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CHAPITRE 1

Introduction et problématique

Sommaire
1.1  Evolution des réseaux avioniques emMDarqUES...............eeveeeeeeeeeeeeeenninnnnns 18
1.3 Le plan de I'EtUAE ......uvueeee e 19

Contexte de I'étude

Les travaux présentés, portent sur I'étude deopaences temps réel d'un réseau
Ethernet commuté dans un contexte d’applicationsniayues. Les probléemes
traités dans cette étude permettent I'évaluatieprformances du réseau AFDX
(Avionics Full Duplex).

Le premier chapitre présente le contexte de ceaura La premiere section retrace
I'évolution des architectures des systemes avi@sgla nouvelle norme de réseau
AFDX et les problémes posés. Dans la deuxiemewsenbus présentons le plan de
cette these.
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1.1 Evolution des réseaux avioniques embarqués

évolutions importantes dues essentiellement a targation de la complexité des

systemes embarqués, en terme d’accroissement doreate fonctions intégrées et
donc des connexions entre ces fonctions. Ces pnaisiede maitrise de la complexité
peuvent tirer partie des évolutions technologiqbasées sur la notion d’architecture
modulaire (qui vise un partage accru des ressoutedsaitement et de communication),
mais la croissance du nombre de communicationsi paiihts est telle que la mise en
ceuvre de réseaux embarqués constitue un des engenrs des architectures de nouvelle
génération.
Différentes propositions de bus de communicatiooragues ont été faites en particulier
dans le cadre de 'ARINC qui est I'organisme denmalisation pour les architectures
avioniques civiles. Cependant, la plupart de cepgsitions reposent sur des moyens de
communications assez anciens, comme les Bus ARIRZ qui sont des bus mono-
émetteurs mais de performances limitées (100 kbitg/i ne répondent pas aux demandes
des avionneurs actuels, méme s’ils sont d'une siitiplet d’'une fiabilité importante. En
plus de la limitation des capacités, le contextenorémetteur de ces bus empéche la
croissance des systemes avioniques du fait queysésmes integrent des applications et
des liaisons de plus en plus maillées et renfstc€eci conduit a une augmentation des
interconnexions entre les différents équipementgaetconséquent une augmentation en
nombre et en volume des bus utilisés, ce qui ne@neppas convenablement aux
contraintes strictes en volume et en poids degesyegt avioniques.
Une autre proposition de bus de communication agien par Boeing consiste a
embarquer des bus ARINC 629 dans le cockpit du @& bus sont multi-émetteurs avec
des performances bien meilleures (2 Mbps jusquGutitisateurs). Cette amélioration des
bus avioniques prend en compte les contraintes @errdinisme et du temps reéel
spécifigues a des applications avioniques, direetdmau niveau des techniques de
multiplexage temporel proposées. Mais cette tedumln’est plus considérée comme
solution satisfaisante au probleme de I'évolutian tchfic dans les réseaux avioniques
civils en raison du colt global de sa mise en ceuvre
L’évolution des techniques des réseaux locaux dasimission de données (Ethernet
commuté, ATM, ...) a permis dapporter de nouvell&ponses aux avionneurs et
d’envisager leur utilisation dans ce contexte, méinke caractere non-déterministe des
réseaux commutés doit étre compenseé par des hgestiiértes, notamment sur les trafics
d’entrée du réseau. La solution retenue par Aingbosr la nouvelle génération A 380
consiste a réutiliser les bases de I'Ethernet com@mGette technologie permet une
réutilisation d’outils de développement et de cosgmds matériels existant pour laquelle il
existe une longue expérience industrielle, ce qumgt d’avoir une bonne confiance en
fiabilité du matériel et sur la facilité de sa ntaimance. Cette solution est alors
standardisée avec la norme ARINC 664 en Ethernstnudé Full Duplex, 'AFDX
(Avionics Full DupleX pour adapter les protocoles standards au cenetonautique.
L'Ethernet commuté est ainsi mis en application ro@marchitecture de communication
pour les systéemes avioniques.
Cependant, cette technologie utilisée comme axthite de communication ne comporte
pas de mécanismes internes permettant d’assureleqéseau offrira bien la qualité de
service requise, qui comprend entre autres unadatenaitrisée, ainsi que I'absence de
perte de trames par congestion. En effet, les cdatewrs prescrits par la norme ARINC

I es architectures des réseaux embarqués avionigquesissent actuellement des
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664 sont conformes a la norme IEEE 802.1D, avegelss) il est possible de perdre des
trames. En effet, le probleme se situe alors aganivdes commutateurs, ou les différents
flux vont entrer en compétition pour l'utilisatiates ressources du commutateur. En effet,
les confluences de trafic sont potentiellement cegide non-déterminisme des latences de
traversée du réseau et peuvent provoquer des dmmgesdes ports de sortie de
commutateurs. Afin de répondre a ce probléeme deddtegrminisme dans le réseau AFDX,
plusieurs méthodes d’analyse des propriétés terttg®rdes moyens de communication
(latence, débit, gigue, ...) ont été employées. @awieres qui tentent de vérifier les
contraintes temporelles dans le réseau permetertiodner les délais de traversée du
réseau avec des hypothéses souvent pessimistes. &fous retenu une approche par
simulation qui a pour objectif d’obtenir une dibtrtion des latences et de mieux
comprendre le comportement moyen du réseau.

1.3 Le plan de I'étude

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons lemsgs&ionique étudié, c'est-a-dire le
systeme ADCN, basé sur la technologie réseau ARIEXréseau est celui mise en ceuvre
pour I'Airbus A380, et s’inscrit dans le cadre déseaux déterministes décrits par la
norme ARINC 664. Nous montrons en quoi l'utilisatide ce nouveau type de réseau
entraine de nouveaux problemes vis-a-vis du cami@bnique. On reléve ainsi le besoin
d’étudier que le réseau offre bien la qualité deise requise. Afin de répondre a cette
problématique, nous présenterons une rapide syntldes méthodes existantes qui
permettent 'analyse du réseau. Nous constatondeguméthodes d’analyse précédentes
ne permettent pas d’étudier le fonctionnement déetéseau mais seulement de borner
certaines valeurs pour des besoins de certificaioonique. Nous en déduisons qu'il est
important de mettre en place une méthode permett@awviluer les performances du
réseau avionique dans le contexte de trafic réelisNetenons I'approche par simulation
pour I'évaluation des délais de bout en bout etmibieur distribution.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons taaltait les parametres caractérisant les
flux de VLs afin de définir les hypothéses a coésad lors de la construction du modele de
simulation, et de déterminer les scénarii de sittaflaqui permettent I'analyse des délais.
Ensuite, nous développons un modele de simulatsé Bur une modélisation en éléments
simples du réseau avionique. Cependant, la motiéhisdes trafics en entrée de ce réseau
conduit & un espace de simulation trop complexérogt étendu (nombre de scénarii
possibles) pour une application industrielle réali’ou la nécessité de raffiner notre
méthode d’analyse, et de penser a réduire I'esgacka simulation, pour arriver a un
nombre de scénarii raisonnables.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons phssipistes permettant de limiter le
nombre de chemins en jeu et réduire I'espace demalation du réseau, pour obtenir une
répartition des délais de bout en bout d’un chedoinné. Nous nous intéressons alors a
exploiter la partie du réseau influant effectivetrsur I'analyse des délais d’'un VL donné.
Nous proposons une classification des chemins mostar le degré d’influence des VLs
sur un chemin d’'un VL donné. A la lumiére de cetissification, nous constatons que
nous pouvons écarter certains chemins d’'un VL,nGumt que tres peu d’influence, pour
évaluer la répartition des délais de bout en bautce VL. Ce qui conduit en effet a la
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réduction du nombre de scénarii possibles. Enfoysnmontrons qu’il est possible de
définir un modéle générique de simulation et aifsbtenir par simulation les répartitions
des délais de bout en bout pour la majorité desoisedu réseau avionique.

Dans le chapitre cing de la these, nous résumoine atude et ses contributions et nous
proposons différentes perspectives ultérieuresteagail.
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CHAPITRE 2

Le contexte de I’étude
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Dans ce chapitre, nous présentons brievement Isgersgs avioniques, leurs
spécificités et I'évolution de leurs architectur@iis nous détaillons le systeme
avionique que nous avons plus particulierement i€tudest-a-dire le systeme
ADCN (Aircraft Data Communication Network), reposanr la technologie réseau
AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet). Noabordons le probleme de
non déterminisme dans le réseau AFDX de fagon aneroen quoi l'utilisation de
ce nouveau type de réseau entraine de nouveauleipred de qualité de service
dans un contexte avionique.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons les peles méthodes existantes qui
permettent I'analyse de réseaux. Nous insistontedoesoin de mettre en place une
meéthode permettant d’évaluer les performances skaréavionique AFDX dans le
contexte de trafic réel. Nous retenons I'approche ggmulation pour I'évaluation
des délais de bout en bout et I'obtention de laidigion de ces délais.
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2.1 Evolution des systémes avioniques

calculateurs, bus, capteurs, actionneurs définiss@s systemes réalisant les
"fonctions-avion", et respectant des contrainteapteréel et des contraintes de
criticité [DO-178B] [ARP4754]. Cet ensemble a péamction de :
= traiter les informations produites par les divaeapteurs,
= présenter aux pilotes les informations sous unadarohérente et adaptée,
= calculer les ordres de commande selon les loisidéfi

= et enfin, réaliser de nombreuses autres fonctigastatrait au contréle du trafic
aérien, au confort des passagers et a la gestidm giEnération et de la distribution
électrique a bord, etc.

I e systeme avionique [SMcGraw93] [AvHand] est uneemde de logiciels,

Aujourd’hui, un aéronef de l'aviation civile peuhl@arquer jusqu'a 500 kg d'avionique,
autant de céablage, occupant plusieurs meétres ctdr@enant une centaine de boitiers
électroniques. Or il est attendu pour les proclmiaenées, une trés forte demande en
termes de nouvelles fonctionnalités a installerocadb On peut ainsi voir venir une
complexité grandissante des systémes de l'avion.

Cette augmentation de complexité n’avait pas jusquésent engendré de conséquences
sur les communications des systémes avionique.llygap des systémes utilisaient des
liens de communication spécifiques, adaptés a lexigences particulieres et mises en
place pour répondre a leurs besoins temporelsailanrs, I'apparition des technologies
numeérigues en aéronautique s’est traduite par leérgésation des communications
numérigues embarquées qui sont essentiellemerduwetypes :

- Les communications qui sont dédiées au contrOlgroeessus sont associées a des
systemes d'échantillonnage de valeurs analogiguegles (comme la vitesse,
l'altitude, Il'attitude, I'orientation ...) et fonctiment généralement dans un mode
d'émission simple, aucune réponse n'est attendme dula transmission d'une
donnée (pas d’acquittement des transmissions).

- Les systémes dinformation embarqués qui sont beasé@s des échanges
d'informations plus complexes, impliquant généraeim des données plus
structurées (un plan de vol, une liste de passagaescarte, météo ...) dans une
logique d'échange d'informations (au moins un dtgruent de réception). Compte
tenu des données échangées, les besoins en basdmtpasont généralement plus
importants par rapport aux systemes de contrdle.

Par ailleurs, les contraintes techniques de comeation different suivant le type de
systéme. Les systemes de contrdle présentent ddsaiotes temporelles (temps de
transmission), des contraintes d'intégrité et dpahibilité. La stabilité du vol peut en effet
dépendre du bon fonctionnement de la transmis§iaoe a ces contraintes, les principes
de mise en ceuvre sont également stricts : pas sduee partagée (chague source
d'information se voit attribuer une ligne de comication dédiée), I'émetteur ne connait
pas le (ou les) récepteur(s), et enfin il n'y a gassynchronisation temporelle entre les
deux. Pour répondre a ces besoins, la norme ARIRECa4été largement utilisée. Dans
cette norme, chaque ligne physique de communicgiimsede un émetteur et un seul et
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est connectée a tous les systemes souhaitant netzedonnée transmise. Chaque donnée
est identifiée par un label (protégée par une @aritt émise sur le support selon sa
périodicité de rafraichement.

Dans le contexte des systemes d'information, lesibg sont généralement différents. La
transmission doit étre acquittée. Le délai de trassion n'est généralement pas critique et
des messages peuvent étre ré-émis si besoin. mamdre a ces besoins, les générations
précédentes de systemes embarqués aéronautiguEmtsadaptées, mais en utilisant
toujours la norme ARINC 429. Celle-ci a été « adapt> pour incorporer des
acquittements (A429 Williamsburg).

Au final, la complexité croissante des équipememtsharqués limite les possibilités

d'évolution. De maniere générale, a l'instar ddolade Moore pour la puissance des

processeurs, on a établi [CC93] que la complex@ggystémes avionigues double tous les
5 ans. Cependant, I'évolution du marché aéronautmuconduit a une pression plus

importante pour la réduction des colts, notammenix diés a ces électroniques de
communication spécifiques (le systeme avioniqueespond a 30% du codt total d’'un

appareil civil) [M99]. Ainsi, la notion de I'aviogue modulaire vise la réutilisation et le

partage de ressources de traitement et de comntionicet a comme objectifs :

- latransmission de données avec de fortes corgsaiatmporelles,

- lafiabilité des échanges d'information suivanniedéle client/serveur,

- la réduction des codts par la réutilisation de cosapts commerciaux «sur
étagere» mais avec des contraintes de certification

Ainsi, aprés ce rapide apercu de I'évolution deshrelogies aéronautiques et des
nouveaux besoins du marché, nous présentons brwdes architectures des systémes
avionigues modulaires.

2.1.1 Architectures des systemes Avioniques

Le concept de l'avionique nouvelle, ou avionique dolaire intégrée repose sur
I'existence, dans un avion, des sous-systemes cdmsysteme du train d’atterrissage, le
systeme du fuel, celui des commandes de vol ...etelfid].

En avionique classique, les équipements sont igépdans tout I'avion a proximité des
sous systémes qu’ils commandent. Tous ces équipisrsent reliés entre eux et au cockpit
d’ou proviennent les commandes. L'inconvénient mmajge ce modele est le poids du
cablage tres élevé et aussi les colts des équiperteviron 40% du colt d’'un avion).
Contrairement a l'avionique classique (jusqu’a tiAis A340), I'avionique nouvelle
partage les ressources de calcul et de commumcadte but principal est de réduire les
ressources matérielles, de limiter les types dsa@lectroniques des systemes avioniques
et de les rassembler dans différents endroits tiétans I'avion afin de réduire également

le poids du cablage.

De nombreuses caractéristiques physiques et astrides (distribution, asynchronisme,
utilisation de ressources de traitement et/ou dentonication partagées, etc.) ont un
impact aussi sur la conception et les performadessystemes embarqués.

Les systémes avionigues sont soumis également éodé&sintes tres strictes pour garantir
la sOreté de leur fonctionnement puisque la moimtifaillance d’un équipement classée
critique implique des conséquences catastrophiques.systemes avioniques sont trés
exigeants en termes de contraintes temps réelestride complexité limitée, de taille, de
volume et de poids assez réduits. lls doivent etreogupporter les conditions de
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fonctionnement délicate (température, pression, ratitn, chocs, environnement
électromagnétique).

Flight
Control

Cockpit

Network A Switch

[ | Network B Switch
Fuel&LG

LRU / LRM

Figure 1: Réseau embarqué avionique

La nouvelle génération des systémes embarquésl’péuwnautique civile s’appuie sur le
concept d’architecture modulaire intégrée IMA (breged Modular Avionics) [KOO04].
L'avionique nouvelle, destinée aux futurs avionsadamille AIRBUS, est donc introduite
pour résoudre les problemes inhérents a I'évolutienl'avionique classique. Cette
avionique est basée sur une architecture de typstetaes”, toujours distribuée
physiquement a travers l'avion [DS01]. La nouveajt&lle apporte se présente sous la
forme d'une modularisation et d'une standardisatienla plate-forme matérielle ou
s'exécutent les mémes fonctions de l'avioniquesicjas. Cette architecture est composée
de calculateurs partagés et connectés entre eusnpggseau de communication partage.
Ce réseau est composé de bus numériques, de plass@Eateways) et de modules qui
communiquent via des switches. L'IMA se rapprochagystéme informatique actuel ou
sont définies les ressources de mémoire, de cattude communication, qui seront
partagées par plusieurs applications et accomglites différentes fonctions du systeme
avionique.

L’avantage de I'IMA se manifeste par I'adaptabildé cette architecture, en termes de
modularité (il est possible de reconfigurer un appapour l'adapter a la mission
envisagée), et de maintenance (grace a la stasdtodi des cartes). Or ['utilisation de
composants électroniques de nouvelle génératiormgierd’'une part, de réduire
I'encombrement et le poids de ces systemes emlsgrquél’autre part, d’améliorer leurs
performances. Ainsi une telle architecture offree uplate-forme homogéne pour le
développement et lI'intégration de fonctions avioeis;

L’aspect mécanique de ces systemes se présentalgémeént sous la forme d’'un chassis
hote muni d’'une interconnexion de type fond de @amecevant les différents modules qui
renferment les fonctions électroniques. Cette cotme mécanique permet d’'une part, de
réduire les codts de fabrication pour I'équipenmamgit d’autre part, de réduire les colts de
maintenance pour l'avionneur.

L'architecture physique est décrite par la normdéN{aR651 [ARI651]. Les ressources sont
regroupées dans des modules génériques appelés(LR® Replaceable Module), qui
sont a leur tour regroupés dans des étageres [DP@9Bommunication au sein de ces
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étageres étant réalisée avec des bus spéciauxalgénént du type ARINC 659 [ARI659].
Les modules peuvent étre de trois types:

- Les modules cceurs sont ceux qui se chargent éeliggn des applications.

- Les modules d'entrée/sortie permettent la commtiaitavec des éléments ne
respectant pas l'architecture IMA.

- Les modules passerelles servent a la communicetive étageres.

