est modélisé par une courbe de service de type latence-débit Sg o(t).

Chaque trame qui arrive dans un port de sortie d’'un commutateur subit le délai de commuta-
tion de 16 us avant d’étre placée dans la file d’attente. Ce délai n’est pas modélisé par la courbe
de service mais lors du calcul final du délai de bout en bout, il ne faudra pas oublier de rajouter
16 pus par commutateur traversé.

Pour chaque file d’attente, en paralléle, sont calculées : une borne supérieure du délai de tra-
versée pire cas de la file d’attente par une trame du flux v, une borne supérieure de la quantité
de bits présents simultanément dans la file, ainsi que la courbe de sortie du flux v. Cette courbe
servira de courbe d’arrivée pour le prochain nceud.
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c) Modélisation des liens physiques

Les liens AFDX sont des liens Ethernet full duplex reliant deux nceuds. Par conséquent,
aucune collision ne peut se produire sur de tels liens. Un lien retarde une trame, d’un délai
égal a la durée de propagation électrique le long de ce lien. La vitesse de propagation électrique
dans un cable cuivré est de 2.73 km/s soit 273m/us. De plus, les cables AFDX sont de l'ordre
de quelques dizaines de métres. Par conséquent, ce temps est généralement considéré comme
négligeable, ou intégré avec les durées de commutation des commutateurs a la fin du calcul.

3.2.4.b Calcul du délai de bout en bout par le Network Calculus

Pour présenter le calcul du délai de bout en bout d’un flux par le Network Calculus, nous allons
considérer un exemple.

Considérons la configuration représentée par la figure 3.5. Elle est composée de deux noeuds S
et Sy, traversés par deux flux v; et v,. Les caractéristiques de ces flux sont regroupées dans le
tableau 3.1. La derniére ligne définit la courbe d’arrivée de chaque flux. Les noeuds Sy et S,
sont modélisés par une courbe de service B10(t) (le débit du lien de sortie est de 100bits/us).

FIGURE 3.5 — Configuration pour l'illustration des formules du Network Calculus

La courbe de service n’est pas offerte au flux v; ou vy en particulier, mais a v; et vy simultané-
ment. Notons v, le flux généré par vy et vy simultanément. Pour obtenir v, les courbes d’arrivée
de vy et vy sont sommées. Ainsi, la courbe d’arrivée de ’ensemble des flux en entrée de S; est
(150 4 10¢) + (200 + 2t) = 350 + 12t = 12 350(%).

U1 V9
Fapaz (bits) 150 200
BAG (us) 15 100

Veu i (t) = Fagaz + SMazt | 150 4 10¢ | 200 + 2t

TABLE 3.1 — Caractéristiques des flux vy et vy
Nous étudions la borne supérieure sur le délai de traversée du nceud S par une trame du flux v;.

Le scénario pire cas, pour une trame générée par le flux vy, consiste a faire arriver la trame de v
juste aprés une trame générée par le flux vy. La file d’attente sert en premier la trame du flux v
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puis celle du flux v1. Ainsi la trame du flux v; doit attendre son délai de transmission plus celui
lié a la trame du flux v,. Le délai pire cas du flux v; est égal a % = 3,5 pus ot 100 désigne la
vitesse de service du noeud S;. De plus, dans la file d’attente, la quantité maximale de bits pré-

sents, & un instant donné, est égale a la somme des tailles des deux trames : 150+200 = 350bits.

Cas général : Considérons un noeud S modélisé par une courbe de service Sgo(t). Notons
I's = {v1,v2, - ,v,}, 'ensemble des flux traversant S. Chaque flux v; est modélisé par une
courbe d’arrivée, v, 5. (t). Le Network Calculus permet de déterminer le délai maximal subi par
une trame générée par un flux v;. Il détermine, également, une borne supérieure sur la quantité
maximale de bits présents dans la file d’attente.

La courbe de service n’est pas offerte & un flux v; en particulier, mais a ’ensemble I'g des flux
entrants. Pour obtenir le flux v généré par ’ensemble ', les courbes d’arrivée sont sommées.
Ainsi, la courbe d’arrivée du flux agrégé v en entrée de S est :

’YZviepS 7’172%61"5 bi(t) = Z i+t Z b;

vi€l'g v;€l'g

Dans la suite, et pour plus de simplicité, nous noterons la courbe d’arrivée de v par 7, ,(t) ou
b=> ersbietr=> . Ti

Le probléme revient une nouvelle fois, a analyser un flux entrant v modélisé par une courbe
d’arrivée de type seau percé, v,,(t), dans un noeud modélisé par une courbe de service de type
latence-débit, g o(t). La borne supérieure sur le délai dg de traversée d’un nceud S par le flux v
peut se déduire graphiquement comme I'écart horizontal maximal, dénoté h(7, s, Bro), entre les
courbes v,.4(t) et Bro [BTO01]|. L’écart horizontal définit pour chaque bit entrant, la différence
de temps entre son arrivée, courbe 7, (%), et 'instant ou il est servi, courbe Bgo. Cela n’a un
sens que si v,5(t) > Bro (sinon le bit est servi dés son arrivée). Si r < R, c’est-a-dire s’il ne
rentre pas plus de bits que le nceud ne peut en traiter, cet écart horizontal maximal et donc
une borne supérieure du délai dg peut se déduire par la formule suivante : dg < %. Sinon, le
délai tend vers l'infini. A noter que ce délai & un sens tant que la courbe 7,,(t) reste & gauche
de Bro. Ce délai est défini pour le flux sommé v. Il est ensuite reporté a chaque flux v; qui le
compose.

L’arriéré de travail maximal présent dans la file d’attente, Bklgs, peut se lire graphiquement
comme ’écart vertical maximum, dénoté v(7,p, Bro), entre les courbes v, ,(t) et Sro(t). A un
instant ¢ quelconque tel que 7,4(t) > Bro(t) (pour avoir un sens), cette différence verticale
définit la quantité de bits introduite dans la file d’attente, modélisée par la courbe 7, ,(t) mais
non encore servie par la courbe fro(t). Si r < R, la formule de Bklgs [BTO01], peut s’écrire
ainsi : Bklgs = b sinon il tend vers l'infini.
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Pour résumer, si un noeud modélisé par une courbe de service g o(t) sert un flux entrant sommé,
v, modélisé par la courbe d’arrivée ~, () alors nous obtenons si r < R :

dS - h(avﬁ) = %
Bkigs = v(a, 8) = b

Ces résultats sont illustrés sur la figure 3.6.

bits & B, . (t)
oy, ()

b€
I

v(a ,6'):
I

|
\

ps

FIGURE 3.6 — Calcul graphique du délai d’attente et de 'arriéré présent sur un port

Ayant désormais obtenu le délai d’attente dg, = % = 3,5 us de vy sur Sy, il faut maintenant
calculer son prochain délai d’attente dg, sur le second commutateur S; pour avoir le délai de

bout en bout total.

Pour propager les calculs, il faut déterminer la courbe d’arrivée de v; dans le nceud S,. Elle
est équivalente & sa courbe de sortie du noeud S; puisqu’elle ne subit pas de retard sur le lien
physique. Il a été prouvé dans [BT01] que la courbe de sortie du flux v; du neeud S; est égale
a sa courbe d’arrivée décalée sur la gauche par la valeur de sa gigue.

La gigue d’un flux pour la traversée d’un nceud se définit comme ’écart entre le délai de
traversée pire cas et le délai le plus favorable. Le délai le plus favorable consiste a ce que
la file d’attente soit vide a l'arrivée du flux analysé. Ainsi, le délai le plus favorable pour le
flux v; en traversant le noeud S; est % = 1,5 pus (la longueur de sa trame divisée par le dé-
bit), sa gigue est donc de 3,5 — 1,5 = 2pus. La courbe de sortie du flux v; du neeud S est
Y10.150(t +2) = 150+ 10(¢ +2) = 180 + 10t. Le calcul du délai du flux v, peut ainsi se propager

au nceud Ss. Cette courbe est représentée par la figure 3.7.
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bits 4
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FIGURE 3.7 — Courbe de sortie du commutateur S; du flux v;

Cas général : Considérons un nceud S modélisé par une courbe de service Sro. Notons
I's = {v1,v2, - ,v,}, 'ensemble des flux traversant S. Chaque flux v; est modélisé par une
courbe d’arrivée, 7,, 5. (t). Le flux v généré par I'ensemble I's est noté v, ,(t) o b = > b;

et r = Zvier Ti.

vi€l'g

La courbe de sortie de chaque flux v; est :

(ri(b — b))

Vrobitr(b—bi)/R(L) = b; + T Fort

En effet, son pire délai de traversée de S est b/R et son meilleur délai (file d’attente vide a
Parrivée de la trame) est b;/R. Ainsi sa gigue est de ©=2 et selon [BT01], sa courbe de sortie

R
est égale a :

Vribi (t + (b - bl)/R) = ’Yri,biJrr(bfbi)/R(t)

Plus généralement, il a été prouvé que si un commutateur intermédiaire du réseau est traversé
2 ] 2 _ n n

par n flux tels que le flux v les agrégeant a une courbe d’arrivée v,,(t) = >0 b; + £ 7, 7y,

alors la courbe de sortie d’un flux particulier v; est donnée par

T b—b;
Vribs (t> =b + u +rit
R
Pour le cas de I'exemple précédent, étant donné que les flux vy et vy traversent également
tous deux le commutateur Sy, le délai d’attente subi par vy, est dg, = % = 3,5 us. Le

délai de bout en bout total étant égal a la somme des délais d’attente locaux plus les dé-
lais de commutation subis dans les différents commutateurs, nous obtenons pour le flux v :
16 +3,5+ 16+ 3,5 = 39 us.

Le pire délai de bout en bout des flux calculé par le Network Calculus est quelquefois pessimiste.
C’est-a-dire, qu’il surestime le délai pire cas exact. Des travaux ont été menés pour réduire ce
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pessimisme. Par exemple, le Network Calculus prenant en compte la sérialisation ! des flux a
été développé dans [GRI04, FFGO06|. Le Network Calculus avec prise en compte du concept Pay
Burst Only Once a été développé dans [BT01, Bou98|. Enfin, de nouvelles techniques telles que
le probabilistic Network Calculus [SRF09| ont été introduites pour calculer une distribution des
délais de bout en bout ou une borne probabiliste.

3.2.5 La méthode des trajectoires

Tout comme le Network Calculus, la méthode des trajectoires est une approche déterministe
permettant de calculer une borne supérieure du pire délai de bout en bout des VLs. Dans
cette thése, nous nous focalisons principalement sur cette derniére. Le reste de ce chapitre est
consacré a I'étude détaillée de la méthode des trajectoires.

3.3 Meéthode des trajectoires : contexte et modéle réseau

Dans cette section, nous définissons le modéle réseau sur lequel est basé la méthode des trajec-
toires. Nous présentons les éléments composant le réseau ainsi que le délai de bout en bout d’un
flux de ce réseau. Le réseau se définit comme un ensemble de terminaux (sources/destinataires)
reliés entre eux par des liens physiques et inter-communiquent par des échanges de messages.
La suite de cette section est organisée ainsi : le paragraphe 3.3.1 définit les éléments du modéle
réseau. Le paragraphe 3.3.2 caractérise les flux circulant dans ce réseau. Dans le paragraphe
3.3.3, les éléments nécessaires a une détermination des délais de communication de bout en
bout sont illustrés. Enfin, le paragraphe 3.3.4 présente la correspondance entre le réseau AFDX
et celui décrit dans le modéle générique de la méthode des trajectoires.

Les différentes notations que nous allons utiliser pour décrire la méthode des trajectoires ci-
dessous, sont récapitulées en annexe & partir de la page 153.

3.3.1 Modélisation des éléments du réseau

Le réseau considéré est un réseau de paquets. C’est-a-dire, un réseau dans lequel chaque message
émis d’un point a un autre, est encapsulé sous forme de paquet. La transmission d’un paquet sur
un lien physique ne peut pas étre interrompue. Un lien physique représente un média partagé
sur lequel plusieurs paquets provenant de diverses sources circulent. Le partage de liens entre
les paquets implique un point de multiplexage en avant de chaque lien. Le multiplexage consiste
a entrelacer les différents paquets arrivant sur le lien.

Chaque point de multiplexage du réseau est modélisé par un noeud. Il est chargé de recevoir les
paquets provenant de ses différents liens d’entrée, de les traiter, puis de les stocker dans une
file d’attente pour ensuite les retransmettre sur un lien de sortie. Le lien de sortie du nceud

1. Ce concept est détaillé au paragraphe 3.4.3 page 66 de ce chapitre
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transmet les paquets avec un débit qui lui est propre, noté R. La structure d’'un nceud est
dépeinte par la figure 3.8.

Multiplexeur

™~

\?D =11l débit R
/

=

FIGURE 3.8 — Structure d’un noeud du réseau

Hypothéses sur les noeuds :

1. Il existe différentes politiques de service pour la gestion des paquets stockés dans la file
d’attente d’un neeud. La politique de service FIFO (First-In, First-Out) est celle utilisée
dans le cadre de ces travaux. Ainsi, les paquets stockés dans la file, sont transmis sur le
lien de sortie suivant leur ordre d’arrivée.

2. Les points d’entrée/sortie (les terminaux) du réseau sont également modélisés par des
nceuds. Le noeud source génére des paquets sur le réseau et ne dispose pas de liens d’entrée,
mais d’applications émettrices. Afin d’éviter des rafales de trames et la congestion du
réseau, les noeuds sources sont dotés d’un dispositif de type seau percé |GRI04]. Le nceud
destinataire recoit les paquets qui lui sont destinés, les traite et les retransmet & ses
applications.

3. Dans le réseau, chaque nceud dispose d’une horloge pour sa gestion interne. Mais, il
n’existe pas de synchronisation globale entre ces différentes horloges. De plus, la configu-
ration du réseau est statique : la disposition des nceuds et leurs configurations sont figées.
Finalement, le réseau est étudié dans son mode de fonctionnement nominal ; il n’y a pas
de nceud en panne.

4. Le réseau est fiable : il n’y a ni collision entre les paquets sur les liens physiques, ni perte
de paquets dans les files d’attente. Un paquet peut étre perdu dans une file d’attente si son
arrivée implique un dépassement de sa capacité. Par conséquent, les files d’attente sont
supposées suffisamment grandes pour éviter toute perte de paquet. Pour dimensionner
les files d’attente, il faut connaitre les caractéristiques des flux entrant dans le réseau. Un
flux est un canal virtuel partageant les liens physiques du réseau et laissant circuler des
paquets de données toujours d’'un méme nceud source vers un méme nceud destination.
La caractérisation des flux du réseau est présentée dans le paragraphe suivant.
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3.3.2 Modélisation des flux du réseau

Dans le réseau, un ensemble I' = {vy,vg,...,v,} de n flux circulent entre les nceuds. Pour
un nceud A, on note I', I'ensemble des flux le traversant. Chaque paquet traversant le réseau
est généré par un flux qui doit respecter un contrat de trafic : le délai minimum entre deux
générations consécutives de paquets d’un flux sur le nceud source (voir figure 3.9). En plus de
ce délai minimum qui correspond & sa période, un flux est aussi caractérisé par une longueur
minimale et maximale de ses paquets. Mais ces caractérisations ne sont pas suffisantes pour
éviter les rafales au niveau des nceuds. Par conséquent, comme 1'évoque I’hypothése (2) du
paragraphe 3.3.1, une délai minimum est imposée entre deux arrivées consécutives des paquets
d’un méme flux sur un nceud.

N Ti A
G
first, | |
génération; génération |

FIGURE 3.9 — Temps minimum inter-génération de trames sur le nceud source

Le chemin d’un flux (constitué dans 'ordre, des nceuds qu’il traverse) est statique et unidirec-
tionnel dans le réseau. Pour un flux v; circulant dans le réseau, P; désigne son chemin depuis son
neeud source noté first;, jusqu’a son noeud destination noté last;. |P;| représente la cardinalité
de P; (c’est-a-dire, le nombre de noeuds traversés par v;).

Hypothése sur les flux :

Lorsque deux flux v; et v; se croisent dans le réseau, on note first; ; leur premier nceud en
commun et last; ; leur dernier nceud en commun. Entre ﬁrstl-’j et last;;, v; et v; suivent dans
le méme ordre, les mémes nceuds intermédiaires. Enfin, lorsque v; et v; se séparent, ils ne se
recroisent plus (voir figure 3.10).

] ]
Vi —)IE --- Sirst,; |—> --- —)‘ last; ; -

FIGURE 3.10 — Croisement entre deux flux

Un flux v; du réseau peut se modéliser par les caractéristiques suivantes :

e (!, la durée maximale de transmission d'un paquet de v; sur un nceud h de P;. Elle correspond
a la différence entre la date de sortie du dernier bit de ce paquet dans la file d’attente du
nceud h, et la date de sortie de son premier bit. Cette durée est alors bornée par la taille
maximale des paquets de v;, divisée par le débit R" du lien de sortie du nceud h (c’est-a-dire,
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Ch = %) Si le débit est constant sur tous les nceuds du réseau (c’est-a-dire V h, R" = R),
alors CI" = C; pour tous les noeuds ;

e T}, sa période ou durée minimum entre deux paquets consécutifs émis par v;. Elle correspond
alors au temps entre deux générations consécutives de trames par le flux v; sur le nceud first, ;

e P;, 'ensemble ordonné des nceuds traversés.

Le contrat de trafic n’étant imposé que sur le nceud source, il dévient difficile de caractériser
I'ordonnancement des paquets sur les noeuds entre le noeud source et le noeud destination (ce
dernier y compris). Ce qui explique la complexité dans le probléme de détermination du délai
de bout en bout. D’oul la nécessité des méthodes de calcul spécifiques telles que la méthode des
trajectoires.

3.3.3 Caractérisation du délai de communication de bout en bout

Le délai de bout en bout d’un flux pour la méthode des trajectoires, correspond a la durée allant
de son entrée dans la file d’attente de son nceud source, jusqu’a sa sortie dans la file d’attente
du nceud destination. Ce paragraphe présente les éléments composant ce délai de bout en bout
dans le réseau. La figure 3.11 illustre ces éléments pour un flux v;.

first;= Neeud source Neeud 2 Neeud 3
mui = T
H_/\ ~ H(_/ ~ W—j
L L

FIGURE 3.11 — Caractérisation des composants du délai de communication d’un flux v;

Il est composé des :

— durées d’attente dans les files : au moment de l'arrivée du paquet étudié noté ¢ du flux v;
dans chaque file d’attente, il y a une quantité variable de paquets en attente présents dans
la file. Le délai lié aux files d’attente varie fortement suivant 'instant d’arrivée du paquet
étudié ;

— délai L de multiplexage et de propagation électrique sur le lien physique. La propagation
électrique étant négligeable, L représente le délai de multiplexage, constant sur chaque nceud.
La valeur généralement utilisée pour L est 16 us [GRIO4].

3.3.4 Exemple d’application du modéle réseau

Un cas d’application du modéle réseau (décrit précédemment) sur lequel s’applique la méthode
des trajectoires, est le réseau AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet) [BSF09b]. Un
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réseau AFDX est constitué principalement de deux équipements matériels : les commutateurs
et les End/Systems (E/S).

Le commutateur AFDX est I'équipement chargé de relayer les trames qu’il recoit vers les bons
destinataires. Il dispose d’un ensemble de liens d’entrée, d’un régulateur (coeur de commutation)
chargé du filtrage et de l'aiguillage des trames vers les ports de sortie. Chaque port de sortie
d’un commutateur représente un point de multiplexage et se modélise par un nceud (voir figure
3.12).

débit R

FIGURE 3.12 — Modélisation d’un port de sortie de commutateur en noeud

Les E/S représentent les points d’entrée/sortie (les terminaux) du réseau AFDX. Un E/S émet
sur le réseau des flux de messages, générées par les d’applications s’exécutant sur son LRM,
vers son port de sortie. Un E/S représente un nceud du modéle réseau (voir figure 3.13).

..Message 1 ~
o i débitR
MUX —-—) —7D€:|:D——
2
Message n |

FIGURE 3.13 — Modélisation du port de sortie d’E/S en nceud

Tous les noeuds du réseau AFDX fonctionnent avec un débit R égal & 10 ou 100 Mbps. L’AFDX
est un réseau statique : la disposition des commutateurs et leurs configurations sont figées. De
plus, il n’y a pas de synchronisation d’horloge entre les différents ports de sortie (et donc des
neeuds) des équipements.

Un VL (Virtual Link) de 'AFDX, se modélise par un flux. Mais, le VL est multicast tandis
qu'un flux du modéle des trajectoires est unicast (un nceud source vers un seul destinataire).
Donc a chaque fois que le VL est dupliqué sur différents ports de sorties d’'un commutateur,
le flux est dupliqué sur les différents noeuds. La figure 3.14, illustre la correspondance entre un
VL et un flux du modéle qui sera analysé.

Le délai de bout en bout du flux est étudié pour chaque destination du VL. Ainsi, un flux v; du
réseau AFDX est défini par les caractéristiques suivantes : C; = %, T; = BAG. Avec, Fya.
la taille maximale de ses trames.
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FI1GURE 3.14 — Correspondance entre un VL et un flux du modéle & analyser

Le calcul du délai de bout en bout d'un flux AFDX v;, ne tient pas compte de son E/S (nceud)
destination. Il n’est pas pris en compte dans 1’étude du délai de bout en bout, car la durée
de traitement d’une trame dans le E/S destination dépend de l'application embarquée dans
son LRM. Le dernier nceud last; de v; est alors le port de sortie du dernier commutateur qu’il
traverse. Dans 'AFDX, le délai de multiplexage et de propagation électrique des trames est
constant, égal & L = 16us, mais nul dans le E/S destination [GRI0O4|. La figure 3.15 illustre la
correspondance entre le réseau AFDX et le modéle réseau du paragraphe 3.3.1 :

End System ES, Commutateur S,
C?\ .

f— o

Neeud ES, Neeud S5

\W_/\ ~ JW_/

L=16ps

F1GURE 3.15 — Correspondance entre 'AFDX et le modéle réseau

Le End System ES; se modélise par le noeud ES;. Tandis que chaque port de sortie du com-
mutateur Sy correspond a un nceud du modéle. Par exemple, le nceud Si3 correspond au port
de sortie numéro 3 du commutateur S;.
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3.4 Meéthode des trajectoires pour FAFDX

Dans cette section, le calcul des délais de communication de bout en bout des flux est présenté
a 'aide de la méthode des trajectoires. Dans le paragraphe 3.4.1, le principe de cette méthode
est illustré sur une petite configuration réseau AFDX. Le paragraphe 3.4.2, expose I'élaboration
des formules de calcul de I'approche par trajectoires en contexte FIFO. Enfin, le paragraphe
3.4.3 présente une amélioration de ces formules par la prise en compte de 'effet de sérialisation
dans le réseau.

3.4.1 Présentation de la méthode des trajectoires sur un exemple

Le principe de la méthode des trajectoires est basé sur le calcul d’une borne supérieure du pire
délai de bout en bout de chacune des trames qui traverse le réseau. Pour une trame 7 (d'un flux
v;) sous étude, la méthode évalue sur chaque nceud traversé, du dernier last; vers le premier
first, (raisonnement par backtraking ), une durée maximale I'ayant retardée sur ce nceud.
Le pire délai de bout en bout de la trame ¢ est déterminé en sommant chacune de ces portions
dans les différents noeuds traversés.

Afin de présenter la méthode des trajectoires sur un exemple, nous considérons la configuration
AFDX de la figure 3.16.

Vi Vs V1, Vs, V6, Vs

ES,O — ) OES;
IR IREIEATIN

Ve V7 Vo Vs

ES,O 1
« VeVovigl Si [vy,ve,v Q
ES3O 8 1 5 Y10 OES4

FIGURE 3.16 — Un exemple de configuration AFDX

Elle est constituée de 6 End Systems {ES, ..., ESg}, de 2 commutateurs {S1, Sz} et enfin de
10 flux {wy,...,v10} qui traversent le réseau. Dans cette configuration, les commutateurs S; et
S, disposent chacun de 2 ports de sortie numérotés 1 et 2. Ils se décomposent donc chacun en
deux nceuds. Le modéle réseau issu de la configuration AFDX de la figure 3.16 est donné par
la figure 3.17.

On note 7 la trame correspondant au flux v;. Pour simplifier la présentation des concepts ainsi
que la lecture des scénarii que nous décrirons, nous considérons dans cet exemple que la durée
de transmission maximale C; d’'un flux v; est constante égale & 20us sur chaque nceud de la
configuration et que 7; = 400us, pour 7 € {1..10}.
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FIGURE 3.17 — Modéle réseau étudié issu de la configuration 3.16

Nous nous intéressons au flux vg et nous analysons le délai de bout en bout de sa trame notée 6.
Son chemin dans le réseau est Py = { £'Ss, S11, 521} et correspond a la partie de la configuration
précédente modélisée par la figure 3.18.

FIGURE 3.18 — Modélisation de la configuration du chemin du flux vg

Cette figure illustre ainsi que le flux vg rencontre sur son chemin uniquement les flux v;, vs, vs
et v; du réseau. Le chemin de la trame 6 se termine par le noceud Ss;. En effet, comme expliqué
dans le paragraphe 3.3.4, dans le réseau AFDX] le délai de bout en bout que nous étudions ne
tient pas compte du End System destination et le dernier nceud last; d’un flux v; correspond
toujours au neeud précédant son End System destination.

Connaissant les caractéristiques des flux sur 'exemple de la figure 3.17 (avec T; trés grand par
rapport a C;), une seule trame de chaque flux du réseau peut retarder la trame 6 étudiée. Un
ordonnancement possible pendant la traversée de la trame 6 dans le réseau est illustré par la
figure 3.19. Les instants d’arrivée des messages sur les noeuds ont été choisis arbitrairement
pour représenter un scénario quelconque que peut rencontrer la trame 6.

Plusieurs termes apparaissent dans le scénario de la figure 3.19 et sont nécessaires a sa des-
cription. Les paragraphes ci-dessous décrivent chacun de ces éléments. Le paragraphe 3.4.1.a
présente la notion de période d’activité sur un noeud. Le paragraphe 3.4.1.b expose les trames
particuliéres d’une période d’activité. Les Paragraphes 3.4.1.c et 3.4.1.d, illustrent les calculs
des délais de bout en bout des trames. Enfin, le paragraphe 3.4.1.e présente les raisons d’une
recherche d’une borne supérieure sur le délai de bout en bout d’une trame.
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mmmm Portion de la période d’activité prise en compte dans le calcul de I'instant de départ
FIGURE 3.19 — Instant de départ de la trame 6 dans un scénario possible

3.4.1.a Période d’activité d’un nceud

Pour déterminer le pire délai de bout en bout d’une trame, la méthode des trajectoires s’appuie
sur les éléments définis ci-dessous :

Définition 3. Instant oisif t
Un wnstant oisif t sur un neud h, est un instant ou toutes les trames générées ou arrivées
avant t ont toules été transmises a cet instant au plus tard.

Définition 4. Période d’activité [t,t) [Leh90]

Une période d’activité sur un neud h, est un intervalle temporel [t, t/) out ett représentent
deuz instants oisifs consécutifs. C’est une période ot le neud est occupé a transmettre des
trames sans la moindre interruption possible.

On note bp”, la période d’activité sur un nceud h affectant le délai de la trame i étudiée. La
trame 6 traverse trois périodes d’activités notées bp®%2, bp1t et bp2' appartenant respective-
ment aux nceuds F.Ss, Si1 et So.

La date d’arrivée d’une trame j (du flux v;) sur le nceud h, est notée a?. Sur la figure 3.19 par
exemple, la trame 6 étudiée arrive sur le nceud £S5 a l'instant a{?S? = 17us, etc. Sans perte de
généralité, lorigine des temps (instant 0) est posée a I'instant d’arrivée de la premiére trame

retardant 6 sur le premier nceud ES, (c-a-d, a2 = 0) [MMO06a.

3.4.1.b Caractérisation des trames particuliéres d’une période d’activité

Pour chaque période d’activité constituée des trames traversant un noeud, deux trames parti-
culiéres délimitent les trames & considérer dans le calcul du délai de bout en bout de la trame
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sous étude :

— La trame de téte notée f(h) :
C’est la premiére trame & étre traitée dans la période d’activité bp" d’un nceud h. Notons
que f(h) peut coincider avec la trame i étudiée. Par exemple sur la figure 3.19, la trame

7= f(ES2), 8= f(51) et 5= f(Sx).

— La trame pivot p(h) :

Les flux ayant des chemins différents, la trame f(h) de bp" ne suit pas forcement la trame
¢ étudiée sur le noeud suivant h + 1. Sur la figure 3.19, on remarque, par exemple, que sur
le nceud ESy, la trame 7 = f(ES3) ne suit pas la trame 6 étudiée sur le noeud Sp;. Clest
pourquoi sur un nceud A, on note p(h) la premiére trame de la période d’activité bp” qui sera
présente dans la période d’activité bp"*! du nceud qui suit h (c’est-a-dire, le nceud h + 1).
p(h) correspond ainsi a la trame pivot et permet de relier temporellement les deux périodes
d’activité bp" et bp"*! appartenant respectivement aux nceuds consécutifs h et h + 1 situés
sur le chemin de la trame étudiée. Notons que p(h) peut coincider avec la trame i étudiée.
Par exemple sur la figure 3.19, la trame 6 est pivot entre bp”5? et bp°1! et la trame 8 est
pivot entre bp®'t et bp2'.

Dans ’analyse pire cas, il peut étre démontré que sur chaque nceud h, toutes les trames aprés
p(h) ne contribuent pas a retarder la trame sous étude sur ce nceud [MMO6a].

La trame p(last;) :

La derniére trame a considérer dans la période d’activité bp!®* du dernier nceud last;, cor-
respond toujours a la trame i étudiée. Par convention, elle est notée p(last;). En effet, sur le
dernier noeud toute trame traitée aprés la trame étudiée n’interfére pas avec elle. C’est pourquoi
la trame étudiée 6 est notée p(Sy;) sur la figure 3.19.

3.4.1.c Calcul du délai de bout en bout d’une trajectoire

Le délai de bout en bout nécessite d’établir la plus grande date de départ dans la file d’attente,
de la trame analysée sur son dernier nceud last;. Cet instant dépend bien str de 'instant ¢ de
génération de la trame sur son nceud source et du trafic rencontré dans les nceuds traversés.
Précisément :

Définition 5. Instant W/ (t)

C’est linstant mazimal ou la trame de v;, générée a l'instant t sur son neeud source first;,
débute sa transmission sur le neud h. Cet instant est appelé, instant de départ au plus tard de
la trame étudiée sur h.

Définition 6. Délat de bout en bout R;(t)
C’est la borne supérieure du pire délai de bout en bout d’une trame 1 du flux v; sous étude. Elle
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correspond a la durée allant de linstant t de génération de la trame i sur son neud source first;
jusqu’d la fin de sa transmission sur son dernier neeud last;. R;(t) = W™ (t) + C; —t

Sur 'exemple de la figure 3.19, la fin de la transmission de la trame 6 sur son dernier nceud
So1, par rapport a lorigine des temps afSQ = 0, est obtenue en additionnant les portions de
temps ayant retardés la trame 6 dans les différentes périodes d’activités bp®92, bpit et bp2t et

en ajoutant les durées de propagation L entre les nceuds (ESy; — Si1) et (S11 — Sa1).

D’aprés [MMO06al, la portion de temps considérée dans une période d’activité bp", correspond
a:

— la durée de transmission des trames allant de f(h) a p(h),

— a laquelle est retranchée la durée entre les instants a?(h) et a]’;(hfl), excepté sur le noeud first;.
En effet, toute trame transmise aprés p(h) ne peut plus affecter le délai de la trame étudiée ;
et la durée aZ(hq) - a’;(h) est retranchée car les trames transmises avant 'arrivée de la trame

pivot p(h — 1), provenant du nceud précédant h — 1, ne peuvent non plus affecter le délai de la

trame étudiée. Cette durée n’est pas retranchée sur first;, car 'origine du temps a‘fgﬁgt )= 0

s’y trouve et le calcul de 'instant de départ se fait a partir de cet instant.

Pour définir 'instant de départ de la trame 6 sur son dernier noeud S, sa durée de transmission
Cs ne doit pas étre comptabilisée dans la durée de f(S21) & p(Sa1), car p(Ss;) = 6. Ainsi, elle
doit étre retranchée du calcul de I'instant de départ de la trame 6 sur son dernier nceud So;.
Les portions des périodes d’activités définissant 'instant de départ au plus tard de la trame 6
sur sa trajectoire sont données par l’expression :

p(h)

> crl-Ci— >, (apu-r —diw)
)

heP; \g=F(h heP\{first,}

ou, g correspond a toute trame entre f(h) et p(h) sur un nceud h. Sur la figure 3.19 ces portions
permettant de déterminer 'instant de départ de la trame 6 sur Sy, correspondent aux barres
noires au dessus des périodes d’activités :

— sur ESg, cette portion de temps est égale a la durée de transmission des trames allant de

— sur Sy, il s’agit du temps de transmission de la trame 8 = f(S1;) = p(S11), moins (a?“ —
agn)’

— sur S, elle correspond au temps de transmission des trames allant de 8 = f(S) a
6 = p(Sa1), moins (ag?* — af?'), moins la durée de transmission Cy de la trame 6.

On obtient un instant de départ de la trame 6 sur So; égal a :

40 +16 + 2 + 16 4+ 26 = 100 ps

02



3.4. METHODE DES TRAJECTOIRES POUR L’AFDX

Le délai de bout en bout de la trame 6 pour ce scénario, se calcule en ajoutant & son instant
de départ, sa durée de transmission sur So;, et en retranchant 'instant de génération ¢t = 17us
de la trame 6 sur E'Sy par rapport a lorigine OL7ES2 : 100 + 20 — 17 = 103 ps.

3.4.1.d Maximisation du délai de bout en bout d’une trajectoire

Le scénario présenté figure 3.19 ne conduit pas au pire délai de bout en bout pour la trame 6
sous analyse. En effet, pour obtenir le pire instant de départ et donc le pire délai de bout en
bout d’un flux sur sa trajectoire, il faut sur chaque noceud h [MMO06a|, maximiser sa longueur
de période d’activité et minimiser la durée entre a;‘(h_l) et a’}(h). C’est-a-dire,

1) =~ Ay = O pis

Remarque 1. Poser CLZ(h—l) — a?(h) = 0 us, revient a avancer la trame pivot p(h — 1) de fagon a
ce qu’elle arrive sur le noeud h au méme instant que la trame de téte f(h). Dans ce cas, p(h—1)
et f(h) sont confondues et on considére alors que p(h—1) = f(h) permet de caractériser le pire
scénario.

Le pire instant de départ de la trame 6, est alors illustré par le scénario de la figure 3.20.

0 20 40 36 92 12 132 152 T72 tus)

FIGURE 3.20 — Instant de départ au plus tard W21 (0) de la trame 6 dans le scénario pire cas

L’instant de départ au plus tard Wg2'(0) (cf. définition 5) de la trame 6 (générée sur ES, a
I'instant ¢ = Ous) sur son dernier noeud Ssy, est alors obtenu en additionnant sur chaque neeud,
les durées de transmission des trames l'ayant retardée et les durées L de propagation entre

nceuds :

W2 (0) = (20 + 20) + 16 4 20 + 16 + (20 4 20 + 20) = 152 us
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Le pire délai de bout en bout Rg(0) (cf. définition 6) de la trame 6 est obtenu en ajoutant
& son instant de départ au plus tard, sa durée de transmission sur son dernier noeud Sy, et
en retranchant sa date ¢ = Ous de génération par rapport a 'origine du temps. C’est-a-dire,
Rs(0) = 152420 — 0 = 172 ps.

Il n’existe aucune méthode simple pour définir un pire scénario conduisant systématiquement
au pire délai de bout en bout. Seules les approches exhaustives comme le model checking (cf.
paragraphe 3.2.2 page 33) sur de petites configurations permettent d’obtenir un tel scénario,
mais au prix d’'un temps de calcul prohibitif au dela de quelques flux et quelques nceuds.

Les principes qui ont été présentés ci-dessus, a travers 'exemple introductif, vont étre réutilisés
pour définir un majorant du pire délai de bout en bout.

3.4.1.e Recherche d’un majorant du pire délai de bout en bout

Puisqu’il n’existe pas une caractérisation menant au pire scénario conduisant au pire délai de

bout en bout d’une trame, la méthode des trajectoires n’étudie pas tous les ordonnancements

possibles des trames sur les nceuds traversés, comme illustré précédemment. La raison en est
double :

— on ne peut pas connaitre les dates d’arrivée des trames dans les différentes périodes d’activités
des nceuds traversés. Il peut exister un nombre important de cas d’ordonnancement a tester.
Ce qui peut conduire en pratique & une explosion combinatoire.

— Il n’est pas possible de connaitre, a priori, quelle trame sera pivot sur chaque noeud dans
I’analyse.

Ainsi, la méthode recherche un majorant de l'interférence de chaque flux v; sur la trajectoire
de la trame sous analyse. Dans le paragraphe 3.4.2, le calcul de ce majorant est présenté.

3.4.2 Elaboration des formules de calcul

Cette section présente les différents termes entrant dans I’évaluation d’un majorant du pire
délai de bout en bout d’un flux par la méthode des trajectoires. Les termes de ce majorant dé-
pendent de la politique de service utilisée par les noeuds. Dans la suite, nous faisons 'hypothése
que la politique de service est FIFO (First In, First Out). Les résultats présentés ci-aprés sont
tirés de [MMO06a|.

Pour une trame ¢ d’un flux v;, générée a un instant ¢ sur son nceud source first;, seuls les flux v,
croisant le flux v; (générateur de i) peuvent impacter son délai de bout en bout. C’est-a-dire,
les flux v; tels que P; N'P; # &. Puisque les trajectoires des flux v; et v; ne se croisent qu’une
fois, I'ordre d’arrivée des trames de v; par rapport a la trame ¢ analysée, sera le méme sur leurs
nceuds communs situés entre first; ; et last; ;. En conséquence, seules les trames de v; arrivées
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avant la trame ¢ sur first; ; pourront Uinterférer. Celles arrivées aprés ¢ sur first; ; ne pourront
jamais 1a retarder le long de sa trajectoire. Nous donnons alors la propriété suivante :

Propriété 1. En contexte FIFO, seules les trames d’un flur v; arrivées sur first; ; avant la
trame 1 du flux v; sous étude peuvent interférer sur son délai de bout en bout. L’étude de 1'in-
terférence de v; sur v; se limite alors au neud first, ;.

Comme le met en évidence 'exemple introductif, les trames pivots sont comptabilisées deux
fois dans ’analyse, alors que les autres trames ne le sont qu’une fois. Pour unifier les calculs,
chaque flux v; interférant avec la trame sous analyse, sera comptabilisée une unique fois sur
Jfirst; ; et un autre terme spécifique représentera le second comptage des trames pivots dans le
délai de bout en bout.

Le paragraphe 3.4.2.a présente la quantification maximale de 'interférence des flux du réseau
sur la trame ¢ (de v;) analysée.

3.4.2.a Evaluation de l’interférence des flux du réseau sur le délai de la trame i
étudiée

Le temps d’attente de i (générée a un instant ¢ sur son neeud source first;) sur un noeud h de
sa trajectoire, est induit par la quantité maximale de travail présente dans la file d’attente au
moment de son arrivée. Cette quantité maximale de travail correspond & la durée de transmis-
sion des trames appartenant aux flux v; qui croisent le flux v; (générateur de ¢) sur h.

D’apres la propriété 1, la quantité maximale de travail générée par un flux v; pour retarder ¢,
est calculée uniquement sur le neeud first; ;, premier nceud commun entre v; et v; (générateur de
i). Afin de déterminer la quantité maximale de trames générées par v; sur first; ; pour retarder
i, il est nécessaire de donner les définitions suivantes :

Définition 7. Durée Smin?

C’est la durée minimale subie par une trame du fluz v; depuis son entrée dans la file d’attente
de son neud source first; jusqu’a son arrivée dans celle du neud h. Cette durée suppose qu’a
chaque neeud traversé, la file d’attente est vide (v; ne rencontre aucun autre paquet sur son
chemin).

Définition 8. Durée Smaxé1
C’est la durée mazimale subie par une trame du fluz v; depuis son entrée dans la file d’attente
de son neud source first; jusqu’a son arrivée dans celle du neud h. Cette durée suppose qu’a

chaque neud traversé, v; rencontre dans sa file d’attente un mazimum de paquets d’autres fluz.

Dans la suite, on suppose que les durées Smin? et Smam? de chaque flux v; sont connues pour
tout nceud h. Nous présenterons l'algorithme de leurs calculs dans un deuxiéme temps.
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a) Intervalle d’estimation sur un nceud A

Pour évaluer I'interférence d’un flux v; sur le délai de bout en bout du flux v; sous étude
(générateur de i), il est nécessaire de définir un intervalle de temps sur h = first; ; dans lequel
le plus grand nombre possible de trames de v; vont arriver pour interférer avec la trame i de v;
sous analyse. L’interférence subie par la trame i ne peut étre comptabilisée qu’entre les instants :

— M} : défini dans [MMO6a] comme étant le minorant de la date a partir de laquelle toute
trame de v; arrivée sur h peut retarder ¢,
— t+ Smax! : date d’arrivée au plus tard de i sur h.

Avant Pinstant M/, aucune période d’activité n’a pu débuter sur le nceud h. Aprés linstant
t + Smaz!, les trames ne pourront plus interférer avec i. Car, t + Smax? représente I'instant
d’arrivée pire cas de i sur le noeud h. D’aprés [MMO06a], instant M est calculé par 1’expression
suivante :

M = hi <min{q’?}+L) (3.1)

vj el
k=first,

Par convention, si h correspond au nceud source du flux v;, alors M = 0 us.
L’intervalle [M; t + Smax?] est appelé I'intervalle d’estimation de la trame i du flux v; sur le

nceud h. Il permet d’évaluer 'interférence générée par un flux concurrent v; qui croise v; sur h.

b) Interférence d’un flux v;

Les trames du flux v; doivent arriver sur i = first; ; dans I'intervalle temporel [M], t+Smax?]
pour retarder 7. Le nombre maximum de trames de v; pouvant retarder ¢ sur h, est obtenu en
sommant toutes les arrivées possibles de trames de v; dans Uintervalle M}, t + Smax?|. La
figure 3.21 illustre le pire scénario permettant d’évaluer ces arrivées :

1+ 4,
first, i Fi
\\ \
| “Smax” \Smin’
1 < J \ J
1 . ‘
1 \\ \
h . [ [T
M?! t + Smax’

FIGURE 3.21 — Quantification maximale des trames de v; retardant ¢ sur h

La premiére trame de v; générée au plus tot sur first; et retardant ¢ doit arriver au plus tot a
Vinstant M/* en ayant été la plus retardée (durée Smaz”). De méme, la derniére trame de v;
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générée plus tardivement et retardant i, doit effectuer sa durée minimale Smm? pour arriver
sur i au plus tard a 'instant ¢ + Smaz!'. Les trames de v; doivent donc étre générées sur Jirst;
dans Vintervalle [M] — Smax”, t + Smax] — Smin}] de longueur ¢ 4+ A; ;. O,
h h h h
A;j = Smax; — Sminj — M;" + Smax;
Le flux v; est sporadique de période Tj sur first;. Le nombre maximum de trames de v; générées
sur first; et arrivant dans l'intervalle [MF, t + Smaz?] sur le nceud h est alors borné par :

(o252

La quantité maximale de travail générée par v; pour retarder ¢ sur h est alors déduite par :

EE

La quantité maximale de travail générée par les flux v; (y compris v; lui méme) du réseau qui
croisent v; et qui retardent sa trame ¢ (générée a 'instant ¢t sur first;) sur sa trajectoire P;, est
donc bornée par :

> (1 + L%D C; (3.4)

vj er J
PiNP;#2

Les flux interférant avec la trame ¢ sont tous les flux croisant son chemin, y compris v; lui
méme. En effet, ¢ peut étre retardé par une trame générée avant son instant ¢ de génération.
Donc cette somme comprend également v;.

c¢) Interférence des trames pivots sur la trajectoire P; de la trame i étudiée

Les trames pivots ont été présentées au paragraphe 3.4.1.b. Soit A un nceud de la trajectoire
de v; (h € P;\{last;}), par définition, la trame pivot p(h) (appartenant & un flux quelconque
v;) sur un neeud h, est une trame qui est présente dans la période d’activité bp" et celle bpht!
du neceud suivant A + 1. Elle permet alors de relier temporellement les noeuds consécutifs h et
h + 1 situés sur la trajectoire P; de i. Ainsi, partant du premier nceud first, de i vers le nceud
last; (dernier nceud de 7), il existe dans la période d’activité considérée de chacun de ces nceuds
traversés, une trame pivot. Exemple, sur les figures 3.19 et 3.20, la trame 6 = p(ESs) (resp.
8 = p(S11)) est traitée dans bp”2 (resp. bp°11) et dans bp®1 (resp. bp®2!).

Puisque les trames pivots sont traitées dans deux périodes d’activités différentes, elles retardent
alors doublement ¢ sur sa trajectoire, mais, seule une des deux est comptabilisée par le calcul
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d’interférence donné par la formule (3.4) [MMO6a]. Le deuxiéme retard engendré par une trame
pivot doit donc étre évalué en plus. Comme il n’est pas possible d’identifier p(h) sur un neeud h
(dans bp"), car 'ordonnancement et les dates d’arrivées des trames sur h ne peuvent étre connus,
on considére que la trame pivot sur h est la trame la plus longue (pire cas). En pratique, la
trame qui s’exécute sur h avec la plus grande durée de transmission est choisie comme trame
pivot [MMO6a]. De plus, il est démontré dans [MMO06a] que les trames pivots sur la trajectoire
P; doivent étre comptabilisées sur chaque nceud, sauf sur celui dit "le plus lent" noté slow;
(c’est-a-dire, sur chaque noeud h € P;\{slow;}). Le nceud le plus lent slow; de la trajectoire P;
d’un flux v;, est celui pour lequel la durée de transmission C’flowi de toute trame ¢ de v; est la
plus élevée (c'est-a-dire, Vk € P;, C* < C#1°"1): le débit de son lien de sortie est le plus faible.
Ainsi, P'ensemble des trames pivots p(h) sur chaque nceud h € P;\{slow;} traversé, est alors
borné par [MMO06a] :

> (ggé{cf]) (3.5)

heP;
h#slow;

ot, I'j, correspond a I'ensemble des flux traversant le nceud h.

Cependant, dans le contexte ou les nceuds du réseau travaillent avec la méme vitesse (cas pos-
sible dans le réseau AFDX), il n’existe pas de nceud "le plus lent" et ce dernier doit alors étre
arbitrairement choisi. De nombreux travaux dans ce contexte, ont été menés par les auteurs
[BSF09¢| qui choisissent arbitrairement ce nceud égal & last; (c’est-a-dire, slow; = last;). La
formule (3.6) est ainsi déduite pour le cas de 'AFDX [BSF09¢]| :

> <gleag;{0f}) (3.6)

heP;
h#last;
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d) Evaluation du délai de propagation sur les liens entre nceuds

En plus des interférences que subit la trame i dues aux flux croisés sur son chemin, cette
derniére est également retardée par le délai dii a son multiplexage et sa propagation sur les
liens reliant les nceuds de sa trajectoire. La trame ¢ ayant une trajectoire notée P; et contenant
exactement |P;| nceuds, il se déduit que sa durée totale de multiplexage et propagation entre
les noeuds, est donnée par :

(IPil =1) L (3.7)

3.4.2.b Formules de calcul des bornes supérieures sur les délais de bout en bout

a) Pire délai de bout en bout de la trame i générée a l’instant ¢
Partant des évaluations présentées dans les paragraphes précédents et en considérant 1’hy-
pothése pire cas ot 1'on suppose aZ(h_l) - a?(h) = 0us Yh € P\{first;} [MMO06a|, l'instant de

départ au plus tard W/* (t), de la trame 7 de v; (générée sur first; a I'instant ) sur son dernier
nceud last; s’exprime comme suit :

e 5 ([ T (i)

v €l heP;
'PjﬁPﬁﬁ@ h#last;
+ (Pl -1 L-C; (3.8)

ou, A;; = Smax} — Smin! — M} + Smax”!

La borne supérieure R;(t) du pire délai de bout en bout de i, est obtenue en soustrayant a
Vinstant de départ W/*" (¢), I'instant ¢ de sa génération et en ajoutant la durée C; correspondant
a son temps de transmission sur last; :

Ri(t) = W™ (t) + C; — t (3.9)
b) Pire délai de bout en bout du flux v;

La borne supérieure R; sur le délai de bout en bout pire cas du flux v; lui méme, est égale
au maximum des R;(t) de Pensemble des trames qu’il a généré a des instants ¢ différents :

R; = max {W/*"(t)+ C; —t} (3.10)

0<t<B;

Graphiquement, le délai de bout en bout R; du flux v; correspond a la recherche sur 'intervalle
[0, B;) de la plus grande déviation verticale entre la courbe en escalier de la fonction f(t) =
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(1s ¥

Wi+,

0 B, t(us)

FIGURE 3.22 — Représentation graphique de recherche du délai de bout en bout R; d'un flux v;

Wlesti(t) 4 C; et la courbe linéaire de la fonction identité g(t) = ¢ représentant les instants de
génération. C’est-a~dire, la recherche du plus grand R;(¢) tel que ¢ varie dans Uintervalle [0, ;).
La figure 3.22 illustre cette représentation.

B; est le terme prouvé par [MMO06a] comme bornant les instants ¢ a tester. Il s’obtient par une
recherche du plus petit point fixe :

0 - B
BY =1, B = =G (3.11)
vjEF J
PiNP;#2

k1) _ (k)

Le point fixe B; qui correspond a l'obtention de Bz( . est possible si et seulement si la

condition (3.12) est vérifice.

C.
> < (3.12)
v]-el"

73]-0771'7525

Enfin, le temps est considéré discret et seuls les instants ¢ entiers sont testés. De plus, cette

borne B; des instants a tester découle de la propriété 2 suivante prouvée par [MMO06a].

Propriété 2. Pour tout instant t, W' (t + B;) < W' (t) 4+ B;

Remarque 2. Le calcul du point fixe B; suppose qu'un flux v; croisant le flux v; sous étude,
ne le quitte pas. Ce qui revient a considérer durant ’analyse, que le trafic rencontré dans tout
le réseau par la trame 7 sous étude, est inférieur a celui que peut traiter un unique nceud. Cette
remarque fournit une limitation majeure de ’applicabilité de la méthode des trajectoires sur
des réseaux avec un trafic important et/ou un grand nombre de nceuds traversés.
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3.4.2.c Algorithme de calcul des durées Smin et Smax”

a) Calcul de Smin!

La durée Smm? représente le délai minimum subi par une trame du flux v; depuis son
nceud source first; jusqu’au nceud h. Elle est donnée par la formule (3.13) suivante :

h—1
Smin!! = Z (CF+1L) (3.13)

k=first,

Cette durée suppose que la trame analysée ne rencontre aucune autre trame sur son che-

min pendant son parcours. Par convention, si h correspond au nceud source du flux v;, alors
ho_

Sming = 0 ps.

b) Calcul de Smaz!

La durée Smax? représente le délai maximum subi par le flux v; depuis sa génération sur
son nceud source first; jusqu’a son arrivée sur le noeud h. Cette durée correspond a une borne
supérieure sur le pire délai de bout en bout du flux v; sur la portion de sa trajectoire notée
Pt = {first;,...,h — 1}, a laquelle est ajoutée la durée L de propagation de v; sur le lien
physique entre les noceuds h — 1 et h. Le nceud A — 1 étant le noeud précédant directement h
dans P;. Le calcul de Smax? se réduit alors a I'application de la méthode des trajectoires sur
le flux v; sur la portion P;*~1, plus le délai L.

D’aprés le calcul du pire délai de bout en bout d’un flux présenté par la formule (3.10) dans le
paragraphe 3.4.2.b page 59, Smam? se déduit de la méme maniére et s’exprime ainsi :
Smaz" = max {Whl(t)—t+C,V+ L 3.14
j O§t<B§L{ ;@) ]} ( )
Ou, B]h représente la borne supérieure des instants ¢ (de génération des trames j de v;) a tester.
Elle s’obtient de méme avec expression (3.11), mais sur la portion 73]}-‘_1 de v;.
TSt . 7%
Par convention, Smin; 7 = Smaxf

nceuds du réseau sont triés dans un ordre topologique. L’ordre (paramétre O") défini ci-dessous,
permet un calcul organisé de noeud en neeud.

7 = 0 us pour tout flux v;. Pour cela, 'ensemble S des

Définition 9. L’ordre d’un neud h, dénoté par O", représente son rang mazimal dans Uen-
semble des flux traversant h :

O" = max (h;)

Vj el
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Les nceuds sont analysés suivant ’ordre croissant de O". Au début de 'analyse, tous les nceuds
avec un ordre O" égal a 1 sont étudiés. Ils correspondent aux nceuds sources des flux. Puis les
noeuds d’ordre O" = 2 sont étudiés, car ils sont directement reliés aux nceuds d’ordre 1 dont
nous venons de déterminer toutes les informations de délais (Smax?, Smin?, --+) dont nous
aurons besoin pour effectuer les calculs sur ces derniers, etc.

3.4.2.d Exemple d’application détaillé

Dans ce paragraphe, nous revenons sur I’exemple introductif du paragraphe 3.4.1 et nous appli-
quons les formules de la méthode des trajectoires (en s’inspirant de la description algorithmique
présentée ci-dessus) pour calculer la borne supérieure du pire délai de bout en bout de la trame 6
du flux vg générée a 'instant ¢ = 0 us. Nous rappelons que la durée L de propagation des trames
sur les liens est égale a 16 us. La figure 3.23 suivante dépeint la configuration précédemment
étudiée, enrichie par 'ordre des différents noeuds.

Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3
Vo,V3.Vy

Sy ——

S Vi.Vs

Vi,... .Vs EIS1 21 Ve, Vg

V617 ES, S

) V7.V9.V(,
Vg.Vo.V0 ES; Sp 7-Y9-V10

FIGURE 3.23 — Modéle de la configuration de la figure 3.16 avec l'ordre des nceuds

a) Comptabilisation des interférences des flux croisant vg

Le flux vg étudié, de trajectoire Py = {ESs, S11,S521}, croise les flux vg (lui méme), vy,
vg, v1 et vs. Ainsi, d’aprés la propriété 1, I'interférence de chacun de ces flux est calculée sur
leur premier nceud commun. Nous présentons ci-dessous le calcul de la quantité maximale de
travail générée par chacun de ces flux pour retarder la trame 6. L’application de ’algorithme
présenté dans le paragraphe précédent se déroule de la maniére suivante :

— Sur les nceuds d’ordre 1, nous avons FS; générant les flux vy & vs, ESy générant vg
et v; et ES3 générant vg & vip. Nous savons que Smaz! = Opus et Smin! = 0pus avec

h € {ES), ESy, ESs} et j € {1,---,10}, car ce sont les noeuds sources de ces flux. Mais,
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puisque nous étudions vg, seul le nceud ES; nous intéresse. Ce neeud est le premier commun
entre v et vy (.S = firstsq — firstg;) . La quantité maximale de travail (cf. formule (3.3)
page 57) générée par vg (lui méme) et v; pour retarder la trame 6 émise a la date ¢t = 0 s,
doit étre calculée a ce niveau :

t+ Ag 0+0
1 - ={1 20 =2
(e[ (1 [T ]) 020

car, Agg = Smayz:ES2 SmmES2 ]\4ES2 + Smaa:E52 =0—0—040=0upus. Et,

t+ Asz B 0+0 B
(1+ {TJ)CE_ (1+ \\ 200 J) X20—20/LS

car, Ag7 = Smaxgs2 — SmmES2 MESQ + SmaxE52 =0—-0—-040=0us.

Sur les nceuds d’ordre 2, nous avons Si; traversé par vg et vg, Sip traversé par v7, vg et
V10, et enfin Soy traversé par vy & vy. S1p est le premier nceud commun entre vg et vg étudié
(S11 = firstgg). Sa quantité maximale de travail générée pour retarder 6 doit étre calculée
a ce niveau. Tl est par contre nécessaire de connaitre les durées Smazg'" et Smax3'. Elles
s’obtiennent par application de la formule (3.14) s’exprimant en fonction des durées minimale
et maximale des flux retardant vg et vg sur les noeuds précédents (et done d’ordre 1). Or nous
savons déja que ces durées valent O us sur les noeuds d’ordre 1. Nous déduisons alors que
Smazg" = maxo<i<a0(WES2(t) — t + C6) + L = WE2(0) — 0+ Cg = (20 — 0 + 20) + 16 = 56 ps,
car le calcul de point fixe (formule (3.11)) permet d’obtenir B = 40 pus; et de méme

Sma:z:s11 = 36 us :
t4+ A 2
(1+ L%D Cs = <1+ {%D x 20 = 20 s
8

avec, Ag g = Smaxg sz’nS“ J\/[S11 + Smaaz =56 — 36 — 36 + 36 = 20 us. Les durées
sznsn et Mg" sont respectivement aisément obtenues via les formules (3.13) et (3.1).