L'architecture logicielle est décrite par la nordsBEX ("APplication/EXecutive™) qui
permet d'offrir aux applications une interface génée vers le systéme d'exploitation
[ARI653] [KOO04]. Le développement du logiciel eshsi rendu indépendant du matériel
sur lequel il sera exécuté, ce qui permet d'eneisdgs réductions de codt lors de la phase
de développement logiciel. La norme ARINC 653 dédeux modes de communication
sur les ports : «sampling» ou «queuing». En mod®bag, les couches basses du réseau
ne présentent aux applications que la derniérauvae la donnée, la plus «fraiche». Des
qu’'une nouvelle valeur de la donnée est recue, &lase I'ancienne. Ce mode est
particulierement approprié pour des applicationsaqi besoin de recevoir des données
périodiqguement. En mode queuing, les valeurs nemameffacées systématiqguement ; au
contraire, elles sont stockées et présentées dadsel de leur réception, jusqu’a ce que
I'application concernée ait eu le temps de les IBe mode est plus approprié pour des
transferts de données apériodiques, pour lesguett nécessaire que toutes les données
soient lues.

La tendance actuelle du secteur aéronautique efwvihilitaire est de s’orienter vers ces
systémes électroniques embarqués. Airbus et phgsggands partenaires ont proposé une
architecture avionique qui englobe tous les systethe réseau, depuis les systéemes de
contrble de l'appareil jusqu’aux systemes destiaés confort des passagers (projet
architecture ADCN) [VICT]. Le réseau avionique giblole ’'A380, est un exemple de ce
type d’architecture, intitulée IME (Integrated Mdalu Electronics). Au sein de cette
architecture IME, les systemes essentiels sergroupés dans un réseau protégé du «
monde ouvert », et qui possedera une architeceitgpek IMA. Comme cette architecture
IMA n'impose pas de moyen de communication spéedigentre ses différents
composants, Airbus a choisi pour ’'A380 d'utilidartechnologie de I'Ethernet Commuté
Full-Duplex [HPO1].

2.2 Le Réseau avionique adopté : Le réseau AFDX

L'AFDX (Avionics Full DupleX Switched Etherpetonstitue une des évolutions
technologiques majeures de Il'avionique de I'A38RIE%64.1]. En effet, pour la premiere
fois sur un avion de cette catégorie, l'avionigseagganisée autour d'un réseau Ethernet
redondant et fiabilisé.

Au moment des premieres définitions du standard AR&utour de 1999), les meilleurs

candidats semblaient étre la combinaison d'Ethesnde TCP/IP parmi les technologies
issues du marché de linformatique [DECO05] [FEL@5]ATM parmi les technologies

issues du monde des télécommunications. Les @itdeés pour les choix finaux furent les
contraintes spécifiques de l'aéronautique (sécupitgblemes temporels), l'arrivée de la
commutation sur Ethernet (inspirée d'ATM) et lal¢aidu marché de linformatique

généraliste face a celui des équipements de téhacmmation [ARI646]. Le choix s'est

donc porté sur la technologie Ethernet commutéen@ae full-duplex) [FCF-LAN].
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Speed (Bps) Frame Size (bit) Frames per second | Minimum of 429 buses
to map 100base Tx
ARINC 429 100 Khz (max) 36 2778 54
ETHERNET 100 Mhz 12304 812 NIA

Tableau 1: Comparaison entre bus ARINC 429 et ETHERET

L'utilisation de standards ouverts tel qu'Etheraetpermis de réduire les colts de
développement dans certains domaines. Notammeng, l[dalomaine de l'instrumentation
de laboratoire, des outils standard peuvent étlisagt sans avoir a développer des outils
spécifiques. Au niveau de la conception et du déppmment, il est également possible de
s'appuyer sur des données et une expertise préeis [DECO05] [FELO5]. Toutefois, ces
bénéfices sont limités par la nécessité, dans headwe aéronautique, de disposer de
composants éprouves et certifiés, que les comppsantmerciaux ne peuvent pas garantir
a priori. Certains équipements doivent donc étedigés spécifiquement pour le marché
aéronautique.

Dans le réseau Ethernet commuté, les seules oalligpossibles se situent au niveau des
liens point a point. Pour éviter de telles colligpla solution qui a été développée consiste
a utiliser des liens bidirectionnels, qui operegibs le mode Full Duplex prévu dans la
norme IEEE 802.3 [FCF-LAN]. Ce mode d'opération nécessite pas de retarder
I'émission d’'un message, ni méme d’écouter ou dmgiréa l'activité sur le medium
physique, puisqu’il n'y a pas de collision possible ce medium. Ceci implique donc que
I'utilisation de I'algorithme CSMA/CD n’est plus néssaire [JNTWO02].

On appelle ce type de réseau un réseau Ethernemwat@mFull Duplex [FCF-LAN]
[ARI664.7] qui prend en compte les contraintes termgel et de certification du monde
aéronautique [ARI664.2] [BREVO03]. En fait, I'utission dans un contexte embarqué
d’'une technologie développée pour un autre contextés contraignant nécessite un
certain « durcissement », c'est-a-dire une adaptatiix exigences aéronautiques. D'ou le
nom AFDX : Avionics Full DupleX switched Ethernetqui est la version avionique de
I'Ethernet commuté Full-Duplex [BT03] [AFS02], I'ABX est standardisé par la norme
ARINC 664 [ARI664.1] [ARI664.23] [ARI664.7]. La nare ARINC 664 couvre aussi
d'autres aspects, notamment la prise en compteeculté de besoins de confidentialité ou
l'utilisation d'IPv6 (la figure 2 situe 'AFDX darie cadre du modéle OSI).

Ces réseaux présentent I'avantage de ne plus mysd@adéterminisme quant au temps
d’acces au support physique, et de ne pas entrdénpertes de trames par collision (dans
le paragraphe 2.2.5 on montre qu’il est possikdealt des pertes de trames par congestion
au niveau des ports de sortie). Par rapport aweamssEthernet classiques, I'architecture
Ethernet commuté Full Duplex permet également liBeti des liens plus longs, comme
indiqué dans le paragraphe 29.4 de la norme IEEE38&n effet, il n’est plus nécessaire
d’écouter l'activité sur le lien physique, donclilaitation sur la longueur de celui-ci n'a
plus lieu détre. D’autre part, la topologie en iktopermet d’obtenir de meilleures
performances en terme de débit pour chacune d@ésnst@onnectées, puisqu’il n'y a plus
de perte de bande passante due aux collisionamest

Au dela de la difficulté technique d'une premiéelisaren ceuvre a grande échelle, I'AFDX
ouvre les portes a une nouvelle approche systéndqu&@vionique et a l'introduction de
technologies du monde « ouvert » (lorsque cela sems par rapport a la sécurité du vol).
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Cette tendance se manifeste notamment par I'adopgt®FDX par Airbus sur son nouvel
avion A380 ou également dans le futur avion mi&ah400M, ainsi que I'assentiment de
Boeing pour ce nouveau standard [AFDX-CES].

osl
e am— IETF;trgernet IEtI-EdE
Mondel
SHMF | | TFTP
Loplication Applicstion
Presentation
Sezsion
Transport TCRsUDP
Metwork I
Diata Link AFCI 1pacial Taaturas
a Link /Mo
IEEE £02.3
Physical connestion "Ethernet” IEEE 802.3 Etharnat Mac+ PHY
A429

Figure 2: L’AFDX sur I'échelle OSI

2.2.1 Description de la norme ARINC 664 et du domai  ne d’application

L’AFDX répond aux objectifs d'un systtme de commoation commun pour l'avionique
modulaire. C'est une norme basée sur des standarasts. Il fournit des moyens de
partage de ressources. Il fournit également desenwyobustes de ségrégation des flux
ainsi que le déterminisme et la disponibilité regquinotamment du point de vue des
contraintes de certification. La plupart des fomesi spécifiques a 'AFDX (notamment par
rapport a Ethernet) sont concentrées au niveaa liison des données.

L’AFDX repose donc sur le principe d'un réseau HEtBe commuté. Ce dernier est
construit avec des équipements terminaux chargd®méssion ou de la réception des
données et s’organisent autour des commutateurgéshdu transport des données.

La norme ARINC permet alors a toute la communaétéreautique de réaliser des gains
économiques liés a la réutilisation, sans pour rdutaompromettre les critéres de
performance trés stricts de certaines applica@m@niques. Parmi les standards qui seront
adaptés, on retrouve principalement I'lEEE 80288(2.3], 802.1D [IE802.1], et IP
[IETF]. La norme décrit I'architecture globale du systerefarmation embarqué dans un
aéronef, et montre notamment comment intégrer é@saux supportant des applications
critiqgues (liées au contréle de I'appareil), d'astrréseaux supportant des applications
essentielles (gestion de la cabine et des pas$aietss réseaux destinés au confort et a
I'occupation des passagers (cf. figure 3).

Le principal avantage de cette démarche est daifo@itoute I'industrie aéronautique un
standard permettant I'interopérabilité a l'intéri@t entre plusieurs réseaux embarglas.
norme suggére que dans le systeme avionique, pgatons devront étre regroupées en
domaines séparés, avec un domaine par niveau tdgterdes applications. On trouvera
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donc les applications critiques et essentiellesorggees au sein de domaines possédant un
réseau profilé ou déterministe, alors que les aafitins non essentielles seront dans un ou
plusieurs domaines possédant un réseau conformecee fa(;on ces applications
pourront réutiliser des logiciels du commerce, jauront pas a étre certifiés au sens du
DO-178B [DO-178B].

AFDX network

: Cpen
I
-.lia 1I:u 5 World
| HFDIR, VIR \.‘-\I{_:JM
|__HL_—E'.\.I.L':1
Lt s e SATOON
LECHEL

cormmunicaions || Surveillan
J s Foiter

Y

[|.L'~|uu|lu1|

I

. [ |18 -J Avionics

Server

l..‘ll.."..'lll'i_'i'l| centers  load managt fuel functions LG functons |:|
J .J Cabin

I'Ir- i server

Preumatics & Cabin funchions
CURTITC TS

Ethernet
wetwork

Figure 3: l'architecture globale du systéme d’infomation embarqué dans un aéronef
La conception du réseau de communication avionggti@insi standardisée comme suit:

- Application et systéme : les applications et lest@yes qu'utilise le réseau de
communication (transfert de fichier, terminal, gyse de calcul, ... etc.).

- Services : opérations de base fournies par legrdiftes couches du réseau aux
couches adjacentes.

- Protocoles : ensemble de régles qui normalisenfotanation des messages
échangés entre les différentes couches.

- Caractérisation globale du réseau : réseau ADCArcfaft Data Communication
System ) qui est le systtme de communication dppélgour ’A380, réseau
conforme aux normes IEEE 802.3, IETF ( Internet iB®gring Task Force) et
ARINC 664.

- Interopérabilité : considération de l'interopérabipour les deux types de réseaux :
conformes Compliant Networket profilés Profiled Networl. Le réseau conforme
renferme quelques restrictions concernant l'utilisa et les opérations tandis que
le réseau profilé renferme des inconséquences meafisation serrées.
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2.2.1.1 Restrictions imposées pour les réseaux profilés

On peut classer les restrictions imposées en taiisgories, dont la derniére ne concerne
gue les réseaux déterministes qui sont I'objetateerétude.

Configuration statique

La configuration du réseau doit étre statique éEmment connue avant le décollage. De
cette facon, on évite tous les problemes d’ingation de réseau, ainsi que
I'indéterminisme lié au temps de recherche dessadse des routes, etc. Ceci implique
entre autres que les tables de commutation (camelsmce adresse MAC de destination /
port(s) de sortie) doivent étre configurées statiment par l'intégrateur du systéme. La
norme suppose en effet que ces réseaux utilisadethnologie Ethernet commuté Full
Duplex, et que les équipements transmettront des f@e données vers plusieurs
destinations (caractere multicast). La commutasiera donc effectuée au niveau 2, sur la
base d’adresses de groupe des destinations. Dge ddssalgorithmes comme 'ARP, le
GMRP ou leSpanning treene sont pas nécessaires dans ce contexte et tidwen étre
désactivés.

Isolation des erreurs

De maniére générale, le réseau doit assurer uineomént des erreurs, c'est-a-dire qu’une
erreur locale ne doit pas se propager et détérieresmportement d’autres éléments. Ceci
implique par exemple un filtrage des trames dasséléments chargés de les relayer
(commutateurs notamment). Ce filtrage permet deprsmer les trames de longueur
incorrecte, ou corrompues (vérification du cham@B®@u dont la source ou la destination
ne sont pas identifiees. Une des conséquencesfdieage est que les éléments formant le
réseau ne doivent pas fonctionner en modatdhrough» mais bien en modestore and
forward », car les trames ne doivent étre relayées quedles sont valides. Une autre
conséguence est que le mode de communicatiormadcast» est interdit pour tous les
équipements.

Le réseau doit également isoler les flux de donhégauns des autres : cette exigence
oblige a insérer dans chaque trame un champ quiifidede maniére unique le flux auquel
elle appartient. Cette identification permet deliséa des opérations de contréle de la
bande passante, de vérification de l'ordre des dsanou de détecter des usurpations
d’identité. Si des commutateurs sont utilisés denséseau, la norme précise que le
phénomeéne de kead of line blocking> ne doit pas intervenir : si une trame doit étre
commutée vers plusieurs ports, et que I'un d'emm est bloqué, cela ne doit pas
empécher la commutation vers les autres, ce qudionan l'isolation des flux. Enfin, la
norme precise que le réseau doit implémenter utogote de surveillance du réseau, qui
permet de garder la trace de tous les événememtene les pertes de trames dans les
commutateurs.

Trafic maitrisé

La principale caractéristique des réseaux détestesiau sens de la norme ARINC 664 est
gue ce sont des réseaux qui garantissent une neert@ialité de service, qui doit étre
démontrée (cette qualité de service dépend desicapphs et est déterminée par
I'intégrateur du systeme). Or une telle preuve infEssible que si le trafic entrant dans le
réseau est connu et maitrisé. Cette exigenceafapécificité des réseaux déterministes :

-29.



Le contexte de I'étude

chaque source doit passer un « contrat de trafiee le réseau, et s’engager a le respecter;
de son coté le réseau doit mettre en place deediligp visant a surveiller que les sources
ne dépassent pas leur quota d’émission. Ainsgnestteurs de données doivent utiliser des
régulateurs de trafic, alors que les commutateoins posséder des « policiers » c'est-a-dire
des éléments qui rejetteront les trames en ex@sokme cite principalement le concept
de Virtual Link, utilisé par Airbus, que nous décrivons plus e@iment dans le
paragraphe 2.2.3 pour formaliser ce « contratafets.

2.2.2 La Structure du réseau AFDX

Globalement, le réseau est composé de commutateurssont les éléments clés de
I'architecture, et de producteurs/consommateurdah@ées, qui sont les applications. Pour
chaque application, I'équipement qui sert a se eomm au réseau, et qui gere la
communication avec les autres équipements du réeseanomme End SysteniBTO03]
[AFS02].

Les commutateurs permettent la ségrégation des garxun mécanisme de listes de
contréle d'acces (ACL) filtrant le trafic en foranti des adresses (Ethernet ou MAC)
impliquées, de maniere similaire aux premiéres @dinds defirewall IP du monde
Internet ou aux équipements actuels de ccoeur dauésgdin de répondre au besoin de
disponibilité du réseau, un réseau AFDX est physigent redondant : chaque équipement
terminal est capable d'émettre les messages surcd@aux différents vers des ensembles
indépendants de commutateurs capables d'assusedénx la transmission. La figure 4
montre un exemple de connexion erErel Systemgia un réseau AFDX redondant. Ainsi,
une interface d’urEnd Systemest composée de deux partitions pour les appimsii
chaque partition dispose d’'une adresse IEEND Systenfournit différents modes de
communication du point de vue avionique avec dgped de ports : Communication port
(Sampling or queuing modest SAP TFTP: Trivial File Transfer Protoc9gl

4 Réseau B 4
-
— Y

Figure 4: Redondance du réseau

2.2.3 La notion de Virtual Link

hY

Le réseau AFDX définit, conformément a 'ARINC 66dne notion de canaux de
communication virtuels. Le principal moyen de sé@gtén robuste des flux est ainsi
fourni par la réservation de bandes passantesvaawid'un canal de communication ou
VL (virtual link). Ces canaux sont associés a un émetteur et $iusted par des adresses
de multicast(diffusion) Ethernet, cf. figure 5. Les commutatepermettent la ségrégation
des flux par un mécanisme de listes de controkeé&®(ACL) filtrant le trafic en fonction
des adresses (Ethernet ou MAC), de maniére simitaix firewalls IP.
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‘ LRU
VL A

LRU

LRM LRU
C F

Figure 5: Les canaux de communications virtuels

L’avantage de cette notion est de contréler I'erdendes flux qui pénétrent dans le
réseau. Un mauvais comportement d'un flux ne dag puire aux autres flux, donc on
garantit une séparation des flux visant a « virseal» un bus avionigue classique pour
chaque flux, qui serait le seul flux a émettre (mé@metteur). Le concept de lien virtuel
permet alors de figer les communications entré&tggpements en configurant les routes et
les bandes passantes allouées aux liens virtuglsi, Ae flux formé par un lien virtuel est
assuré de ne pas étre perturbé par les autrepdhtxgeant les mémes liens physiques tout
au long de sa route dans le réseau.

D'autre part, le concept de lien virtuel permet;, pae gestion centralisée des flux, de
s'assurer que la somme des bandes passantes alénxekens virtuels sur un méme lien
physique ne dépasse pas les capacités de la tegiende celui-ci. En effet, chaque VL est
logiqguement isolé des autres. Ces flux sont alessabnnexions logiques d’échange entre
les différents équipements du réseau ou une sqegkaussi transmettre des flux vers
plusieurs destinations (Multicast). Le lien virtddl est ainsi vu comme un “tuyau” sur le
réseau, comme illustré sur la figure 6.

y 4 A\ 2
yAY 7 VaRe
| |
\/ ~ ~ k.
4> / VR
Ethernet data link Virtual y 4

Link

Figure 6: Flux de VLs multicasts

Afin de permettre la gestion des contraintes ten@a$ sur la transmission des données
(pour les systemes de contrdle), les VLs introdpiés I'AFDX sont associés a des
spécifications de bande passante (ou « contrat€es. spécifications incluent la taille
maximale des trames transmises et le temps miniraaotre chaque trame. Ces deux
parametres permettent alors d'évaluer la bandeap@ssnaximale autorisée pour un VL
particulier. Le respect du contrat est surveillé lgs commutateurs du réseau AFDX.
Ainsi, le déterminisme des communications et letréd@ des temps de transmission sont
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permis a la fois par le respect du contrat de bgraksante et par l'utilisation de la
commutation Ethernet qui évite les collisions e$ le-émissions (a contrario des
concentrateurs Ethernet des générations technolegjiprécédentes). En résume, un lien
virtuel est donc caractérisé par :

- un sens de transfert, le lien virtuel étant momreationnel,

- un équipement source unique,

- un identifiant unique (numéro et nom de VL),

- une ou plusieurs adresses de destination,

- une route empruntée pour rallier ces destinatimmghemin figé sur le réseau,

- une taille maximale et minimale d’une trame (es,hibtéesrsxet Snin),

- un temps minimum d’émission entre deux trames awises, appelé BAG
(Bandwidth Allocation Gap). Le BAG est donné pafdanule : BAG = 1 ms x'2
avec k entierde 0 a 7 ; soit 1 ms, 2 ms, 4 mss 8l ims, 32 ms, 64 ms, et 128 ms.

BAG BAG BAG
‘ ; ":‘ ]
e

Figure 7: lllustration du Bag

On voit que ces dernieres données permettent deirdéf bande passante maximale du
lien : il ne peut émettre au maximum qu’une traredaille maximale toutes les BAG. Son
débit maximal en bits par seconde, ngtést donc :

p = Snax/BAG

D’autre part, on peut aussi maitriser d’'une ceetdaton le trafic entrant et se propageant
dans le réseau. Globalement, I'utilisation des \drmet le calcul des latences de
transmission maximales nécessaires pour atteiedreldjectifs de certification du systeme
dans le contexte aéronautique. Dans la pratique,comduit également a sous-utiliser les
capacités du réseau Ethernet sous-jacent.

Enfin, un flux de données dans le réseau AFDX dssttifié avec un ensemble d’adresses
de ports UDP/TCP de destination, les adresses IBedignation, les adresses MAC de
destination et les connexions Ethernet physique&dd Systemde réception. Cela forme
une connexion de bout en bout.

2.2.4 Le commutateur AFDX

Le commutateur est I'équipement le plus importaamsdle réseau Ethernet commuté. La
norme qui définit ces équipements est la 802.1D8QHEL]. On y apprend qu’un
commutateur a trois roles preécis :

- relier et filtrer des trames [IE802.1p],
- tenir & jour les informations permettant de remglirble précédent,
- gérer ces informations et surveiller son fonctionast interne.
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La structure du commutateur AFDX selon le cahies dbarges aéronautique impose
guelques restrictions sur sa modélisation ainsidpgecaractérisations spécifiques liées a
son utilisation :

* Un besoin spécifie que le commutateur fonctionnenexle Full Duplex, c’est-a-
dire que I'émission et la réception en simultand gossibles sur chaque port.

* Le processus de forwarding doit étre indépendanpaitid’entrée de la trame, et
doit fonctionner selon le mode « store and forwagrde qui laisse supposer un
fonctionnement en deux temps : un premier consataé&éception de la trame et a
son traitement, suivi d’'un autre consacré a I'émissur le bon port de sortie.

* Une trame doit étre dirigée vers les bons portsaitée, et le fonctionnement de
ceux-ci est autonome: si un port ne peut émettnaiae, cela ne doit pas empécher
I’émission sur les autres ports.

Certains besoins du cahier des charges permeteatdtdrminer la valeur des délais, ou de
caractériser le fonctionnement des commutateurs:

* les commutateurs doivent avoir une politique deviserconservative (orientée
travail) : ils doivent émettre les trames au plits its ne doivent pas rester oisifs et
doivent émettre dés qu’une trame est en attente.

 Le processus de monitoring n’influe pas les tranges transitent par le
commutateur. Les seuls délais fixes seront don@dasréception et au traitement
des trames.

» Le filtrage des trames occasionne un délai inférge8ps.

* L’envoi des trames vers le bon port de sortie doca® lui aussi un délai inférieur
a 8ps.

Quant aux fonctions du commutateur, un commutakthernet 802.1D peut assumer
toutes les fonctions suivantes :

Filtrage des trames

Le commutateur doit vérifier la conformité de chaguwame qu’il recoit, selon trois
criteres :

* Longueur de la trame

» Intégrité de la trame : vérifiée grace a la méthaddssique du CRC.

e Adresse de destination de la trame : Elle doit @mecgistrée dans les tables du
commutateur comme étant une adresse valide.

Le commutateur doit éliminer toute trame non cam@®ra I'un de ces criteres, et en faire
mention dans son journal. Ces mesures permettéamneent de limiter I'influence d’une
défaillance d’'un élément sur le reste du réseau.
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Filtrage du trafic

Pour chaque VL, le commutateur doit s’assurer guadfic émis reste dans les limites
fixées par le concepteur du réseau. Pour ce fiairaplémente une horloge qui vérifie le
temps écoulé entre I'arrivée de deux trames. Staart de temps trop court s’est écoulé
depuis le passage de la derniére trame, la nouvellee est détruite. Ceci permet
notamment de bloquer les transmissions d’'un aboéfellant, qui émettrait sans cesse,
tout en étant transparent aux autres VL.

Retransmission des trames

Le commutateur doit regarder le nom du VL auqu@lagiient chaque trame arrivant, puis
le diriger vers le bon port de sortie. Ceci supplasprésence d’une table qui garantit la
correspondance entre les adresses et les numépostde

Monitoring

Le commutateur doit en permanence vérifier le bonctionnement de tous les liens
physiques qui le relient aux abonnés, ainsi que mopre fonctionnement. Il doit étre

capable de rendre compte de ce fonctionnementtartoment, notamment en répondant a
des requétes périodiques.

2.2.5 Le probléme de non déterminisme dans le résea u AFDX

Nous avons vu dans les paragraphes précédents’@padution de la complexité des
systémes avioniques a conduit les avionneurs gartile nouvelles architectures, et au
sein de ces architectures de nouveaux moyens degoitation.

Cependant, la technologie utilisée pour ces mogensommunication ne comporte pas de
mécanismes internes permettant d’assurer que éauésfirira bien la qualité de service
requise, qui comprend entre autres une latenceiséait ainsi que I'absence de perte de
trames par congestion. En effet, les commutatenascpts par la norme ARINC 664 sont
conformes a la norme IEEE 802.1D, avec lagueldstipossible de perdre des trames par
congestion. Ainsi, le probléme est décalé au nivé@al commutateurs, ou les différents
flux vont entrer en compétition pour l'utilisatiotles ressources du commutateur. Les
confluences de trafic sont potentiellement soudeeson-déterminisme:

» Des délais d’attente importants dus au stockage tdases dans les files
d’attente en sortie des commutateurs.

> Une congestion au niveau du port de sortie du caiatewr si trop de trafic se
dirigent a un instant donné vers un seul port. ecentrainer des pertes de
trames par débordement de ces files d’attenteaDeé@me maniére, des rafales
de trafic, dues a un encombrement passager d’urdparommutateur risquent a
leur tour d’encombrer le commutateur suivant, ce epiraine également des
pertes de trames.
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Probléme de congestion
Conséquences sules délais de travers
du réseau et les tailles des files d'attel
de sortie des commutateurs.

AN

—
=%

|

Figure 8: Le probléme de congestion

Deés lors, il est nécessaire d’étudier si une tediriration d’'une file d’attente pourrait se
produire dans le réseau, et le cas échéant svéaement apparait souvent dans le cas de
trafic réel dans le réseau.

D’autre part, le processus de certification impag@avionneur (qui est responsable de tout
I'appareil) de fournir aux autorités de certificatj laJAAen Europe, la preuve que chaque
fonction sera remplie conformément aux exigencesirées. Le systeme avionique est
bien entendu de niveau critique, et doit étre dmrtfié suivant les criteres les plus stricts.
La complexité de I'ensemble du systeme rend ceggssas complexe. En accord avec les
autorités de certification, la démarche retenuetéadé certifier séparément le réseau,
moyen de communication entre les différents équegrem De cette facon, on sépare en
deux parties la complexité du probléme : d'une partjuestion d’exécution de taches
temps réel, d’autre part les problématiques de conmcation.

On voit ici qu'il est alors fondamental d’étudiede réseau offre bien la qualité de service
requise, qui comprend entre autres la satisfactemcontraintes temporelles (le temps de
séjour des trames, la gigue) ainsi que I'absengeede de trames par congestion.

Dans la suite, nous nous intéressons aux cardij@ds temporelles du réseau et plus
particulierement a I'évaluation des délais de lByubout.
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2.3 Méthodes d’évaluation de performances

Nous avons vu dans les paragraphes précédentsoefiugilisation du nouveau type du
réseau embargqué entraine de nouveaux problémegatité qle service dans un contexte
avionique.

2.3.1 Caractérisation du délai de bout en bout d’'un flux avionique

L’'un des points clés de cette étude est le déladbalé en bout des flux avioniques (les
VLs). Celui-ci dépend fortement de la charge désnéhts traversés par les difféerentes
trames du flux considéré. Nous allons donc carizetéle délai de bout en bout d’un flux
avionique, en nous appuyant sur le petit exempléadeure 9. Celui-ci comporte cing
End Systemd.es quatre premiers émettent chacun un VL de BA®Gs et de longueur de
trame 1000 octets. Tous les VLs sont a destinationinquiémeEnd SystemlLes quatre
VL partagent donc le port de sortie du commutateur.

ES 4 »

VL 4 Port de

sortie

ES 3 > )

VL3 Switch

» ES 5

ES 2 » VL

VL 2 12,34
ES1 >

VL1

Figure 9: Exemple d'un réseau

2.3.1.1 Le délai minimum

Un premier cas de figure illustré par la figure aPparait des lors que, a l'instant ou la
trame du VL considéré arrive sur le port de satticcommutateur, le lien de sortie associé
est libre. La trame n’attend donc pas. Le flux aiqoe subit alors le délai minimum de
bout en bout.

Port de sortie
de commutateur

i i E =
w2 0 O
wsd =
<_

Délai minimal

d’attente de la trame

Figure 10: lllustration du cas d'un délai minimum.
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Le délai minimum peut étre calculé en additionnded délais de traversée des
commutateurs et les délais de transmission sufidas [SMO06]. Plus précisément, la

valeur minimale\ du délai d’'une trame d’un VL donné est calculée [28F06-1]:

A = Ni- (K+St) + St

Ni :le nombre de commutateurs traversés par le VL,
K: une constante de temps qui correspond au déléitdee et aiguillage dans un
commutateur,
St : le temps de transmission d’une trame sur un lie@&pend de la capacité du
lien et de la taille de la trame :

St = Taille de la tramé Capacité du lien physique

2.3.1.2 Le délai maximum

Un second cas de figure, illustré par la figure ddparait dés lors que la trame du VL
considéré subit une attente maximale dans les diéssports de sortie des commutateurs.
Cela conduit au délai maximal de bout en bout peulVL. Dans le cas d'un seul
commutateur traversé, cette attente maximale afpparsque la trame du VL considéré (le
VL1 sur la figure 11) arrive sur le port de soiie méme instant qu'une trame de chacun
des autres VLs traversant le port (VL2, VL3 et \dur la figure 11) et se retrouve en fin
de file d’attente.

Port de sortie
de commutateur

VL1 |:|
vL2 [
’ _[HIT1
VL3 E] Délai maximal d’attente
! de la trame de VL1
VL4 [

Figure 11: Illustration du cas d'un délai maximum.

Dans le cas d’un VL traversant plusieurs commutatdas scenarii conduisent au délai
maximal sont le plus souvent tres difficiles a d®&ieer.

2.3.1.3 La distribution des délais

Pour une exploitation industrielle, il est impottde savoir ou se situe le délai réel entre la
valeur minimale et la valeur maximale. Pour celagst nécessaire de caractériser la
distribution des délais. Intuitivement, on peut gEmque le délai moyen dun VL
augmente avec la charge des ports de sortie gaiietse. Reprenons I'exemple de la
figure 9. Chacun des VLs occupe 2% du débit didgersur le lien de sortie (1000 octets
correspond a 8(is, dans une période de 4ms). La probabilité quaelts VLs entrent en
conflit sur le lien de sortie est donc tres faidins ce cas. Le délai de bout en bout sera
donc le plus souvent trés proche de sa valeur maieimLorsque la charge du lien
augmente, la probabilité de conflit augmente, eddmi s’éloigne de la valeur minimale.
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Pour un réseau de type AFDX assez faiblement chawvgés’attend a obtenir une
distribution des délais d’'un VL donné de la fornmégenté sur la figure 12 :

Distribution des délais

min max

Figure 12: La distribution des délais.

2.3.2 Approches envisageables pour la caractérisati  on des délais

Nous présentons plusieurs approches complémentaresl'étude des délais de bout en
bout et précisons pour chacune d’elles les résuiiaielle permet d’obtenir. Il ne s’agit pas

d'un panorama exhaustif, mais d’'une bréve présentates approches que nous avons
envisagées, compte tenu des contraintes d’'un réeapmmutateurs.

2.3.2.1 L'approche par calcul réseau (Network Calculus)

Le calcul réseau est une théorie déterministe vigdmorner les délais de traversée d’un
systeme composé de différents éléments informatidesy. réseau de commutateurs). Il
est constitué 'din ensemble de résultats qui ont été présenté€mparen 1989 [CZ91-1]
[CZ91-2], avant d’étre considérablement enrichis giautres auteurs (CHANG en 2000
[CSC2000] [CSC94] [CSC98]), (LE BOUDEC en 2001 [PAB[JYB-NC]). A partir d’'un
modele du réseau et des flux de données qui I'emigmt; le calcul réseau permet de
calculer des bornes supérieures sur les taillesilded’attentes et les délais locaux.

Cette théorie a été principalement proposée dansadiee de I'Internet avec IntServ
(Integrated Services) [BCS94]. Elle a égalementagigliquée dans des contextes autour
des réseaux Ethernet commuté [LHO04] [GRDO02] [JGU®]e est bien adaptée aux
contextes ou les flux d’entrée dans le réseaurgguiés.

Le calcul réseau s’appuie principalement sur ttbéoremes (fondés sur I'algebre Min-
Plus), qui prennent comme hypothése que, pour é@meit, on connait sa courbe de
service et I'ensemble des enveloppes des flux quitraversent [CZ95] [SCPS95]
[ACOR99] [FF02]. Ces théoremes permettent de lrppmur un élément donné, la taille
maximale de la file d’attente, le délai maximumisodr un flux donné et les enveloppes
des flux sortants. Il a été démontré que ces bqueasent étre atteintes dans le cas d'un
seul élément. En revanche, dans le cas d’'un résaaportant plusieurs éléments (e.qg.
plusieurs commutateurs), les bornes obtenues ssstrpistes.

Le calcul réseau permet donc de trouver, pour urddng, une borne supérieure de délai
de bout en bout [JGU04] [GFF03] [FFGO06]. Cette lrone peut étre atteinte que dans le
cas d’un seul commutateur. Dans le cas généralpelpeut pas étre atteinte.

Une étude précédente a fait I'objet de la thesd.GRIEU [JGUO4] qui a permis la
certification d'une configuration industrielle déseau AFDX en calculant une borne
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supérieure du délai de traversée du réseau etaillee max des files des commutateurs
(dimensionnement évitant les pertes de trame).

Cependant, la politigue de service appliquée eriesatu commutateur influe bien
evidemment sur le calcul de la borne. La modébsatie cette politique de service permet
d’affiner la borne [JGUO4].

D’autre part, des extensions stochastiques du Icaéseau [VBO03] [VB012] ont été
appliguées au contexte de 'AFDX. Elles ont perdesdériver une distribution des délais
pour un commutateur [RSFO7]. Il a été montré queeadistribution est pessimiste, mais
on constate que la probabilité d’atteindre la boobéenue par calcul réseaNetwork
Calculug déterministe est nulle.

Le véritable objectif du calcul réseau était doadalrnir des valeurs sur les tailles de files
d’attente ou les valeurs des délais dont on egfgétles bornent bien les valeurs réelles et
gu’elles ne seront jamais dépassées, méme dame leas envisageable. Pour ce faire, et
puisqu’il est extrémement difficile de déterminardonfiguration qui pourra aboutir a un
cas pire, la méthode impose de considérer a chetgpe du calcul des hypothéses qui sont
peut-étre pessimistes. En résumé, cette méthodeepé&analyse du réseau avionique en
vue de sa certification.

2.3.2.2 L’approche par model checking.

Le model checkingst une approche analytiqgue qui permet de déternfiexact pire cas
de délai de bout en bout et son scénario corregmyfiBBFLO1] [LPU97]. Il désigne une
famille de techniques de vérification automatiques dsystémes dynamiques. Cette
méthode formelle basée sur des automates [AD94Jloex tous les états possibles du
systeme. Elle consiste a vérifier algorithmiquem@ntalculer) si un modele donné, le
systéme lui-méme ou une abstraction du systemesfatitune spécification, souvent
formulée en termes de logique temporelle. On péstinduer deux aspects duodel
checking Il peut s’agir de démontrer qu’une certaine a@asde propriété, ou une certaine
logique, est décidable, ou que sa décision appadiene certaine classe de complexité. Il
peut s’agir aussi de rechercher des algorithmesaefs sur des cas intéressants en
pratique, de les implémenter, et de les appliquiesaproblemes réels.

Une premiere étape dvdodel Checkingonsiste a exprimer le modele considéré au moyen
d'un graphe orienté, formé de nceuds et de transitidhaque nceud représente un état du
systeme, chaque transition représente une évolptissible du systeme d'un état donné
vers un autre état. Parallelement, le systéme égitcar un ensemble de propositions
logiques atomiques. Chaque état du graphe oriestééqueté par I'ensemble des
propositions atomiques qui varient a ce point adtakén.

La deuxieme étape ddodel Checkingconsiste a exprimer la négation de la formule de
logique temporelle a tester. La négation de caitentile est elle-méme transcrite sous
forme d'une structure capable de reconnaitre axacte 'ensemble des exécutions
satisfaisant la négation de la formule donnée.

La troisieme et derniére étape consiste a redksproduit cartésien synchrone des deux
structures obtenues précédemment. Enumérer egptieiit tous les états de l'automate
peut étre colteux, c'est pourquoi on procede gkaméeat par des méthodes symboliques.
Ces dernieres, répandues pour la vérification dprgités exprimées dans la logique
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temporelle arborescente, sont fondées sur la reqmaEon des états et des transitions du
systéme par des ensembles. Ces techniques somnsqulus efficaces pour les systéemes
présentant un fort degré de concurrence mais faatvienir des mécanismes trop lourds
pour des systémes séquentiels.