Sur les noeuds d’ordre 3, nous avons Sy traversé par vy, vs, vg et vg. So1 est le premier
noeud commun des flux v; et vs avec le flux ve étudié (Sy = firstg, — firsts5). Les quantités
maximales de travail de v; et v5 générées pour retarder 6 doivent étre calculées a ce niveau.
Mais, comme précédemment, il est nécessaire de connaitre les durées Smaxg®, Smax;? et
SmasL’S21 qui dépendent de celles déja connues sur les nceuds d’ordre 1 et 2. Nous pouvons
donc aisément appliquer la formule (3.14) pour déduire ces durées maximales recherchées
pour arriver sur Sp;. Ainsi, nous déduisons que :

Smazg? = maxo<i<eo(We' (t) — t + Cg) + L = W (0) — 0+ Cs = (76 — 0 4 20) + 16 = 112 s,
car le calcul de point fixe (formule (3.11)) permet d’obtenir B5* = 60 pus; et de méme
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Smaz? = Smaxs? = 116 us -
1 5

t+ Ags 0+ 120
1 : =(1 20 = 2
( +\‘ T J)Cl ( +\‘ 400 J) 0 ops

car, A = Smazxs? — Smini® — MJ* + Smaz® = 112 — 36 — 72 + 116 = 120 us. Les du-
rées Sminy? et Mg?' sont aisément obtenues via les formules (3.13) et (3.1). Et,

t+ Ags B 0+ 120 B
<1+{ I DC5_(1+{ 00 szo_zous

b) Comptabilisation de ’interférence des trames pivots

La comptabilisation des trames pivots, est effectuée avec la formule (3.6) page 58 :

> (max{c;l}> = max {Cy,Cr} + max {Cy,Cs}

y vjely v;€lEs, i€ls4
h#S21

=20+20

=40 us

c) Comptabilisation de la durée de propagation sur les liens

Cette durée est calculée avec la formule (3.7) :

(|Ps| —1) L = (3 —1) x 16 = 32 s
d) Calcul du pire instant de départ au plus tard WGS“(O)

Le pire instant de départ Wg2'(0) de la trame 6 sur son dernier nceud Sy est obtenu par la
formule (3.8). D’apreés les calculs précédents, il est égal a :

W) = Y (1 + VHT&D C;

vj er J
'Pj NPe#£D

h
+ 3 (max(ch)) + (Pl - DL -Co
hePg
h#S21
=(20+204+20+20+20)+40+ (3 —1) x 16 — 20

=152 us
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e) Borne supérieure sur le pire délai de bout en bout R4(0) de la trame 6

Par application de la formule (3.9), la borne supérieure sur le pire délai de bout en bout
de la trame 6 du flux vg, générée a l'instant ¢ = Ous sur ESs, est donnée par :

Re(0) = W2 (0) — 04+ Cg = 152 — 0 + 20 = 172 s

Remarque 3. La borne supérieure calculée par la méthode des trajectoires est exactement
égale au pire délai de bout en bout de la trame 6 obtenu par construction sur le scénario pire
cas de la figure 3.20 du paragraphe 3.4.1.d page 53.

3.4.2.e Développement d’un outil d’automatisation de la méthode des trajectoires

Nous avons développé un outil basé sur le langage de programmation Java sous sa version JDK
1.7 |[Jav], permettant d’automatiser le calcul des bornes supérieures sur le pire délai de bout
en bout des flux selon la méthode des trajectoires. L’outil dispose d’une interface graphique
permettant de saisir textuellement la configuration réseau a analyser. Pour un flux donné v, il
faut renseigner ses paramétres C;, T; (et méme sa gigue initiale J; si non nulle) et I'ensemble
de tous les nceuds qu’il traverse. Il est également possible de renseigner la configuration réseau
directement dans un fichier au format CSV (Comma Separated Value) et de 'importer dans
loutil pour 'analyser. Aprés le traitement des données d’entrée et le calcul des délais, I'outil
renvoi un fichier CSV résultat contenant les statistiques sur chacun des flux v; du réseau.
Notamment, son premier nceud, son dernier nceud, son BAG (c¢’est-a-dire, sa période T;), sa
durée de transmission Cj, le nombre de noeuds traversés sur son chemin (LC), la charge qu’il
subit sur son chemin, la borne supérieure de son pire délai de bout en bout et enfin, I'instant ¢
auquel cette borne du pire délai de bout en bout est obtenue. Pour la configuration de I’exemple
introductif (figure 3.16) du paragraphe 3.4.1 page 48, 'outil génére les résultats dont la capture
d’écran est présentée a la figure 3.24 suivante.

Flux ler Noeud dernier Noeud BAG C_i LC charge Délai (us) t
vl ES1 S21 400.0 20.0 2 0,35 176.0 0.0
v2 ES1 S22 400.0 20.0 2 0,25 136.0 0.0
v3 ES1 S22 400.0 20.0 2 0,25 136.0 0.0
\Z ES1 S22 400.0 20.0 2 0,25 136.0 0.0
v5 ES1 S21 400.0 20.0 2 0,35 176.0 0.0
v6 ES2 S21 400.0 20.0 3 0,25 172.0 0.0
v7 ES2 S12 400.0 20.0 2 0,2 116.0 0.0
v8 ES3 S21 400.0 20.0 3 0,3 192.0 0.0
v9 ES3 S12 400.0 20.0 2 0,2 116.0 0.0
v10 ES3 S12 400.0 20.0 2 0,2 116.0 0.0

FIGURE 3.24 — Extrait du fichier CSV généré par 'outil de calcul des délais de bout en bout
pour 'exemple de la figure 3.16

Nous remarquons que pour cet exemple, la borne supérieure du pire délai de bout en bout de
chacun des flux v; a vyg, a été obtenue a 'instant t = 0 us.
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3.4.3 Prise en compte de ’effet de sérialisation dans la méthode
3.4.3.a Présentation des concepts et critéres d’amélioration

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont ceux de Bauer et al. publiés dans 'article
[BSF10]. Dans cet article, il est démontré que la méthode des trajectoires telle que présentée
précédemment, génére du pessimisme dans le calcul des délais de bout en bout. En effet, la
sérialisation des flux dans le réseau n’est pas prise en compte. Nous donnons ci-dessous la
définition de la notion de sérialisation dans un réseau.

Définition 10. Sérialisation :
La sérialisation est le fait que deuz ou plusieurs trames provenant d’un méme neud h et suivant
le méme lien physique, ne peuvent arriver au méme instant sur le neud suivant h + 1.

La figure 3.25 illustre ’exemple de deux trames 1 et 2 qui sont sérialisées.

h [ 2 J[ 1 1] h+1

FIGURE 3.25 — Illustration de la définition de la sérialisation

Il a été prouvé dans [MMOGa] que linstant de départ au plus tard W/*"(¢) d’une trame i
(générée a U'instant ¢ sur first;) sur son dernier noeud last;, est calculé en maximisant son temps
d’attente dans les différentes périodes d’activité des noeuds traversés. Cette maximisation est
obtenue en considérant que pour tout nceud h de P;,

ag(hil) — a?(h) = O/,LS (315)

Mais, les auteurs de [BSF10] montrent que I’hypothése (3.15) n’est pas toujours réaliste et
entraine du pessimisme. Nous l'illustrons avec ’exemple de la configuration AFDX de la figure
3.26.

()"1«":a
ESI . \'l.\‘:.]‘3
v | S F—Cks,

FIGURE 3.26 — Configuration réseau illustrant la sérialisation

Elle dispose de trois End Systems { ESy, ESs, ES3}, d’'un commutateur S; et trois flux {vq, va, v3}.
Les paramétres des flux sont tels que, C; = Cy = C3 = 20us et Ty = Ty = T3 = 100us. La trame
3 du flux v3 qui suit le chemin P3 = {E£'S,, S1} est analysée. Pour maximiser le temps d’attente
de la trame 3 dans la période d’activité bp®' sur le nceud S, évaluation de la formule (3.4)
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de calcul de I'interférence des flux, implique que les trames 1 et 2 (des flux v; et vy) retardent
toutes les deux la trame 3 étudiée. En considérant ce calcul d’interférence et ’hypothése (3.15),
I’on en déduit ainsi pour la trame 3 le scénario pire cas de la figure 3.27 ou son délai de bout
en bout est de 40 us.

ag"™”
ES, 3

ES) I

S _ S _ S
. j0 = ay' =ag

S r T T ! ! 2 T & l T

FIGURE 3.27 — Pire scénario de la trame 3 sans prise en compte de la sérialisation

Mais ce scénario n’est pas réaliste, car I’hypothése selon laquelle, af(lES3) —a?ésl) = agl —aJSc(lsl) =

0 ps, sur le noceud S implique que les instants d’arrivée des trames 1 et 2 doivent étre simultanés
avec celui de la trame 3 sur S;. Ce qui n’est pas possible, car les trames 1 et 2 sont nécessai-
rement sérialisées, elles proviennent toutes deux du noeud ES;. Elles ne peuvent donc arriver
simultanément sur S;. Dans ce cas, seule une des deux trames 1 ou 2 peut retarder la trame 3
étudiée. Le vrai scénario pire cas de la trame 3, en considérant la sérialisation est dépeint par
la figure 3.28, ot le délai réel est de 30 us au lieu de 40 us.

A
(13
S, 3

ES, I

S 1, O1
ay ay' = ajy

51 r T = T T T T
0 50

FIGURE 3.28 — Pire scénario de la trame 3 avec prise en compte de la sérialisation

En effet, 'hypothése az(hfl) - a’}(h) = Ous n’est toujours vraie que sur le nceud first,, ou le pire
cas survient lorsque tous les flux générés par ce noeud sont activés simultanément (l'instant
critique est toujours possible). Pour tout nceud h € P;\{first,}, disposant de kj, + 1 liens d’en-
trée {IP},...,IP!} et en considérant par convention que la trame ¢ étudiée arrive par le lien
I P}, un minorant non forcement nul de A?(t) = aﬁ(hfl) - aiﬁ(h), est obtenu de la fagon suivante
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[Baull, BSF10] :

On sait que Al'(t) = a};, ;) — al,, est minoré si Uinstant a)y;, ) est minimal et Iinstant 'y,
est maximal. Le travail consiste donc a rechercher un majorant de 'instant a?(h) et un minorant

N h
de l'instant Qph—1)-

En effet, pour obtenir ce résultat, les auteurs de [BSF10] supposent un pire cas, o sur chaque
lien d’entrée du noeud h, les trames arrivant sont retardées au maximum et accumulées de fagon
a former un train (voir figure 3.29). Puis, a partir d’un instant 0, ceux-ci commencent & étre
transmises sur le port de sortie noté OP" du nceud h.

[ pn-1) |
1

IP! !
/s | | |
:1, [ /m ] I i
S S VI 0
op" B ' — [eeen T~
bp h

FIGURE 3.29 — Détermination d’un A”(¢) non forcement nul

Ainsi, il est possible de calculer la longueur du train de trames arrivant sur tout lien d’entrée
IP" par lexpression (3.16) :

> (1 + {%D C; (3.16)

’L}jGFh J
’U]'GIPI,L

Pour déterminer un majorant de I'instant a?(h), on choisit le plus long train parmi les k;, (k, # 0)
liens d’entrée du neeud h, permettant d’identifier d’ou provient la trame f(h). Le majorant de
I'instant a?(h) est obtenu en considérant que la trame f(h), téte de ce train, est la plus grande.
C’est-a-dire,

t+ A,

h %]

o | 2 (e [TF)omma) e
v;,'Eth vy €IP}
v; EIP]

De méme, pour déterminer un minorant de 'instant a&hq)» il suffit de considérer que la trame
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p(h — 1), téte du train de trames du lien 1P, est la plus petite. C’est-a-dire,

t+ A
h /ij 3
A1) = 0 — g (1 + {TJ) C; — IZfIEIFI} Cy . (3.18)
) Ifjeell;gh Vy GIP(;L
Vi 0

En faisant la différence entre les formules (3.17) et (3.18), on obtient le résultat (3.19) :

e
Al () > 1 2Ty o
{0 2 | max > ( jﬂ T J)O] max C,

vy€lp
vj€Th vy €IP}
v;el Pl
+
t+ Ay _
-1 Y (1+|—=2] )¢ - min C, (3.19)
iz—jj vy€ly,
vj€lh vy €IP}
v;EIPP

Ce qui permet de déduire un nouvel instant de départ au plus tard optimisé égal a :

LUSOESSY (1+V+T%J)Cj+ Z; (geaé{c;})

J

’UjGF
P;NP;#2 h#last;
+H(Pl-D)L-Ci— > Ak (3.20)
heP;
h£first,

Ou, A;; = Smazxl — Smin! — M + Smax”.
Par ailleurs, les mémes auteurs de [Baull, BSF10] démontrent que cette optimisation de 1'ins-
tant de départ au plus tard due a la sérialisation dans le réseau, modifie également I'intervalle
des instants a tester pour I'obtention de la borne supérieure du délai de bout en bout d’un flux.
Les instants a tester pour un flux v; sont les points de I'intervalle [0; B;) ou B; est le point fixe
de la nouvelle expression récursive suivante :

\ B B B»
BO —1, B _ 3 T i > > |G| |7 | G (3.21)
j J '

vjel" heP; 1)jEF
PiNP;#D h;éﬁ’f'sti h—1€P;
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De méme que précédemment, le point fixe de I'expression (3.21) peut étre obtenu si, et seulement
si, la condition (3.12) est vérifiée et donc avec les mémes limitations que précédemment : la
charge totale de la trajectoire d’un flux doit étre inférieure a celle que peut accepter un nceud.
Sinon la méthode des trajectoires est par conception inutilisable.

3.4.3.b Extension de 1’outil pour la prise en compte de la sérialisation

Pour s’affranchir de la difficulté manuelle d’appliquer le critére d’amélioration due a la séria-
lisation des flux, nous avons étendu notre outil pour qu’il automatise ce calcul. Ainsi, si nous
revenons une fois de plus sur 'exemple introductif de la figure 3.16 du paragraphe 3.4.1, Ioutil
géneére les résultats optimisés dont la capture d’écran est présentée a la figure 3.30.

Flux ler Noeud dernier Noeud BAG C_i LC charge Délai (us) t
vl ES1 S21 400.0 20.0 2 0,35 176.0 0.0
v2 ES1 S22 400.0 20.0 2 0,25 136.0 0.0
v3 ES1 S22 400.0 20.0 2 0,25 136.0 0.0
2 ES1 S22 400.0 20.0 2 0,25 136.0 0.0
v5 ES1 S21 400.0 20.0 2 0,35 176.0 0.0
v6 ES2 S21 400.0 20.0 3 0,25 172.0 0.0
v7 ES2 S12 400.0 20.0 2 0,2 96.0 0.0
v8 ES3 S21 400.0 20.0 3 0,3 192.0 0.0
v9 ES3 S12 400.0 20.0 2 0,2 116.0 0.0
v10 ES3 S12 400.0 20.0 2 0,2 116.0 0.0

FI1GURE 3.30 — Extrait du fichier CSV généré par 'outil avec prise en compte de la sérialisation
pour 'exemple de la figure 3.16

L’on remarque que contrairement a la méthode de base qui trouve un délai de 116 us pour le
flux v7, la méthode avec prise en compte de la sérialisation permet d’optimiser ce délai a 96 us.
Les autres délais restent inchangés, ce qui témoigne de la finesse de la méthode des trajectoires.

3.5 Autres travaux sur la méthode des trajectoires

L’objectif de ce paragraphe est de présenter briévement 1’étude bibliographique des autres tra-
vaux qui ont été effectués sur la méthode des trajectoires et que nous avons rencontrés dans la
littérature, mais qui ne sont pas directement liés aux travaux de cette thése.

La méthode des trajectoires n’a pas été développée qu’en considérant la politique d’ordonnance-
ment FIFO. Les premiers travaux sur cette méthode ont été développés avec des politiques telles
que FP/EDF et FP/FIFO [Mar04, MMO6b]. A Dorigine, cette méthode s’inspire de I'ordon-
nancement monoprocesseur «classique» non-préemptif a priorité fixe de George et al. [GRS96].
Ainsi de maniére chronologique, ses premiéres versions ont été développées pour 'analyse du
cas particulier d’un réseau ayant uniquement un nceud, puis étendues dans le cas des réseaux
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en ligne de diffusion? [MMGO3|. La méthode des trajectoires a également été comparée a la
méthode holistique et les travaux illustrant cette comparaison sont présentés dans les articles
[MMGO05, MMO05]. La méthode des trajectoires est meilleure.

Comme expliqué précédemment, les premiers travaux d’application de la méthode des trajec-
toires sur le réseau AFDX ont été menés par Bauer et al. [Baull|. Ces travaux ne se sont pas
limités qu’au cas FIFO présenté dans ce chapitre. Mais, ils ont aussi été menés sur I’application
des politiques d’ordonnancement FP/FIFO [BSF09b] et GPS (Generalized Processor Sharing
ou politique d’ordonnancement équitable) dans le réseau AFDX. De plus, comme pour le cas
FIFO précédent, des résultats existent également pour la méthode des trajectoires en politique
FP/FIFO avec prise en compte de Ueffet de sérialisation dans le réseau AFDX [BSF10, BSF09a).
Par ailleurs, Bauer et al. ont aussi mené une étude visant au dimensionnement précis des files
d’attente des ports de sortie des commutateurs et des E/S du réseau AFDX. Cette étude consiste
a utiliser la méthode des trajectoires pour déterminer le pire arriéré de travail que peuvent conte-
nir chacun de ces éléments réseau. Ces travaux sont présentés dans l'article [BSF12].

Enfin, des travaux sur ’étude du pessimisme de la méthode des trajectoires ont été menés.
Notons que la méthode est dite pessimiste lorsqu’elle surestime le pire délai de bout en bout
exact des flux dans le réseau. Les articles respectivement de Li et al. [LSF11] et de Medlej et
al. [MMC12| présentent les différentes sources de ce pessimisme. Pour finir, la méthode des
trajectoires a été étendue du point de vue des formules pour ’analyse de réseaux hétérogénes.
Typiquement 'analyse d’un réseau composé simultanément de 'AFDX et du réseau CAN. Ce
travail mené par Li et al. est présenté dans [LSF12].

3.6 Conclusion

La méthode des trajectoires est une approche déterministe. Elle permet de calculer une borne
supérieure du pire délai de bout en bout d’un flux dans un réseau. Ce réseau doit disposer
d’une configuration statique. De plus, un controle d’admission mais aussi un controle de tra-
fic doivent étre effectués respectivement a ses points d’entrée et sur les noeuds intermédiaires.
Un exemple de réseau vérifiant ces conditions est 'AFDX. Dans ce chapitre, ce réseau a été
utilisé pour présenter et appliquer les différents concepts d’analyse de délai de bout en bout.
En plus d’autres méthodes de validation de délai de bout en bout dont nous avons rapidement
illustré le fonctionnement, nous nous sommes focalisés sur la méthode des trajectoires dans un
contexte ot les nceuds travaillent avec une politique de service FIFO (First In, First Out). Dans
ce contexte, ces différents concepts et ces techniques d’analyse des délais de bout en bout ont
été abordés en profondeur. Les formules permettant de calculer les bornes supérieures de ces
délais ont été exposées. Nous avons terminé ce chapitre en menant une étude bibliographique

2. Ce type de réseau est décrit au paragraphe 4.4.2 page 102
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présentant d’autres travaux qui ont été effectués avec la méthode des trajectoires.

Le chapitre suivant approfondit 'utilisation de la méthode des trajectoires sur différentes confi-
gurations réseaux fondés sur TAFDX.
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Résumé

Ce chapitre a pour objectif d’analyser la méthode des trajectoires sur différents types
de réseaux. Le principal apport de ce chapitre est la démonstration de problémes d’op-
timisme & ’aide d’un contre-exemple. Les origines de ce probléme d’optimisme dans les
formules sont établies. Pour finir, la correction de la méthode pour des configurations
limitées a un seul nceud ou en ligne de diffusion est vérifiée.
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

La méthode des trajectoires est une approche récente représentant une alternative potentielle
au Network Calculus pour la validation du réseau AFDX dans les systémes avioniques. Dans
de tels systémes critiques, la garantie des bornes supérieures sur les délais de communication
doit étre assurée pour la certification. De plus, le pessimisme engendré par ces bornes doit étre
minimisé afin d’éviter le surdimensionnement des équipements embarqués.

L’objectif de ce chapitre est de présenter nos résultats sur ’analyse de la méthode des trajec-
toires. A partir des travaux de Li et al. [LSF11] démontrant que la méthode des trajectoires
reste pessimiste malgré la prise en compte de la sérialisation, nous avons, initialement, travaillé
sur 'analyse des sources de ce pessimisme. Nous avons une solution pour une source qui peut
étre majeure (voire Annexe A). Mais, en paralléle, nous avons démontré que la méthode des
trajectoires peut, a I'inverse, étre optimiste. C’est-a-dire que dans certains cas, elle peut calculer
une borne supérieure sur le délai qui soit inférieure au pire cas exact. Ce résultat rend obso-
léte toute tentative de correction du pessimisme. En conséquence, nous consacrons ce chapitre
a la présentation des problémes d’optimisme dans la méthode des trajectoires. Ensuite, nous
recherchons les sources de cet optimisme.

Nous organisons ce chapitre de la facon suivante : dans le paragraphe 4.2, & I'aide d’'un contre-
exemple, nous démontrons l'optimisme de la méthode des trajectoires. Ensuite, nous analysons
les sources de cet optimisme en contexte distribué. Puis, nous discutons des difficultés a ré-
soudre ce probléme. Dans le paragraphe 4.3, nous analysons un autre probléme d’optimisme
lié, cette fois, au critére d’optimisation de Bauer et al. [BSF10] introduit pour tenir compte de
la sérialisation des flux dans le réseau. Partant de ces résultats négatifs observés en contexte
distribué, nous menons au paragraphe 4.4, une analyse de 'optimisme sur des configurations
réseaux avec un unique nceud et en ligne de diffusion afin de vérifier la correction de la méthode
sur ces configurations. Pour finir, nous démontrons que sous certaines hypothéses, la méthode
est méme optimale pour le calcul des délais de bout en bout des flux. Le paragraphe 4.5 conclura
ce travail.

4.2 Analyse du probléme d’optimisme en contexte distri-
bué

Un systéme distribué peut fonctionner dans un environnement critique, si les garanties de dé-
terminisme sur son réseau sont apportées. Par exemple, dans I’avionique, le déterminisme d’un
réseau tel que PAFDX implique, notamment, que le pire délai de communication de chaque
flux ne peut dépasser une borne garantie. Nous allons montrer dans cette section que la forme
actuelle de la méthode des trajectoires telle que présentée dans I'état de Part (cf. chapitre 3),
ne permet pas de certifier les délais dans le réseau AFDX.
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Dans le paragraphe 4.2.1, nous commencons par définir de maniére formelle le probléme d’opti-
misme et nous I’énoncons pour le cas de la méthode des trajectoires. Ensuite, dans le paragraphe
4.2.2, nous présentons un contre exemple prouvant 'optimisme de la méthode des trajectoires
sur un cas d’étude. Dans le paragraphe 4.2.3, nous analysons les deux sources générant cet op-
timisme. Puis, nous réalisons une synthése sur ces deux sources afin de caractériser le scénario
amenant la méthode a devenir optimiste. Enfin, dans le paragraphe 4.2.4, nous discutons des
points durs & explorer afin de résoudre ces problémes.

4.2.1 Enoncé du probléme d’optimisme en contexte distribué

Nous entendons par contexte distribué, le cas général des configurations réseaux ne faisant

I'objet d’aucune contrainte structurelle et topologique (c’est le cadre des configurations étudiées

au chapitre 3). Ce sont, par exemple, les configurations dont les assertions suivantes sont vraies :

— le nombre de nceuds du réseau n’est pas limité, mais connu a priori;

— aucune limitation n’est faite sur le nombre de flux qui entrent dans un noeud donné et ceux
qui le quittent (la seule limitation est que la charge locale sur chaque nceud est inférieure ou
égale 4 100%) ;

— bien que deux flux ne peuvent se croiser qu'une seule fois en suivant les mémes noeuds
communs dans le méme ordre, aucune autre contrainte n’est imposée sur la trajectoire des
différents flux du réseau. C’est-a-dire que la trajectoire d’un flux ne peut faire 'objet d’autre
restriction en terme de direction.

Nous donnons a présent une définition formelle du probléme d’optimisme d’une méthode dé-
terministe de calcul de bornes supérieures des délais de bout en bout dans les configurations
distribuées.

Définition 11. Probléme d’optimisme.

Une méthode déterministe est dite optimiste, si elle peut calculer une borne supérieure du délai
de bout en bout d’un flur qui soit inférieure au pire cas exact. Dans ce cas la méthode est non
fiable pour garantir les délais de bout en bout dans le réseau.

La figure 4.1 suivante dépeint schématiquement la notion d’optimisme. Nous observons que la
borne supérieure calculée est inférieure au délai pire cas exact.

Il a été prouvé [LSF11, MMC12| que la méthode des trajectoires introduit du pessimiste. C’est-
a-dire que la borne sur le pire délai de communication calculée par la méthode des trajectoires
peut étre pessimiste, mais reste garantie. Nous démontrons a I'aide d’un contre-exemple, que
dans certains cas, cette méthode ne garantit pas les bornes qu’elle calcule. Nous résumons cela
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Borne supérieure du Pire délai de bout en Borne supérieure
pire délai calculée bout exact correcte

P Optimisme -
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>

délai

Pessimisme .|

FIGURE 4.1 — Expression schématique de I'optimisme d’une borne calculée

par le théoréeme 1.

Théoréme 1. Optimisme de la méthode des trajectoires.

En contexte distribué et avec la politique de service FIFO, la méthode des trajectoires peut cal-
culer une borne supérieure du délai de bout en bout d’un flux qui soit inférieure au pire cas
exact. Elle est optimiste et ne peut étre utilisée pour une validation fiable des délais.

Pour démontrer ce théoréme, nous présentons un contre-exemple avec une étude de cas. Ce
contre-exemple est détaillé dans le paragraphe suivant.

4.2.2 Contre exemple illustrant 'optimisme
4.2.2.a Présentation de la configuration

Soit la configuration AFDX de la figure 4.2.

) V3 V3

ES;0—5 | S | S, —OES,

O Vs 5 I V3, Vg
ESG : - v ‘ Vl.V'»,\).;YV ES

F5:0 = > Vs VeV

V4. Vs VyVs5 Vo 5 5,Y6,Y7 ES.

ES,O0——> S > 2———0ES;
ES,O—Z | -

FIGURE 4.2 — Configuration AFDX pour la caractérisation de 'optimisme

Elle est constituée de 9 End Systems E.S; a ESg, de 4 commutateurs S; a S, et de 7 flux v; a
v7. Les commutateurs S; et S3 disposent chacun de deux ports de sortie numérotés 1 et 2. Ils
se décomposent donce chacun en deux nceuds, respectivement Syq, Sio et Szp, Sso (cf. chapitre
3, paragraphe 3.3.4 page 45). La figure 4.3 présente la configuration dans le modéle des trajec-
toires, issue du réseau AFDX de la figure 4.2. Les End Systems destination ES7; a ESy ne sont
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V— ES,
v, ES,
‘7
S S, =
11 4
L —> V..V
) ES S12 | 1 531 vlyv2
Ve 6 V4
V,—>
4 ES V=V, V
1’5 4 | s 532 5.76,77
2
Vs ES, |

FIGURE 4.3 — Configuration AFDX transposée en modéle des trajectoires

pas représentés (cf. chapitre 3 paragraphe 3.3.4).

Les flux ont la méme durée de transmission sur tous les nceuds. Leurs caractéristiques sont
données dans le tableau 4.1.

U1 V9 U3 V4 Us V6 U7
C; 40 20 20 | 40 30 40 50
T; | 4000 | 4000 | 60 | 120 | 4000 | 4000 | 4000

TABLE 4.1 — Caractéristiques des flux de la configuration figure 4.2 (en us)

Nous nous focalisons sur le flux v; et nous montrons que la borne supérieure de son pire délai
de bout en bout, calculée par la méthode des trajectoires, est optimiste. Pour ce flux vy, les
instants ¢ a tester pour l'obtention de cette borne sont ceux de l'intervalle [0; B). Lorsqu’on
ne tient pas compte de la sérialisation dans le réseau, B; correspond au calcul du plus petit
point fixe de expression (3.11) de Martin et al. [IMMO06a], qui résulte a By = 220 us. Avec prise
en compte de la sérialisation, B; correspond également au plus petit point fixe de I'expression
(3.21) de Bauer et al. [Baull], qui résulte & B; = 240 ps. Nous montrerons qu’aucun instant
t de lintervalle [0; B;) (avec ou sans sérialisation) ne permet d’obtenir une borne supérieure
correcte du délai de vy avec la méthode des trajectoires.

Dans la suite, et pour simplifier les scénarios a présenter, nous considérons sans perte de géné-
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ralité que les délais L de propagation des trames sur les liens physiques entre les nceuds, sont
négligeables (¢’est-a-dire, L = 0 us).

Dans le paragraphe 4.2.2.b, nous étudions le délai de bout en bout du flux v; avec prise en
compte de la sérialisation. C’est-a-dire, avec les formules optimisées de la méthode des tra-
jectoires introduites par Bauer et al. [Baull]. Puis, dans le paragraphe 4.2.2.c, nous étudions
également ce délai sans serialisation. C’est-a-dire, avec les formules de base de la méthode
des trajectoires définies par Martin et al. [MMOGa]. Nous montrons que dans les deux cas, les
résultats obtenus sont optimismes.

4.2.2.b Etude du pire délai de bout en bout du flux v; avec sérialisation

D’aprés la configuration réseau de la figure 4.3, le flux vy étudié suit le chemin P; = {ESy; S }.
Il croise les flux vq, v3 et vy sur le nceud Ss;. Il est donc nécessaire de calculer les durées Sminf?’l
et Smcwcj-331 (avec j € {1,2,3,4}) pour évaluer leurs interférences sur le flux v;. Puisque ES;

correspond au neeud source de vy, la durée Smin®* = Smaz* = 0 us. Les valeurs de kS”rrLinf?’1
et Smaxf31 pour j € {1,2,3,4}, sont calculées en appliquant les formules (3.13) et (3.14)

présentées dans le paragraphe 3.4.2.c page 61 et sont récapitulées dans le tableau 4.2.