L’approche pamodel checking déja été explorée sur plusieurs architecturgsace (par
exemple, [ESFO06]). L'application de cette méthodadlle contexte de cas pire des délais
de bout en bout peut s’effectuer, ces derniers gr@ugtre obtenus a partir des modeéles
formels d’automates temporels. beodel checkingera utilisé pour déterminer la latence
de transmission globale de chaque trame dans tensggout en vérifiant que la trame est
recue avant le délai de transmission globale. BEuatd? terme, on vérifie la propriété que
pour un message donné (mi), le délai de transmmigfimbale d’une tramedréme ), noté
d(trame i)doit étre inférieur a un délai bordé: d(trame i)< di. A partir de cette méthode
d’automate de tests on peut procéder a la véiibicaOn construit un automate de test
[ABO98], qui code la propriété considérée. Puisaltulant, lemodel checkingérifie si

un rejet de noeud est accessible ou non.

De cette facon, on peut analyser le délai de bodtoeit dans le contexte de pire cas, et on
s'offre lI'avantage d’avoir des informations rel&s aux valeurs maximales exactes
obtenues. Cette méthode a été utilisée sur despteemmimples de réseau [CSEF06], et a
abouti a des résultats intéressants de sorte quijmn déterminer le vrai délai pire cas et
son scénario correspondant.

Cependant, I'application de I'approctodel Checkingsur une configuration réelle du
réseau AFDX n’est pas possible, puisqu’elle conduiin trés grand nombre de calculs
d’états (une explosion combinatoire) [CSEF06] [AMIE]. Elle permet cependant de
mieux comprendre le comportement pire cas de r&ssauwle petits exemples.

2.3.2.3 L'approche par modélisation en files d’attente et simulation

Cette approche reprend la démarche classique délisettbn d’'un systeme informatique
par un réseau de files d’attente [BAY0O]. La siniola représente un ensemble de
techniques stochastique permettant d'approch@emipartement d'un systeme quelconque.

Compte tenu de la complexité du systeme modéksémiéthodes classiques de résolution
analytique (décomposition sous forme produit, agfiég) ne peuvent pas s’'appliquer. En
outre, les flux d’entrée ne sont pas Markoviensadee cas de figure, la méthode usuelle
et classique d’exploitation de ce modele est laukition a événements discrets (la suite
des instants d'observation est définie par lesimstd'occurrence d'événements). Celle-ci,
en plus de sa flexibilité, présente les avantagesusts :

- On peut agir tres facilement sur les paramétrégtetrminer ainsi leur influence sur
le comportement du systeme étudié ;

- On connait a tout moment |'état du systéeme ;

- Une fois le modele de simulation réalisé, on pairef(et refaire) un grand nombre
d'expériences avec des conditions initiales déteres.

Une étape importante dans le processus de la giorukest constituée par la modélisation
du systeme réel [JAIN91] [FP89]. De nombreux mosiéle simulation ont été employés
pour analyser le comportement des réseaux infogunedi et de télécommunication. La
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démarche par simulation est souvent utilisée pamstituer des réseaux composés de
stations de travail, de hubs, de Switchs, de rositet de cables et pour simuler le
fonctionnement de ces réseaux a tous les niveanadiéle OSI (Ethernet, IP, etc.). Elle a
été utilisé pour étudier le fonctionnement et lesfgomances des réseaux haut débit dans
lesquels I'information est transmise sous formendés discretes (trames, paquets ou
cellules, etc.), comme les réseaux ATM et TCP/IFOBR6] [PHAM96] [CHR98]
[ROSO00] [SMO8].

Ainsi, il existe des librairies et des outils lagis (simulateurs) qui permettent I'analyse
des réseaux classiques. Par exemple, TOPNET (@ptirNetwork Performance) est un
outil de simulation de réseaux tres puissant [OPT].dispose de trois niveaux
hiérarchiques imbriqués (network, node et processains) qui permettent de définir la
topologie du réseau, la constitution des nceuds €tlé de chagque module programmabile.
Il permet ainsi de faire des tests dans des comdittres proches de la réalité, avec par
exemple, des machines implémentant une pile TCRItRun réseau Ethernet [CHAN99]
[KUMO5].

Cependant, ces outils ne sont pas bien adapténgexte de I'Ethernet commuté et encore
moins a I'AFDX. Il n'existe pas de modele de sintida regroupant I'ensemble des
fonctions avioniques ainsi que les éléments duarésmais une collection de modéles,
décrits dans des formalismes différents et a desank de détails difféerents. L'utilisation
de modeles de simulation existant n'est donc passageable. On a donc besoin de
développer un modeéle spécifique pour analyserdeané avionique AFDX. Celui-ci doit
étre assez fidele et cependant exploitable poungttre I'obtention de la distribution des
délais de bout en bout.

D’autre part, la simulation du modeéle de résealessite la définition d'un ensemble de
sceénarii représentatifs de phénomenes possiblesupotnafic. Dans notre contexte, celle-
ci peut étre mise en ceuvre de la maniére suivammeinjecte les flux d’entrée en faisant
varier pour chaque VL les parametres (longueuradi#adme, BAG, gigue) et on mesure
pour chaque VL les délais obtenus. Chaque jeu deengdres correspond a un scénario. Si
I'ensemble des scénarii est représentatif de litéémn peut donc obtenir une distribution
des délais pour chaque VL. Dans notre étude, osidere de maniére expérimentale que
la simulation converge pour un ensemble de scénarita distribution obtenue n’est pas
différente avec un ensemble de scénarii plus grand.

Cette distribution compléte la borne supérieur@obé, par exemple, par une approche de
type calcul réseau, en donnant des informationtesuraleurs réelles des délais de bout en
bout. Ceci permet a la fois d’obtenir la certituglee le trafic de leurs réseaux embarqués
respecte bien les contraintes temps réeel fixéan@sosur les délais, ...) mais aussi d’avoir

des informations sur les valeurs probables deglékss. Dés lors, il est indispensable de

recaler les résultats obtenus par simulation dd’a'une configuration de test.

2.3.3 Synthese de la démarche

L'utilisation des méthodes présentées dans le paphag précédent peut étre illustrée sur
'exemple de la figure 13.
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End System 2 »
Switch 2
End System 3 »
»  Switch 1 End System 6
End System 4 >
Switch 3
End System 5 »

End System 1

Figure 13: modéle simple du réseau

Le modéle de ce réseau est composeé de trois coemddthernet et de sbnd Systems
dontles cing premiers émettent un seul VL chacun. Aes36nt a destination du sixieme
End SystemNous considérons pour tous les VL des BAGs a dendes trames de tailles
500 octets. Ainsi, la latence de transmission @mn Iphysique est de 0.04 ms. Nous
supposons aussi que le délai de routage dans temua@teurs est nul, et qu’il n'aura
aucune d’influence sur les trois méthodes.

A partir de ces hypothéses nous avons mené uneacampn entre les délais pires cas
obtenus par les automates temporisB®del Checking le calcul réseauNetwork
Calculug et la simulation.

Le délai minimal calculé est de 1@6. D’autre part, 'approche par calcul réseldat(vork
Calculug trouve une latence majorante de 0.278 ms. Laicpbr Model Checkingrouve
I'exact délai pire cas, de 0.240 ms, et le scénasiroespondant. Par simulation on obtient
une distribution des délais de bout en bout prahk valeur minimale, ce qui est normal
dans la mesure ou le réseau est peu chargé.

Plus généralement, on s’attend a se retrouverldaras de figure suivant (figure 14):

Distribution
des délais

Valeur Valeur Valeur lors Valeur calculée
minimale  moyenni du pire ca: de la borne
Model Checkia  Network Calculu

Figure 14: Borne calculée et valeurs réelles
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Le schéma ci-dessus peut illustrer par exemplétuateon, pour une trame de VL (d’un
chemin de VL), du délai de bout en bout dans leaésEn moyenne, il est trés probable
que le délai soit beaucoup plus faible que dansatepire, puisque ce cas pire ne peut
arriver que dans des situations trés précisesegmondant par exemple a des arrivées
simultanées de trames en provenance de plusieurseso D’autre part, la borne calculée
doit majorer la valeur réelle de la latence, mérapsde cas pire. La borne calculée est
aussi strictement supérieure a la valeur réellesgoe de nombreuses approximations ont
été faites au cours de la démarche de calcul,est ¢dujours de maniére conservative.
Alors, il est raisonnable de penser que la majalé® délais de traversée est souvent située
plus proche de la valeur minimale calculée.

Dans le cadre de ce travail on s’intéresse a lighie de la distribution des délais, on

adopte alors une approche par simulation. Cetteoapp nous permet ainsi de compléter
la démarche d’évaluation globale des performanoegskau et d’étudier le comportement
moyen du réseau, tout en découvrant des valeué&isupes atteignables et plus probables.

Dans la suite nous proposons une modélisation geaté permettant I'obtention de la

distribution des délais de bout en bout. Nous rioté&essons a la définition de ce qu’est
un scénario de simulation, et nous montrons commaug sommes capables de trouver un
ensemble de scénarii représentatifs.

D’autre part, afin d’évaluer la situation des rép@ns des délais obtenues par simulation
par rapport aux bornes majorantes des délais otdepar le calcul réseau (Network
Calculus), nous utilisons I'outil réalisé par GrigisU04] lors de sa these. On génere les
configurations & comparer sous format d’'un fichitentrée standard (.ncd) et nous
obtenons des résultats par port de sortie concetaadmorne sur le délai de séjour des
trames de VLs qui traversent ce port. Ensuite, Hais®ns le calcul (addition des délais)

pour le chemin complet.
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CHAPITRE 3

Construction d’un modele de simulation
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Les travaux présentés dans ce chapitre ont poectibfle définir les hypothéses
prises en compte lors de la construction du modelsimulation, et de déterminer
les scénarii de simulation qui permettent I'analgsedélai. Pour ce faire, nous nous
penchons tout d’abord sur I'étude des parametnegi@isant les flux de VL pour
définir le trafic en entrée du réseau. Ensuite,sndéveloppons un modéle de
simulation basé sur une modélisation en élémemiples du réseau avionique.
Enfin, nous analysons les délais de bout en bautisunodele simple de réseau.
Nous concluons ce chapitre sur la nécessité derectiespace de la simulation vu
le nombre important de scénarii possibles pour Emas VLs d’une configuration
industrielle réaliste.
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3.1 Définition d’'un scénario de simulation

évaluer les délais de bout en bout et obtenir Idigtsibutions. Afin de mettre

en place cette approche, il est fondamental denidéliés hypothéses de
simulation a prendre en compte lors de la constmuadu modéle de simulation qui
permet cette analyse.

Dans le chapitre précédent, nous avons proposérdiape par simulation pour

Dans cette section, nous étudions l'influence sutdlai de bout en bout des paramétres
caractérisant les flux de VLs, afin de définir $e€narii de la simulation.

3.1.1 Parametres influents sur le délai de bout en bout

Comme présenté au chapitre précédent, le délaodeen bout d’'une trame Tr d’'un VL
dépend des temps d’attente dans les files des gerssrtie des commutateurs. Ces temps
d’attente sont fonction des nombres de trames pt&saur ces ports de sortie au moment
ou Tr arrive. Ces nombres de trames dépendenteian du nombre de VLs traversant
chacun de ces ports, d’autre part des instante®lirdmes de ces VLs arrivent sur ces
ports et de leur longueur.

Le nombre de VLs traversant chaque port est défatiquement pour une configuration
donnée. En revanche, les instants d'arrivée desesasur les ports ne sont en aucun cas
statiques.

Les paragraphes suivants détaillent les param@trieimfluent sur ces instants d’arrivée, a
savoir, le taux d’occupation de BAG, la taille detlame et le déphasage entre les trames
de VLs.

3.1.1.1 Occupation des BAG

On a vu dans le chapitre précédent que dans lauéSEDX, un régulateur de trafic est
associé a chaque flux de VL pour assurer un tempsmwmm entre deux trames
consécutives d’'un méme VL (définition du BAG). @etjarantie en terme de temps
minimum d’inter-émission définit de ce fait un deimaximal de trafic & ne pas dépasser.
Ainsi, toute trame émise avant I'écoulement deecpéiriode sera retardée. Cependant, le
trafic réel génere des trames avec un débit gamaeadt inférieur a la frequence 1/BAG.
En fait, I'affectation d'une bande passante et tBamps inter-trameBAG) pour un lien
virtuel ne veut pas dire que des trames vont éistematiquement émises sur le lien
virtuel tous les tempBAG et occuper toute la bande passante allouée. @agdrne sont
emises sur le lien virtuel que lorsqu'une applazates met a disposition de I'émission dans
ce lien virtuel. On peut distinguer pour chaguedédux cas de figure :

* Dans le premier, nous considérons le scénario sutrlemes sont générées en
utilisant le BAG comme période, nous nous situonacddans le cas du trafic
maximal. Ainsi, la probabilité d’envoi d’'une trardans une période est alors égale
a un :Pyag= 1 (occupation de BAG a 100%).

 Dans le deuxieme, nous considérons le scénarioesutrbmes sont générées
sporadiquement, en utilisant le BAG comme une périminimale. La probabilité
d’envoi d'une trame dans une période est alors cempntre zéro et un :

0 < Ppag < 1 (Occupation de BAG inférieure a 100%).
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Nous considérons un exemple de quatre VLs (VL1, \WR3 et VL4) qui arrivent a un
port de sortie. Ces VLs sont tous de méme BAG enéi@e taille de trame.

La figure 15 illustre les deux cas de scénarii. Dl@rpremier, en haut, le taux d’occupation
de BAG est a 100 % (R= 1), le trafic est alors maximal. Le délai d’ateede la derniere
trame qui arrive au port de sortie est ainsi makima

Dans le deuxieme, en bas, le taux d’occupationatedst inférieur a 100 %4 < 1) pour
les différents flux de VLs. Le délai d’attente dederniere trame qui arrive au port de
sortie est inférieur a celui dans le premier cafigige d’'une part, et varie selon le nombre
de trames de VL présentes dans le port de sort@giumutateur d’autre part.

—
VL1 [0 O O O |
: : i i )
VL 2 I_E I_I I_I |_| |_| Occupation
| | | | AR o } de BAG a
VL3 l_! l_l l_l l_l l_l Délai d’'attente PtOO=A)1
: : : : : ag
VL4 [N ;| | [ M
e S
W O - - - - __EM
: : : : : - — [T1
VL3 O N T 0<Prg<1
VL4 Ml [ _ — [l

Délai d’attente
Figure 15: lllustration de I'occupation de BAG

L'influence de ce parametre n'a pas été évaluée dmrcadre de cette these. Nous ne
disposant d’aucune information quant au taux réedatipation de ces BAGs. Nous avons
systématiquement considéré un taux d’occupatiorBééss de 100 %.

3.1.1.2 Taille des trames

Les trames AFDX ont une longueur allant de 46 a01&€tets de données (le format des
messages est celui des trames Ethernet classigues,une modification mineure). Le
fichier de configuration de I'architecture du rasee-DX décrit la structure des trames en
les caractérisant entre deux valeurs de taillese taille minimale $vin) et une taille
maximale Grax). Ces valeurs sont renseignées pour chaque VL. |Br&s dans une
application donnée, nous pouvons trouver des traaves de grande différence entre les

- 47 -



Construction d’'un modele de simulation

deux tailles, par exempleSyin = 84 octetset Syax = 1495 octetsEn terme de temps de
service au niveau des ports de sortie, cette diffé¥ engendre une multiplication par 18
du délai :dsmin = 6,72us et dsmax= 119,6us. Cela va s’accumuler a chaque passage dans
un élément de réseau ; d’ou l'influence du paraenéé longueur de trames sur le délai de
bout en bout.

| BAG | !
— 5
VL1 El |—| |—|
VL 2 I_I I_I |_| L [TT1 Trames de
, —— petites
VL 3 |—| |_| |_| Délai d’attente tailles
VL1 [ | | | | | [ |
E E | | \L T Trame de
v | l | l l l l l «—— grandes
: : : : Alai o tailles
VL 3 |:| |:| |:| |:| /r Délai d’attente

Figure 16: lllustration de la variation de taille des trames

La figure 16 illustre deux cas de scénarii sur xengple de trois VLs (VL1, VL2 et VL3)
qui arrivent & un port de sortie. Ces VLs sont tdesnéme BAG mais de tailles de trame
différentes. Dans le premier cas, en haut, on dénsila longueur minimale des trames
pour tous les VL. Dans le deuxiéme scénario, orsidéne la longueur maximale des
trames pour tous les VL.

On remarque bien que le délai de bout en bout glotialement avec la longueur des
trames. Si deux trames arrivent en méme temps @orrde sortie d’'un commutateur, la
deuxieme servie doit attendre forcément le tempss lgupremiére soit traitée. Alors, ce
temps de service dépend de la taille de cette t{ten®s de service = taille de la trame /
capacité du lien physiguepi les trames sont de grandes tailles, le déddiethite va étre
ainsi plus important. En accumulant ces délais age traversée d’'un commutateur, le
délai de bout en bout va étre assez conseéquent.

Toutefois, sur les applications industrielles ébedi avec AIRBUS, plus de 80% des VLs
ont une taille fixe de trame. L'influence de la doieur de trame s’avére donc tres faible
sur les délais de bout en bout.
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3.2.1.4 Le déphasage entre les trames de VLs

Le déphasage a I'émission est défini par le déealagnporel entre les trames des VLs au
démarrage de l'application. Dans le petit exemplivasmit deux cas de figure sont
considéres:

» Le cas synchronisé, dans lequel la premiére traentous les VL est transmise en
méme temps,

»= Le cas désynchronisé, dans lequel on considéereghagiue trame de VL une phase
comprise entre 0 et sSBAG.

—
VL1 |_| |_| |_| |_|
VL2 |—| |—| O |:| 1 T
i 5 5 ) «— Cas synchrone
VL 3 [ i ] Délai d’attente
VL1 |_| |_| |_| |_|
| | | i \L ___ O
ke [ A A [ j o Cas asynchrone
| | | ? ___ O
VL3 _ [ in in 0 ; -

Délai d’attente

Figure 17: lllustration du déphasage

La figure 17 illustre les deux cas de scénarii surexemple de trois VLs (VL1, VL2 et
VL3) qui arrivent a un port de sortie. Ces VLs stmts de méme BAG et de méme taille
de trame.