V1 | V2 | U3 | V4

Smin?® (us) | 40 | 20 | 40 | 80

Smaz?® (us) | 40 | 20 | 80 | 160

TABLE 4.2 — Durées minimale et maximale des flux pour arriver sur le noeud Ss;

Sachant que M" = 0 s et que M = Cy 4+ L = 40 ps (cf. formule (3.1), page 56), il est désor-
mais possible de calculer les valeurs A; ;, pour j € {1,2,3,4}, permettant d’évaluer les interfé-
rences subies par le flux étudié v;. Rappelons que A; ; = Sm(mf31 — Smmf31 — Mf?’l +Smam531.
Nous résumons ces valeurs dans le tableau 4.3.

j 1(2] 3|4
AL]' (/LS) 0104080

TABLE 4.3 — Valeurs de A, ; sur le premier nceud commun

L’instant de départ au plus tard sur son dernier noeud S3; de la trame 1 de vy, générée a la
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date ¢ sur ESy, noté W51 (t), est calculé en utilisant la formule (3.20) de Bauer et al [BSF10] :
t+0 t+0
S31
— (14|22 14 |2
W) ( - LLOOOJ) it ( - LLOOOJ) “

t+40 t+ 80
1+ |—| | C 1+ |———| ) C
(e[ o (5]
+ max {C;}+ (|Py| — 1) L — C, — AP (1)
’UjeFEsl
Sur le noeud Sy, seul le flux v; y est généré, d’oit max, er s {C;} = C1 = 40 us. De méme, le
terme (|P;| — 1) L s’annule, car nous considérons L = 0 us. Nous obtenons donc un instant de

départ égal a :
W) =1+ a0+ (14— )20
! 4000 4000

(1 + {%D 20 + (1 - {%D 40 — AP (1)

La borne supérieure du délai de bout en bout du flux v; est déterminée pour la méthode des
trajectoires a l'instant t = 0 pus. A l'aide de la formule (3.19) nous obtenons A*(0) = 0 us.
Ainsi, 'instant de départ au plus tard W (0) est :

W (0) = (1 x40+ 1 x 20+ 1 x 20 + 1 x 40) — 0 = 120 us
La borne supérieure du pire délai de bout en bout de vy, est ainsi égale a :
Ry = Ry(0) = W1 (0) + Cy — 0 = 160 s

Par ailleurs, un scénario pour la trame 1 de v, construit a la main est présenté figure 4.4.
Celui-ci présente une situation dans laquelle R; = 180 us.

La trame 1 générée a l'instant ¢ = O pus sur le noceud E'Sy, arrive a 'instant 40 us sur le noeud
S31, au méme instant que les trames 2, 3 et 4. La trame 3', générée par v3 juste avant 3, est
retardée par 6 sur Sip. 3’ arrive sur S3; a Iinstant 20 us. Le méme principe est répété pour la
trame 4’ de vy qui est retardée par 5 sur 'Sy et par 7 sur S,. 4’ arrive sur S3; a l'instant 0 us.
Les trames 3’ et 4’ générent ainsi, un arriéré de travail a Parrivée de la trame 1 étudiée. En
conséquence, la trame 1 générée & t = 0 us quitte le réseau a l'instant 180 us. Le délai de bout
en bout de la trame 1 de vy, obtenu via ce scénario est donc de 180 — 0 = 180 us.

Nous observons alors que la borne supérieure du délai de bout en bout du flux v; calculée
par la méthode des trajectoires (R; = 160 ps), est inférieure au délai (180 us) obtenu dans le
scénario pire cas (cf. figure 4.4) de sa traversée dans le réseau. Nous concluons que la méthode
des trajectoires tenant compte de la sérialisation est optimiste.
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ES)
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FIGURE 4.4 — Pire délai de bout en bout de la trame 1 a la date t = 0 us

Un calcul par la méthode Network Calculus a I'aide Poutil développé par [Baull|, de la borne
supérieure du pire délai de bout en bout du flux vy, donne un résultat de 200, 19 us. Ce délai
n’est pas exact, mais reste supérieure au 180 us trouvé par ce scénario construit a la main, a la
différence de la méthode des trajectoires.

4.2.2.c Etude du pire délai de bout en bout du flux v, sans sérialisation

Nous étudions dans ce cas, le délai du flux v; avec la formule de base de 'instant de départ
au plus tard (cf. chapitre 3, formule (3.8) page 59). C’est-a-dire, celle initiée par Martin et al.
[MMO06a| considérant que pour tout nceud h et pour tout instant ¢ testé, AM(t) = 0 pus.

En nous inspirant des calculs présentés au paragraphe précédent, 'instant de départ au plus

tard sur le dernier nceud Ss; de la trame 1 de vy, générée a la date t sur ES), noté W (1), est
calculé en utilisant la formule (3.8) de Martin et al. [MMO06a] :

W (t) = <1+ {ﬁb 40 + <1+ Lﬁp 20
(1+ {%J) 20 + (1+ {%D%
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La méthode des trajectoires détermine une borne supérieure du pire délai de bout en bout de
vy & la date t = 40 ps. Ainsi, I'instant de départ au plus tard W531(40) est :

WS“(4O) =(1x404+1x204+2x20+2 x 40) = 180 us
La borne supérieure du pire délai de bout en bout de vy, est ainsi égale a :
Ry = Ry(40) = W% (40) 4+ Cy — 40 = 180 s

Les résultats obtenus par calcul avec la méthode des trajectoires de base et par construction
manuelle d’un scénario pire cas (cf. figure 4.4), sont identiques (c’est-a-dire, 180 us). Ce qui
laisse supposer que la méthode des trajectoires est correcte sur cet exemple. Mais, 'hypothése
de Martin et al. [MMO06a] qui pose A (40) = 0 ps, est pessimiste sur cet exemple. En effet, en
se référant a la figure 4.5, qui représente le méme scénario que celui de la figure 4.4 mais décalé
a I'instant ¢ = 40 us sur lequel la borne supérieure est obtenue par la méthode, Af“ (40) > O ps

S s S
AT (40) = aplps,) — afls,,

_ afsl af/31
=80 — 40
=40 us

Ce résultat de AT (40) = 40 ps, se confirme par application de la formule (3.19) de Bauer et
al. [Baull] :

4040 40 + 40
AS31(40) > max{( HOgODGQ—CQ;(H{ QE) ch—og;

2 |
([ e - ((+ ) ) a-)]

[max {0; 20; 40} — 0]

Nous observons alors que : le pire délai de bout en bout, R; = 180 us, du flux v; obtenu par
la méthode des trajectoires de base de Martin et al. [MMOGa| est exact. Mais ce délai est basé
sur une hypothése pessimiste. Celle qui considére que pour tout nceud h de la trajectoire du
flux v; étudié, AP(t) = 0 us. Si cette durée pessimiste A(¢) est remplacée par sa valeur exacte,
nécessairement strictement positive, alors ceci conduit la méthode des trajectoires a calculer
un délai de bout en bout optimiste (i.e, 140 us). Nous concluons que méme la méthode des
trajectoires de base est optimiste. Car le calcul de la borne est exact, mais obtenu sur la base
d’une hypothése pessimiste.

Dans le paragraphe suivant, nous analysons les causes de cet optimisme.
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FIGURE 4.5 — Pire délai de bout en bout de la trame 1 a la date ¢t = 40 us

4.2.3 Analyse des sources de optimisme

L’optimisme apparu dans le calcul de la borne supérieure du pire délai de bout en bout du flux
v1, provient de deux problémes. Afin de mieux les présenter, nous divisons cette section en trois
paragraphes. Dans les paragraphes 4.2.3.a et 4.2.3.b, nous analysons séparément, la premiére
et la deuxiéme source d’optimisme de la méthode des trajectoires. Et enfin dans le paragraphe
4.2.3.c, nous réalisons une synthése combinant les deux problémes pour cerner I'optimisme de
la méthode.

4.2.3.a Le probléme de l’intervalle d’estimation

Pour chaque nceud A traversé par un flux v; étudié, la méthode des trajectoires calcule un
intervalle d’estimation défini dans [MMO6a| par [M}';t + Smax}]. Avec,

M}l = ZZ;}irsti (miny,er, {C;} + L), ou I'y, représente 'ensemble des flux traversant le nceud

k. Cet intervalle permet de comptabiliser sur h, I'interférence maximale subie par une trame ¢
de v;, due aux flux concurrents nouvellement croisés v; (c’est-a-dire, h = first, ;).

La borne t+Smaz? représente I'instant d’arrivée pire cas sur h de la trame i étudiée, générée

a I'instant ¢ sur son nceud source. Toute trame arrivant sur h aprés cette borne ne pourra plus
retarder 7 sur les noeuds suivants, car la politique de service est FIFO dans les nceuds du réseau.
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M} est définie comme la borne inférieure de I'instant & partir duquel, toute trame arrivant
sur h retarde la trame ¢ étudiée. Mais, cette borne ne dépend ni de l'instant ¢ de génération de
la trame étudiée, ni des instants de génération des trames des autres flux concurrents v; sur le
nceud h. Il est possible de définir des exemples ol une trame arrivant avant M interfére quand
méme avec le flux analysé. Nous présentons un exemple ci-dessous.

Considérons le contre exemple de la figure 4.2 précédent avec le calcul du pire délai de la trame
1 de vy générée a l'instant ¢t = 0 us (cf. paragraphe 4.2.2.b page 81) :

L’intervalle d’estimation [Mf?’l; t+ Smaxlsgl] calculé sur le nceud Ss;, est réduit a un instant
égal a [40;40] = {40 us}. Car M>* = Smax;* = 40 us. Avec cet intervalle singleton, la mé-
thode des trajectoires comptabilise une seule trame des flux concurrents vy, vs et vy, comme
I'illustre les calculs présentés dans le paragraphe 4.2.2.b de ce chapitre. Mais, cette compta-
bilisation n’est pas correcte. Car en observant le scénario de la figure 4.4, nous remarquons
que les trames additionnelles 3’ et 4’ respectivement des flux vs et vy, sont oubliées dans le
calcul alors qu’elles affectent le délai de la trame 1 étudiée. En effet sur ce scénario, la période
d’activité bp®s! interférant le délai de la trame 1 sur Ss;, débute & la date 0pus avec larrivée
de la trame 4’. Or par calcul, la méthode des trajectoires considére que cette date advient a
I'instant ]\/[1531 = 40 us. Ce probléme provoque la non prise en compte des trames 3’ et 4’ par
I'intervalle d’estimation et cause ainsi 'optimisme sur le délai calculé pour ¢ = 0 us.

L’amplitude de I'intervalle d’estimation est liée & I'instant ¢ de génération de la trame étudiée.
Ainsi, quand ¢ grandit, 'intervalle grandit aussi. Le probléme de l'intervalle d’estimation se
résout alors pour des valeurs de t suffisamment grandes. C’est justement ce qui advient dés
I'instant ¢ = 40 us ot les trames 3’ et 4’ sont finalement comptabilisées (voir figure 4.5). En
conséquence, pour chaque flux v; & analyser, il existe forcément une valeur t; dénotant 'instant
a partir duquel sur tout nceud h et pour tout ¢ > 1, 'intervalle [Mih; t+ Smaxﬂ est suffisam-
ment grand pour ne pas sous-estimer I'interférence des autres flux.

Ce probléme ne peut donc pas a lui seul introduire de 'optimisme dans la méthode des trajec-
toires. Car pour tout ¢t > ¢, Uinterférence calculée est correcte. En effet, la borne supérieure
sur le pire délai de bout en bout de tout flux v;, correspond au maximum des t > 0 (cf. formule
3.10). Ce qui permet d’obtenir une borne finale correcte.

Nous résumons ’analyse décrite ci-dessus par la figure 4.6.

4.2.3.b Le probléme de l’instant de départ au plus tard : W/ (¢)

A partir de I'instant ¢ de génération de la trame i étudiée, la méthode des trajectoires calcule
Vinstant de départ au plus tard W/* (¢) sur le dernier nceud last;. Plus précisément, elle part
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Borne calculée optimiste Borne calculée correcte
I\

|
] D
t<ty t>t délai de v,

ty

FIGURE 4.6 — Analyse de 'optimisme due a l'intervalle d’estimation

du dernier noeud et remonte jusqu’au premier (c’est le principe de backtracking). Sur chaque
nceud, elle construit la plus longue période d’activité qui retarde ¢. Notons que ¢ n’appartient
pas forcément a ces périodes, sauf sur last;. Ces périodes d’activité recouvrent un intervalle de
temps compris entre 0 us (début de la période d’activité concernée sur le noeud source) et 'ins-
tant de démarrage de la transmission de 7 sur le dernier nceud (W (¢)). Mais, pour des grandes
valeurs de t, il n’est pas possible de construire des périodes d’activité recouvrant l'intervalle
[0; Jylasti (t)]. Il se forme des trous (temps creux) non pris en compte dans le calcul de Whesti(¢),

Considérons la configuration de la figure 4.7. Elle est composée uniquement d’un flux v; traver-
sant deux noeuds Ny et No. Les paramétres de vy sont tels que C7; = 10 us et 77 = 100 ps. Sur
cet exemple, nous considérons la latence sur le lien physique entre Ny et Ny égal & L = 16 ps.

%1 4\71 J\v‘V —>

FIGURE 4.7 — Configuration illustrant optimisme de W/ (t)

Le flux v; étant seul dans le réseau, le calcul de son instant de départ W}2(¢) sur Ny est plutot
simple. Nous avons par définition Sminl* = Smaz* = MM = 0 us, et donc A1 =0ps. Dou,
I'instant de départ sur Ny de toute trame 1 de v; générée a une date ¢ sur Ny, est calculé par :

Wl (t) = (1 + ﬂJ) C1 + max {C;}

20 UjEFNl
+ ([P = 1)L — Cy — AY2(2)

13
=1 — )1 1
(14| 155] ) 1010

En effet, nous avons max,;ery {Cj} = C1 = 10ps, [P1| =2, L =16 us et AN (t) = 0 ps.

Le pire scénario de traversée de la trame 1 générée a t = 0 us est illustré a la figure 4.8.a. De
méme, le pire scénario de la trame 1 générée a la date t = 10 us est illustré figure 4.8.b.
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al‘ a,
N 1] N L
1 AR 1 AN
0 \ 0 10 \
\: I 1 ‘_\v: 1
26 36
a) b)

FIGURE 4.8 — Scénario illustrant Poptimisme de W/ (¢)

L’application de la formule précédente de 'instant de départ au plus tard de la trame 1, dans
les deux scénarios nous donne :

W2(0) = W2(10) = 10 + 16 = 26 us

Sur la figure 4.8.a, nous observons qu’il est possible de construire des périodes d’activité permet-
tant de relier Uinstant de départ au plus tard 26 us sur No, a Uinstant 0 us sur Ny (¢’est-a-dire,
Iintervalle [0; 26 us]) : ¢’est la période d’activité sur Ny plus la latence L = 16 us entre les deux
nceuds.

Par contre, comme illustré par la figure 4.8.b, il est impossible de relier aux travers de périodes
d’activité, I'instant de départ au plus tard 36 us sur Ny a linstant 0us sur Ny (c’est-a-dire,
I'intervalle [0; 36 us]). En partant de l'instant 36 ps sur Ny, puis en remontant de L = 16 us la
latence due au lien physique entre les nceuds, ainsi que de la période d’activité sur Ny, 'inter-
valle pouvant étre couvert est [10; 36 us]. Ce qui est contradictoire avec la définition méme du
principe de la méthode des trajectoires décrit ci-dessus. Par conséquent, nous déduisons que
instant de départ TW{¥2(10) = 26 us calculé a la date t = 10 us est erroné. Car, il sous-évalue
sa valeur réelle qui est de 36 us comme observé sur la figure 4.8.b.

Le probléme lié¢ & I'instant de départ I/Vilm"(t) provient de 'origine du temps. En effet, la mé-
thode définit I'origine du temps pour le calcul du délai d’une trame 7 étudiée, comme étant

fir

I'instant a; st d’arrivée de la premiére trame l'interférant dans la période d’activité bpﬁmti
de son nceud source (cf. chapitre 3, paragraphe 3.4.1.a page 50). Mais, avec I'exemple de la
figure 4.8.b, nous remarquons qu’il est impossible de vérifier cette assertion pour des dates de
génération ¢t > 0 us. Pour 'exemple figure 4.8.b, dés que ¢ > 0 us, alors a]lvl # 0. Ceci s’expli-
quant par le fait que la trame 1 est seule sur le réseau et sa période 17 = 100 us est trop large
pour pouvoir engendrer des périodes d’activité supérieures a C; = 10 us.

Par ailleurs, cette erreur démontrée dans le calcul de I'instant de départ au plus tard Wil‘wt”‘ (1),
peut avoir des conséquences plus profondes. En effet, il peut provoquer ’obtention de 'inéqua-

tion W/ (t) < t pour des dates de génération t trés grandes. C'est-a-dire, concrétement qu’il
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peut arriver que l'instant de départ au plus tard d’une trame sur son dernier noeud, précéde
son instant de génération sur le nceud source. Ce qui est bien stir impossible lorsque ces ncoeuds
sont différents. Pour 'exemple de la figure 4.7, nous présentons sur la figure 4.9, le graphique
combinant la courbe de la fonction ¢ (liée aux instants de génération de la trame 1 sur N;)
et la courbe de la fonction W¥2(t) (lice a 'instant de départ sur N, pour chaque instant de
génération t).

t

361 W (1)

26

0 1'0 2'0 3'0 4'0 5'0
FIGURE 4.9 — Combinaison des fonctions t et W[V(¢)

Nous remarquons qu’a I'instant ¢ = 36 us, ces deux courbes s’intersectent. Il s’en suit un passage
de la courbe de W]2(t) sous celle de t. Ainsi, la trame 1 arrive sur N, au méme instant qu’elle
est générée sur N;. Ceci ne peut pas étre possible dans la réalité.

Cependant, il convient de préciser que le probléme de I'instant de départ décrit ci-dessus, n’est
pas une condition suffisante a elle seule pour que la méthode des trajectoires soit optimiste.
Car par définition, la borne supérieure est recherchée en considérant le maximum des R;(t) =
(Wlesti(#) — ) + C; pour tout ¢ > 0. Ainsi, pour Uexemple de la figure 4.7 ci-dessus, la borne
supérieure du pire délai du flux v; est obtenue a ¢t =0 pus :

Ry = I?ZaOX{WfV2 (t)—t+Ci} = I?ZELOX{WfVQ (t)—t}+ Cy

= (W*(0) = 0) + Cy
= 36 us

Ce qui correspond au pire cas réel pour le flux v; (voir figure 4.8.a).

Nous venons de montrer que pour certaines valeurs trés grandes de ¢, I'instant de départ de la
trame ¢ calculé par Wil“ti (t) peut devenir erroné et causer un calcul optimiste de la borne sur le
délai pour cette date. Nous avons observé que ce probléme seul n’affecte pas la borne calculée
par la méthode. En effet, la borne supérieure retenue correspond au maximum des R;(t) pour
tout ¢ > 0. Cette situation implique, comme pour le probléme de Iintervalle d’estimation (cf.
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paragraphe 4.2.3.a page 85), qu’il existe une valeur ¢ty (qui dépend de v;) telle que pour tout
instant de génération ¢ > to, W/ (#) est erroné. Mais, lorsque t < to, W/ () reste correct et
par conséquent la borne sur le délai de bout en bout aussi. La figure 4.10 résume cette analyse.

Borne calculée correcte Borne calculée optimiste
L

|
r Ll [ \
V7777777777777,
t<t t>t, délai de v;

&

FIGURE 4.10 — Analyse de I'optimisme due a W/ (¢)

4.2.3.c Synthése : analyse de ’apparition de optimisme dans la méthode

Dans les paragraphes 4.2.3.a et 4.2.3.b nous avons analysé les deux sources générant 1’opti-
misme dans la méthode des trajectoires. Nous avons montré que, prise séparément, chacune
de ces sources d’optimisme ne peut a elle seule entrainer la méthode des trajectoires a étre
optimiste sur le calcul de la borne du délai d’un flux.

Nous avons prouvé que lors du calcul de la borne supérieure du pire délai de bout en bout d’un
flux, il peut exister une valeur ¢y, telle que pour tout instant de génération ¢ < ¢y, 'intervalle
d’estimation est sous-estimé. De méme, nous avons également montré qu’il peut exister une
valeur t,, telle que pour tout ¢ > t5, le calcul de I'instant de départ au plus tard devient erroné.

Lorsque t; < ty, la figure 4.11 représentant la combinaison entre la figure 4.6 illustrant le pro-
bléme de l'intervalle d’estimation, et la figure 4.10 pour le probléme de I'instant de départ au
plus tard, montre que dans cette situation, la méthode des trajectoires ne peut étre optimiste.
Nous observons que dans Uintervalle [t1; 5], il est toujours possible de calculer des bornes su-
périeures R; qui sont correctes; car il existe des instants ¢ pour lesquels le calcul de R;(t) est
correct.

Lorsque t; > tg, la figure 4.12 représentant la combinaison entre la figure 4.6 et la figure 4.10
montre que dans ce cas, la méthode des trajectoires devient optimiste. En effet, il n’est plus
possible dans ce cas, de trouver un seul instant de génération ¢ pour lequel la méthode peut
calculer une borne supérieure correcte (cf. figure 4.12).

Conclusion : Au terme de la synthése précédente, nous concluons que la méthode des trajec-
toires est optimiste pour calculer une borne supérieure du pire délai de bout en bout d’'un flux,
lorsqu’il apparait une conjonction simultanée entre les problémes de 'intervalle d’estimation et
de I'instant de départ au plus tard (cf. figure 4.12). Dans ce cas, il est impossible de trouver un
instant de génération ¢ & tester qui permette d’obtenir une borne supérieure qui soit correcte.
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Borne calculée correcte
1 1
: )

Borne calculée optimiste #; f Borne calculée optimiste

FIGURE 4.11 — Illustration du non optimisme lorsque t; < t,

Borne calculée optimiste
1 A

\ﬁ—l \—'—I
Borne calculée optimiste 7, 1, Borne calculée optimiste

FIGURE 4.12 — Illustration de I'optimisme lorsque t; > ¢,

Nous pensons néanmoins que cette situation n’apparait que trés rarement. Mais, le fait qu’elle
puisse exister, rend la méthode des trajectoires non fiable et nécessite qu’elle soit modifiée pour
étre corrigée.

Reprenons notre contre exemple présenté & la figure 4.2 du paragraphe 4.2.2.a page 79. Pour
le flux vy étudié, le probléme de 'intervalle d’estimation mis en évidence, est résolu a I'instant
40 pus. En effet, a partir de cette date, les trames 3’ et 4’ des flux w3 et vy sont finalement
comptabilisées (cf. figure 4.5). Cela implique donc que ¢; = 40 us. D’un autre coté, étant donné
que vy est seul sur son nceud source ES, dés que t > 0, il n’est plus possible d’avoir une
origine de temps égale & zéro. En conséquence, Uinstant W5 (t) est erroné dés la date t = 0+¢
(avec € le plus petit réel positif). Dot t = 0 4 €. Nous remarquons donc que t; > ty; alors
une conjonction des deux problémes d’optimisme survient pour tous les instants ¢ & tester. Ce
qui par conséquent, entraine la méthode des trajectoires a étre optimiste dans son calcul de la

borne supérieure du délai de bout en bout du flux v;.

Les problémes d’optimisme que nous avons découvert dans la méthode des trajectoires sont
complexes a résoudre. Nous présentons dans le paragraphe suivant les difficultés survenant
lorsqu’on cherche a les corriger.

4.2.4 Discussion sur la résolution du probléme d’optimisme

Nous avons montré dans le paragraphe 4.2.3.c précédent, que si t; < o, alors la méthode des
trajectoires calcule une borne supérieure correcte dans U'intervalle [¢; t5]. Une piste de résolution
de l'optimisme de la méthode est donc de déterminer, lors de ’étude d’un flux, la valeur de ¢,
pour le probléme de l'intervalle d’estimation et la valeur de t, pour le probléme de 'instant de
départ au plus tard.
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4.2.4.a Calcul de t; et ts

Déterminer ¢4 revient a savoir a partir de quel instant ¢, I'intervalle d’estimation [Mzh, t+ S max?]
est suffisant pour comptabiliser toutes les interférences des flux v; € I'y, sur tout nceud A, pour
retarder le flux v; étudié. Mais, pour savoir si 'intervalle d’estimation est suffisamment grand,
il faut connaitre le pire délai de bout en bout exact du flux v;. Or cette donnée représente
justement la valeur recherchée & la fin du calcul. Par conséquent, nous concluons que t; ne peut
a priori pas étre déterminé par un moyen analytique.

L’instant t, pourrait étre déterminé en analysant les courbes W/ (t) et t, méme si la formu-
lation de WZ-Z“S“ (t) complique ce calcul. Mais connaitre uniquement ¢, ne suffit pas.

4.2.4.b Autres pistes de résolution

L’optimisme de la méthode des trajectoires est due a ’apparition simultanée des deux sources.
Il vient alors que le probléme est résolu si I'une des deux sources est corrigée.

Pour le probléme de I'intervalle d’estimation, une redéfinition pourrait étre une solution. C’est-
a-dire, trouver une formulation correcte ou une surestimation de I'intervalle [Mih; t+ Smaxﬂ.
La borne ¢+ Smaz! étant correctement définie (date d’arrivée pire cas de v; sur h), le probléme
se réduit alors a trouver une nouvelle valeur M/ autre que celle proposée par [MMO6a| (cf.
formule (3.1) page 56). Mais, M} doit dépendre des autres flux v; traversant le nceud h. Le
probléme est qu’il est difficile de dire jusqu’a quand on doit remonter dans le passé pour étre
stiir qu’avant cette date, aucune trame ne peut arriver dans la période d’activité qui affecte le
délai de v; sur h.

Pour le probléme de I'instant de départ au plus tard Wil“St" (t), une redéfinition pourrait aussi
étre une solution. La prise en compte du décalage sur first,, entre la "vraie origine du temps

(instant 0)" et 'instant a{z TSt de début de la période d’activité bp/ist: affectant le délai de v;
a la date ¢ testée conduit a l’écriture suivante :

Wi = e S (1|22 g

v er ‘7

P; AP

+ Z <maX{Ch ) +(|P:| - 1)L
heP;
h;élasti

—Ci— > AN

heP;

h£first,
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La difficulté dans cette nouvelle expression de W/* (t) réside dans la détermination de la

(2
valeur de aﬁ rst; pour un instant t testé. Théoriquement, il est difficile de trouver a priori une

first

fonction liant a; i a4t Cette piste n’est aussi par conséquent pas facilement exploitable pour
la résolution du probléme de 'instant de départ au plus tard VVil“Sti(t).

4.3 Optimisme di a la prise en compte de la sérialisation

Dans le paragraphe 4.2 précédent, nous avons montré qu’en contexte distribué, la méthode des
trajectoires peut calculer des bornes optimistes, dues a 'occurrence simultanée des problémes
de l'intervalle d’estimation et de l'instant de départ au plus tard.

Dans cette partie, nous restons dans le contexte distribué et nous démontrons que la formule
(3.19) (présentée au paragraphe 3.4.3 page 66) introduite par Bauer et al. [Baull, BSF10| pour
prendre en compte la sérialisation des flux dans le réseau AFDX, peut également engendrer de
I'optimisme dans la méthode des trajectoires.

Dans le paragraphe 4.3.1, nous présentons le contre-exemple démontrant ce nouveau probléme.
Puis, dans le paragraphe 4.3.2, nous procédons au cas d’étude illustrant 'optimisme di a la prise
en compte de la sérialisation (formule (3.19)). Enfin, dans le paragraphe 4.3.3, nous analysons
la cause de cet optimisme.

4.3.1 Présentation du contre-exemple

Soit la configuration AFDX représentée en modéle des trajectoires par la figure 4.13.

Vi, V2
Vi. Va J =
s R L ViVa .y
A\"'y > \? \l.. "‘16
'S
Vs, Ve —3)] ‘
‘ N-
V. A% :
V7.V3,V, . N I V)
A\'4 1 5 3\'5 % ,V
v, PzYsVeVie
i N 8:V9- V105
Vo-Vio—>__ 0

FIGURE 4.13 — Configuration caractérisant 'optimisme di a la sérialisation
Elle est constituée de 7 nceuds Ny & N7 et de 10 flux v; & vyp. Les flux ont la méme durée

de transmission sur tous les nceuds et nous supposons que la latence technologique L entre les
nceuds est nulle. Les caractéristiques des flux sont données dans le tableau 4.4.
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V1,V3,...,VU8 | VU2 V9 V10
C; 20 20 30 10
T; 1000 40 | 1000 | 1000

TABLE 4.4 — Caractéristiques des flux de la configuration de la figure 4.13

Pour calculer une borne supérieure du pire délai de bout en bout de la trame i (d’un flux v;) géné-
rée a la date t, Martin et al. [MMO6a| propose de considérer nul, le terme A?(t) = a’;;(hfl) —a?(h)
pour chaque nceud h de la trajectoire P;\{first,} de i (cf. paragraphe 3.4.1.d page 53). Mais,
les auteurs Bauer et al. [Baull, BSF10| ont montré que dii a l'effet de sérialisation des flux
dans le réseau AFDX (avec la politique FIFO), considérer A(t) = 0 pour tout nceud h, est une
hypothése pessimiste (cf. paragraphe 3.4.3 page 66). Ces derniers ont ainsi proposé la formule
(3.19) (page 69) permettant de calculer une borne inférieure non nécessairement nulle de A(¢).
Ce qui améliore les bornes supérieures des délais de bout en bout calculer par la méthode des
trajectoires.