Dans le premier, en haut, on considére le cas syneh les trames des trois VLs sont
eémises en méme temps. Au niveau du port de soe#e tames vont étre servies
simultanément, le délai d’attente est alors maxifoal suppose gu’aucune latence n’est
engendrée par le réseau). Dans le deuxiéme scgéoarioonsidére un exemple du cas
asynchrone : les trames des trois VLs sont émiges @ déphasage entre eux. Ainsi, les
trames de chaque VL arrivent au port de sortieesdrg les seuls a étre servies. Le délai
d’attente est dans ce cas minimal.

D’aprés cet exemple, on remarque bien que le délas le cas synchrone est trois fois plus
grand que celui dans le cas asynchrone, ce quiitanane différence importante.

Les déphasages dans une application réelle pe@meniguelconques, ils influent donc
fortement sur les délais de bout en bout.
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3.1.2 Hypothéses de simulation

Dans les paragraphes précédents on a vu que las@aes caractéristiques des flux a
I'entrée ont une influence différente sur le délaitraversée d’un VL dans une application
industrielle.

BAG VL1

\ \ \ \ \

VL1 O | | O
\ \ B&A\/—L\Zl H \ \ \ \ )
VL 2 B I_iBAGI_VIL3 N oMo
VL3 | e % N : > Scénario
: BAG VL4 : : : :

VL 4 I | P | =

4}4}4& *

1% jeu de déphasage

Wi _g @ 4 d @
\ \ \ \ H \ \ \ \ )
viz2 O oo HAod Ao
! ' ;>_ Scénario
VL3 | | —| | —|
VL 4 M | N N N M _

* * o 0

2*™ jeu de déphasage
Figure 18: lllustration d'un scénario de simulation

Dans la suite de notre étude nous considérons yestheses suivantes durant les
simulations :

= Une tallle fixe pour les trames de chaque VL, ve tinfluence de la longueur de
trame semble tres faible sur les délais de boumoer. La valeur pourrait étre celle
de la taille maximale ou minimale de chaque VL.

= Un trafic maximal régulier (occupation @AG, P,ag = 1) : les trames de VLs sont
générées périodiqguement tous BAG, ce qui implique un temps fixe entre deux
trames successives de chaque VL (pas de trous sbiEmientre les trames d'un
VL).

Le parametre variable pour la simulation est domcdéphasage entre les VLs. On
considére alors une phase comprise entreBA& pour chaque trame de VL. Les phases
seront choisies aléatoirement pour tous les VLashinous définissons un scénario de
simulation par une configuration particuliere ddsages entre VLs a I'émission des
premieres trames.
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Cependant, un probleme de la simulation a événamdiscrets est la gestion des
événements simultanés. Dans notre cas, étant dgummdes VLs sont désynchronisés
(déphasage aléatoire entre VLs), nous ferons I'thgse qu’il y a tres peu d’événements
simultanés.

Apres avoir présenté les parametres influents ewtélai de bout en bout et défini les
scénarii d'une simulation, nous présentons dassdton suivante le modele de simulation
construit pour analyser le réseau AFDX.

3.2 Modele de simulation du réseau

Les prochains paragraphes explicitent la constnaliun modele de simulation du réseau
avionique qui permet son analyse de performances.

3.2.1 Modélisation des éléments du réseau

Le réseau AFDX se décompose en deux éléments iedsentEnd Systemet le
commutateur. Conformément a 'ARINC 664 qui imposecaractére statique du réseau,
ces deux éléments essentiels seront modéliséspatacomposition en éléments simples
de réseau dont le comportement est statique eatestéristiques sont bien définies. Parmi
les éléments simples utilisés nous citons: Liensiditectionnels, Buffers,
Démultiplexeurs et Multiplexeurs.

3.2.1.1 L’End System

L’End Systemest I'équipement du réseau dont la fonction fpale est de fournir aux
applications un service de transfert de donnéesivdau transport. C’est en particulier a
lui de mettre en forme les flux conformément a ¢dion de VL. Il lui revient aussi de
réaliser 'assemblage et le désassemblage de tmgtdsames, ainsi que leur redirection
vers les bons ports applicatifs [ACTELO5].

En conformité avec la notion de VLENd Systencontient nécessairement un dispositif de
régulation des flux. La définition des VL étantatdlement simple, il est facile de
construire un tel dispositif, de type «seau perdéour chaque VL, End Systendoit
maintenir un compte. Ce compte se remplit proporntadlement au temps qui passe, a la
vitesse 1/BAG unité par unité de temps. Il peuingdre la valeur maximale de 1, et est
initialisé a cette valeur. Une trame arrivante @wsise si le compte posséde la valeur 1,
sinon elle est stockée jusqu’a ce que le compteuemplisse. A la suite de son émission
(qui, nous le rappelons, est supposée instantéam&a)eur du compteur est décrémentée de
1. Cet algorithme tres simple permet de manierdeiie d’espacer les trames d’au moins
d’'un BAG unité de temps.
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j %L - ' >
Trame < Trame 2
retardée \etardée X
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Figure 19: Régulateur de trafic
Les trames générées par les applications seramtlé@g vers un régulateur de trafic. Pour

chaque flux VL on a un régulateur associé qui askutemps minimum entre deux trames
consécutives (BAG) [ARI664.7].

| | BAG1 BAGL + Gigue

e b b ("=

v

> Flux multiplexé

gigue Z 0
Figure 20: Multiplexage des flux de VL au nivealEnd System

Compte tenu du point de départ de notre étude, aomss retenu un modéle simplédd
Systemconstitué de multiples sources regulées, d’'untiplakeur FIFO qui représente le
port d’émission d’End System et d’'un démultiplexeur représente le port de réception
d’End System. Le délai de transmission sera pris@npte par le port de sortiekfid
Systemdont le temps de service dépend de la capacité&nyphysique (100 Mbits/s) et de
la taille des trames. (Temps de service = Ta#léadrame / Capacite).

Application] Régulateur (BAG 1) ~

Application: Régulateur (BAG 2) | —» MUX :%%

Application? Régulateur (BAG 2) —

@ DEMUX <::|:|

Ak

Applicaiion4

A
«

A
®

Applicationt

Figure 21: Modélisation d'un End System avec plusieurs applications
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Pour mieux situer le contexte de nos travaux, titvaieux noter que le domaine d’étude
de cette thése s'étend depuis les régulateurs afie ttans lesEnd Systemsjusqu’a
réception des trames dans Esd Systemslestination. Du point de vue réseau, nous
étudions donc principalement les niveaux 1 et 2yoefs prenons en compte les trames au
moment ou elles sont assemblées.

3.2.1.2 Le commutateur

Le commutateur est 'équipement le plus importaamgdle réseau Ethernet commuté. La
norme qui définit ces équipements est la 802.1D8Q#EL]. On y apprend qu'un
commutateur accomplit les taches suivantes lota d&ception d’une trame:

= réception intégrale de la trame,

= vérification de l'intégrité de la trame (contr6le dhamp FCS),

= veérification de la validité de la trame (longuewrrecte, VL connu, une adresse
émetteur connue),

= filtrage suivant le trafic du VLKolicing),

= consultation de la table de commutation,

= redirection sur le(s) bon(s) port(s) de sortie,

» émission de la trame au plus to6t,

Cependant, comme I'impose la norme ARINC 664, lgérations de filtrage et de relais
des trames ne peuvent étre perturbées par les dotretions du commutateur, comme par
exemple la surveillance de son bon fonctionnemsatis avons donc décidé de ne prendre
en compte dans notre modéle que les opératiorsdigéraitement des trames.

En revanche, le commutateur AFDX, comprend des moy®ur configurer de fagon
séparée chaque port d'entrée afin d'indiquer pbaque trame Ethernet recue vers quels
ports de sortie elle doit étre dirigée en fonctam I'identifiant du lien virtuel. Aussi, il
comprenddes moyens pour remettre en forme le flux de chéignevirtuel (ré-espacement
des trames pour chaque lien virtuel), ainsi querdegens de multiplexage des flux des
liens virtuels sur chaque port de sortie.

Le modele de commutateur va refléter la succesdas opérations. La définition des

caractéristiques précises de chaque élément deodélenprovient d’exigences formulées

par les entreprises aéronautiques, pour qu’un cdatewr soit déclaré propre a étre

embarqué. Il serait bien entendu intéressant daffle modele en le recalant par rapport
aux performances d'un commutateur réel, plutdt gee se fier uniquement a ses

spécifications.

Les opérations suivantes, a savoir le filtrage aléardme suivant les différents criteres
(taille maximale, adresse source connue, « polisirgfc.), peuvent étre effectuées plus ou
moins rapidement, selon la maniére dont elles titirdplémentées par le fabricant du

matériel. En revanche, les exigences de performdanashier des charges spécifient que
chaque port du commutateur doit étre capable trerfil25 trames en une milliseconde.
Nous avons donc décidé de modéliser ces opérgiamsn €lément a délai borné.

L’opération suivante, l'aiguillage des trames vierou les bons ports de sortie, s’inscrit
dans la méme logique. Elle peut se dérouler plusnoins vite selon le commutateur
considére, mais Airbus posséde une exigence suwvitesse de laiguillage. Le

commutateur, méme lorsque tous ses ports recobeat & bout des trames de taille
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minimale, doit étre capable d’aiguiller N*125 trasnen une milliseconde, ou N est le
nombre de ports. Pour chaque port, nous avons décaé la aussi de modéliser
'opération d’aiguillage par un élément a délai stamt, suivi d’'un passage dans un
démultiplexeur. En utilisant le fait que deux élémsea délai borné placés en série se
comportent comme un seul élément dont le délai lasbmme des deux délais, alors on
aura un seul élément a délai borné de correspoaddiitrage et a I'aiguillage (figure 22).

|
» MUX >
_ | Traitement
& |og |des trames
m =
= =
A5
Y I o MUX j>
g_ L4 =)
=
==
=] | =] i »
m| = Ports =
= ] -
= u:ﬁq de sortie *
)
| MUX S
Deélai Fixe Deélai Variable

Figure 22: modélisation du commutateur

Enfin, 'émission de la trame sur le bon port deisgeut étre modélisée par un élément
multiplexeur FIFO, dont la capacité de sortie estd a celle du lien physique, a savoir
100 Mbits/s. L'ensemble de ces éléments constitiesi de modéle complet du
commutateur, représenté sous forme de file d’atdans la figure 23.

LITTTTTTHD: CITTTTTTHD
[(LITTTTTH)- (IITTTTTHD
LITTITTTH) s (IITTTTTHD
(ITTTTTTTHD CITTTTTTHD
(ITITTITTTHD CITTTTTTHD
[(IITTTTTHD [(IITTTTTHY
(TITITTT R CITTTTTTHD
DMUX Multiplexer
ports d’entrée ports de sortie

Figure 23: Modélisation en file d’attente du commuateur
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Il faut bien garder en mémoire que pour le comnewtatéel, il n'existe que des ports qui
sont a la fois I'entrée et la sortie, car on estsda contexte d’'une utilisation des liens Full
Duplex, or le modele ci-dessus introduit une disSlyira entre port d’entrée et port de
sortie. On peutoutefois conserver ce modele, en imposant laicéstr suivante: si un
abonné est relié au port i en entrée (il émetrsesds vers le port i), alors il devra étre relié
aussi au port de sortie i (I'abonné recevra deadsadu port de sortie du commutateur qui
a le méme numeéro que celui vers lequel il émet).c@pture ainsi a moindre frais le
caractere Full Duplex, tout en conservant un modelee grande lisibilité.

Bien entendu, ce modele reste relativement singtl@ourrait étre enrichi par une étude
comparative avec un commutateur réel. Cependanis pensons qu'il permet de bien
capturer le principal effet des commutateurs surtrefic, qui est di au goulot
d’étranglement que représentent les ports de sasigui correspond convenablement a
nos besoins pour la simulation.

3.2.2 Modéle de simulation général

On a utilisé la théorie des files d’attente pourdéiser les éléments simples du réseau
(nous avons utilisé QNAP2 comme cceur temps réeherm A). De ce fait, les
multiplexeurs, les démultiplexeurs et les élémandelai fixes sont modélisés par des files
d’attente a service approprié (figure 24).

Ligne d entree Ligne de sorfie

h pagquets! unké determps - 'HOEUD Ligne = servedr -
- CEpacke CRIE Unte 0 Enipe

File of affents de paquets
dans l& noeud

L]

hufietrs .
n entrée des paquets sortie des paguets

Serveur

Figure 24: Modélisation des éléments simples aveedlfiles d’attente

Ainsi, le modele de simulation de réseau complaibt®&nt en rassemblant les
commutateurs et leEnd Systemselon l'architecture physique considérée. Le mmdél
général du réseau utilisé pour la simulation essgmté sur la figure 25.
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Figure 25: Modele de simulation général du réseau

Le délai de bout en bout est la somme des délamajemgation et de transmission, et des
délais d'attente dans les files des commutate@anésure de ce délai pour chacun des
flux de VL s’obtient en additionnant tous les deliicaux subis par les flux. S’agissant de
flux multicast on détermine alors la valeur de ce délai de bmutbout entre une
application émettrice et chacune des applicatiéeeptrices (pour chacun des chemins
d’'un VL). Toutefois, comme indiqué dans le prentlapitre de cette thése, on se restreint
a la définition de la latence : entre le momentna trame sort du dispositif de contréle de
flux de 'End System de I'abonné, jusqu’au momeintetie pénétre dans I'End System de
I'abonné destination.

Cette latence peut étre donc considérée commaerimeale deux types de délai : les délais
fixes d’'une part, correspondant par exemple a diesndes de filtrage et aiguillage de la
trame, et d’autre part des délais dits variables,dgépendent surtout de I'ensemble du
trafic des différents flux. Pour mesurer la lateta@le, il faut accumuler les délais dans
chacun des éléments rencontrés tout au long doyardu flux dans le réseau.

3.3 Premiers résultats de simulation

Dans la section suivante nous présentons commenbient une distribution des délais
par simulation et les premiers résultats de sinuraeffectués sur des configurations
simples de réseau AFDX.

3.3.1 Analyse statistique des résultats de simulati  on
Les simulations sont colteuses en ressources iafmues, le temps de calcul dépend
donc essentiellement de la convergence des résd#atsimulations.

Nous considérons ainsi que la simulation converggr pun ensemble de scénarii si la
distribution obtenue n’est pas différente avec nseenble de scénarii plus grand.
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Le temps de calcul dépend de la complexité de tdiguration simulée. En fait, pour
obtenir une distribution des délais nous avonséméacomme suit : lancer des simulations
simultanées sur le modele de réseau en variatidsep(les scénarii) des différents VLs de
la configuration. On tire pour le VL (ou chemin &) tous les délais de bout en bout
obtenus par chacun des scénarii simulés. Puissgroupe les valeurs de délai par « pas de
regroupement ». Ainsi, on calcul le nombre de valede délais situés dans le pas de
regroupement et on retire son pourcentage.

Ainsi, il existe deux facteurs qui influent surteanps de simulation : le premier est celui
de la convergence de la simulation pour une phaseé&t (un scénario). Donc, le temps de
simulation pour chaque scénario. Le deuxiéme dst de I'obtention de la courbe de la
distribution : détermination du nombre de scénarrendre en compte afin d’obtenir une
répartition pertinente. Pour le premier facteurcomsidere comme indiqué au-dessus un
intervalle de confiance, tandis que pour le deugidéatteur on suppose que le nombre de
scénarii est suffisamment représentatif lorsqueatation du nombre de délai dans un pas
de regroupement est inférieure a 1%. C’est ainsi glus les pas de regroupement sont
petits plus la convergence est précise.

3.3.2 Analyse des délais de bout en bout dans unré  seau d’'un commutateur

Dans ce paragraphe nous présentons une premigysearmies délais de bout en bout
effectuée sur un modele du réseau AFDX constitué deul commutateur. Le but est
d’étudier les résultats obtenus par notre modelsiahelation décrit dans le paragraphe
précédent.

ES 8 »
Port de
sortie
ES7 »
ES6 »
ESS5 »
Switch » ES dest
ES 4 > VL
1.2,..., 50
ES3 »
ES 2 >
ES1 —>

Figure 26: Modele de réseau avec un seul commutateu

Pour cette simulation on utilise un modele simpk mseau, constitué d'un seul
commutateur AFDX (figure 26). Dans ce réseau, onvie 50 VL émis a partir de Bnd
Systemsconnectés simultanément aux ports d’entrée du adateur. Les flux de VLs
sont routés par le commutateur vers un seul posod@e. Cette configuration est utilisée
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pour obtenir la distribution des délais d’un cheme VL. Les scénarii sont basés sur les
hypothéses suivantes :

» Les flux des VLs ne sont pas tous nécessairemeet des trames a tailles
identiques (une taille fixe pour chaque VL).
» Le départ de tous les flux des VL est désynchrofmiéphasage non nul).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 000—0- o) o
T A T T T T T T

008 013 018 023 1028 033 038 043 0,48

Délai en ms

Repartition en %

Figure 27: Distribution des délais

La figure 27 montre la distribution des délais obie a partir de ces hypotheses. Cette
distribution est obtenue en considérant un enserdbledéphasages aléatoires. On a
considéré que la simulation converge, dans la reesuie fait de prendre un ensemble de
déphasages aléatoires plus grand ne fait pas Varikstribution obtenue. Le délai de bout
en bout est situé dans la premiére moitié de Fuatée [délai inférieur, borne supérieure
NC], et, pour environ 95 % des scénarii simulés,dmidobtenu est dans le premier quart
de cet intervalle. Ces résultats nous montrenti aing premiere constatation de la
répartition des délais qui parait souvent proctsevadeurs minimales.

3.3.3 Analyse des délais de bout en bout dans un ré seau de plusieurs
commutateurs

La configuration du réseau est constituée de ttormmutateurs reliés entre eux par des
liens full duplex (figure 28). Le scénario est bas& les mémes hypothéses fortes de
I'exemple précédent (trafic maximal, occupation BRIBRG a 100%, taille maximale des
trames). La configuration comporte ddsnd Systemsconnectés aux ports des
commutateurs. Le trafic est constitué de 50 flmxticastayant entre 1 et 3 destinations.
Le but est d’étudier le délai de bout en bout obtear simulation sur un modéle de réseau
constitué de plusieurs commutateurs. Les chemind.dide cet exemple sont de longueur :
un, deux, trois.
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La figure 29 montre les valeurs maximales des slé bout en bout obtenues par
simulation et les bornes supérieures de délaisalculcréseau. Nous remarquons tout

VL4l —

VL50

vy

Switch 1

—>

Figure 28: Configuration du réseau a trois commutaturs

d’abord que I'ordre de grandeur des résultats idsusetwork Calculusest beaucoup plus

élevé que ceux obtenus par notre méthode de siomlafela revient au fait que les

résultats diNetwork Calculusont souvent plus pessimistes. En plus, aveaeralation on

n'est pas sur qu’on va atteindre le maximum deislé@me en utilisant des hypothéses
fortes, surtout pour les chemins de longueur sapé@a un (dans cette configuration nous

avons des chemins de longueur deux et trois).

VL48 (Lg 2)
VL45 (Lg 1)
VL42 (Lg 1)
VL40 (Lg 1)
VL39 (Lg 2)
VL32 (Lg 2)
VL26 (Lg 3)
VL21 (Lg 3)
VL18 (Lg 2)
VL12 (Lg 2)

VL5 (Lg 3)

VL1 (Lg 3)

el BN
el NI
mnbid I

3,08

O simulation @ NC

Figure 29: Comparaison entre les délais de traversébtenus par simulation et Network Calculus

10
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La figure 30 montre la distribution des délais du 12 (un chemin de longueur 2). Le
délai de bout en bout est situé dans la premiéigémte 'intervalle [délai inférieur, borne
supérieureNC], et, pour environ 95 % des scénarii simulés, daidobtenu est dans le
premier quart de cet intervalle. Ces résultats moastrent ainsi la distribution des délais
qui parait souvent proche des valeurs minimales. distributions des délais des autres
VLs ont montré des comportements similaires.

—o—VL12

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

O’O Yal faYa'al TaVal O O O . Q

0,1 0,14 0,18 0,22 0,26 0,3 0,34 0,38 0,42 0,46

Repartition en %

Délai en ms

Figure 30 : Distribution des délais d'un chemin d&/L 12

3.4 Application sur une configuration réelle du rés eau

L’évaluation des performances par simulation v@gliguer sur un modéle de réseau réel
prototype de ceux embarqués dans un aéronef. BarasIréel, I'architecture comporte un
certain nombre de commutateurs dEmti Systenainsi qu’un trafic erVirtual Link aussi
important que complexe. Dans cette section nousepténs tout d’abord la configuration
et I'architecture du réseau AFDX utilisées pour eremos travaux ainsi que la répartition
des chemins dans ce réseau. Ensuite, nous releeotasnes difficultés de la simulation
qui sont dues au nombre important de scénarii plessdans une application réelle.

3.4.1 Présentation générale du réseau

Le cas d’application considéré dans notre étude moeté communiqué par Airbus (figure
31). Il ne s’agit en aucun cas de la descripticacexdu réseau embarqué de I’A380, mais
d’'une maquette qui a été jugée suffisamment reptésee, de sorte qu’elle a pu servir a
tester certains outils de conception [CFO05].

- 60 -



Construction d’'un modele de simulation

FoaC1 FCaEc FOGC2 FCECa

|SOM MON | | CoM  WHON | COM  MON | | com +ON |

FOGC3

LG, TPRES
coi Lon \
5

-
{ | S20E
_______ -
implementagon TED
Ar condiioning Venil  "&press

Alr condiloning Vertll "&preEs
Figure 31: Prototype du réseau AFDX

Il s’agit d’'un réseau composé de commutateurssadifire eux, auxquels sont raccordés
des stations émettrices également appelEas SystemslLa topologie du réseau est
relativement simple, et quasiment symétrique. Qrouee ici une architecture commune
en avionique, ou on considere souvent I'aéronefrgenconstitué de deux bords. Ceci
permet d’apporter a I'architecture une redondaonoeldmentale pour la sécurité. De facon
générale, les données seront traitées sur chagdepbodes équipements correspondants,
qui communiqueront ensuite pour consolider leussiltats. Dans le reste de notre étude,
nous nous intéressons a simuler un seul bord gasngeux bords qui constituent le réseau
[ACTELO5].

Le réseau est constitué d'une centainEnd’ System(123 End Systems et de 2x9
commutateurs (seul 8 sont utilisés par bord). Gasneutateurs utilisent la politique de
service FIFO. S’agissant d’'un réseau commuté FufH&x, on retrouve bien sdr le fait
que chaqudend Systenm’est relié qu’a un seul commutateur. Le trafic Bapplication
industrielle d’AIRBUS est constitué de 984 flux micast, ayant entre 1 et 15 destinataires.
La plupart d’entre eux sont constitués de tramepedite taille puisqu’ils embarquent une
charge utile d'une centaine d’octets. Seuls qualdlux de contréle sortent de ce gabarit,
et nécessitent une attention particuliére puisgsnt constitués de plus grosses trames
(plusieurs centaines d'octets de charge utile) grhis fréquemment, environ une trame
toutes les quelques millisecondes. Cette configurast implémentée dans l'architecture
de la figure 32.
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Figure 32: Architecture du réseau AFDX

Les valeurs sur leEnd Systemsa I'entrée et a la sortie des commutateurs reptése
respectivement le nombre du VL généré et recugsterid Systemsorrespondants. Pour
chague commutateur, nous avons considéré dangirdate, d'une part leBnd Systemen
mode entrée, et d’autre part [Esd Systemen mode sortie. La configuration inclut un
total de 6384 chemins (dus au multicast). Le tabl@amontre le nombre de VL
communiqués entre deux commutateurs S (source)@e$dination) dans les deux sens.

[s'Df1J2] 3] a4 [s5]a]7]s]

I 71 T8 14

2 72 77 34

3 an 212 | 35 42 | 52

4 a7 | 134 IT| 35|48
a0 72| 6d

i a2 ] 52

7 52 47 | 59 | 67

& 51 | 45 43 52

Tableau 2: Nombre total de VL du commutateur S vereommutateur D

La figure 33 montre un exemple d'un VL a caractéyige multicast, extrait de

I'architecture du réseau illustrée dans la figu2e I3End Systende source est une entrée
du commutateus1, lesEnd Systemde destination sont des sorties des commutagsurs

S3, S4 et S7. Ainsi, le VL possede quatre chemiss:Ss, S1-S3, S1-S8-S4 et S1-S8-S4-S7.
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Figure 33: Un Virtual Link multicast

La partie gauche du tableau 3 montre la répartities VLs par rapport aux BAGs. Les
valeurs des BAGs sont harmoniquement compriseg énins et 128 ms (les valeurs des
BAG doivent étre des puissances de 2 : BAG"k @n remarque bien que les valeurs
élevées de BAG sont les plus utilisées dans cettiguration.

La partie droite du tableau 3 nous montre la ré@partdes VLs par rapport aux tailles des
trames, dans le cas ou les tailles minimales ssticées a chaque valeur. La majorité des
VLs possedent des tailles de trames faibles.

Bag (ms) | Nombre de VL Taille de la trame | Nombre de VL

2 20 1-150 561

4 40 151-300 202

8 78 301-600 114

16 142 601-900 57

32 229 901-1200 12

64 220 1201-1500 35

128 255 > 1500 3

Tableau 3: Distribution des BAGSs et des tailles desames

La longueur des chemins de VL est un autre indigeortant pour bien exhiber le trafic
engendré dans le réseau. Le tableau 4 montre titeg des VL par rapport a la
longueur du chemin parcouru (le nombre des comewtstraverses).

Nombre des

. Nombre de chemins
commutateurs traversés

1 1797
2 2787
3 1537
4 201

Tableau 4: Longueur de chemin du VL.
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La figure 34 montre une vue globale de la chargeédeau. Plus précisément, elle donne
le nombre de liens physiques pour chaque chargahpeslLa charge d’un lien physique

est définie par le temps d’occupation de ce lien.dgénéral, les liens physiques sont
légérement chargés ; Dans cette application, orangue que la plupart des liens sont
chargés a moins de 15 % et aucun lien n'est chargus que 21 %. Toutefois, une

congestion peut se déclencher a tout moment et’saporte quel lien, elle est due a des
rafales de trafic qui encombrent le port de sartiéa un débordement de ses files d’attente.

70 T T T

Nombre dsliens —*—
60 _
50 -

40 .

30 F -

Nombre des liens

20 F -

10 -

Y ] ] ]
0 0.035 0.1 015 0.2 0.25 0.3

Charge des liel

Figure 34: Charge globale du réseau

3.4.2 Difficulté de la simulation : le nombre de sc  énarii possibles

Dans le paragraphe précédent, nous avons présemtedescription détaillée d'une
application qui a été jugée suffisamment représentalu réseau embarqué de I'A380.
L’objectif de la méthode d’analyse par simulatieh @évaluer la distribution des délais de
bout en bout dans une telle configuration réellsyikieme avionique.

Nous avons identifié le modele et choisi les pateeséde la simulation (scénarii).
Cependant, pour simuler il faut tout d’abord disgyod’'un ensemble représentatif des
scénarii possibles. Or, le nombre de scénarii deulstion est tres important, et la
simulation ne peut étre réalisée dans un tempsmagble. En fait, la simulation doit
prendre en considération, dans notre cas, la caisoin de 984 VLs et 6384 chemins ainsi
que de tous les autres parameétres. Au niveau simldation le choix le plus réaliste est de
générer des déphasages aléatoires, ce qui comhatadune infinité de scénarii possibles.
Comme présenté dans la figure 35, méme en limiganbmbre de déphasages étudiés par
VL, cela conduit a un grand nombre de scénariiimi@lstion.
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Figure 35: lllustration des déphasages possible poun VL

En effet, vu le nombre important de combinaisonsdéphasages possibles dans la
configuration entiére du réseau, nous constatores mpatiguement il est impossible

d'acquérir une distribution de délais de bout eut,bstatistiquement significative dans un
temps raisonnable (pour que la simulation converfj@st donc nécessaire de limiter le

nombre de VL étudiés pour arriver a réduire I'egpde simulation et & un nombre de
sceénarii raisonnable ; ce sera I'objet du chapgitigant.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord étudiéu&nce sur le délai de bout en bout des
paramétres caractérisant les flux de VLs, afin derhiner un scénario de simulation.
Cette étude nous a permis de définir le périméerpérimentations et de considérer des
hypothéses pour la simulation. Ainsi, nous avonsstait un modéele de simulation basé
sur une modélisation en éléments simples du résa@anique.

Cependant, vu le nombre important de scénarii aheulastion possibles pour une
configuration réelle de réseau, il n'est pas pdssitpbtenir directement une distribution
des délais de bout en bout significative dans mpseraisonnable. Il est donc nécessaire de
raffiner notre méthode d’analyse en réduisant Bespde la simulation, pour arriver a un
nombre de scénarii raisonnables.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons plssipistes permettant de réduire cet
espace de simulation et limiter le nombre de VIditst
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CHAPITRE 4

Propositions de réduction de I’espace de simulation
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L’approche retenue pour acquérir la répartition dékis de bout en bout est la
simulation. Toutefois, pour avoir des résultatblig, il faut disposer d’'un échantillon
représentatif de I'ensemble des scénarii possilBlesimuler. La taille de la

configuration réelle empéche l'analyse du délabdat en bout vu du grand nombre
de scénarii a prendre en considération (nombre fitapb de combinaisons de
déphasages possibles), d’ou le besoin de rédespdce de la simulation.

Cependant, une voie nous semble intéressantecétisiste en I'exploitation de la

partie du réseau influant effectivement sur le idééabout en bout d’'un chemin de
VL. En étudiant les degrés d’influence des chensns un chemin donné nous
centrons la simulation sur la partie « pertinentge»la configuration. Ainsi, nous

proposons une classification des chemins qui abaua réduction des chemins qui
n'ont que tres peu d’influence sur la distributides délais de bout en bout. Cette
réduction va nous permettre d’obtenir un modéleéggne de simulation et par la

suite d’acquérir la distribution des délais de beut bout pour la majorité des

chemins.
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4.1 Classification des chemins par type d’influence

Nous allons tirer parti du caractere statique deaé@ AFDX pour procéder a un élagage de
I'application, et donc a une réduction de I'espdeesimulation lors de I'étude du délai de
bout en bout d'un chemipx donné. Plus précisément, nous exploitons la cordign
statique de l'architecture du réseau et des chedensVLs pour considérer differemment
les chemins des différents VLs en fonction de lafiuence sump,. A partir des différents
degrés d’influences, notre idée consiste a classifis chemins vis-a-vis du chemin en
étude. Ainsi, nous proposons une taxonomie desiclsesn trois classes :

- les chemins qui n’influent pas sow
- les chemins qui influent indirectement gur
- les chemins qui influent directement gyr

vl v] v2 v] v2 vl v2v3
o B EEEEEE e % | | e : =3 N =
el > S1 S8 S3 °
,'..3 a ¥ » ” i -0
L wh vl v v
O vil
vl
T | vl vd vl vdvd v v ,._ vl vh v
3 0— y - e il - =0
b W4 b . b I
eS {:L... > H-II ST > | O
TE
-—_, wl
v5 a o W v
e8 D—I v P v
PX — e9 = ell
Influent directemnant S6H
Infinent Indirecternent ¢l » - —,
Fion influent vi wi

Figure 36: Présentation de différentes classes dbamins

Pour visualiser les trois classes, considéronsitgde de la figure 36 ; soit a étudier le
délai de bout en bout du cheminicastpvl (Px) du VL vl Le cheminpvl passe par trois
commutateurs S1, S8 et S3, son trajet est le duivaih-S1-S8-S3-Les chemins ou
portions de chemins des autres VLs de cette camfligin peuvent étre ainsi classifiés en
trois catégories :

- La classe ID (Influant Directement) en vert suffitare, contient tous les
chemins qui partagent au moins un port de sorgée & chemin étudipv],
tronqués apres le dernier port de sortie partagé @l Dans cette classe,
nous avons par exemple le cheraf+S1-S8-S3du VL v2 et le chemire3-
S2-S4-S7-S3u VL v2 (la portion S2-S4n'a aucune influence directe sur
pvl).

- La classe Il (Influant Indirectement) en bleu saufigure, contient tous les
chemins et/ou portions de chemins qui ne partagaotn port de sortie
avec le chemin étudigvl, mais néanmoins au moins un port de sortie est
partagé avec les chemins ID ou Il. Dans cette elassus avons par
exemple la portiom5-S2-S4-S7-S8u VL v4 et la portione9-S7du chemin
€9-S7-S3-du VL v6.

- Laclasse NI (Non Influent) en rouge sur la figurentient tous les chemins
ou portions de chemins qui ne sont pas dans ID.ou |
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4.2 Exploitation de la classification

Chacune des trois classes de chemins présentésammgraphe précédent permet
potentiellement de réduire I'espace de simulation :

- Les chemins non influents (classe NI) n'ont claie@tn pas a étre
considéres.

- L'influence réelle de la classe Il sur la distrioat des délais de bout en
bout depy doit étre précisément étudiée. L'objectif est depir €laguer
ces chemins, s’il s’avere qu’ils n’influent pas $ardistribution des délais
depx.

- L'influence réelle de la structure des chemins declasse ID sur la
distribution des délais de bout en boutpdeloit étre elle-aussi précisément
évaluée. L’objectif est de pouvoir simplifier I'dmitecture du réseau,
éeventuellement jusqu’a ne considérer que les jplertsortie traverses pay.

Les paragraphes suivants précisent ces trois mogengéduction de l'espace de
simulation.

4.2.1 Elagage des chemins non influents

La classe des chemins non influents (NI) contiens les chemins ou portions de chemins
qui n’influent ni directement, ni indirectement sum chemin étudié (classes ID et II).
Clairement, les chemins de cette classe n’ont patsegpris en considération pour I'étude
de la distribution des délais de bout en boupde

Sur I'exemple de la figure 36, la classe NI coroggiant au chemipvl, est représentée en
rouge. Cette partie peut étre ainsi ecartée deliegiion. Noton<C,,, la partie restante de
I'application (classes ID et Il dg1). Elle comprend 5 VLs et 5 chemins, & comparecave
les 7 VLs et 13 chemins de I'application globale.

Examinons a présent le gain obtenu par I'élagagdadelasse NI sur l'application
industrielle de la figure 32. Celle-ci comprend 984s et 6384 chemins. La taille de la
configuration réduite(,), sélectionnée pour I'étude du délai de bout eut btun chemin
px, dépend fortement d&x. Nous avons calculé pour tous les chempixde chaque VL, le
nombre de VLs contenu day, c-a-d, les VLs qui contiennent des chemins apparit
aux classes ID et Il. La figure 37 montre la dmition par ordre croissant du nombre de
VLs directement influenpx.
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Figure 37: les VLs des chemins influant directemergt indirectement

Parmi les 6384 chemins que comporte cette configurau réseau, 779 ont W avec
moins de 80 VLs influents, 2000 ont @y, contenant entre 350 et 400 VLs influents, les
Cpx restants contiennent entre 500 et 700 VLs inflslehe nombre moyen de VLs
influents est approximativement 472, comparé auk \@8s de la configuration entiere du
réseau [CSF06-2].

La réduction moyenne de la taille de la configurakst importante. Les résultats montrent
que globalement nous pouvons retirer plus de latiénoiu nombre de VLs total en
simulation (au moins 30%, jusqu’a 92 % pour 12 % cleemins). Suite a cet élagage, nous
réduisons le nombre de chemins pris en compte pétalaimulation. Ainsi, le modéle de
simulation repose sur une configuration comportamguement des chemins influents sur
le chemin étudié.

4.2.2 Possibilité d’élagage des chemins influentsi  ndirectement (1)

La possibilité d’élaguer les chemins de la classkpend de leur influence effective sur la
distribution des délais dpx. Le petit exemple de la figure 38 permet d'illesticette
influence :

vla, vlb vx, vla
el o > syl =l sy2 =0 eq

Figure 38: Pas d'influence de chemins II

Un seul End Systena lI'entrée du commutatelsy; e;, émet deux VLsvl, et vip. Vi,
influence directementx, contrairement al,. Quant au chemiax, aucun VL ne partage le
lien e-sy. En conséquence, la classe IDwjeomportevl, tandis que la classe Il contient
V|b.