Cependant, bien que cet apport de Bauer et al. réduit le pessimisme de la méthode, elle peut
dans certains cas, introduire de 'optimisme dans les calculs. Dans le paragraphe suivant, nous
présentons ce résultat a l'aide de la configuration donnée a la figure 4.13.

4.3.2 Illustration de 'optimisme

Nous étudions le flux v; de trajectoire P; = {Ny, Ny, N3}. Plus particuliérement, nous nous
intéressons au délai de bout en bout de sa trame 1 générée a U'instant ¢t = 40 us sur N; (cet
instant produit le pire délai du flux vy). vy est interféré par 6 flux : v; (lui-méme) et vy sur le
nceud Np, et vg & vg sur le nceud Nj. Il est donc nécessaire de calculer les durées minimales et
maximales Smin;vl et Smaxj-vl (resp. Sminé-v?’ et Smaxjy‘"’) de vy et vy (resp. de v3 & vg). Nous
récapitulons ces durées dans le tableau 4.5.

U1 () V3 V4 (%1 V6

Smin” (us) | 0 | 0 [ 60 [ 60 |20 20

Smaz! (us) | 0 | 0 | 140 | 140 | 60 | 60

TABLE 4.5 — Durées minimale et maximale des flux pour atteindre le nceud h commun avec vy

Pour calculer les valeurs de A, ; (avec j € {3---6}), nous devons déterminer les durées Smaz,*
et Sminl’®. En appliquant de méme les formules (3.14) et (3.13), nous obtenons Smaz}* = 60 us
et Sminl'® = 40 us. Considérant les données du tableau 4.5, nous déduisons alors les valeurs
Ay (avec j € {1---6}) dans le tableau 4.6.
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j 12 3] 4|56
Ayj(ps) | 00100 | 100 | 60 | 60

TABLE 4.6 — Valeurs de A; ; sur le premier nceud commun avec v;

L’instant de départ au plus tard sur N3 de la trame 1 de vy, générée a la date ¢ sur Ny, est
donné par la formule :

f t+0 t+0
WlNd(t)—<1+ mJ)Cl—i—(l—i— {TDCQ
t + 100 t+ 100
(H 1000 DC?’JF(H{ 1000 J)C“

t+ 60 t + 60
(H _1000J>C5+(1+ { 1000DC6

+ max {Cj} + max {Cj} + (|Po = 1) L — O = A () — A(1)
Uj N2

Vj GFNl

Les durées de transmission des flux sur les nceuds Ny & N3 étant les mémes, MAaXy,;ely, {C;} =
max,;ery, {Cj} = C1 = 20 us. De méme, le terme (|P;| — 1) L s’annule, car nous considérons
L = 0 us. Nous obtenons ainsi un instant de départ au plus tard égal a :

Wl (t) = (1+ LJWD%JF (1+ {%J)QO
e (10 [50 Yoo (1450

420 — A2 (1) — A3 (1)

Les paragraphes suivants complétent ce calcul en déterminant les valeurs de AN (t) et AN (¢).

4.3.2.a Calcul avec le critére de base de Martin et al.

Si nous considérons le critére de base de Martin et al. qui suppose que AN (t) = A3 () = 0,
alors 'instant de départ au plus tard de la trame 1 générée a la date ¢t = 40 us est égal a

Wh(40) =20 +2x 20 +2x 20+ 2 x 20420 — 0 — 0 = 160 s

D’ou la borne supérieure du pire délai de bout en bout de la trame 1 et donc du flux v; est
égale a :

Ry = Ry(40) = W (40) + C; — 40 = 160 + 20 — 40 = 140 s
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4.3.2.b Calcul avec le critére optimisé de Bauer et al.

Par ailleurs, en appliquant le critére d’optimisation de Bauer et al. [Baull| (la formule (3.19)),
permettant de prendre en compte la sérialisation des flux dans le réseau, nous obtenons Aiv 2(40) =
0 sur le nceud N,. Car ce neeud ne dispose que d’un seul lien d’entrée. Le noeud N3 dispose de
deux liens d’entrée I P, et I P,. Sur IF,, arrivent les flux v; et vy et sur I Py, arrivent les flux vs
a vg (voir figure 4.14).

Vi.Va
—_—> []90 )
Vi, Vg

V3,V Vs, Vg

P,

FIGURE 4.14 — Liens d’entrée [Py et I P; du noeud N3 de la figure 4.13

La valeur de A*(40) sur N3 est non nulle et est calculée via la formule (3.19) comme suit :
40 + 100 40 + 100
N3 f
vz (0 [ ) (1)
40 + 60 40 + 60
1 1 —
(] ers (P ) o)
40+0 40+0 i
Y O (S I e e 14+ |22 _
(] eve (- [F7] e

> [(Cs+ Cy+Cs+ Cs — C3) — (CL +2 x Cy — Cy)] T
> [(20 4 20 + 20 + 20 — 20) — (20 4 2 x 20 — 20)]*
> [(80 — 20) — (60 — 20)]"

> 20 us

L’instant de départ au plus tard de la trame 1 dans ce cas est alors égal a :
W(40) = 20 +2 x 20 + 2 x 20 + 2 x 20 + 20 — 0 — 20 = 140 us
D’ou la borne supérieure de son pire délai de bout en bout et donc du flux v; est :
Ry = Ry(40) = W¥3(40) + Cy — 40 = 140 + 20 — 40 = 120 ps

Par ailleurs, un scénario pour la trame 1 de vy, construit a la main est illustré a la figure 4.15.
Il conduit & une valeur de Ry = 140 ps. La trame 1 est générée a l'instant 40 pus simultanément
avec la trame 2 de vy sur le nceud N;. La période de vy étant de T, = 40 us, une trame notée
2" de vy est générée & I'instant O us sur Ni. La trame 2" arrive sur Ny a U'instant 20 us et les
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aé\,“vl tai\vl = a‘i“
N 2 [ 2 [ 1+ ]
ay’ o o
N, 2/ | 2 | 1 |
a7 a7 a a
193 1% | 1%
N [ s [ 4 [ 5 [ 6 ]
aé\;‘i _ a?“:i 4\3 a;‘)VJs _ aé\“':} s — ai\":s
N3 T T T T 3 2., 4 - | 2 | 3 | } l

0 50 00 i T 150

FIGURE 4.15 — Pire délai de bout en bout de la trame 1 générée a I'instant ¢ = 40 us

trames 2 et 1 arrivent respectivement aux instants 60 us et 80 us. Sur le nceud N3, la trame 1
est retardée par les trames 3, 4, 5 et 6. Comme ces trames sont sérialisées sur le lien physique
entre les noeuds N7 et N3, seule 6 arrive au méme instant que 1 sur N3. Les trames 3 a 5 arrivent
avant et la trame 2’ arrive simultanément avec 3 sur N3. Ce qui produit une période d’activité
bp™3 constituée des trames 3, 2/, 4, 5, 2, 6 et 1, qui contribuent au retard de la trame 1 sur Nj.

Le pire délai de bout en bout du flux v; observé sur le scénario de la figure 4.15 est de 180 —
40 = 140 us. Ce délai (140 us) est le méme que la borne calculée en utilisant le critére de
base de Martin et al. (voir paragraphe suivant). Mais, la borne calculée en utilisant le critére
d’optimisation (formule (3.19)) de Bauer et al. est 120 us. Ce qui est inférieur au délai pire cas
observé sur le scénario et par le calcul avec Martin et al. Nous concluons que la méthode des
trajectoires avec le critére d’optimisation lié & la prise en compte de la sérialisation des flux
dans le réseau, est optimiste sur cet exemple.

4.3.3 Analyse de 'optimisme dii au critére de Bauer et al.

Nous démontrons dans ce paragraphe que le critére d’optimisation de Bauer et al. (formule

.19), page est la seule source d’optimisme dans le contre-exemple ci-dessus. Les pro-
3.19 ge 69) est 1 | d’optimi d | t le ci-d L
blémes de l'intervalle d’estimation et d’instant de départ n’étant pas responsables.

En effet, sur le scénario pire cas de la figure 4.15, nous observons que les résultats obtenus

sont les mémes avec les calculs de Martin et al. [MMOGa] (cf. paragraphe 4.3.2.a page 95).

C’est-a-dire :

— le méme délai de bout en bout pire cas Ry = 140 us;

— le méme instant de départ W7?(40) = 160 us. De plus, il est correct sur cet exemple, car
I'intervalle [O; I/VIN3 (4())] est recouvert par les périodes d’activité des nceuds Ny, Ny et N ;

— les mémes valeurs des instants M7 = 0pus, M}> = 20 us et M = 40 us. D’ot les inter-
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valles d’estimation [M{;40 + Smaa?] (avec h € {Ny, Na, N3}) calculés par la méthode sont
corrects.

Nous montrons maintenant, que 'optimisme vient du terme A} (40) (formule (3.19)).

En effet, par définition dans la méthode des trajectoires,

N: N: N:
Ay?(40) = a (§V3 1) af(st)
Cest-a-dire que, AY?(40) est égal a la différence entre les dates d’arrivées sur N3 de la trame
pivot p(N3—1) = 2’ provenant de N, et de la trame f(N3) = 3 provenant d’un noeud quelconque.
Ainsi, nous obtenons (voir figure 4.15) :

AN (40) = alP® — a3
=40 — 40
=0 us

Or la formule (3.19) de Bauer et al., calcule AY?(40) > 20 us (cf. paragraphe 4.3.2.b page 96).
Ce qui sur-estime sa vraie valeur qui est égale a 0 us. Nous concluons donc que la formule (3.19)
introduite dans la méthode des trajectoires pour prendre en compte la sérialisation des flux, est
aussi une source d’optimisme. De plus, 'analyse effectuée ci-dessus démontre que cette source
est une condition suffisante pour que la méthode soit optimiste.

Nous présentons ci-dessous ’erreur dans le critére de Bauer et al. qui provoque sa sur-estimation :

Pour calculer une borne inférieure de A”(¢) sur un nceud h, Bauer et al. [BSF10] propose le
critére suivant (cf. figure 3.29 du paragraphe 3.4.3 page 66) : sur chaque lien d’entrée du noeud
h, les trames comptabilisées comme retardant la trame étudiée, sont accumulées et mises bout
a bout de facon a former un train. L’écart entre deux trames consécutives est alors égale a
O pus. A partir d’'un instant 6 ou la queue de ces trains de trames sont tous synchronisés, le
nceud h débute leurs transmissions sur son port de sortie. L’application de ce critére sur le
noeud N3 du contre-exemple est illustrée figure 4.16 (avec ici 6 = 100). Ce qui produit un
AY3(40) = a)?® — a3® = 20 ys.

Le probléme dans ce critére d’optimisation est qu’il ne tient pas compte de la période d’arrivées
entre deux trames consécutives générées par le méme flux sur un nceud h. En d’autres termes,
le critére pire cas de Bauer et al. consistant & mettre bout a bout des trames arrivant sur un
lien de A de facon a former un train sans trou, n’est pas toujours possible. Par observation de la
figure 4.15 illustrant le pire scénario de la trame 1, nous constatons que les dates d’arrivée des
trames 2 et 2’ du flux vy sur le nceud Ny, ne peuvent pas étre distantes de moins de T5 = 40 us.
Ce qui crée un écart non nul entre 2’ et 2. Nous récapitulons cela a la figure 4.17.
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N N Ny
$or 192 19
Ny | of I 2 I 1 \
Ny Ny Ny N,
143 ! 1% 1%
N I 3 4 I 5 I 6 |
Ny Ny Ny
|“f(\ )~ % I“mwm =y
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Aoy t() 1(1,1
Ny 2 | 2 I 1 |
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oV N\ O N\
p(N3—1) = 72/ 7 T f(N3) — 73
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0 50 100

FIGURE 4.17 — Calcul du terme AN?(40) en tenant compte de la période des flux.

Nous observons alors que la valeur réelle de AN?(40) = aé\fi” —al’® = 0 ps est inférieure aux 20 us
obtenues avec le critére de Bauer et al. Nous concluons donc que la formule (3.19) nécessite
d’étre revue et corrigée, car sa forme actuelle est une source d’optimisme dans la méthode des
trajectoires.

4.4 Correction de la méthode des trajectoires pour des cas
moins généraux

Nous avons démontré dans les paragraphes 4.2 et 4.3 de ce chapitre, que la méthode des tra-
jectoires peut étre optimiste en contexte distribué. L’objectif de cette section est d’effectuer un
retour aux origines de la méthode pour analyser son comportement sur des cas moins généraux.
En effet, avant de proposer des formules générales pour I'analyse des délais de bout en bout en
contexte distribué, Martin et al. [Mar04] ont initialement introduit des versions successives de
la méthode des trajectoires pour I’étude des configurations avec un unique nceud et en ligne de
diffusion. Nous montrons que le probléme d’optimisme mis en évidence dans le cas général ne
peut pas survenir dans les cas avec un nceud et en ligne de diffusion, afin de cerner la fiabilité
ou non des formules dédiées.
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4.4.1 Le cas d’un nceud
4.4.1.a La méthode des trajectoires pour le cas d’un nceud

Une configuration a un nceud se réduit a un unique nceud réseau traversé par un ou plusieurs
flux. Par analogie, elle correspond a I’exécution des taches sur un processeur en ordonnancement
non préemptif [GRS96, LL73, RCM96, Spu96|. Un exemple est donné figure 4.18, avec les flux
v1 & vy qui traversent 'unique noeud N du réseau.

V| —>)
‘?,) B J\v a "l*“":*"_z

V3—>!

FIGURE 4.18 — Exemple de réseau monoprocesseur

Il est démontré [Mar04, MMGO3| que, si une trame ¢ d’un flux v; arrive a un instant ¢ sur N,
alors son pire délai de bout en bout noté R;(t), survient dans la plus longue période d’activité
notée bp™ qui la contient. La date & partir de laquelle débute bp” est considérée comme l'origine
du temps (instant zéro) et correspond a l'instant critique ou tous les flux arrivent simultané-
ment sur V.

La figure 4.19 illustre les éléments du délai dans la période d’activité bp”. Notamment, I'instant
de départ au plus tard de i sur N noté W;(t) et son pire délai de bout en bout noté R;(t).

RO=W(®)~1+C

[ | | i ]
0 t (1)

FIGURE 4.19 — [llustration des éléments de délais en configuration monoprocesseur

Nous introduisons alors la propriété 3.

Propriété 3. |Mar04|
Soit I' ’ensemble des flux traversant le neeud N du réseau. Si N ordonnance ces flur avec la
politigue FIFO et que son facteur d’utilisation est inférieur a 1, c’est-a-dire Zvjer % <1,
alors une borne supérieure du pire délai de bout en bout d’un flux v; est donné par ['expression
suivante :

Rl‘ = Imax {VV,(t) + CZ - t}

0<t<B;
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avec,

I%@):§:<1+{%J>Cf—a (4.1)

UjEF

oil, B; correspond a la longueur de la période d’activité bp™ (cf. formule (3.11), page 60). Et
Wi(t) correspond a l'instant de départ au plus tard de i sur N. Cet instant dépend des trames
arrivées sur N avant i, c’est-a-dire dans U'intervalle [0;¢].

4.4.1.b Analyse de 'optimisme pour le cas d’un nceud

Nous exposons le comportement de la méthode des trajectoires en contexte monoprocesseur
dans le théoréme 2.

Théoréme 2. Dans le cas d’un réseau a un seul neud avec une politique de service FIFO, la
méthode des trajectoires n’est pas optimiste.

Démonstration. Nous avons démontré dans le paragraphe 4.2.3.c de ce chapitre que la méthode
des trajectoires est optimiste lorsqu’il y a apparition simultanée du probléme de l'intervalle
d’estimation utilisé pour évaluer l'interférence des flux et le probléme d’instant de départ au
plus tard. Dans le cadre des configurations réseau a un seul nceud, 'intervalle d’estimation utilisé
est [0;¢] (cf. formule (4.1)); ce qui est justifié avec la politique FIFO. Les seules trames pouvant
retarder i étant celles arrivées aprés le début de bp” (instant 0), mais avant elle a I'instant
t. Par conséquent, nous déduisons que le probléme de l'intervalle d’estimation est inexistant
dans ce contexte. Il y a donc impossibilité d’apparition simultanée des deux problémes. Cela

implique que la méthode des trajectoires ne peut étre optimiste.
O

Néanmoins, méme si la borne R; obtenue pour tout flux v; est correcte au terme du calcul, il
existe des instants de génération t testés pour lesquels le délai R;(t) trouvé est optimiste. Cet
optimisme est causé par le probléme de l'instant de départ au plus tard qui apparait deés ce
contexte. Nous l'illustrons sur la configuration de la figure 4.20. Le flux v; a pour parametres :
Cy =10 us et T7 = 100 ps.

vi—| N |

F1GURE 4.20 — Configuration monoprocesseur illustrant le probléme de I'instant de départ
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Nous étudions les instants de départ de la trame 1 de vy, générée respectivement aux dates
t = Ops et t = 10 us. Par application de la formule (4.1) exposée dans la propriété 3, nous
obtenons :

W1(0) = W1(10) = 0 us

Le pire scénario de la trame 1, générée a chacune de ces dates, est dépeint par la figure 4.21.

N ! l N | : |
0 10 10 20
a) b)

o

FIGURE 4.21 — Pires scénarios de la trame 1 aux instants ¢ = O us et t = 10 us

Etant donné que vy est seul dans le réseau et dispose d’une large période T3 = 100 us, alors
quelle que soit la date ¢ de génération de la trame 1, son délai de bout en bout est égal a
C1 = 10 us. Or avec la méthode des trajectoires, le pire délai de bout en bout de la trame 1
générée a t = 0 us est de :

Rl(O) = Wl(O) -0+ Cl = 10/LS
Ce qui correspond au résultat de la figure 4.21.a. Mais a l'instant ¢ = 10 us, ce délai est de :
Rl(l(]) = W1(10) — 10 + Cl = O/JS

Ce qui est impossible, car le délai de bout en bout d’une trame ne peut étre nulle. Le probléme
provient de l'origine du temps dans la formule de I'instant de départ au plus tard. La méthode
calcule W1(10) = 0 us, alors qu’il vaut 10 us (voir figure 4.21.b). Dans ce cas, l'interprétation
de W1(10) comme l'instant de départ au plus tard n’a pas physiquement de sens. Mais, cela
n’affecte pas toutefois la borne calculée, car elle correspond au maximum des R;(t) pour tout
t > 0. Si nous revenons sur 'exemple de la figure 4.20, le délai pire cas du flux v; est obtenu a
t=0pus: R = max>o{Ri(t)} = R1(0) = 10 us; ce qui est exact.

4.4.2 La ligne de diffusion
4.4.2.a La méthode des trajectoires pour la ligne de diffusion

Une ligne de diffusion correspond a un ensemble de flux suivant tous le méme chemin. Ils sont
générés par un méme noeud source et sont a destination d’un méme autre nceud. Ils traversent
tous les noeuds compris entre la source et la destination, dans le méme ordre et dans le méme
sens. La figure 4.22 dépeint un exemple de configuration en ligne de diffusion dans le modéle
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N S5 N, —-—— N bv,v,v,v
1 1V2,V3,Vy

<g e <

Wil

FIGURE 4.22 — Exemple de configuration en ligne de diffusion

des trajectoires. Il est constitué de quatre flux v; a v4 qui sont transmis du nceud N; jusqu’au
nceud N,,.

Nous notons I' ’ensemble des flux circulant dans une ligne de diffusion. Ces flux arrivent tous
par le noeud source Ny, puis sont traités successivement dans chacun des noeuds suivants jus-
qu’au nceud N,. Chaque nceud applique la méme politique d’ordonnancement des flux, FIFO,

et fonctionnent a la méme vitesse.

Nous présentons ci-dessous les formules de calcul des délais de bout en bout de la méthode des
trajectoires pour la ligne de diffusion.

Il est démontré [Mar04, MMGO3| qu’en ligne de diffusion, si les noeuds ordonnancent les flux
avec la politique FIFO, alors les éléments du délai de bout en bout sont constitués de :

L’interférence générée par les flux v; pour retarder la trame ¢ (du flux v; étudié) générée a un

instant ¢ sur Ny :
t
(0 |z))e
UjEF J

L’interférence des trames pivots qui doivent étre comptabilisées doublement (méme principe
que le cas distribué, cf. paragraphe 3.4.2.a page 55). Elle est comptabilisée sur chaque nceud,
sauf sur le plus lent :

1 .
(g = 1) max{C;}
q correspondant au nombre de nceuds du réseau.
Le délai subi par ¢ sur les liens physiques, est toujours égal & : (¢ — 1) L;

La propriété 4 redonne le calcul du délai de bout en bout de Martin et al.

Propriété 4. [Mar04]
Soit I' I’ensemble des flux traversant le réseau en ligne de diffusion. Si chaque neud Ny, travaille
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avec la méme vitesse et ordonnance les flux avec la politique FIFO, et si la charge du réseau
. e N ) N . C7 - . P .

est inférieure a 1, c’est-a-dire Zvjer 7 < 1, alors une borne supérieure du pire délai de bout

en bout d’un flur v; est donnée par ['expression suivante :

R; = max {W}Y(t) + C; — t}

0<t<B;

ou, WZ-Nq (t) correspond a linstant de départ auw plus tard pour une trame générée a l'instant t

sur la source first; par v; :

W (1) :ZF (1 + %D Cy+ (g = Dmax{C} + (g = 1) L= C, (4.2)

B; est calculé avec la formule (3.11), présentée a la page 60.

4.4.2.b Analyse de 'optimisme en ligne de diffusion

Nous exposons le comportement de la méthode des trajectoires en ligne de diffusion dans le
théoréme 3.

Théoréme 3. En contexte ligne de diffusion avec une politique de service FIFO, la méthode
des trajectoires n’est pas optimiste.

Démonstration. Dans ce contexte, puisque tous les flux sont générés par un seul et méme nceud
source N, les seules trames pouvant interférer avec une trame ¢, sont celles arrivées avant elle.
C’est-a-dire, dans I'intervalle [0; ¢] sur N;. Car grace a 'ordonnancement FIFO dans les noeuds,
une trame qui ne retarde pas ¢ sur Ny, ne peut plus l'interférer sur le reste des noeuds. Ceci
implique donc que l'intervalle d’estimation est bien défini en ligne de diffusion et ne peut étre
sous-estimé. La méthode des trajectoires ne peut donc étre optimiste dans ce contexte, car une
apparition simultanée du probléme de l'intervalle d’estimation et d’instant de départ au plus
tard n’est pas possible. O

Néanmoins, méme si la borne R; obtenue pour tout flux v; est correcte au terme du calcul,
il existe des instants de génération t testés pour lesquels le délai R;(t) trouvé est optimiste.
L’exemple de la figure 4.7 du paragraphe 4.2.3.b page 86, que nous avons utilisé dans le cas dis-
tribué pour démontrer le probléme de l'instant de départ, est aussi une configuration valable en
ligne de diffusion. Il prouve ainsi que ce probléme est bien aussi présent dans ce contexte. Mais,
comme nous 'avons démontré, il n’affecte pas la borne finale calculée; car c¢’est le maximum
des R;(t) qui est retenu pour tout ¢ > 0.
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4.4.3 Optimalité de la méthode des trajectoires en ligne de diffusion

Nous venons de montrer que la méthode des trajectoires ne subit pas le probléme d’optimisme
mis en évidence dans le cas général pour 'analyse des délais en ligne de diffusion et le cas d'un
nceud. Nous démontrons dans cette partie de notre travail que sous certaines conditions, cette
méthode est méme optimale dans ce contexte. Notons qu’une méthode est dite optimale pour
Ianalyse des délais, si le pire délai de bout en bout calculé est égal au pire délai exact. Nous
nous appuierons sur des résultats existants dans le domaine de la recherche opérationnelle et
plus particuliérement sur la notion d’ordonnancement pour les problémes de flowshop de per-
mutation [SHP96, EMBHO08, PSK13].

Dans le paragraphe 4.4.3.a, nous présentons la notion de flowshop de permutation ainsi que les
résultats qui nous importent. Dans le paragraphe 4.4.3.b, nous présentons notre contribution
a la démonstration de l'optimalité de la méthode des trajectoires en ligne de diffusion. Pour
ce faire, nous exposons les hypothéses considérées et nous démontrons la similitude entre le
probléme d’analyse du plus petit temps de réponse dans un systéme flowshop de permutation,
et le probléme d’analyse des délais de bout en bout dans un réseau en ligne de diffusion.
Finalement, nous déduisons 'optimalité de la méthode des trajectoires dans ce contexte.

4.4.3.a Flowshop de permutation et plus petit temps de réponse

Un systéme flowshop est un probléme d’ordonnancement dans lequel un ensemble de n taches
{71, , 7} doivent étre exécutées en séquence sur une chaine ordonnée de m machines
{My,---, M,,} (pas de parallélisation de traitement d’une tache sur plusieurs machines) [PPRO1,
SHP96]|. La notion de périodicité des taches n’existe pas. Par conséquence, elles ont toute une
seule instance dans chaque machine. Une permutation sur une machine M} correspond a un
ordre bien défini d’exécution de ces taches. Pour la suite, par abus de langage, nous entendons
par permutation un ordre d’exécution des taches défini sur M; et conservé sur toutes les autres
machines M, & M,,. Un systéme flowshop de permutation est donc un systéme flowshop dans le-
quel 'ordonnancement choisi, identique sur chaque machine, est une permutation de ’ensemble
des taches. Cela correspond & 'ordonnancement FIFO des flux dans la ligne de diffusion. La
figure 4.23 illustre un exemple de flowshop de permutation, ot les taches 7 & 74 ordonnancées
comme suit < 7377472 >, sont séquencées sur trois machines M7 a Mj.

M, M, M,

FIGURE 4.23 — Exemple d’un systéme flowshop de permutation
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A un instant donné, une machine Mj ne peut exécuter qu’au plus une seule tache. L’exécution
d’une tache ne peut étre interrompue. Une tache 7; est définie par une durée d’exécution notée
C; qui est constante sur toutes les machines. L’exécution de 7; sur M; ne peut débuter avant
sa terminaison sur My 1, k = 2---m. Nous notons R; le temps de réponse de la tache 7;. Par
définition, ce temps de réponse correspond a I'instant ot la tache 7; termine son exécution sur
la derniére machine M, aprés avoir été successivement exécutée par les machines My a M,,_1;
sachant que l'instant zéro est la date de génération des taches sur M;.

Considérons 'exemple de la figure 4.23 ou les durées d’exécution de 7 a 74 sont : Cy = C5 =
10 us et Cy = Cy = 20 ps. Le scénario tenant compte de la permutation < 7377475 > sur toutes
les machines est illustré par la figure 4.24. Pour la tache 7, par exemple, nous pouvons observer
sur le graphique que son temps de réponse est égal & Ry = 80 us.

M, 1! % I 4 | Ty | 4 |
1
A\[:: | Tj | Tl | I r4 I T~ I
1
M. o1z ] = T = ]
0 20 40 60 80 100 )

FIGURE 4.24 — Scénario illustrant le temps de réponse de le tache 74

La formule permettant de calculer le plus petit temps de réponse de toute tache 7; dans un
systéme flowshop de permutation a été démontrée par Shakhlevich et al. [SHP96]. Ces auteurs
supposent que : si o est une permutation des taches identique sur toutes les machines du systéme
flowshop et si C; désigne la durée d’exécution de la j%me tache dans o, alors le plus petit temps
de réponse |[SHPI6| de toute tache 7; est donné par I'expression suivante :

Ri(0) =) Cpjy + (m — 1)max{Cpy, -, Cpy} (4.3)
7j=1

ol le premier terme correspond & l'ensemble des taches 7;, j allant de 1 & 7 (7; incluse) simulta-
nément disponibles sur M, mais exécutées avant 7; étudiée; et le deuxiéme terme correspond
aux durées d’exécution pire cas des taches la retardant & chaque fois sur chacune des m — 1
machines restantes.

Concernant la tache 74, précédemment étudiée dans le flowshop de permutation o =< 317470 >,
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'application de la formule (4.3) délivre le résultat suivant :

RZ<O') = (Cg + Cl + 04) + (3 — 1) maX{Cg, Cl, C4}
= (10 + 10 4 20) + 2 x 20
= 80 us

Nous remarquons que les résultats obtenus par construction et par calcul sont identiques.

Le point important des travaux de Shakhelevich et al. [SHP96| & observer pour utiliser ce
résultat de flowshop & notre probléme réseau, est que la date de fin de la derniére tache de
toute séquence de permutation est la méme :

Vo,0', deux permutations de {ry,--- , 7.}, Ru(0) = Ry(c’)

Ceci est évident au regard de I’équation (4.3). Dans ce cadre, ils déduisent que si 'objectif
recherché est de minimiser le temps de réponse d’une tache dans un systéme flowshop, alors la
classe des permutations est optimale. La politique de service FIFO dans les noeuds du réseau
est identique a la permutation dans le systéme flowshop (démontrée optimale). En effet, comme
les permutations, 'ordonnancement FIFO des flux choisit un ordre d’exécution des taches sur
le nceud de départ qui ne peut plus varier sur les autres nceuds du réseau. Nous montrerons
alors dans le paragraphe suivant 'optimalité de la méthode des trajectoires sous la condition
que les noeuds travaillent avec la méme vitesse.

4.4.3.b Optimalité de la méthode des trajectoires

Dans ce paragraphe, nous montrons la similitude entre un flowshop de permutation et une ligne
de diffusion. Nous montrons ensuite sous certaines conditions, la similitude entre la méthode
des trajectoires et la formule (4.3) démontrée comme optimale en flowshop de permutation. Ces
résultats nous permettront ainsi de conclure.

Similitude entre flowshop de permutation et ligne de diffusion. Partant des exposés
des paragraphes 4.4.2 (pour la ligne de diffusion) et 4.4.3.a (pour le flowshop de permutation),
la premiére similitude entre un flowshop et une ligne de diffusion est qu’il s’agit dans les deux
cas, de systémes de traitement en chaine. Les taches sont traitées en chaine dans un flowshop et
les flux sont traités en chaine dans une ligne de diffusion. Un flux est assimilé a une tache dans
un flowshop si, et seulement si, il dispose d’une période trés grande. Dans ce cas, une seule
trame de chaque flux est présente dans chaque nceud, comme une seule instance de chaque
tache est présente dans chaque machine. Ainsi, la trame d’un flux ne se fera pas retarder par
une autre trame du méme flux générée avant elle. Un noeud de la ligne de diffusion correspond
a une machine dans le systéme flowshop. La transmission FIFO des flux en ligne de diffusion
est équivalente & une permutation des taches dans un flowshop. La durée de transmission C}
d’un flux v; en ligne de diffusion équivaut alors a la durée d’exécution de toute tache 7;. Nous
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résumons dans le tableau 4.7 la correspondance entre les éléments d’une ligne de diffusion et
ceux d’un flowshop de permutation.

Ligne de diffusion : | Flux v; Neeud N, Durée de transmission C; | Politique FIFO

Flowshop : Téache 7; | Machine M}, | Durée d’exécution C; Permutation o

TABLE 4.7 — Correspondance entre éléments de ligne de diffusion et flowshop de permutation

En plus de la correspondance entre les éléments des deux systémes, nous remarquons que la
propriété de non préemption de traitement est respectée dans les deux cas. Tout comme une
tache ne peut étre interrompue sur une machine pendant son exécution, une trame ne peut
I’étre également sur un noeud pendant sa transmission.

Optimalité de la méthode des trajectoires. Aprés la mise en évidence de la similitude
entre le flowshop de permutation et la ligne de diffusion, nous montrons maintenant sous cer-
taines hypothéses, 'optimalité de la méthode des trajectoires dans ce contexte. Nous montrons
que sa formule de calcul du pire délai de bout en bout des flux se réduit a celle du calcul du
plus petit temps de réponse des taches dans le flowshop de permutation.

Théoréme 4. En ligne de diffusion, en supposant que les périodes des fluxz sont tres grandes de
maniére o ce qu’une seule trame de chaque flux circule dans le réseau o un moment donné; que
les neeuds travaillent tous avec la méme vitesse et ordonnancent les flux avec la politique FIFO,
alors la méthode des trajectoires est optimale dans ce contexte pour le calcul du pire délai de
bout en bout des fluz.

Démonstration. La méthode des trajectoires est optimale si nous montrons que sa formule de
calcul du pire délai pour tout flux v;, se réduit a celle d’une tache 7; en flowshop de permuta-
tion. C’est-a-dire, montrer I’équivalence entre R; (pire délai de bout en bout en réseau) et R;(o)
(plus petit temps de réponse en flowshop), ot la permutation o correspond a 'ordonnancement
FIFO dans lequel le flux v; est transmis en dernier (pire cas pour v;).

Pour un flux v;, son pire délai de bout en bout par la méthode des trajectoires est égal & (cf.
propriété 4 page 103) :

— Nq .
R, = @g{)}({WZ (t) +C; —t}

Mais, comme un flux ne génére qu'une seule trame pendant un temps trés long, il n’est pas
nécessaire de tester les instants t > 0, car le pire cas pour la trame ¢ de v; est défini a 'instant
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critique t = 0 lorsqu’elle arrive simultanément avec chaque trame des autres flux sur le premier
nceud Np et est ordonnancée en dernier. Ainsi,

Ri:rgaox{WiNq(t)JrCi—t}
= WN(0)+C; -0
_z(lq DCj+(q—1)§g§{Cj}+(q—1)L—Cz+Ci

vjel
_§:c-+q—nmch}+@—1ﬂ;<j+c
vjel
—ZC + q—l)maX{C}Jr(q—l)L
v;el’

Par ailleurs, considérons un ensemble de n taches exécutées dans un flowshop. Le plus petit
temps de réponse d’'une tache 7; exécutée dans le flowshop de permutation

0 =< Ty Ti_1Tix1 - - TaT; >, ¢'est-a-dire une permutation dans laquelle la tache 7; est exécutée
en dernier aprés avoir été retardée par les n — 1 autres taches, est donné par [SHP96] :

ZC’ + (m — 1) max{Cy,---,C,}

Nous remarquons par correspondance entre R; et R, (o) que :

car, [" représente ’ensemble des flux du réseau et n représente I’ensemble des taches du flowshop.
Et que :

(m—1MMMKh~-K%}®(m—U$ng}

car, m représente le nombre total de machines du flowshop de permutation et ¢ le nombre total
de noeuds du réseau.

Le terme (¢ — 1) L restant dans la formule de R; en ligne de diffusion est di aux latences tech-
nologiques entre les noeuds qui n’existe pas en flowshop. Ce terme est une constante.

Nous concluons ainsi que R; est équivalent a R, (o). D’otl la méthode des trajectoires est opti-
male pour le calcul du pire délai de bout en ligne de diffusion dans les hypothéses considérées.
La raison étant que la ligne de diffusion est équivalente au flowshop de permutation dans lequel
R, (0) est optimale. O
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Remarque 4. L’optimalité de la méthode des trajectoires démontrée ci-dessus pour la ligne
de diffusion est également valable pour le cas des réseaux a un seul nceud. Le cas d’un noeud
correspond au cas d’un flowshop de permutation ayant une seule machine.

4.4.4 Pseudo-ligne de diffusion générant ’optimisme

Les résultats obtenus par la méthode des trajectoires sont corrects quelle que soit la configura-
tion & un seul noeud et en ligne de diffusion. Elle est méme optimale, sous certaines conditions,
dans ces deux contextes. Mais, elle peut étre optimiste dans le cas distribué. Il est donc néces-
saire de cerner la topologie des configurations intermédiaires entre la ligne de diffusion et le cas
distribué sur laquelle 'optimisme s’introduit dans la méthode des trajectoires. Dans un réseau
distribué, des flux se croisent, se rejoignent et/ou se quittent. Nous avons choisi une topologie
intermédiaire en deux étapes :

— une ligne de diffusion, avec uniquement des flux quittant la trajectoire du flux étudié;

— une ligne de diffusion, avec uniquement des flux rejoignant la trajectoire du flux étudié.

4.4.4.a Pseudo-ligne de diffusion avec uniquement des flux quittant la trajectoire

Une configuration en "pseudo-ligne de diffusion avec flux quittant la trajectoire" est constituée
d’un ensemble de nceuds N; & N, reliés entre eux par des liens physiques. Tous les flux sont
générés par le noeud source Ny. Sur un nceud donné Ny, zéro ou plusieurs flux peuvent le quit-
ter. La figure 4.25 dépeint une telle configuration dont la trajectoire est constituée dans l'ordre
de Ni, Ny et N3. Les quatre flux v; a vy sont tous générés par le noeud source Ni. vy quitte la
trajectoire aprés Ny, et puis, vy et vy la quitte au niveau de N,. Finalement seul vz arrive sur
le noeud destination Ns.

N RS

7% I8 > 7 > I )
'4%

= o
=

FIGURE 4.25 — Configuration en pseudo-ligne de diffusion avec uniquement des flux sortant

Sur ce modéle de configuration, si nous étudions une borne du pire délai d'une trame ¢ d’un

flux v;, générée & un instant ¢, alors :

— FEtant donné que tous les flux du réseau sont générés par un seul et méme nceud source Ny,
seules les trames arrivées sur ce dernier dans U'intervalle [0; ¢] peuvent la retarder;

— Les autres ¢léments du délai sont liés au comptage des trames pivots sur les nceuds et aux
latences technologiques sur les liens physiques.
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Nous constatons que dans ce contexte, l'interférence de ’ensemble des flux du réseau sur la
trame étudiée est calculée uniquement sur le neeud source. Par conséquent, les flux quittant ou
pas sa trajectoire aprés le noeud source n’a pas d’influence sur le délai. Nous concluons sur la
correction de la méthode des trajectoires pour cette pseudo-ligne de diffusion (cf. propriété 4
page 103).

4.4.4.b Pseudo-ligne de diffusion avec uniquement des flux rejoignant la trajec-
toire

Une configuration en "pseudo-ligne de diffusion avec uniquement des flux rejoignant la trajec-
toire" est constituée d'un ensemble de nceuds N; & N, reliés entre eux par des liens physiques.
Tous les flux sont a destination du dernier nceud N,, mais rentrent dans le réseau sur I'un
des nceuds Nj traversés. La figure 4.26 dépeint une telle configuration dont la trajectoire est
constituée dans I'ordre de Ny, Ny et N3. Les quatre flux v, & vy sont tous & destination du nceud
Nj. Les flux vy et v3 sont générés par le nceud Ny. Sur Ns, le flux v; provenant d’une source
quelconque rejoint la trajectoire et sur Nj, le flux v, rejoint également la trajectoire.

Vy— V1, V2,V3, Vy

N, S| N, S| N

(9%}

FIGURE 4.26 — Configuration en pseudo-ligne de diffusion avec uniquement des flux entrants

Pour un flux v; sous analyse, contrairement aux configurations du modéle "pseudo-ligne de
diffusion avec uniquement des flux quittant la trajectoire" étudié précédemment, I’interférence
des flux ne peut plus étre calculée uniquement sur son nceud source. L’interférence d’'un flux
v; rejoignant v; sur sa trajectoire doit étre calculée sur leur premier nceud commun first; ;.

Par conséquent, le besoin d’un intervalle d’estimation [M het 4 Smaazh}

; 7| de l'interférence est
calculée en utilisant les formules des délais du cas distribué (cf. formule (3.20) page 69). Ce
modéle permet de mettre en avant les configurations de bases introduisant de 'optimisme dans

les calculs du délai de bout en bout d’un flux.

Soit la configuration AFDX de la figure 4.27. Elle est constituée de 4 End Systems ES; a ESy,
2 commutateurs S7 et Sy et 4 flux vy a vy. Les caractéristiques des flux sont données dans le
tableau 4.8. Nous considérons nul, le délai L de propagation des trames sur les liens. Cette

configuration vérifie le modéle présenté figure 4.26.

Nous étudions le flux v; ayant pour trajectoire P; = {ES, S1, S}
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Q vV Vi.V5, Vs
ES O—L1— 17273 . ViV, V3Vy
5] >

OFES,
ESJ EQQj

vy, V3 o3y,

FI1GURE 4.27 — Contre-exemple illustrant I’optimisme en pseudo-ligne de diffusion

V1 V2 V3 V4
C; | 10 10 10 | 10
T; | 1000 | 1000 | 1000 | 20

TABLE 4.8 — Caractéristiques des flux de la configuration figure 4.27

D’apres la méthode des trajectoires, 'instant de départ au plus tard calculé sur son dernier
neeud Sy pour toute date de génération ¢ est :

W22 (t) = (1 + {%D Oy + (1 + VlEOIOOD Cy
() o ([ 557 e

+ max {Cj} + max {Cy+ (P = 1) L — Cy — AT (t) — AP (D)
vi€ls,

vj EFEsl

Par application numérique, le pire cas est déterminer a l'instant ¢ = 0 us avec Af 1(0) = 10 us
et AY2(0) = 0 s, d’ot :

W2(0) = 40 us
La borne supérieure du pire délai de bout en bout de v, est égale a :
Ry = Ri(0) = W (0) + C; —0 =40+ 10 — 0 = 50 s

Par ailleurs, le pire scénario pour la trame 1 de vy construit a la main est présenté a la fi-
gure 4.28. La trame 1 générée a l'instant O us arrive sur S; a la date 10 us simultanément avec
la trame 2 de vy. Sur ce nceud la trame 3 ne peut retarder 1 car 3 et 2 sont sérialisées. Sur
le nceud Ss, 1 arrive a l'instant 30 us simultanément avec la trame 4 de v4. Mais puisque sa
période Ty = 20 us, une autre trame 4’ de vy est générée sur FS3 a la date 0 us et arrive sur Sy
simultanément avec 3 & l'instant 10 us. Finalement, la période d’activité bp®? affectant le délai
de 1 sur Sy est constituée des trames : 4'; 3, 2, 4 et 1.

Ce scénario montre que le pire délai de bout en bout du flux v; est de 60 — 0 = 60 us. Ce qui
est supérieur aux 50 us calculés par la méthode des trajectoires. Ce résultat confirme ainsi son
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FIGURE 4.28 — Pire délai de bout en bout de la trame 1 générée a l'instant ¢ = 0 us

optimisme dans ce contexte.

Les problémes a 1'origine de cet optimisme sont les mémes que ceux déja présentés pour le
cas distribué : c’est la présence simultanée du probléme de l'intervalle d’estimation et de
linstant de départ au plus tard. Si nous observons la figure 4.28, sur le nceud S,, U'inter-
valle d’estimation est [10;30]. Alors que celui calculé par la méthode des trajectoires est de
[MIS2;O + Smaxfﬂ = [20; 30]. 11 est donc sous-estimé. D’ou 'oubli du comptage de la trame
supplémentaire 4’. Ce probléme est néanmoins résolu dés l'instant ¢; = 20 us. Par ailleurs, le
flux vy étant seul sur ESp, le probléme de I'instant de départ apparait dés to = 0 + e us (e
étant le plus petit réel positif). En se référant a la synthése du paragraphe 4.2.3.c page 90, nous
constatons que t; > to, d’ott 'obtention d’un résultat optimiste.

Il faudrait strement partir de cette topologie pour tenter de trouver une solution & la méthode
des trajectoires.

4.5 Conclusion

La méthode des trajectoires est une approche déterministe. Elle a pour objectif de calculer une
borne supérieure du pire délai de bout en bout des flux circulant dans des réseaux a configura-
tions statiques avec contrainte de controle de trafic a ses points d’entrée. Dans ce chapitre, nous
avons analysé le comportement de cette méthode sur les réseaux dont les nocuds travaillent a la
méme vitesse et appliquent la politique de service FIFO (First In, First Out). Le réseau AFDX
vérifiant ces propriétés a été utilisé dans les divers exemples d’application.

Dans ce chapitre nous avons démontré que la méthode des trajectoires peut étre optimiste dans
certains cas rares. C’est-a-dire qu’elle peut calculer une borne supérieure du délai de bout en

113



CHAPITRE 4. ANALYSE DE LA METHODE DES TRAJECTOIRES

bout d’un flux, qui soit inférieure & son pire délai exact. Elle ne peut donc pas étre utilisée
comme moyen de validation/certification temporelle dans un systéme avionique par exemple.
Nous avons démontré que ce probléme apparait principalement sur des réseaux ayant une
configuration distribuée. Nous avons ensuite identifié les trois sources via lesquels ce probléme
d’optimisme apparait. Pour la méthode des trajectoires de base de Martin et al. [MMOGa),
nous avons démontré deux sources : le probléme de l'intervalle d’estimation et le probléme de
linstant de départ au plus tard. Pour la méthode des trajectoires améliorée de Bauer et al.
[BSF10], nous avons démontré que le critére d’optimisation prenant en compte de la sériali-
sation des flux peut conduire & une source d’optimisme. Pour les deux premiers problémes, la
méthode des trajectoires devient optimiste lorsqu’ils apparaissent simultanément lors de I’étude
du délai d’un flux. Mais pour le critére d’optimisation de Bauer et al., il représente a lui seul
une condition suffisante entrainant la méthode a étre potentiellement optimiste.

Au vue des résultats négatifs obtenus en contexte distribué, nous avons fait un retour sur les
origines de la méthode des trajectoires dédiée a 'analyse des réseaux a un seul nceud et en
ligne de diffusion. Elle est valide et fiable pour ’analyse des délais de bout en bout, méme si
quelques problémes subsistants n’affectent pas la borne supérieure du délai calculée. De plus,
en utilisant les résultats d’optimalité démontrés en recherche opérationnelle sur les systémes
flowshop de permutation [SHP96|, nous avons prouvé, sous certaines conditions, que la méthode
des trajectoires utilisant la politique FIFO est optimale en ligne de diffusion et le cas de réseau
4 un nceud. C’est-a-dire, sa capacité a calculer le pire délai de bout en bout exact des flux. La
politique de service FIFO est donc optimale dans le cas d’une ligne de diffusion.

Enfin dans ce chapitre, nous avons analysé la méthode des trajectoires sur des configurations
réseaux intermédiaires entre la ligne de diffusion qui est correcte et le cas distribué générant
Ioptimisme. Ce travail nous permet de cibler la topologie de configuration de base & partir de
laquelle la méthode devient optimiste. Une tentative de correction peut commencer a partir de
cette topologie.

Publications. Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait I'objet de deux publications
qui ont été acceptées dans des conférences internationales :

— la conférence ETFA’13! [KRBR13b|;

— le workshop JRWRTC’132 de la conférence RTNS’13% [KRBR13a).

1. Emerging Technologies and Factory Automation
2. Junior Researcher Workshop on Real-Time Computing
3. Real-Time Networks and Systems
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Résumé

Ce chapitre est dédié a la présentation d’une nouvelle méthode d’évaluation et de valida-
tion des délais de bout en bout des flux dans le réseau AFDX. A T'inverse de la méthode
des trajectoires, cette méthode effectue une analyse itérative du pire scénario de traversée
de la trame d’un flux, de son point d’entrée vers sa destination.
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5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Plusieurs méthodes ont été proposées pour 'analyse des délais de communication de bout en
bout pire cas dans le réseau AFDX. Nous avons introduit ces approches dans le chapitre 3 de
I'état de D'art (voire page 31). La simulation et le model checking ne peuvent pas servir a la
certification. La simulation peut manquer des scénarios rares pouvant conduire au pire délai de
bout en bout des flux. De plus, le model checking ne peut pour le moment passer & I’échelle pour
analyser des configurations réelles a cause de I’explosion combinatoire du nombre de scénarios
a considérer.

Pour re-situer la contribution présentée dans ce chapitre, nous rappelons que le Network Cal-
culus [GRI04| a été utilisé pour la certification du réseau AFDX de I’Airbus A380. Nous avons
présenté cette méthode dans le paragraphe 3.2.4 du chapitre 3. Elle est introduite par Cruz
[CRU91a, CRU91b| et se base sur les notions de courbes de service modélisant les éléments du
réseau (port de sortie des commutateurs et end/systems) et de courbes d’arrivée modélisant le
trafic pour évaluer le pire délai local subi par un flux. Son pire délai de bout en bout est alors la
somme de ces délais locaux, plus les latences technologiques entre les nceuds. Les délais locaux
étant calculés itérativement de la source vers la destination du flux, par une propagation de sa
gigue. Cependant, malgré la prise en compte des techniques (sérialisation des flux [GRI04|) de
réduction du pessimisme dans cette méthode, les bornes supérieures des délais de bout en bout
qu’elle calcule restent souvent éloignées de la réalité. C’est ainsi que la méthode des trajectoires
[Mar04| a été développée pour apporter une solution pouvant étre moins pessimiste que le Net-
work Calculus. Pour la méthode des trajectoires, le délai de bout en bout d’un flux est analysé
en recherchant son pire scénario global sur ’ensemble de sa trajectoire. L’interférence subie par
un flux sur cette trajectoire est étudiée en considérant que ’ensemble des flux qui le croise sont
agrégés sur un seul nceud. Le calcul n’est donc possible que si la charge globale rencontrée sur la
trajectoire étudiée est inférieure & 100%, ce qui constitue une limitation majeure. De plus, nous
avons montré dans le chapitre précédent que la méthode des trajectoires peut étre optimiste en
contexte distribué dans certains cas rares et que les sources de ce probléme mises en évidence
sont difficiles & corriger.

Ces raisons nous ont motivé & définir dans ce chapitre une nouvelle méthode d’analyse des délais
de bout en bout, qui se base sur la caractérisation pire cas du trafic rencontré par des trames au
niveau des noeuds du réseau AFDX. Cette méthode, Forward end-to-end delay Analysis (FA),
contrairement au principe du backtracking de la méthode des trajectoires, applique une analyse
vers 'avant : étude du premier vers le dernier nceud du flux analysé en se focalisant sur le pire
trafic qu’il peut rencontrer sur chaque nceud. FA est applicable méme lorsque la charge globale
sur la trajectoire du flux étudié est supérieure a 100%, a condition toutefois que la charge soit
inférieure & 100% sur chaque nceud traversé (condition nécessaire pour que le délai de bout en
bout soit borné).
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Nous organisons ce chapitre de la facon suivante : le paragraphe 5.2 présente le modéle réseau
Le paragraphe 5.3 est consacré a la présentation détaillée de la méthode FA : ses techniques de
calcul du délai de bout en bout, son algorithme d’implémentation et un exemple d’application
détaillé sont exposés. Dans le paragraphe 5.4, nous réalisons une analyse comparative entre FA,
le Network Calculus et la méthode des trajectoires sur une étude de cas. Enfin, le paragraphe
5.5 conclut ce chapitre.

5.2 Modéle réseau

Le modéle réseau de la méthode FA est le méme que celui défini pour la méthode des trajec-
toires présenté dans le chapitre 3 page 42.

Pour ce chapitre, nous ne prenons pas en compte l'effet de sérialisation (cf. définition 10,
chapitre 3). Par conséquent, dans les calculs, si deux ou plusieurs trames partagent le méme
lien physique, nous considérons qu’elles peuvent toutes arriver simultanément sur le noeud
suivant. Cette hypothése est illustrée a la figure 5.1.

: ] [1]]| S g

FIGURE 5.1 — Exemple avec non prise en compte de I'effet de sérialisation

Les trames 1 et 2 partagent le méme lien. Ainsi, en considérant l'effet de sérialisation sur la
figure 5.1.a, elles arrivent successivement sur le noeud S. De plus, puisque la politique de service
du réseau est FIFO (First In, First Out), la trame 2 ne peut retarder 1. Sur la figure 5.1.0, le
modéle ne tenant pas compte de la sérialisation est considéré. Les trames 1 et 2 ne sont pas
sérialisées et peuvent donc arriver simultanément sur .S. Dans ce cas, la trame 2 peut retarder 1.

Cette hypothése est restrictive, car elle peut introduire du pessimisme dans l’analyse, mais

pas d’optimisme. Nous considérons néanmoins cette hypothése pour cette premiére étape de
définition de notre méthode.

5.3 Analyse du délai de bout en bout

Dans cette partie, nous définissons la méthode Forward end-to-end delay Analysis (FA) pour
I’analyse du délai de bout en bout pire cas des trames circulant dans le réseau.
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5.3.1 Principe

Pour calculer le pire délai de bout en bout d’un flux v;, la méthode FA considére une trame f;
de v; et analyse de maniere itérative les différents nceuds traversés, de sa source first; jusqu’a
sa destination last;. Pour chaque nceud traversé, la méthode FA évalue le pire délai local subi
par f;. La notion clé pour 'analyse de f; sur un nceud h est de calculer une borne supérieure
de :

— la durée maximale effectuée par f; pour arriver sur le noeud h;

— Parriéré de travail rencontré sur h (cf. définition 12 de ce chapitre).

Nous présentons dans la suite ces deux concepts précédents ainsi que leurs expressions mathé-
matiques.

La durée Smax? (cf. définition 8, chapitre 3, page 55) peut étre déterminée de facon itérative

sur chaque nceud. Par définition, Smam{imti = 0. Nous notons par h+ 1 le nceud successeur de

h sur la trajectoire P;. Comme illustré par la figure 5.2, si nous connaissons le pire délai local
subi par f; sur h (représenté par la partie hachurée sur la figure), le calcul de Smax** se dé-

duit de celle de Smaz?, plus le pire délai local et la latence technologique L jusqu’au nceud h+1.

Instant de génération de f;

first; —
h— g A
bl | Smazh \‘L
Smaxz!t!

FIGURE 5.2 — Calcul itératif de Smaz?

Comme les files d’attentes des noeuds servent les trames en FIFO (First In, First Out), la trame

fi ne peut pas se faire retarder par des trames arrivées apreés elle sur h. Par conséquent, le délai

local subi sur ce dernier est composé de :

— Bklgl : 'arriéré de travail maximal (ou pire cas) présent dans la file d’attente de h a 'arrivée
de f; (cf. Définition 12);

— (} : la durée de transmission de la trame f; elle méme.

Définition 12. Arriéré de travail
L’arriéré de travail est la durée totale de transmission des trames en attente dans la file d’un
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neeud o larrivée de la trame sous analyse. Nous dénotons Bklgl, l'arriéré de travail pire cas
présent dans la file d’attente du neud h a Uarrivée d’une trame f; générée par le fluz v;.

h+1

L’expression de Smax; ™" se définit alors de la facon suivante :

Smazxit = Smazx! + Bklgl + C; + L (5.1)
Finalement, le pire délai de bout en bout, R;, d'un flux v; peut étre exprimé comme égal a la
durée maximale Smaz!®" effectuée par sa trame f; pour arriver sur le dernier nceud last;, plus

i
Parriéré de travail Bklg'®*" rencontré sur ce noeud, plus sa durée de transmission C; :

1

R; = Smax!*" + Bklgl®" + C; (5.2)

Pour calculer R;, le probléme principal est de calculer Bklg! pour chaque flux v; du réseau et
pour chaque noeud A traversé. En effet, le scénario pire cas conduisant a 'obtention de ’arriéré
de travail maximal Bklg? dans la file d’attente d’un nceud h a I'arrivée de f; est difficile a
caractériser. Nous consacrons le paragraphe 5.3.2 suivant a la caractérisation de ce scénario
pire cas. Dans le paragraphe 5.3.3, nous introduisons les notions de fonction cumulative et de
request bound function qui vont nous permettre de déduire au paragraphe 5.3.4 une formule
pour le Bklgl. Dans le paragraphe 5.3.5, une borne supérieure des intervalles a tester afin de
déterminer l'arriéré de travail pire cas est établie. Finalement, dans les paragraphes 5.3.6 et
5.3.7 respectivement, nous résumons les formules de la méthode et proposons un algorithme
permettant de 'implémenter.

5.3.2 Scénario pire cas pour la détermination de ’arriéré maximal

L’arriéré de travail maximal, Bklg?, est calculé pour chaque nceud h traversé par la trame f;
étudiée, générée par le flux v;. Dans la suite, nous nous focalisons sur la trame f; sur un noeud
h pour définir I’arriéré maximal Bklg! présent a son arrivée.

Le délai local subi par une trame pour traverser un nceud dépend des trames en attente a son
arrivée. Ainsi, le temps pris par la trame f; entre sa génération sur son neceud source first,; jus-
qu’a son arrivée sur h peut subir d'importantes variations. L’arriéré de travail retardant f; est
déterminé dans un intervalle de temps entre 'instant d’arrivée minimum, Sminl, de f; et son
instant d’arrivée maximal, Smaz?. Le terme Smin! introduit par la définition 7 du chapitre 3
page 55, se calcule par la formule (3.13) page 61.

Nous définissons a présent 'arriéré de travail maximal généré par un flux v; sur un nceud h
dans un intervalle de temps [a, b] (avec a < b).
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Théoréme 5. Lorsque la politique de service est FIFO dans la file d’attente, alors le pire arriéré
de travail généré par un flux v; sur un neud h pendant un intervalle de temps [a,b] advient
lorsque :

(i) les trames de v; sont générées strictement périodiquement sur leur neud source first; ;
(ii) une trame f; de v; arrive sur h a la fin de l'intervalle. C’est-a-dire, a l'instant b ;

(1i1) la trame f; arrive sur h en ayant effectuée sa durée minimale Smin?, et toutes les autres
trames de v; générées avant f; effectuent leur durée mazimale Sma:c;-1 pour atteindre h
sans dépasser b.

Démonstration. Pour déterminer 'arriéré de travail pire cas, nous devons considérer le cas ou
les flux générent un nombre maximum de trames. Cette considération est atteinte lorsque les
trames de v; sont générées sur first; avec leur intervalle d’inter-génération minimal. C’est-a-dire
que v; génére une trame exactement apres chaque Tj unités de temps sur first;, ce qui prouve
l'item (7) du théoréme.

Pour définir une contribution maximale dans un intervalle [a,b], les trames du flux v; géné-

rées plus tot doivent étre retardées au maximum pour pouvoir d’arriver dans cet intervalle.