L’'unique influence de/l, est de modifier potentiellement la phasevidePour un scénario
donné (une phase donnée paywl, etvly), cela peut impliquer une modification du délai
de bout en bout de&.
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Vs vlb . vla VX
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| |
Link el = syl _ m vla ___________:____:_J_,
Aver Link syl —sy2 _______ via | .
| |
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1 1
| |
Linkel-syl _l1W¥la | _ ______________1___i1.
| |
Link syl —sy2 _______ vla | _______ b i
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|
Linksy2-eq ____________ via vX Lol
Figure 39: vx plut tard dd a vib
Vs vib vla VX
o 1\ En avance
emissions ; :
| |
Linkel-syl _ | vlb [ vla | L N
| |
ey o1 o vib | vla | ' !
avec Link syl —sy2 _______ - ERREE SRS -
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| |
1 1
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| |
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sans L : : =
vlib Linkex—-sy2 _______1 ¥ | _ ____ P -
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| |

Figure 40: vx plus tét dd a vib

Les deux figures 39 et 40 illustrent 'ordonnancatrees trames sur le lien physique, tout
en considérant un déphasage enfrevl, et vl,. Dans les deux figures), et vl, ont le
méme déphasage sachant glgeest arbitrairement placé avar. Dans la figure 39y
renferme un délai de bout en bout plus large lasdpest présent. En revanche, dans la
figure 40,v renferme un délai de bout en bout plus court quanest présent. Ceci est di
en fait, au déphasage de

Plus généralement, la présence des chemins dasised! peut, suivant le déphasage entre
les différents VLs, allonger, réduire ou ne pas iinerdle délai de bout en bout du chemin
px €tudié. Il est légitime de se demander si, sumambre suffisant de scénarii, ces
modifications de délais s’annulent globalement.aGaludrait dire que la distribution des
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délais depy n'est pas influencée par les chemins de la cléisskea section4.3 sera
consacrée a la validation de cette proposition.

Retournons a l'application industrielle de la figuB2, qui contient 984 VLs (6384
chemins). La taille de la configuration réduitedaVélagage des chemins Il) pour I'étude
des délais de bout en bout d’'un chemin dépendniamé¢ depx. Nous avons mesuré pour
tous les chemingx de chaque VLvx le nombre de VLs qui contiennent des chemins
appartenant aux classes ID uniquement, i.e. le menib,x de chemins influant
directemenpx. Dans la figure 41, les chemipg sont triés par ordre croissant du nombre
de VLs directement influen{sx

1000

800 [ .

VLs non influents ou indirectement influents
600

400

Nombre de VLs

----------------------- VLs influant directement -----------
ldebebe i iataiebldebebetabei [

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Chemins

Figure 41: Distribution du nombre de VLs influant directement un chemin px

La réduction moyenne de la taille de la configuratest significative, le résultat montre
gue globalement nous écartons en moyenne deuxdiler®mbre total de VLs (66%), en
plus des réductions lors de I'écartement de lasel&. Ainsi, la réduction totale est 84%
de I'application industrielle globale. La réductianinimale est de I'ordre de 22% tandis
gue pour certains chemins, la réduction atteintren\98%.

Parmi les 6384 chemins que comporte le réseauguee3000 sont influencés directement
par un nombre de VLs inférieur & 100, 2000 chersimst influencés par moins de 200
VLs DI, les chemins restants (environ 1000 chemsasit influencés au maximum par 500
VLs. Le nombre moyen de VLs influant directement approximativement de 166,
comparé aux 984 VLs de la configuration entiéraéheau, et aux 400 VLs en moyenne
lors de la réduction des chemins non influents d&section précédente.

Il apparait donc que, sur ce type de configuratigtagage des chemins de la classe Il
apporterait une réduction significative de la &éade I'espace de simulation.

4.2.3 Possibilité de simplification de I'architectu re du réseau

La possibilité de simplifier I'architecture du résedépend de l'influence effective de la
structure des chemins de la classe ID sur la bigtan des délais de bout en boutplele
petit exemple de la figure 42 illustre I'une dessgbilités de simplification de
I'architecture.
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Figure 42: Simplification de I'architecture du réseau

Un seulEnd Systena I'entrée du commutatess,, €, €émet un seul VIv,. v, influence
directemenwvx. Quant au cheminx, aucun VL ne partage le liep-sy. L’unique influence

de sy, est de modifier potentiellement la phasevgePour un scénario donné (une phase
donnée pouy,, V), cela peut impliquer une modification du délaibaeit en bout de,.

émission de VLs va VX En retard
. L
' Lienea-syl -----Tom e -- R P
avec ! ! '
i va .
=¥ ' Liensyl-sy _________———_____ Lo
E Lienex-sy __________ £ v_ X E___:___
| Liensy-eq _____________
1 1 1
; 1 1
, Lienea-sy -----===—--------- Joeso0s
sans | x| v
Syl | Lienex-sy _________5 \i H_ _____ L
| Liensy-eq ________] val D G

Figure 43: vx plut tard di a va/syl

emission de V0is va VX En avance
- o
' Lienea-syl -—T——-----. LTS S
avec ! '
1 va |
Sl ' liensyl-sy _____T---____. e e e
' Lien ex - sy ____-1_'?{ _____ .
| Liensy-eq _____ LwJlval
1 1 ]
; 1 1
, Lienea-sy --——------- Joedosoaseso ot
sans o
Syl | Lienex-sy ____-1_""{{____:__: ___________
| Liensy-eq ____ Lvallw|

Figure 44: vx plut tot d0 a va/syl
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Les deux figures 43 et 44 illustrent 'ordonnancatrages trames sur le lien physique, tout
en considérant un déphasage enjret v,. Dans les deux figures, Syl déphagele la
méme maniere. Dans la figure 43 renferme un délai de bout en bout plus large logsq
Sylest présent. En revanche, dans la figurevddenferme un délai de bout en bout plus
court quandSylest présent. Ceci est di en fait, au déphasagg. @Rus géeneralement
alors, certaines structures de l'architecture petj\alonger, réduire ou ne pas modifier le
délai de bout en bout du chengpnétudié. On se demande donc si, sur un nombresanffi
de scénarii, ces modifications de délais s’annulgmibalement. Cela vaudrait dire que la
distribution des délais dpx n’est pas influencée par ces structures. La sedtid sera
consacrée a la validation de cette proposition.

4.3 Influence effective de la classe Il

Nous nous proposons d’évaluer l'influence effectde la classe Il sur les VLs d'une
application industrielle typique. Dans ce but ngosstituons un plan d’expérimentation
comprenant tous les types de chemins présent damspplication industrielle typique.
Pour chacun de ces chemins, nous évaluons paragiorul’influence de I'ajout ou de la
suppression des chemins de la classe II.

Dans le paragraphe 4.3.1, le plan d’expérimentaéshdérivé d’'une analyse fine de
I'application industrielle de la figure 32. Le pgraphe 4.3.2 présente les résultats de
simulation et le paragraphe 4.3.3 conclut concerlzavalidité ou non de ne pas considérer
les chemins de la classe Il.

4.3.1 Définition d’'un plan d’expérimentation

L’analyse des chemins de l'application industrietiet effectuée en considérant les
parametres suivants :

- La longueur des chemins (nombre de commutateux®rg@s), qui est
comprise entre 1 et 4 ;

- Le nombre total de VLs influents (classe ID + ctal};

- La proportion de VLs de la classe ID par rappotteasemble des VLs
influents ;

- Les niveaux d’influence des VLs influant indirecism

Le dernier paramétre est a priori beaucoup moingoitant que les trois précédents.
L’analyse de ces paramétres va permettre de aemstdes groupes de scénarios de
simulation. On aura donc quatre groupes de scéfaripar longueur de chemin: S1, S2,
S3 et S4). Pour chacun de ces groupes, on va évesides sous-groupes avec différents
nombres de VLs influents, différentes proportiorsvls influant directement et différents
niveaux d’influence indirecte.

Les paragraphes suivants présentent ces parantem@seristiques des chemins, et les
criteres de groupement.
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4.3.1.1 Nombre de VLs influents

L’application de la figure 32 comporte 6384 chemiqsi peuvent étre groupés en 861
types. Un type de chemin est défini par la séqueleseports de sortie de commutateurs
qgu’il traverse. Tous les chemins d’un méme typeersent donc les mémes ports de sortie
et sont influencés directement et indirectemenigeaméme VLs.

(I : chemin influents = chemins ID + chemins II)

Moy | Min | Max | | Nbre de cheming Nbre de groupes
Chemins de longl, 323 12 709 1778 111
Chemins de long2 531 241 709 2778 350
Chemins de long3 473 241 709 1537 324
Chemins de long4 472 308 586 291 76
Tous les chemins 472 12 709 6384 861

Tableau 5 : Distribution des chemins selon leurs t@ueurs

Le tableau 5 montre le nombre de types identifigslpngueur de chemin ainsi que les
nombres moyen, minimal et maximal de chemins dgluémt un chemin donné. Le tableau
montre d’'une part une grande disparité du nombreéldeinfluant sur un chemin, d’autre
part que le nombre de VLs influents n‘'augmente mpEessairement avec la longueur du
chemin.

4.3.1.2 Rapport entre chemin |l et ID

C’est le rapport entre le nombre de VLs ID (Influ&irectement) et le nombre total de
VLs influents sur le chemin étud{g,). L'intérét de ce paramétre est de voir comment so
répartis les VLs influents sur le chemin étudié.

‘—0— Densité de % ID/ | total ‘

1400
1200 - ////"—"‘\\~o~__§\\’\
1000

800 V4 N\
600 |
400 -

200 +
0

nombre de chemins

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% nb ID/ nb Influent total

Figure 45: répartition des chemins influents sur urchemin

Rapport minimum (ID/ total 1) = 1%
Rapport moyen (ID/ total I) = 42%
Rapport maximum (ID/ total I) = 100%
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La figure 45 montre la distribution du rapport IDéntre le nombre des VLs directement
influents et le nombre total des VLs influents, palacun des 6384 chemins de la
configuration réelle. L'axe des abscisses représenipourcentage du rapport 1D/l qui,
dans notre cas varie de 1% a 100%. L’axe des oggmnreprésente le nombre de chemins
de la configuration. Nous constatons que pour wrgel majorité de chemins de la
configuration réelle le rapport ID/l est comprigren20% et 50%. Cela veut dire que pour
une majorité de chemins, le nombre de VLs Il egtéseur au nombre de VL ID. La
moyenne du rapport ID/I est 42%. Cela signifie quigoyenne 42% des VLs influents, sur
un chemin de la configuration, sont ID.

4.3.1.3 Niveau de l'influence indirecte

Les VLs Il (Influant Indirectement) appartiennerdiiérents niveaux d’influence, c-a-d,

- ils peuvent influencer indirectement par I'int&dmire d’'un VL ID (niveau 1), ou bien,

- ils peuvent influencer des VLs qui a leurs tounffuent indirectement le chemipy
(niveau 2) ... et ainsi de suite.

112

Vy : le chemin de VL étudié
ID : le chemin qui influe directement Vy

111 : chemin de VL Il de niveau 1
112 : chemin de VL Il de niveau 2

1K

Vx

L

Figure 46 : Niveaux d'influence indirecte

Dans notre application on distingue plusieurs nixedinfluence indirecte sur un chemin

donné. Les chemins a étudier par simulation devreptésenter donc les différents
niveaux d’influence des chemins Il que comportedafiguration réelle.

4.3.1.4 Exploitation de 'analyse de la configuration industrielle

En agrégeant les critéres précédents, i.e. le rafipih et le nombre de chemins influents,
nous obtenons les distributions des chemins inffuem fonction du rapport 1D/l pour
chacune des longueurs de traversée.
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Figure 47 : Distribution des chemins en fonction dunombre des chemins influents et le rapport ID/I

Dans la figure 47, chaque graphique concerne urgukur de chemin. L’axe des abscisses
représente le nombre des VLs influents (total evfls = ID + 1I) sur un chemin de VLs de
la configuration (pour les 6384 chemins). L'axe dedonnées représente le pourcentage
du rapport ID/I pour un chemin donné.

A partir de ces graphiques, nous distinguons des goupes de chemins dont les
caractéristiques des influences subies sont smeslaiCes sous groupes identifiés par
longueur de chemin sont notés comme suit : S1j,S3iet S4i.

Pour les chemins de longueur un (1778 chemins) d@figuons trois sous groupes : Le
premier (S11) est celui des chemins dont le fad@lirest de 100% (les chemins n’ont pas
de VLs influant indirectement), ces chemins sofiluencé par un nombre de chemins
compris entre 12 et 74. Ce sous groupe renferme d@&%chemins de longueur un. Le
deuxieme sous groupe (S12) est celui dont le nomdbrehemins influents est compris
entre 308 et 402. Le facteur ID/I est compris ebtet 30%. D’aprés notre étude, 35% des
chemins de longueur un appartiennent a ce groupdrdisieme sous groupe (S13) est
celui des chemins dont le nombre de chemins inffluest supérieur a 518 (709 max).
Quant au facteur ID/I, il est compris entre 1 e¥%3% e sous groupe de chemins renferme
22% des chemins de longueur un.

Parmi les chemins de longueur deux (2778 cheming}p rdistinguons aussi trois sous
groupes : Le premier (S21) est celui des chemims ldonombre de chemins influents est
inférieur & 400 (le nombre minimal de chemins iefits est 241). Quant au facteur ID/I, il
est compris entre 16% et 50%. Ce sous groupe duaicheenferme 30% des chemins de
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longueur deux. Le deuxiéme sous groupe (S22) dat dent le nombre de chemins

influents est compris entre 500 et 569. Le fact®il est compris entre 7 et 42%. Le

troisieme sous groupe (S23) est celui des chenuinsld nombre de chemins influents est
compris entre plus que 569 (709 max). Le facteur @bt compris entre 8 et 67%. 59% des
chemins de longueur deux appartiennent a ce sougpg de chemins.

De la méme maniére, nous distinguons deux sougpgsode chemins parmi les chemins
de longueur trois (1537 chemins) S3i: Le premi¢rcetii des chemins dont le nombre de
chemins influents est inférieur a 400 (nombre malimle chemins influents est 241). Il

constitue 35% des chemins de longueur trois. LeetadD/I est compris entre 25 et 65%.
Le deuxiéme sous groupe est celui dont le nombrehdains influents est compris entre
518 et 709 (nombre maximal de chemins influents)fdcteur ID/I est compris entre 18 et
80%. 65% de chemins de longueur trois appartieréneptsous groupe.

Egalement, pour les chemins de longueur quatre ®Inins), S4i, nous distinguons
aussi deux sous groupes : Le premier est celuicdesins dont le nombre de chemins
influents est inférieur a 400 (nombre minimal demims influents est 308). Il constitue

49% des chemins de longueur quatre. Le facteur ébBfIlcompris entre 37 et 77%. Le
deuxieme sous groupe est celui dont le nombre dmicis influents est supérieur a 578
(nombre maximal de chemins influents est 586). d&dur 1D/l est compris entre 37 et
72%. 51% de chemins de longueur quatre apparti¢@nesnsous groupe.

4.3.2 Plan d’expérimentation et résultats

Le plan d’expérimentation est dérivé de I'analysepdragraphe précédent. Il est composé
de deux grands lots :

- Le premier lot (L1) contient deux ensembles dausations (Lh et Llg) qui
concernent les chemins de longueur 1 et 2. Dansioadations on construit des
configurations similaires a celles de I'applicatimdlustrielle & I'aide d’'un modele
général. On prend un nombre de chemins influentsnetapport 1D/l qui reflétent
'application. On représente ainsi les sous groupestifies dans le paragraphe
précédent (Sli et S2i). On s’arréte a la longuean Zupposant que le résultat peut
étre géneéralisé sur les autres longueurs.

- Dans le deuxieme lot (L2) nous menons une compag simulation permettant de
conforter ces constatations relevées précédemmesmg tl, et L1z afin de les
généraliser. On expérimente ainsi toutes les lamgude chemins (de 1 a 4). On
extrait des cas réels de I'application industrisidon les criteres de groupement du
paragraphe précédent.

Sachant que le lot L1 correspond a des configurattmntenant des BAG et des tailles de
trames arbitraires, le lot L2 correspond a deswaleéelles de BAG et de tailles de trames
issues de 'application industrielle.

Les paragraphes suivants détaillent chacun de atsselt analysent les résultats de
simulation obtenus.
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4.3.2.1 Simulation L1x

Toutes les configurations de cet ensemble sontéesdur une architecture de réseau qui
correspond a l'architecture dans laquelle évolulest chemins de longueur un de
I'application industrielle de la figure 32. Cetteclaitecture est présentée sur la figure 48.
Elle comprend deux commutateusy ét sy), qui renferment des chemins Il et ID sur le
chemin étudiépx (e-sy-g) de longueur un (figure 48). Le chemipsy-e du VL vx
traverse un seul commutateyret il est influencé par des chemins ou portionstdsmins
provenant disy et dusy. Le VL vxest émis par End Systeng,, qui émet pautres VLs.
Parmi ces nVLs, m iront vers la méme destination que: I' End Systera,.

VX4 DX VIS
X o— vX + mxvls fromex
+ ml vls fromel
+ ...+ mrvls from er

4 .. + Ms ¥ls from e s

nl vls

—= =0 L
EI D—'—’F A —_— - _—
.r s s¥, L s¥ .
or o— 1 . -
nrvls
gy vls
Crel *
ns vls

s o
Figure 48: Modéle de configuration renfermant desfeemins ID et Il (chemin de longueur 1)

Les End Systemse, a @ émettent chacun; WLs (1 < i < s), parmi lesquels insont a
destination diEnd Systereq.