Pour prouver l'item (ii), nous raisonnons par l'absurde : si la derniére trame f; générée par

v;, arrive avant b, alors il est toujours possible de construire un scénario pire cas en retardant

cet instant pour qu’elle arrive plus proche de b. Par conséquent, pour déterminer I'arriéré de

travail maximal, la derniére trame f; dans I'intervalle [a, b] doit exactement arriver a I'instant b.

Supposons que chaque trame générée par v; subit un délai d, tel que Smin” < d < Smax},

pour arriver sur h. Pour prouver 'item (7i7), nous remarquons que :

— Si f; arrive sur h en effectuant une durée supérieure a Smin?, alors I’écart de temps entre les
arrivées des deux derniéres trames générées par v; (f; et la trame qui la précéde directement)
sera plus grande que lorsqu’on considére le cas ou f; arrive sur h en ayant effectuée Smm;?.
Par conséquent, 'arriéré de travail n’est pas maximisé dans cette condition et ne conduit
pas au pire cas.

— De maniére similaire, toutes les trames générées avant f; doivent subir leur pire durée pour

arriver sur h. Par exemple, considérons un scénario ou la trame précédant directement f;

effectue une durée d < Smax;? sans pouvoir rattraper f;. Tout scénario dans lequel cette

trame effectue une durée plus grande que d est pire que le scénario précédent, car ’écart de
temps entre cette trame et f; n’est pas minimal (voir figure 5.3).

Dans la suite, nous dénotons par f;; la trame générée par v; et précédant f;, mais n’arrivant

pas simultanément avec f; sur h. Sachant que f;; effectue sa durée maximale Smax? pour

arriver sur h et que les trames qui la précédent ne peuvent pas effectuer une durée plus grande
que Smax?, nous déduisons que la pire contribution de v; dans I'intervalle [a, b] survient lorsque
les trames précédant f;, arrivent périodiquement sur h.
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Tj Tj fj,l Tj fj
first;
Smaa:? Smaa?? ‘} Smax" sz’n?

[

b SN
a b

FIGURE 5.3 — Scénario pire cas considérant que la trame f; arrive seule sur un nceud h

Plus généralement, la durée effectuée par une trame pour arriver sur h, peut subir des variations
importantes (entre Smin? et Smax?). Une ou plusieurs trames peuvent se rattraper. Plusieurs
trames d’un méme flux peuvent arriver simultanément sur un nceud h traversé, car la sérialisa-
tion n’est pas prise en compte. Mais, avec la politique de service FIFO dans les nceuds, aucune
trame générée avant une autre ne peut la dépasser.

La figure 5.4 illustre le scénario ou k (K > 0) autres trames de v; arrivent simultanément a
I'instant b avec f;.

T; fin T; _ktrames T, f;
T e s e S —

FIGURE 5.4 — Scénario pire cas dans lequel f; arrive simultanément que ses k (k > 0) précédentes
trames sur le nceud h.

Comme défini précédemment, f; subit sa durée minimale Smm? pour maximiser la contribution
de v; dans U'intervalle [a, b]. Les k trames arrivent au méme instant que f; en subissant leur pire
durée possible (donc Sma:r;?). Mais comme nous sommes en FIFO, c’est la pire durée possible
jusqu’a atteindre I'instant b.

O

Le théoréme 5 permet ainsi de déterminer I’arriéré de travail maximal généré par un flux dans
un intervalle [a,b] sur un noeud h. Cet arriéré est obtenu lorsqu’on considére que f; étudiée
arrive a l'instant b. Maintenant, pour déterminer la quantité totale d’arriéré de travail présent
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dans la file d’attente de h pour I’ensemble des flux le traversant, nous devons introduire les
notions de fonction cumulative et de request bound function.

5.3.3 Fonction cumulative et request bound function

La request bound function RBFJh(t) se définit comme étant le temps de transmission total des
trames d’un flux v; arrivées sur un nceud h dans un intervalle de longueur ¢t. Nous dénotons
par W"(t) la fonction cumulative correspondant au temps de transmission cumulé des trames
de tous les flux traversant h et arrivées dans un intervalle de longueur ¢ :

W"(t) = ) RBF}t) (5.3)

UjGFh

La formule RBF]-h(t) qui va étre définie ci-aprés a une formulation classique. Toutefois, le pire
scénario pour borner RBF]-h(t) n’est pas classique et conduit en conséquence a une preuve plus
complexe qu’il peut y paraitre de prime abord.

Le calcul de RBFJh(t) doit pouvoir couvrir la scénario pire cas décrit dans le théoréme 5. Ce

scénario définit le nombre maximum de trames d’un flux v; pouvant arriver dans un intervalle

[a,b] de longueur ¢ (avec, t = b — a). La figure 5.5 décrit ce scénario ot larriéré de travail

maximal généré par v; sur h est défini par :

— un scénario d’arrivée strictement périodique de période T} unités de temps jusqu’a la trame
fias

— les trames générées aprés f;; qui arrivent toutes simultanément avec f;.

(k+1)><T]

T, fin T, _ktrames T, f;
first;

SmQx/? S maazh
J ) J

A \\

< »
¢ >

FIGURE 5.5 — Scénario pire cas des arrivées de trames de v; dans un intervalle de longueur ¢
sur un nceud h

D’aprés ce scénario pire cas, la trame f;; arrive a l'instant a;? avant la fin de l'intervalle (cor-
respondant a la date d’arrivée de f;). Nous présentons dans le lemme 1 la formule permettant
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d’évaluer la longueur oz;-‘ qui sera utilisée pour calculer RBFJh(t).

Lemme 1. L’arriéré de travail mazimal généré par un flux v; advient lorsque sa trame fj,
arrive a;-‘ unités de temps avant la trame f; étudiée. L’intervalle de temps a? est ainsi défini
par :

ol = (k+1)T; — J} (5.4)

o, J]h = Smax? — Smm? correspond a la gigue d’arrivée mazimale de v; sur h et k (k> 10) le
nombre de trames de v; arriwant au méme instant que f;.

Démonstration. Le scénario pire cas des arrivées de trames de v; a été prouvé dans le théoréme
5 et illustré par la figure 5.5. Nous allons donc prouver la formule (5.4) pour toute valeur de k
(k> 0).
En considérant I'instant de génération de f;; comme référence temporelle, lorsque les k autres
trames de v; arrivent au méme instant que f; sur h, 04? correspond a I’écart temps entre 'instant
d’arrivée de f; (égal & (k 4 1)T; + Smin}) et Uinstant d’arrivée de f;1 (égal & Smaz}) :

o = (k+ 1)T; + Smin! — Smax”

J
h __ h
Saf=k+1)T; - J;

Nous prouvons maintenant que 04? est toujours positif.

Lemme 2. Le terme ol (cf. lemme 1) est strictement positif, o' > 0.

Démonstration. Nous démontrons ce lemme par 1'absurde :

— si 04? = 0, nous constatons, au regard de la figure 5.5, que la trame f;; arrive au méme
instant que f;, ce qui contredit sa définition ;

— siaf <0, alors J!' > (k+1)Tj, ce qui équivaut & Smaz! > (k+1)T; + Smin). La figure 5.6
illustre ce scénario : la trame f;; générée avant f; arrive sur h apres elle, ce qui est impossible
au regard de la politique de service FIFO.

O

Dans le lemme 3, nous déterminons le nombre de trames de v; arrivant sur 2 au méme instant
, . Yt 2 h
que f;. Ce nombre dépend de la gigue d’arrivée de v; sur h, Ji'.

Lemme 3. Dans le scénario pire cas, le nombre k (k > 0) de trames arrivant simultanément
avec la trame f; satisfait :

KTy < JP < (k4 1)T; (5.5)
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(k + 1) X Tj
fj’ T; ) k trames T; f;
first;
Smax}l .

FIGURE 5.6 — Scénario des arrivées de trames de v; lorsque 04? < 0.

Et considérant ’intervalle de longueur t tel que 0 < t < a? la relation suivante est aussi
vérifiée :

KTy <t+J! < (k+1)T; (5.6)

Démonstration. Nous démontrons séparément les deux inégalités de la formule (5.5) :

— sachant que o)} > 0 (voire lemme 2) et qu’il vaut o = (k4 1)T; — J}' (cf. lemme 1), nous
déduisons directement que : J! < (k+ 1)Tj;

— Pour la seconde inégalité, sachant que l'intervalle de longueur a? correspond a l'arrivée non
périodique des trames de v;, nécessairement nous avons &j < Tj (sinon les arrivées de trames
aprés f;1 sont périodiques, ce qui est impossible par déﬁnition). En remplacant aé-‘ par sa
valeur, nous obtenons (k + 1)7}; — JJ’? < Tj, ce qui équivaut a kT; < JJh.

>

~.

De plus, si 0 <t < oc;-‘,

— sachant que t > 0 et par utilisation de l'inégalité gauche de la formule (5.5) du lemme 3,
I'expression kT <t + J]'-1 est vérifiée ;

— pour la seconde inégalité, of = (k + 1)T; — JJ' (voire lemme 1) est équivalent a JJ' =
(k+1)T; — . En considérant t < al, nous obtenons t + J < (k + 1)Tj.

Nous en déduisons ainsi la formule (5.6). O

En utilisant les lemmes précédents, nous définissons a présent la request bound function (per-
mettant de déterminer sa contribution maximale) d’un flux v; sur un noeud h de sa trajectoire.
La formule de la request bound function est classique, mais la démonstration ne 'ait pas a
cause du schéma des arrivées décrit dans le théoréme 5.
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Théoréme 6. La request bound function pour un flux v; traversant un neud h dans un inter-

valle de longueur t est :
t+ Jr
M%ﬁoze+{iﬂﬁ>q- (5.7)

ou, ij-l désigne la gigue d’arrivée mazimale de v; sur h, J]’»‘ = Smax? = Smin;‘.

Démonstration. Pour démontrer ce théoréme, nous allons considérer deux cas couvrant I’arrivée
périodique des trames de v; et les arrivées simultanées des trames de v; avec f;.

e )<t < a;-‘ :
D’aprés la formule (5.6) du lemme 3 : kT; <t + J < (k+1)T}, ou k est le nombre de trames
de v; arrivées simultanément avec la trame f; étudiée
KTy <t+J) < (k+1)T;
h
KT, _t+Jh (k4T

T, — 1 T;
t+ Jh
2N k< L < k41
T}
t+Jr t+ Jr
& L _1<k< J
j j
t+ Jh
o { ]J:k;
T}

Par conséquent, nous déduisons que si 0 <t < o, alors RBF)'(t) = (k + 1)C;. Cette fonction
comptabilise ainsi k£ + 1 (k > 0) trames (f; et les k trames arrivant simultanément).

ot>al:
— 7

Comme nous I'avons démontré précédemment, k + 1 trames de v; sont comptabilisées a la fin
de I'intervalle considéré sur la longueur o ([0,a})). Lorsque ¢ = o, nous obtenons :

h_ _h h
t+ Jj =a; + Jj

= (k+1)T; = '+ J}

— (h+ 1T,

t+ Jh
d’on Ll =k+1
ou, { T J +

J
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Nous concluons ainsi que lorsque t = oz;?, t+ th est un multiple de 7}. Ainsi, exactement une
nouvelle trame arrive (c’est la trame f;;, voire figure 5.5). De plus, une nouvelle trame sera
comptabilisée aprés chaque 7} unités de temps rajoutée a ¢ par la formule (5.7).

>oj

Nous terminons ce paragraphe en démontrant le corollaire 1.

En résumant les deux cas nous obtenons alors :

t+ Jh
RBF}(t) = <1+ { T !

J

Corollaire 1. La formule (5.7) définit dans le théoréme 6 est identique sur le neud source d’un
flux au résultat d’ordonnancement temps réel non préemptif sur le calcul du temps d’exécution
total d’une tiche dans un intervalle de longueur t d’un systéme monoprocesseur.

rst. first

Démonstration. Sur le nceud source first; d'un flux v;, Smin; ° = Smax; 7 =0, ce qui

. ) TSt
implique J; 7 = 0. Do,

RBF™ (4 — (1 + FD C;

J

]

Ce corollaire prouve ainsi que le cas particulier de ’analyse d’un réseau ayant uniquement un
nceud est identique a ’analyse d’un systéme monoprocesseur en ordonnancement non préemptif.
Le théoréme 6 a démontré que cette formule pouvait en plus se généraliser aux autres nceuds
du réseau.

5.3.4 Formule de ’arriéré de travail maximal

Dans un intervalle de longueur ¢, un arriéré de travail est généré si les trames arrivant pendant
cet intervalle n’ont pas toutes été entiérement servies a la fin de cet intervalle. La file d’attente
n’a pas assez de temps disponible pour servir toutes les trames. L’arriéré de travail peut se
déterminer en utilisant la fonction cumulative (cf. formule (5.3)). En effet, Parriéré de travail si
il y en a, généré sur un nceud h dans un intervalle de longueur ¢, est égal au temps de transmis-
sion total des trames de tous les flux arrivées pendant cet intervalle (¢’est-a-dire, W"(t)), moins
le temps t disponible. L’arriéré de travail maximal est obtenu en testant toutes les longueurs
d’intervalle ¢ et en gardant le maximum.
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Pour calculer cet arriéré maximal Bklg? rencontré par un flux v; sur un noeud h traversé, nous
devons soustraire 4 W"(t), sa durée de transmission Cj, car la fonction cumulative comptabilise
déja la trame f; étudiée (cf. formule (5.1) du calcul de Smazl). Do,

Bklgl = max (Wh(t) = C; — t) (5.8)

Propriété 5. Le terme Bklgl, défini par la formule (5.8), ne peut étre négatif.

Démonstration. A Vinstant ¢t = 0, W"(0) — C; — 0 > 0, car W"(0) comptabilise au moins la
durée de transmission de la trame f; analysée. D’ol le résultat pour tout ¢ > 0. O]

5.3.5 Valeurs de ¢ & tester

Pour calculer l'arriéré de travail maximal (voire formule (5.11)) rencontré par un flux v; sur

un noeud h, tous les intervalles de longueur ¢ > 0 doivent étre testés. Mais, il est impossible

d’analyser un nombre infini de valeurs de ¢t. Par conséquent, nous devons déterminer une borne

supérieure des valeurs t a tester garantissant ’obtention de l'arriéré pire cas. Cette borne est

établie pour tous les flux traversant un nceud h et est dénotée par B".

Pour déterminer cette borne supérieure B" de t, nous devons considérer :

— les arrivées strictement périodiques de trames utilisant le concept de période d’activité (cf.
paragraphe 5.3.5.a suivant) ;

— les arrivées non périodiques de trames (cf. paragraphe 5.3.5.b).

Finalement, nous résumons dans le paragraphe 5.3.5.c la borne supérieure B" recherchée.

5.3.5.a Période d’activité

Tout d’abord analysons les trames arrivant périodiquement.

La longueur B" dépend des arrivées périodiques des trames des flux dans I'intervalle de longueur
t. Ces arrivées générent une période d’activité dans laquelle nous devons rechercher 'arriéré de
travail. Une période d’activité (cf. définition 4, chapitre 3) sur un nceud est un intervalle tem-
porel dans lequel il est pleinement occupé a la transmission des trames. Elle est comprise entre
deux instants oisifs. Un instant oisif (cf. définition 3, chapitre 3) sur un neeud est un instant ou
toutes les trames générées ou arrivées avant, sont toutes transmises a cette date. Ainsi, aucune
trame arrivée avant un instant oisif ne peut générer un arriéré de travail additionnel aprés cet
instant. Par conséquent, si pendant un intervalle temporel un instant oisif est détecté, le calcul
de la période d’activité peut étre arrété, car pour tout scénario avec un intervalle de longueur
plus grande, I'arriéré ne pourra plus étre augmenté.

Considérant que tous les flux traversant h sont périodiques, nous pouvons utiliser le résultat
du lemme suivant établi en ordonnancement monoprocesseur [Spu96, RCM96].
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Lemme 4. [Spu96, RCM96|. La plus longue période d’activité générée par un ensemble T'y, de
flux périodiques traversant un neud h est évaluée comme le plus petit point fize utilisant la

formule suivante si ] . 7t <1:
J v 4

(( BP"0)= > C;

v €l

"k
BP'(k+1)= > [BPTUW C;
\ vjely J

L’itération s’arréte par 'obtention d’un point fixe BP*™) = BP® . Nous dénotons par BP"
ce point fixe.

La période d’activité ainsi calculée représente ’écart de temps maximal entre deux instants oisif.
Dans le contexte réseau, en considérant le scénario ou les flux sont strictement périodiques sur
h, si nous testons un intervalle temporel d’une longueur au moins égale a BP", alors un instant
oisif sera rencontré et nous pouvons donc arréter le test.

5.3.5.b Le terme oz?

Comme nous 'avons illustré dans le lemme 1, I'intervalle de longueur 04;‘ représente les arrivées
non périodiques d’un flux v; sur h. Nous généralisons en déterminant que maXUjth{O[?} cor-
respond a l'intervalle dans lequel les trames d’au moins un flux arrivent non périodiquement. Il
définit I'intervalle de temps maximum a considérer avant que tous les flux soient périodiques.

Pour déterminer la formule (5.11), nous devons d’abord évaluer la valeur de Cz;? exposée dans
le lemme suivant.

Lemme 5. Pour chaque flux v; et pour chaque neud traversé h, a;-‘ est déterminé par :

h ‘]h h
b =1+ || |- J;
h

Démonstration. D’aprés le lemme 1, nous avons a? = (k+ 1)T; — J}, ot k correspond au
nombre maximal de trames arrivées simultanément avec f; et J]h est la gigue d’arrivée de v
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sur b (Smazx — Smin!). k est déterminé via le lemme 3 :

KTy < J < (k+1)T;

& < L <
i T T;
Jh
2N E< L <k+1
j
Jh h
& < _1<k< -2
J J

h

En remplagant & par sa valeur dans la formule (5.4) de o, le lemme est vérifié. O

La longueur de l'intervalle contenant au moins une arrivée non périodique de flux traversant h

est donc égale a :
Jh
h
glear}}(l 1+ ?JJ T — J; (5.9)

5.3.5.c La borne supérieure B"

Sur un neeud A, la borne supérieure B" des intervalles de longueur ¢ & tester pour déterminer

la formule (5.11), est établie en additionnant :

— la longueur maximale de l'intervalle correspondant aux arrivées non périodiques donnée par
la formule (5.9);

— la longueur de l'intervalle correspondant aux arrivées périodiques évaluée par I'expression
du calcul de la plus longue période d’activité (lemme 4).

Nous résumons cela dans le théoréme suivant.

Théoréme 7. Soit h un neud traversé par un ensemble de flux I'y, vérifiant Zvjerh C;/T; <1

et utilisant la politique de service FIFO, alors la borne supérieure B" des longueurs t a tester

est définie par :
Jh
B" = Bp" +max | {1+ TJ T, — J! (5.10)
i j

Démonstration. Ce résultat découle directement des lemmes 4 et 5. OJ
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5.3.6 Récapitulatif des formules

Nous résumons dans cette section les formules de la méthode FA détaillée ci-dessus.

Pour un flux v;, son pire délai de bout en bout est calculé comme un résultat direct des formules
ci-dessous et de la formule (5.7) :

R, = Sma:ci“‘gt" + Bklgﬁ‘”t" + G

last;
[

o, Smax est itérativement calculée a partir du nceud source first; par la formule suivante :

Smaz!™ = Smaxl + Bklgl + C; + L

i
dans lequel I’arriéré de travail maximal Bklgl est égal a :

Bklg!' = max (W"(t)—C; —t) (5.11)

0<t<Bh
avec, Wh(t) = > user, RBF}(t)
et, B" = BP" + max,,er, ((1 + H—{J) T; — Jf)

Le paragraphe suivant présente 1'algorithme complet pour organiser ces calculs.

5.3.7 Algorithme d’implémentation de FA et exemple détaillé
5.3.7.a Algorithme

L’algorithme 1 présente un pseudo-code permettant de calculer le pire délai de bout en bout de

I'ensemble des flux traversant le réseau. 1l se base sur la notion de l'ordre des noeuds intro?uit
dans le paragraphe 3.4.2.c, chapitre 3, définition 9. Initialement pour chaque flux, Smax; Tt

. Jirst, . C . .
Smin; = 0. Puis, les nceuds sont visités suivant leurs ordres O" croissant. Pour chaque nceud

h traversé, 'arriéré de travail maximal rencontré par chaque flux v; a4 son arrivée est calculé. Si
h n’est pas le dernier nceud last; de vy, les valeurs Smin!™ et Smaz!™ sont déterminées (o,

h + 1 est le nceud succédant h dans P;). Sinon, le pire délai de bout en bout R; est calculé.
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Algorithme 1 : Algorithme FA pour le calcul des délais de bout en bout pire cas des
flux dans le réseau

Input : Un réseau défini par S et I’
Pour chaque flux v; € I' : C;, T; et P;
La latence technologique L

Result : R; pour chaque flux v; € T’

begin

for v; € I do

first

. first,
Smian; " +— 0

| Smaa:‘ﬁmti +«—0

for ordre = 1.. max;,cs{O"} do
foreach neud h avec O" = ordre do
foreach flux v; € '), do

L JI' «— Smax! — Sminl

Jh
Bh < BPh+max1,jeph <<1+ \‘TJJJ>TJ‘77>

Whit) +— Zvjerh RBth(t)
foreach flux v; € '), do
Bklgl +— maxg<;<pn (Wh(t) - C; — t)
if h # last; then
Smin™ «—| hy | (C; + L)
Smazr™ «+— Smax? + Bklg! + C; + L
else
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5.3.7.b Exemple d’application détaillé

Soit la configuration AFDX de la figure 5.7.

Dans ce paragraphe nous détaillons le calcul du pire délai de bout en bout d'un flux avec la
méthode FA sur un exemple d’application.

U1
V1,V U1, U3
ES:[T Sl 1, 2= < 1; 'OES5
2
ESQO—> 3 OESG
U3, U4 o3
)
ES;0—— 5 1)3,?}4: . U3, V4, Us ES-
5 (5
Vs, Vg > »O
ES40’—> 54 Us, Ug ESS

FIGURE 5.7 — Une configuration AFDX

Elle est constituée de 8 End Systems ES; & ESg inter-connectés par 5 commutateurs S; a S,
et de 6 VL vy & vg. Le VL v3 est multicast généré par ES3 et parcours les chemins suivants :
ES; — Sy — S3 — ES5 et ES3 — S, — S5 — ES7. La transposée de cette configuration dans le
modéle réseau de la méthode FA est présentée a la figure 5.8.

U2 (%

v v . .
— MBS > S32 >
U2 Sl U1
(%) > V1, U3

—»ESQ—ITST S U3 R 531 ’
V3, Vg
2 L BESs o vs v
> SQQ > U3, V4, Us

U3, U4 Us R 551 >
Vs, Vg Us, Vg g
—PES4 > 54 —1 Usg (U3

> S52 >
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FIGURE 5.8 — Transposée de la configuration figure 5.7 dans le modéle de la méthode FA

Les caractéristiques des flux de cette configuration sont données dans le tableau 5.1.
Nous nous focalisons sur le flux v; (de trajectoire P; = {ESi, S1, S31}) qui croise le flux vy sur
Sl et V3 Ssur 531.
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Ul‘vg‘vg‘m‘%‘vgg
C; 10
7| 100 |50 |30 ]30] 50

TABLE 5.1 — Caractéristiques des flux de la configuration présentée sur la figure 5.7

Premiérement, nous calculons I'ordre des nceuds du réseau : les E/S sont d’ordre 1 car ils re-
présentent les points d’entrée du réseau ; les nceuds S7, Sa1, S99 et Sy sont d’ordre 2 car ils sont
directement connectés aux nceuds d’ordre 1; et finalement les nceuds Ssq, S32, S51 et Sso sont
d’ordre 3.

Dans la suite, nous analysons uniquement les nceuds de P; conformément a 'algorithme 1. Par
définition, Smin>' = Smazr>* = 0. v, est seul sur ES;, d’ou la formule (5.11) de calcul de

Parriéré de travail maximal est réduite a :

Bk’lglEsl = mnax 1+ i Cl — Ol —1
0<t<BES1 T

ot, BES1 = 110 car BPFS = 10 (d’aprés le lemme 4) et o' = T} = 100 (d’aprés le lemme 5,
o JE5 = 0). L’arriéré de travail maximal est obtenu lorsque ¢ = 0 et nous avons Bklg®®" = 0.
Par application de la formule (5.1) nous avons Smazy" = 10 + 16 = 26. De plus la formule
(3.13) page 61, permet d’obtenir Sminfl = 26. Nous ne détaillons pas les calculs pour les autres

noeuds.

Les nceuds ayant un ordre égal a 2 peuvent désormais étre analysés et particuliérement Sy. Sur
ce noeeud, vy croise le flux vy. L’expression de Iarriéré de travail maximal est :

S t t
Bklg; —Ogggsl {(1—}— LﬁJ)Cl—F (1+ \‘EJ)OQ_Cl_t}

ot, BS' = 120 (BP®* = 20 et ai" = 3" = 100). En utilisant cette formule, I'arriéré de travail
maximal est obtenu lorsque t = 0 et est égal a Bklgf1 =10, d’ou Sma:nf31 = 62.

Finalement, sur le dernier nceud de P, S3i, v; croise le flux vs. Les valeurs de Smin}-931 et
S31
7 S S
mule (3.13) et Smaz;®" avec la formule (5.1). Le flux vz croise vy sur ES3, d’ott Smazz*" = 36
et comme il reste seul sur Sy, nous obtenons Smazr;*" = 62.

Smaz7® sont résumées dans le tableau 5.2. Les valeurs de Smm;%l sont calculées avec la for-
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U1 U3

Sminf31 52 us | 52 us

Sma:vf31 62 us | 62 us

TABLE 5.2 — Temps mis pour arriver sur le nceud Ss;

L’arriéré de travail maximal rencontré par v; & son arrivée sur Ss; est alors de :

S31
Bklgi® = max {(1 + V +TJ1 J) 4

0<t<BS31 1

S31
+(1+ VJFJ?’ ch—cl—t}
T

En remplacant les gigues d’arrivées (]1531 et J3531, les durées de transmissions C; et les périodes
B51 et %531 par leurs valeurs, nous obtenons :

t+ 10
S31 __ _
BElg; —Oggﬁo{o%—{ 100 J)lO

(o5

Avec B%1 = 110 car BP™' = 20, ai® = 90 et af** = 40.

De méme, I'arriéré de travail maximal est obtenu lorsque ¢ = 0, d’ou Bk;lgls31 = 10. Le pire délai

de bout en bout du flux v; est alors appliqué via la formule (5.2), ce qui résulte & R; = 82 yus.

5.4 Etude comparative sur un exemple

Nous comparons maintenant la méthode FA avec le Network Calculus avec prise en compte
de la sérialisation (NC) et sans prise en compte de la sérialisation (NCSS), et la méthode des
trajectoires sans sérialisation (MT), sur la configuration exemple de la figure 5.7 et modélisée
par la figure 5.8. Nous utilisons 'outil développé dans [Baull| pour 'application du NC (et du
NCSS). Sur cette configuration, le critére d’optimisation établi dans [BSF10| n’a pas d’effet sur
les résultats de la méthode des trajectoires.

Les caractéristiques des flux sont décrites dans le tableau 5.1. Les pires délais de bout en bout

des flux calculés par chacune des méthodes (FA, NC, NCSS et MT) sont récapitulés dans le
tableau 5.3.

135



CHAPITRE 5. NOUVELLE METHODE D’ANALYSE DES DELAIS DE BOUT EN BOUT
DANS I’AFDX

FA NC NCSS | MT
Ry 82 us 85 us 8b us | 82 us
Ry 72 ps 73 ps T3us | 72 us

Rs3 (S31) | 82us 87 us 87 us | 82 s
R3 (S51) | 112 us | 100.8 us | 126.7 us | 82 us

Ry 112 us | 100.8 us | 126.7 us | 82 us
Rs 112 ps | 100.8 us | 126.7us | N/A
Rg 82us | T7.6pus 92pus | 72 us

TABLE 5.3 — Pire délai de bout en bout calculés par les méthodes FA, NC, NCSS et MT pour
chaque flux.

Dans ce tableau, nous différentions le pire délai de bout en bout du flux v3 pour chacun de ses
nceuds destinations. Le pire délai de bout en bout du flux vs ne peut étre calculé par la mé-
thode des trajectoires (MT). En effet, la charge globale (> C;/T;) générée par tous les flux qui
croisent vs sur sa trajectoire ({vs, vy, vs, vg}) est strictement supérieure a 100% ; ce qui implique
une non convergence des calculs de la MT. Ceci représente une limitation importante de cette
approche. Cependant, pour les autres flux, les délais calculés par MT ne sont pas optimistes. Les
sources d’optimisme décrites dans le chapitre précédent [KRBR13a, KRBR13b| n’apparaissent
pas sur cette configuration.

Avec la non prise en compte de la sérialisation des flux (c¢’est-a-dire, la considération que deux
ou plusieurs flux ne se suivent pas entre deux nceuds consécutifs) comme vy, vy et vs (avec
pour destination S3; et Ss3o), la méthode FA obtient les mémes résultats que MT, alors que les
résultats obtenus avec le Network Calculus (NC ou NCSS) sont plus pessimistes. NC et NCSS
calculent les mémes délais pour vy, vy et vs, car 'effet de sérialisation n’apparait pas pour ces
flux.

L’effet de sérialisation apparait pour les autres flux : v3 (ayant pour destination Ss;), v4, vs
et vg. Les pires délais de bout en bout calculés par la méthode FA sont pessimistes pour ces
flux, principalement parce que la sérialisation n’est pas prise en compte dans cette version. Par
exemple, en considérant le flux vy, le pire délai de bout en bout est égal a 112 us avec FA et 82 us
avec MT. Le pessimisme est de 30 us : 20 us due au flux v3 et 10 us venant de vy lui méme. En
effet, comme nous nous focalisons sur la trame f,; générée par vs avec FA, nous considérons que
cette trame est retardée par celle de v3 successivement sur £S5, Sos et Ssq, ce qui est impossible
du fait que vz et vy sont sérialisés a la sortie du nceud FS3. Par conséquent, une trame de vg
est inutilement additionnellement comptabilisée sur les nceuds Sas et Ss; (2C5 = 20 us), ce qui
génére du pessimisme. De plus, I'arriéré de travail maximal Bk:lg;fs1 rencontré par vy a son
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arrivée sur Ss; est défini par :

t+ 20
Ss1 __
Bklg, —01%%%%0{(1—1—{ = J)Cg

SEEE

olt, B = 60 car BP = 30, 045?51 =30 et o = a2 = 10. L’arriéré de travail maximal est
obtenu lorsque ¢ = 10 et nous avons :

Bklg;™ = (C5 4+ 2Cy + 2C5 — Cy — 10) = 30 us

Une seconde trame générée par vy est comptabilisée. Par conséquent, la trame sous analyse est
retardée par une autre trame de v, et cette trame n’est toujours pas sérialisée par la méthode FA.

En conclusion, en se comparant & MT, cette expérimentation sur cette configuration exemple
confirme que la méthode FA est pessimiste du fait qu’elle ne prend pas en compte pour le
moment U'effet de sérialisation des flux. Mais, elle n’a aucune contrainte par rapport a la charge
globale sur la trajectoire d'un flux, ainsi elle peut calculer les délais des flux tels que vs qui
n’est pas possible par MT. Finalement, considérant les flux subissant la sérialisation, FA est plus
pessimiste que NC mais moins que NCSS. Ceci montre que prendre en compte la sérialisation
dans la méthode FA peut amener & 'obtention des résultats meilleurs sur un grand ensemble
de configurations.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé et détaillé une nouvelle méthode, Forward end-to-end de-
lays Analysis (FA), d’évaluation des délais de bout en bout pire cas pour les réseaux Ethernet
commutés tels que ’AFDX en contexte FIFO. Cette méthode actuellement ne tient pas compte
de la sérialisation des flux, ce qui conduit au calcul de délais quelques fois pessimistes. Dans
ce travail, nous avons également comparé la méthode FA a différentes méthodes existantes (le
Network Calculus et la méthode des trajectoires) sur une configuration exemple. Les résultats
obtenus sont prometteurs du fait que FA peut calculer des délais moins pessimistes que le
Network Calculus lorsqu’il ne tient pas compte de la sérialisation. De plus, la méthode FA est
capable d’obtenir un résultat par rapport a la méthode des trajectoires lorsque la charge globale
sur la trajectoire d’un flux est supérieure a 100%. Nous avons aussi constaté que le pessimisme
introduit par la méthode FA est similaire a celui du Network Calculus ne tenant pas compte
de la sérialisation.
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Le prochain objectif de ce travail se focalisera sur 'introduction d’une technique de prise en
compte de la sérialisation des flux.

Publications. Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait 'objet d’une acceptation dans
la conférence internationale RTNS [KRBR14] qui doit se tenir en octobre 2014.
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Conclusion et Perspectives

Contexte

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés aux systémes avioniques civils. Un systéme
avionique est un ensemble de sous-systémes répartis dans un avion et interconnectés par des
réseaux informatiques. Les fortes contraintes de criticité de l'avionique impose un besoin de
certification de ses différents sous-systémes et en particulier la garantie d’une borne du délai de
bout en bout de chaque message échangé sur les réseaux. Dans ce travail, nous nous sommes
concentrés sur la derniére génération de réseau de paquet utilisé par Airbus : 'TAFDX. Le ré-
seau AFDX est validé par la méthode Network Calculus [GRI04|, mais il existe plusieurs autres
méthodes qui ont été proposées dans la littérature pour effectuer cette validation. Nous nous
sommes focalisés sur I’analyse des délais de bout en bout des messages dans le réseau AFDX
par la méthode des trajectoires.

Principaux résultats

Aprés un état de art complet sur les systémes avioniques et les méthodes d’évaluation
des délais de bout en bout, les principales contributions de cette thése sont :

e la mise en évidence des problémes d’optimisme de la méthode des trajectoires dédiée a I’ana-
lyse des configurations distribuées. En effet, & ’aide d’un contre-exemple, nous avons démon-
tré que les bornes déterminées par la méthode des trajectoires peuvent étre inférieures a leurs
pires délais réels dans certains cas rares. La méthode n’est donc pas fiable pour la validation
des délais de bout en bout et ne peut étre utilisée en 1’état. Nous avons analysé et identi-
fié les sources de 'optimisme. Premiérement, nous avons ressorti deux sources indépendantes
qui lorsqu’elles apparaissent simultanément entraine I’optimisme. Deuxiémement, nous avons
identifié une troisiéme source qui & elle seule peut potentiellement engendrer 'optimisme de la
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méthode. Enfin, nous avons mis en évidence la difficulté a résoudre ces différents problémes.
Ensuite, nous avons analysé des configurations réseaux moins générales que le cas distribué
(réseau a un seul neeud, ligne de diffusion). Nous démontrons que sur ces types de réseaux, il
n’y a pas d’optimisme avec la méthode des trajectoires. De plus, sous des hypothéses préala-
blement définies, nous prouvons que cette méthode est optimale pour le calcul du pire délai
de bout en bout des flux dans les réseaux a un nceud et en ligne de diffusion. C’est-a-dire,
sa capacité & toujours calculer des pires délais exacts. Pour prouver cette assertion, nous
utilisons des résultats de recherche opérationnelle et plus particuliérement dans les systémes
flowshop de permutation [SHP96|. Enfin, suite au paradoxe entre la non fiabilité de la mé-
thode & valider les configurations distribuées et sa correction /optimalité en ligne de diffusion,
nous avons recherché et identifié la topologie des configurations intermédiaires (pseudo-ligne
de diffusion) dés laquelle survient le probléme d’optimisme.

e en second point, une nouvelle méthode, Forward end-to-end delays Analysis (FA), a été dé-
finie pour I’évaluation pire cas des délais de bout en bout dans le réseau AFDX en contexte
FIFO. En effet, notre motivation vient du fait de la mise en évidence de la difficulté a cor-
riger 'optimisme de la méthode des trajectoires, du constat que les méthodes de simulation
et model checking ne peuvent étre utilisées pour la validation des configurations de grandes
tailles, et enfin que le Network Calculus est une méthode pessimiste. Nous présentons ainsi
les techniques de calcul de la méthode FA, basées sur les concepts d’ordonnancement temps
réel, et détaillons son applicabilité sur un exemple. Nous proposons ensuite un algorithme
pour son implémentation et enfin, nous réalisons une analyse comparative avec les méthodes
existantes afin d’estimer ses performances. Les observations sont que la méthode FA introduit
plus de pessimisme que la méthode des trajectoires, car la sérialisation n’est pas encore prise
en compte. Mais, la méthode FA est par ailleurs moins pessimiste que le Network Calculus
sans sérialisation.

Un outil a été développé permettant I'analyse du réseau AFDX en utilisant la méthode des
trajectoires et la méthode FA.

Perspectives

Plusieurs perspectives s’ouvrent & l'issue de cette thése : premiérement la correction des
problémes d’optimisme identifiés dans la méthode des trajectoires pour le cas général des confi-
gurations distribués. L’obtention d’un tel résultat permettrait son utilisation pour la validation
du probléme, de comparaison aux autres méthodes existantes et potentiellement de relancer
les recherches sur la réduction de son pessimisme. Deuxiémement, la nouvelle méthode FA que
nous avons développée engendre aussi de nombreux travaux : la prise en compte de la sérialisa-
tion et donc la réduction de son pessimisme, I’analyse comparative avec les méthodes existantes
sur une configuration AFDX réelle et la définition de la méthode FA avec d’autres politiques
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de service (FP, FP/FIFO, ---). Enfin, il serait intéressant d’étudier I'impact du pessimisme
des méthodes de validation sur le dimensionnement du réseau avionique en termes de capacité,
tailles des files d’attente dans les commutateurs, etc.
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Annexe A

Analyse du pessimisme dans la méthode
des trajectoires

Avant de démontrer 'optimisme de la méthode des trajectoires, nous avions travaillé a réduire
son pessimisme. Certains de ces travaux ont fait objet d’une publication [KRBR12].

Il a été démontré dans [LSF11, MMC12| que la méthode des trajectoires engendre du pessimisme
dans ses calculs. Ainsi, la borne sur le délai pire cas qu’elle calcule est souvent surestimée. Les
auteurs Li et al. [LSF11], ont démontré que les termes (3.3) et (3.6) respectivement présentés
aux pages H7 et 58, sont a l'origine de ce pessimisme. Nous les rappelons ci-dessous :

S (amen) o (e[])o

heP; J
. Vv
h#last; )

R

Dans la suite, nous nous focalisons uniquement sur le pessimisme du terme (1). Dans le pa-
ragraphe A.1, nous identifions a l'aide d’exemples, la source du pessimisme. Nous proposons
ensuite une solution permettant de le réduire. Finalement, nous concluons ce travail dans le
paragraphe A.2.

A.1 Pessimisme lié a la comptabilisation des trames pivots

Dans le paragraphe 3.4.2.a page 55, nous avons présenté le terme (3.5) proposé par [MMO06a,
pour comptabiliser I'interférence des trames pivots sur la trajectoire P; d’un flux v; sous étude.
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En rappel, ce terme est donné par I'expression suivante :

> (maxien)

heP;
h#slow;

Le symbole slow; correspond au noeud "le plus lent" situé sur la trajectoire P; du flux v; et 'y,
correspond a I'ensemble des flux traversant le nceud h.

Nous nous focalisons dans le contexte ou les nceuds du réseau travaillent avec la méme vitesse.
C’est-a-dire, Vh et Vuj, C'j’-l = (. Ce qui est possible dans le réseau AFDX. Dans ce cadre,
il n’existe plus de noeud le plus lent et slow; doit alors étre arbitrairement choisi parmi les
nceuds de P;. Nous montrerons ci-dessous que les résultats calculés varient par rapport au
choix de slow;, ce qui pose un probléme. Nous proposons ensuite une solution pour réduire ce
pessimisme.

A.1.1 Illustration du pessimisme dii aux choix arbitraire du nceud
slow;

Etant donné qu’il est impossible de déterminer quelle trame est pivot sur un noeud h de P;, la
supposition qu’elle est la plus longue (maxvjeph{C;L}) est un choix pessimiste. Ce pessimisme
peut étre aggravé si le choix arbitraire du noeud le plus lent slow; n’est pas accompagné de
certaines considérations strictes. Nous nous focalisons dans la suite sur le choix de slow; = last;
(c’est la situation proposée par [BSF09c¢|) et le cas ou slow; = first;. Nous comparons les
résultats obtenus dans les deux cas pour un méme flux étudié, afin de démontrer le pessimisme.

A.1.1.a 1lére configuration illustrant le pessimisme

Considérons la configuration AFDX dépeinte par la figure A.1. Elle est constituée de trois
E/S ES; a ES3;, un commutateur S; et de deux flux vy et vy. Le flux v; a pour chemin
Py = {ES1, S11} selon le modéle réseau de la méthode des trajectoires, tandis que le flux vy
quitte vy aprés le nceud E'S;. Les caractéristiques des flux sont données dans le tableau A.1.

v |
\ V.V, o 1 %ESZ
ES, (O —L=2> S, vl es
2— >© S;

FIGURE A.1 — Configuration 1 illustrant le pessimisme

O, € est un nombre réel positif tendant vers 0. Nous considérons que la latence L entre les
neeuds est négligeable (i.e, L = 0pus ). Enfin, nous nous focalisons sur le flux v;. L’instant de
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V1 ()
C; € 1
T; | 1000 | 1000

TABLE A.1 — Caractéristiques des flux de la configuration de la figure A.1

départ au plus tard sur Si; de toute trame 1 de vy (générée a une date ¢t sur ES7) est donné
par (cf. formule (3.20) page 69) :

t+ A t+ A
W(t) = (1+ { 41-005,1J> CL+ (1+ { TOOS’QD O,

+ Y (T{neai{C’h ) — Oy — AP (t)

hePy
h#slowy

Par ailleurs, A1 = Ay = Sma:z:ES1 MES1 + Sma:z:ES1 SmmES1 =0—-—0+0—-0=0pus.
De plus, AS“( ) = 0 us, par application de la formule (3.19) page 69. Nous déduisons alors que
I'instant de départ au plus tard de la trame 1 de v; générée a une date ¢ se réduit a :

WS (1) = (”LJOOD“HH 3 (gjneaé{(}’ })

hePy
h#slowy

Par application de la formule (3.21) page 69, 'ensemble des instants ¢ a tester sont ceux de
Pintervalle [0; 1+ 3€). D’ou V¢, (14 |145]) = 1. Nous évaluons maintenant la valeur de W (t)
par rapport au nceud slow; choisi :

a) slow; = last; = S,

W) =l+e+ Y (maX{C’h}) —¢

Vj el'y
he{ES1;S11}
S11

=1+ € + maz{CF; CF} — ¢
=1+ e+ maz{e; 1} —¢
=l+e+1—ce¢

=2

= Lorsque le choix arbitraire du nceud le plus lent slow; sur la trajectoire P; de vy, est porté
sur son dernier nceud last; = Si1, alors son instant de départ au plus tard est Wlsn(t) = 2 us.
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b) slow1 = fiTStl = ESl

W (t) =1 + e+ Z (maFX{C’jh}) —€
he{ES1;S11} e
h#S11

=1+ ¢ +max{C{"} — ¢
=1+ e+ maz{e} — ¢
=l+ete—ce

=1+e€

= Lorsque le choix arbitraire du nceud le plus lent slow; de la trajectoire P; de vy, est porté sur
son premier neeud first; = ESi, alors son instant de départ au plus tard est W' (¢) & 1 ps.

Car, puisque la durée de transmission C; = € de v; tend vers 0, lir% Wt (t) = lir%(l +e€) =1pus.
e— e—

RECAPITULATIF : En comparant les instants de départ obtenus dans les deux cas d’études
(a) et (b) précédents, nous observons que le choix du nceud le plus lent dans la méthode des
trajectoires est un élément important dans le calcul des délais de bout en bout lorsque les
nceuds fonctionnement tous a la méme vitesse. Ce choix peut introduire un pessimisme allant
du simple au double. La cause de ce pessimisme provient de la non prise en compte dans le
terme (3.5) page 58, des flux qui quittent la trajectoire P; du flux étudié. Le choix arbitraire
de slow; en est la cause. Sur 'exemple précédent, le flux vy quitte v aprés ES;. Ainsi, lorsque
slow; = S11, U'interférence des trames pivots est comptabilisée uniquement sur ES; (voir calcul
cas (a)). Alors que lorsque slow; = ESji, cette interférence est comptabilisée uniquement sur
S11 (voir calcul cas (b)). Mais, comme I"unique flux traversant a la fois les nceuds ES) et Sy de
la trajectoire Py étudié est vy, il est le seul & pouvoir générer la trame jouant le réle de pivot.
D’ou la comptabilisation exact advient lorsque slow; = ES; et non lorsque slow; = Si;.

A.1.1.b 2éme configuration illustrant le pessimisme

L’inverse de 'exemple avec la non prise en compte des flux rejoignant la trajectoire P; du flux
étudié, combiné au choix arbitraire du nceud slow; introduit également du pessimisme dans le
délai de bout en bout. Considérons la configuration AFDX dépeinte par la figure A.2. Elle est
constituée de trois E/S ES; & ES;3, un commutateur S; et de deux flux v; et vy. Le flux vy
rejoint vy sur S; et a pour chemin Py = {ES,, S} selon le modéle réseau de la méthode des
trajectoires, alors que v; est tel que Py = {ES), S1}.

Les caractéristiques des flux sont les mémes, données dans le tableau A.1. Nous allons montrer
dans ce cas, qu’avec les mémes caractéristiques des flux, on obtient les résultats inverses du
précédent exemple.
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v
ES; CO—1—) ViV

v, Agl é@ ES3
ps,(O—22 ]

FIGURE A.2 — Configuration 2 illustrant le pessimisme

La formule de calcul de I'instant de départ VVIS1 (t) de vy sur S; est la méme que celle exposée
dans la section précédente. Nous évaluons maintenant cet instant de départ au plus tard par
rapport au choix de slow;.

a) slow; = last; = 54

W) =1+e+ > (Pearx{c;}) —€
he{ESy;51} Ik
h#51
=1+ € + maz{CF} — ¢
=1+ e+ maz{e} —¢
=l+ete—c¢

=1+e€

= Lorsque le choix arbitraire du nceud le plus lent slow; sur la trajectoire P; de vy, est porté

sur son dernier nceud last; = Sy, alors son instant de départ au plus tard est I/Vls1 (t) ~ 1ps.

En effet, la durée de transmission C; = € du flux v; tend vers 0, lin& Wot(t) = liné(l +e) =1 pus.
e— e—

b) slow; = first; = ES;

Wo(t) =1+€+ Z (max{C’f}) —€
he{ES1;S1} I
h#5,

=1+ ¢+ maz{CF"; 05} — €
=1+ e+ maz{e; 1} —¢
=l+e+1—c¢

=2

= De méme, lorsque le choix arbitraire du nceud le plus lent slow; sur la trajectoire P; de

vy, est porté sur son premier noeud first; = ESy, alors son instant de départ au plus tard
Wat(t) =2
1 HS.
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RECAPITULATIF : De méme, en comparant les instants de départ obtenus dans les deux
cas d’études (a) et (b) précédents, on observe une fois de plus I'impact du choix du neceud le
plus lent. Ce choix peut introduire un pessimisme allant du simple au double. Dans ce cas
précis, la cause de ce pessimisme provient de la non prise en compte dans le terme (3.5), des
flux qui rejoignent la trajectoire P; du flux étudié. Le choix arbitraire de slow; en est la cause.
Sur I'exemple précédent, le flux vy rejoint vy sur S;. Ainsi, lorsque slow; = 57, I'interférence
des trames pivots est comptabilisée uniquement sur E.S; (voir calcul cas (a)). Alors que lorsque
slow; = ESy, cette interférence est comptabilisée uniquement sur S; (voir calcul cas (b)). Mais,
comme 'unique flux traversant a la fois les nceuds ES; et S de la trajectoire P; étudié est vy,
il est le seul a pouvoir générer la trame jouant le role de pivot. D’ol la comptabilisation exacte
advient (a 'inverse de I'autre exemple) lorsque slow; = S; et non lorsque slow; = ES;.

A.1.2 Amélioration du pessimisme dans ’évaluation des trames pi-
vots

Nous pouvons réduire le pessimisme généré dans ’évaluation de I'interférence des trames pivots.
Ce choix doit étre unique et minimiser le pessimisme engendré pour toutes les configurations.
Une trame pivot entre h et h 4+ 1 est présent sur ces deux nceuds consécutifs. Ainsi, au lieu de
considérer

h
> (marx {c] })
heP;
h#last;
il suffit de prendre :

> (e ) )

heP;
h#last;

Avec un parcours topologique de first; vers last; sur la trajectoire P; étudiée.

A.2 Conclusion

Dans les paragraphes précédents, nous avons proposé une solution permettant de réduire le
pessimisme de la méthode des trajectoires. Mais, étant donné que cette méthode comporte
actuellement des problémes d’optimisme, 1'utilité de cette contribution ne peut devenir intéres-
sante que si, et seulement si 'optimisme est corrigé de facon compatible.
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Notations

Liste récapitulative des notations utilisées dans le cadre de cette thése :

Fyrin o taille minimale d’une trame AFDX

Fyrae : taille maximale d’une trame AFDX

v; : un flux circulant dans le réseau

I' : ensemble des flux circulant dans le réseau

I';, : ensemble des flux traversant un nceud h

S : ensemble des nceuds du réseau

first; : premier noeud traversé par un flux v;

last; : dernier nceud traversé par un flux v;

P; : trajectoire allant de first; a last; suivi par le flux v;

P! : une portion de la trajectoire de v; allant de first; jusqu’au nceud h € P;

|P;| : longueur de la trajectoire P;

first; ; : premier nceud commun entre les flux v; et v;

last; j : dernier nceud commun entre les flux v; et v;

R" : débit du lien de sortie d’un nceud h

Ch : durée maximum de transmission d’une trame de v; sur un nceud h du réseau.
C; : durée maximum de transmission d’une trame de v; sur tout noeud du réseau.
T; : temps minimum entre deux émissions consécutives de v; sur son nceud source first;
L : délai de multiplexage et de propagation de toute trame sur le lien physique
E/S : End System

h

a? : instant d’arrivée d’une trame ¢ d’un flux v; sur le nceud h

bp" : période d’activité concernée par 1’étude de délai sur un noeud h

f(h) : premiére trame arrivée dans bp” (elle est aussi appelée trame de téte)

p(h — 1) : trame pivot entre les périodes d’activité bp"~! et bp"

Smin! : durée minimale subie par une trame de v; de son neeud source au nceud h

h

Smaz} : durée maximale subie par une trame de v; de son nceud source au nceud h
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— W/ (t) : instant de départ au plus tard d’une trame i (générée a l'instant t) de v; sur le nceud
h

— R;(t) : borne supérieure sur le délai de bout en bout d’une trame de v; générée a l'instant ¢

— R; : borne supérieure sur le pire delai de bout en bout du flux v;

— M : instant de début de I'intervalle d’estimation d’interférence de la trame i sur le nceud h

— t+ Smax? : instant d’arrivée au plus tard de la trame i sur le nceud h

— t+ A;; : longueur de l'intervalle sur first; dans lequel les trames de v; générées retardent
la trame ¢ étudiée sur sa trajectoire

— Slow; : neeud le plus lent sur la trajectoire P; du flux v;

— B; : borne des instants t a tester pour le calcul du pire délai de bout en bout du flux v;

— Bl : borne des instants t & tester pour le calcul du pire délai de bout en bout du flux v; sur
sa portion de trajectoire P! s’arrétant au noeud h

— IP" : lien d’entrée numéro x du nceud h

— OP" : lien de sortie du nceud h

— kp, + 1 : nombre total de liens d’entrée d’un nocud h

— Al(t) : durée dans la période d’activité bp" n’entrant pas dans la comptabilisation du délai
subi par la trame i (générée a I'instant ¢) sur le noeud h

— R : débit de 10 ou 100 Mbps sur le lien de sortie d'un E/S ou d’un commutateur

— Yrp(t) : courbe d’arrivée a un instant ¢ d’un flux ayant un débit r et une taille maximale de
trame de b bits (Network Calculus)

— Brr(t) : courbe de service & un instant ¢ d’un élément réseau (E/S ou commutateur) ayant
un débit de R et attendant au maximum 7 us avant de transmettre une trame (Network
Calculus)

— h(a, ) : distance horizontale maximale entre v, (t) et Srr(t) permettant de déterminer le
délai d’attente pire cas d’un flux sur un élément réseau par le Network Calculus

— v(w, B) @ distance verticale maximale entre 7, ,(t) et Sgr(t) permettant de déterminer 'ar-
riéré de travail pire cas de la file d’attente du port de sortie d’'un élément réseau par le
Network Calculus

— dg : égal a h(a, B), il correspond au délai local subi sur un nceud S par le Network Calculus

— Bklgs : égal a v(a, ), il correspond au pire arriéré de travail subi sur un nceud S par le
Network Calculus

— 7; : une tache dans un systéme de flowshop

— R;(0) : plus petit temps de réponse de 7; dans le systéme de flowshop de permutation o

— Bklgh : pire arriéré de travail calculé par la méthode FA pour un flux v; sur un nceud h

— W"(t) : fonction cumulative de l'arriéré de travail généré par tous les flux traversant un
neeud h sur un intervalle de longueur ¢

— RBF!Mt) : c’est la request bound function d’un flux v; sur un intervalle de longueur ¢ d’un
noeud h

— fi1 @ derniére trame considérée par la méthode FA comme arrivant dans l'intervalle de
longueur o

i
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al : longueur de l'intervalle sur A dans lequel les arrivées de trames de v; sont non périodiques
JI' = Smax! — Sminl : gigue d’arrivée maximale de v; sur h

BP" : longueur maximale de la période d’activité sur h lorsque les flux sont périodiques
B" : borne sur les longueurs des intervalles a tester sur h pour calculer Bklg!

O" : ordre d’un nceud h dans le réseau

|h;| : nombre de noeuds entre first; et h dans la trajectoire P; du flux v;

155



ANNEXE . NOTATIONS

156



Accronymes

Liste récapitulative des différents accronymes utilisés dans le cadre de cette thése :

— AFDX : Avionics Full Duplex Switched Ethernet

— ADCN : Aircraft Data Communication Network

— ARINC : Aeronotical Radio Inc.

— APEX : Application/Executive

— BAG : Bandwidth Allocation Gap

— CAN : Controller Area Network

— CPIOM : Core Processing Input Output Module

— CSMA/CA : Carrier Sense Multiple Acces with Collision Avoidance
— CSMA/CD : Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
— CSV : Comma Separated Value

— DAL : Design Assurance Level

— DAIS : Digital Avionics Information System

— FA : Forward end-to-end delays Analysis

— FIFO : First In, First Out

— FP/EDF : Fixed Priority / Earliest Deadline First

— FP/FIFO : Fixed Priority / First In, First Out

— GPS : Generalized Processor Sharing

— GWM : GateWay Module

— IOM : Input Output Module

— JDK : Java Development Kit

— LRU : Line Replaceable Unit

— IMA : Integrated Modular Avionic (en frangais, Avionique Modulaire Intégrée)
— Mbps : Méga bits par seconde

— MT : Méthode des Trajectoires

— NC : Network Calculus
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— NCSS : Network Calculus Sans Sérialisation

— PAMELA : Process for Advanced Management of End of life Aircraft

— VICTORIA : Validation platform for Integration of standard Components, Technologies and
tools in an Open, modulaR and Improved Aircraft electronic system

— LRM : Line Replaceable Module

— TDMA : Time Division Multiple Access

— VL : Virtual Link
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Résumé

Les systémes avioniques sont soumis & de fortes contraintes de criticité et de temps réel. Pour certifier de tels
systémes, il est nécessaire de calculer une borne supérieure du délai de bout en bout de chaque message transmis
dans le réseau. Cette thése se focalise principalement sur I'étude des systémes avioniques civils utilisant le réseau
AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet), qui a été par exemple introduit dans Parchitecture de I’Airbus
A380.

Dans ce contexte, nous nous sommes focalisés sur le calcul des délais de bout en bout des messages circulant dans
le réseau. Parmi les méthodes existantes, nous nous sommes intéressés a la méthode des trajectoires proposée
dans la littérature. Cette méthode permet de calculer des bornes supérieures du temps de traversée des messages
dans les nceuds d’un réseau AFDX. Notre premiére contribution a été de démontrer que cette méthode peut
calculer des délais bout en bout optimistes. Cette méthode ne peut donc pas sans modification étre utilisée pour
valider les délais de bout en bout des messages transmis dans ’AFDX. Malgré I'identification des problémes au
sein de la méthode des trajectoires, il ne nous apparait pas simple d’apporter une correction aux problémes mis
en évidence. Dans un deuxiéme temps, nous avons proposé une nouvelle approche pour calculer ces délais qui
repose sur la caractérisation pire cas du trafic que peut rencontrer un paquet, sur chaque nceud.

Mots-clés : Systéme temps réel, Réseau AFDX, Validation temporelle, Délai de communication de bout en
bout.

Abstract

Avionics systems are subject to hard real-time constrainst and criticality. To certify these systems, it is neccessary
to compute the upper bound of the end-to-end delay of each message transmitted in the network. In this thesis,
we mainly focus on civils avionics systems that use AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet) network
and that has been introduced in the Airbus A380 architecture.

In this context, we focus in the computation of the end-to-end delays of messages crossing the network. Among
the existing methods, we interested in the trajectory approach precedently proposed by researchers. The goal of
this method is to compute end-to-end delay upper bounds of messages in the nodes of AFDX network. As a first
contribution, we prove that the end-to-end delays computed by this method can be optimistic. This means that
without any modification, it cannot be used to validate transmission end-to-end delays for the AFDX. Despite
the identification of these optimistic problems in the trajectory approach, a solution to remove them seems not
to be simple from our point of view. Hence, as a second contribution, we propose a new approach to compute
these delays based on the characterization of the worst-case traffic encountered by a packet on each crossed
node.

Keywords : real-time system, AFDX network, temporal validation, end-to-end communication delay.
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