Dans cette configuration, le chemésy- du VL vx peut étre influencé par les deux
classes de chemins :

= Directe:
. Lesn; VLs (autre querx) emis pare.
. Les m VLs emis par chacun ddsnd Systems; e
{er aed. qui sont a destination ds.
» Indirecte :

. Ce sont tous les VL semis par EEsd Systems; &
&s qui n‘ont pas une influence directe sy(qui ne
sont pas a destination dg

En distinguant entre ces chemins influents, nodsr@ns : fiy+ M+ My« .. M+ Mg
...+ mg] chemins en classe ID (représentant le méme noodiELs), et [ - my}. {n,.
mp} + ..+ {Nr- m}...{Ns_ m}] chemins appartenant a la classe Il (représentasi &
méme nombre de VLs), sachant que dans cette coatign les chemins non influents ont
éte éeliminés (nous avons appliqué les résultata deduction précédente).
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Les configurations de la simulation A-kont décrites dans le tableau 6. Sachant que la
premiére configuration Cil (i de 1 a 4) est compade chemins ID uniquement, les autres
configurations dérivent de la premiére en faisamier la distribution des chemins selon le
degré d'influence directe ou/et indirecte. On afiti@insi des chemins qui correspondent a
des chemins tirés du groupe Sli définit dans lagraphe 4.3.1.4. Les 16 configurations
Cij correspondent au sous groupes S11, S12 et $H exemple, {C11, C21, C31}
correspondent au sous groupe S11, ce sont degetfons avec un nombre de chemins
influents compris entre 12 et 74 et un de rapp®t Ide 100%. Toutefois, on a
expérimenté des chemins avec différents nombresemins influents.

Chemin | Configuration | Nombre de Nombre de Nombre de % ID/Influents
de VL chemins ID chemins |l chemins influents
Ci11 0 20 100%
p1 Ci12 20 6 26 75%
C13 20 40 50%
Ci4 60 80 25%
c21 0 40 100%
C22 13 53 75%
P2 C23 40 40 80 50%
C24 120 160 25%
C31 0 60 100%
C32 20 80 75%
P3 C33 60 60 120 50%
C34 180 240 25%
C41 0 80 100%
C42 26 106 75%
P4 80
C43 80 160 50%
C44 240 320 25%

Tableau 6: Représentation des configurations Ci

Tous les VLs ont des BAG de 16 ms et des tramegalies tailles (84 octets).
L’architecture de I'exemple comporte &md Systens; (autre que End System,equi est

a l'origine des chemins influents € 1).

Dans la premiere configuration C11, le cheminvaeest influencé uniquement par 20
chemins appartenant a la classe 10 mmy). Ce sont des chemins qui proviennent du
mémeEnd Systemyeet/ou de [End Systemigen traversant les deux commutatesyet
sy). A partir de cette configuration de référence rpBd, nous avons choisi de varier
l'allocation des chemins influents pour étudier degré d'influence des chemins
indirectement influents suvx. Dans la configuration C12, nous modifions la stas
d’influence d’'une partie des chemins | en Il, teatgardant le méme nombre de chemins
ID (20 chemins). Ainsi, le chemin dex sera influencé directement par 20 chemins
(appartenant a la classe ID) et indirectement pahénins (appartenant a la classe II),
avec un rapport 3/4. Comme pour la configuratiori,dés chemins des classes ID et Il
proviennent deg&nd Systems, @t e, tandis que les chemins de Il vont vers d’autrasspo
de sortie que,. De la méme maniere et pour chaque chemin (Pijaibwarier le rapport
ID/I, de 100% a 25%. La différence entre les chenifhétudiés est I'expérimentation des
configurations avec un nombre croissant des chemilusnt directement.
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Figure 49: comparaison des distributions des délaides différentes configurations

La figure 49 montre les répartitions du délai ot par simulation avec QNAP2 du
chemin ex-sy-eq correspondant aux différentes gardiions. On considere que la
simulation converge pour un ensemble de scénarites distribution obtenue n’est pas
différente avec un ensemble de scénarii plus gr@mdconsidére alors des intervalles de
confiance a 5%.

Nous pouvons remarguer que le délai de bout engiimal est de I'ordre de 0.029 ms
(valeur identique pour tous les configurationsitast en fonction de la taille de la trame
du chemin étudié). En revanche, la valeur de land@upérieure de délai calculée par
I'approche deNetwork Calculugpour P1 est 0.157 ms (la valeur de la borne sexpe&riNC
est aussi identique pour les quatre configuratamg$1, ceci est di au fait que le calcul
dépend des chemins ID). Pour les chemins P2, PHnP4 trouvé respectivement les
valeurs suivantes en calcul réseau : 0.284 ms90m&l 0.553 ms.

Analyse des résultats

La premiere observation qu’on peut faire a proppsebk graphiques est que, pour presque
tous les scénarii simulés, le délai de bout en lasttsitué dans la premiére moitié de
I'intervalle [délai minimal, borne supérieMC], et pour environ 95 % des scénarii simulés,
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le délai obtenu est dans le premier quart de detvalle. Cette tendance générale est
vérifieée pour les différentes configurations.

D’aprés ces expériences nous pouvons constaterepisschoses. Tout d'abord on
remarque une différence négligeable entre les esude la répartition des délais des
configurations Cil, Ci2, Ci3 et Ci4 (pour P1, P& & P4). En conséquence, aucune
influence significative des chemins Il n'est dééectjuel que soit le pourcentage du rapport
ID/1.

D’autre part, en comparant les répartitions desisléle deux configurations avec des
valeurs de chemins ID différentes (par exemple €1Z21), on trouve une différence
significative de l'ordre de 8%. Cette différencexgilique du fait que le nombre de
chemins ID varie. Dans la configuration C12 nousrav40 chemins | en total dont 20 sont
Il (et 20 ID), par contre dans la configuration C@us les VL influents sont ID. En
conséquence, nous tirons de cette comparaison epialdlais de bout en bout sont
significativement influencés par les chemins deldase ID.

Synthése

Les résultats de ces simulations montrent quealssel des chemins Il n’a pas d’influence
significative sur la distribution des délais d’'uhemin Py de longueur un. En outre, on
constate que la classe des chemins ID a une iuenportante sur la distribution des
délais. Nous avons procédé comme suit : on a étedias de configuration avec chemins
directs seulement, puis on a réduit le pourcentigechemins directs en gardant constant
leurs nombres. Dans ce cas, on n’a pas constateania¢éion remarquable de la répartition
des délais. Cette étude a été également réalisge diiérentes charges de chemins
(nombre de chemins) afin de comparer l'influengmiicative des chemins ID par rapport
aux chemins II.

4.3.2.2 Simulation L1g

VX + NX Vs v + mxvls fromex
Ex
. +ml vls fromel
+ ... + mr vls from er
+ ... +msvls from e s
nl vls o
= O [
el o ~ oy J— - !
.o sY, . sY .
er . EE——
nrvls
Npygvls
Crelo *
ns vls
L5 o

Figure 50: Modéle de configuration renfermant desfeemins ID et Il (chemin de longueur 2)

Dans cette simulation, nous considérons un modé&eraseau constitué de deux
commutateurs et plusieuEnd Systemd.e cheminpx (ex-sy-sy-) que nous étudions est
de longueur deux, il traverse les deux commutateyset syvers 'End Systende
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destinatiorg, (figure 50). La seule différence par rapport éidare 48 c’est que le chemin

px étudié traversey; avantsy.

Les configurations de la simulation d-sont décrites dans le tableau 7. Pour toutes les
configurations considérées, les VLs ont un BAG €@lark et une petite taille de trame (84
octets). La configuration du modele de réseau@sposée de 1End System@ = 12) qui
sont a l'origine des chemins influents swr

Chemin | Configuration | Nombre de | % chemins % chemins %
de VL chemins 1D de Sgl de SZ ID/Influents
Ci11 75% 25% 75%
P1 C13 20 50% 50% 25%
Ci12 50% 50% 75%
Ci14 75% 25% 25%
c21 75% 25% 75%
P2 C23 40 50% 50% 25%
Cc22 50% 50% 75%
C24 75% 25% 25%
C31 75% 25% 75%
P3 C33 60 50% 50% 25%
C32 50% 50% 75%
C34 75% 25% 25%
C41 75% 25% 75%
P4 C43 80 50% 50% 25%
C42 50% 50% 75%
C44 75% 25% 25%

Tableau 7: Représentation des configurations

Dans le cadre de cette deuxiéme simulation, noogaomns l'influence de la distribution
des chemins Il sur la répartition des délais d’lm@nsin de longueur deux.

Afin d’expérimenter le degré d’influence des chesnith sur ce chemin, nous avons
procédé comme suit : fixer le nombre des chemingltuant Directement), et varier le
nombre de chemins Il (le pourcentage du rapport) Ipour chaque distribution de
chemins influents sysx. Par exemple, dans la premiere configuration (Cl&lgheminvx
est influencé par 20 chemins appartenant a lael@s$26 chemins au total dont 6 sont II).
Ces chemins proviennent d&nd Systemgonnectés aux commutatewsy et sy que
traverse le chemiwx Le rapport entre les chemins influents 1D/l est ©6%. Tout en
gardant le méme nombre des chemins ID, nous madifia distribution des chemins Il
dans les autres configurations Cli (i de 1 a 4nees quatre configurations (C1i), le
chemin px est influencé directement par 20 chemins avec pleportions variées de
chemins Il et aussi des distributions distinctesndenbre de VLs provenant des deux
commutateursy; et sy. Cela permet de couvrir différents cas possibtag pin chemin de
longueur deux. De la méme maniere et pour chagaeich(Pi), nous faisons varier le
rapport ID/l, entre 75% et 25%. La différence entes chemins Pi étudiés est
I'expérimentation des configurations avec un nombreissant des chemins influant
directement. De ce fait, on obtient des cheminscquiespondent a des chemins tirés du
groupe S2i définit dans le paragraphe 4.3.1.4.coedigurations Cij correspondent au sous
groupes S21, S22 et S23. Par exemple, {C34, C4dgspondent au sous groupe S21, le
nombre de chemins influents est inférieur a 40@ &cteur 1D/l est compris entre 16% et
50%. etc.
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Figure 51: Comparaison entre les répartitions desdlais des quatre configurations

La figure 51 montre les répartitions des délaisenbés par simulation (en QNAP2) du
chemin p, correspondant aux quatre configurations pour chaepleur du nombre de

chemins ID. Comme dans I'exemple précedent, lesilaiions convergent dans un temps
raisonnable.

D’aprés ces graphiques, nous remarquons que leé di&laout en bout minimal est de
I'ordre de 0.052 ms (valeur identique pour tousdesfigurations car il est en fonction de
la taille de la trame du chemin étudi€). D’autret,pla valeur de la borne supérieure de
délai calculée par I'approche detwork Calculugpour P1 est 0.173 ms (la valeur de la
borne supérieure NC est aussi identique pour lesggaonfigurations de P1, ceci est di au
fait que le calcul dépend des chemins ID). Pourclesmins P2, P3, P4 on a trouvé
respectivement les valeurs suivantes en calcubavés®.307 ms, 0.441 ms, 0.576 ms.
Comme dans la simulation hlon peut également remarquer la tendance géenduale
graphique pour presque tous les scénarii simuidélai de bout en bout est situé dans la
premiere moitié de lintervalle [délai minimal, @& supérieuNC], et pour environ 95 %
de scénarii simulés le délai obtenu est dans Imiprequart de cet intervalle.
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Analyse des résultats

Comme le montre la figure 51, il apparait bien tggequatre courbes de répartitions des
délais sont quasi-identiques pour les différentasfigurations de chemins simulées. En
fait, d’'apres ces expériences nous pouvons congpaisieurs choses. Tout d’abord on
remarque une différence négligeable entre les esude la répartition des délais des
configurations Cil, Ci2, Ci3 et Ci4 (i de 1 a 4)udhne influence remarquable n’est
signalée. En fait, la variation de la charge (Ienboe) des chemins Il reste sans impact sur
la distribution des délais mesurés lors de la samh des différentes configurations. En
effet, on obtient des répartitions qui coinciderdnifestement, avec toutefois quelques
dérives minimes dues a la simulation. Il résultecdequi précede que, quelle que soit la
configuration saisie, les chemins de la classeéelhgendrent pas d'influence significative
sur la répartition des délais de bout en bout.

Synthese

Les résultats de cette simulation montre que tediaimodifier la distribution des chemins
influant indirectement, n’a pas d’effet signifidatur la répartition des délais d’'un chemin
de longueur deux. Cette expérimentation complé&teidie précédente avec la simulation
L1a (chemin de longueur 1); dans laguelle nous comssaque le fait d’écarter les chemins
de la classe Il durant la simulation n’a pas d’ictEur la distribution des délais de bout en
bout.

4.3.2.3 Simulation L2

Nous menons dans ce paragraphe une compagne dat@mpermettant de conforter les
constatations relevées précédemment afin de ledevadar expérimentation. Les chemins
étudiés dans cette compagne de simulation sertattisénés pour représenter les divers
sous-groupes identifiés de I'application induskeigirésentés dans le paragraphe 4.3.1.4
(S1i, S2i, S3i et S4i). Le tableau ci-dessous riéglgppour les différents types significatifs
de chemins, les classifications des VLs et lescaténatiques couvrant 'ensemble des
chemins de la configuration réelle.

Chemin | Longdu | Tailledela | Nombre de VLs % % niveau | % chemins
deVL | chemin | trame octets influents ID/Influents Il similaires
()

P-1 267 41 100% D | D | 43%
P-2 1 107 387 11% 44 | 56 35%
P-3 131 522 14% 24 | 76 22%
P-4 467 363 31% 67 | 33 30%
P-5 2 195 523 38% 18 | 82 11%
P-6 339 570 46% 41 | 59 59%
P-7 343 308 43% 37 | 63 35%
P-8 3 263 569 57% 17 | 83 65%
P-9 195 308 67% 57 | 43 49%
P- 10 4 267 578 44% 26 | 74 51%

Tableau 8 : Caractéristiques des chemins représenits étudiés
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Hypotheses de simulations

Durant cette évaluation nous avons considéré Ipsthgses suivantes :

» Taille maximale des trames pour les différents VLs.

» Présence des trames : nous considérons que lesstsmt générées en utilisant le
BAG comme période, nous nous situons donc dansdeda trafic maximal. La
probabilité d’envoi d’'une trame dans une périodeadsrs €gale a unPpy =1
(occupation de BAG a 100%).

» Sceénarii désynchronisés : les simulations sontefées avec des phases aléatoires.
Nous associons a chaque VL une phase aléatoirarheisie entre 0 et SdBAG et
cela a la génération des trames.

Afin de comparer I'impact des chemin Il sur lesadjions des délais, deux simulations
sont réalisées pour chaque chemin étudié, aveanstles chemins Il. Pour chacune d’elle,
on considére un nombre important de déphasagesais.

Résultats des simulations

Les graphiques de la figure 52 montre, pour chatpeenin étudie, la répartition des délais

dans les deux cas : avec et sans les chemindlugin Indirectement). L’axe des abscisses
représente le délai de traversée en ms. L'axe dEmnées représente la densité en % du
délai de bout en bout.
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Figure 52 : Comparaison entre les répartitions dedélais, avec et sans Il
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Analyse des résultats

Nous constatons que les courbes de répartitionsddess des chemins de VIvX)
obtenues par simulation sont quasi-identiques fEsudeux configurations simulées, avec
et sans les chemins Il. Ce résultat n'est pas sognt, pour les mémes raisons, décrites
dans les paragraphes précédents. En fait, |la @iftér distinguée est trés minime; aucune
influence n’est remarquable. La variation de largha(en nombre de chemins) des
chemins |l reste sans impact sur les délais medargégde la simulation des différentes
configurations. Ces résultats obtenus sur des eesmiirés de I'application réelle
confirment ceux obtenus lors des simulationg Bl L1z (sur des configurations simples
de chemins de longueur un et deux). Nous déduideasces expériences effectuées, sur
des chemins représentatifs tirés de I'applicatiodustrielle, que le fait d'écarter les
chemins de la classe Il (Influant Indirectementyathi la simulation n’a que trés peu
d’effet sur la distribution des délai de bout emitode ces chemins.

4.3.3 Conclusion sur I'’étude des chemins influant i ndirectement

Nous avons présenté dans cette partie une praposite réduction de l'espace de
simulation qui consiste a élaguer les chemins deldase des chemins Il (Influant
Indirectement) durant I'étude du délai de bout euntla’'un chemin de VL.

Les expérimentations présentées dans ce paragnaphentrent pas d'impact des chemins
de la classe Il sur la distribution des délaigpddl parait alors raisonnable d’affirmer que
les chemins de la classe Il peuvent étre écartasréduction ainsi obtenue est trés
importante. Moyennant une réduction additionneke 66% des VLs (par rapport a la
premiére réduction des chemins NI), le nombre damihs restants constitue 17% de la
taille initiale de la configuration industrielleofs 166 VLs au lieu de 984).

4.4 Simplification de l'architecture

Dans ce paragraphe, nous explorons une troisienie pour réduire davantage la
configuration et simplifier la mise en ceuvre desilaulation. Elle consiste a étudier des
modifications plus profondes du réseau, qui toutheson architecture physique. En fait,
la possibilité de simplifier I'architecture du résedépend de linfluence effective de la
structure des chemins de la classe ID sur la bigtan des délais de bout en boutmle
Ainsi, nous proposons d’'agréger et/ou élaguer iomgaportions de chemins ID (influant
directement), éventuellement jusqu’a ne considguerles ports de sortie traversés par
dans la mesure ou ils n’affectent pas la distriouties délais de bout en bout.

Le point de départ de I'étude tient compte de thucfion précédente : la configuration est
composée uniqguement de chemins directement infudidus considérons ensuite des
configurations caractéristiques d'une architectugelle du réseau AFDX. Puis nous
expérimentons l'impact de la suppression de cegtaiportions de chemins sur la
répartition des délais d’'un chemin.
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Figure 53: Configuration représentative des typese& chemins ID

Dans la figure 53 nous présentons trois typesajettpour un chemin influant directement
Survx (ec-s - &) :

- a partir duend System;eun chemin de longueur trois (traverse trois corabewurs),

- a partir de;, chemin de longueur deux,

- a partir dess, chemin de longueur un.

Dans cette expérimentation nous avons étudié pitssexemples. Le tableau 9 résume la
charge de chemins (nombre de chemins) de VLs dansmobéle. Sachant que « n = m »
pour tous le€End Systemétrois End Systems), tous les chemins atteigegisont alors
directement influents syx. mi (1<i < 3) est le nombre de VL émis par le End Syséem

E11| E12| E13| E21| E22| E23| E31| E32| E33| E41| E42]| E43

ml 5 10 10| 10 15 35 50 25 10 20 30 %0

m2 10 5 10 5 15 10 15 25 50 30 35 30

m3 10 10 5 35 20 5 10 25 15 50 35 20
m total 25 50 75 100

Tableau 9: Les modeéles de configuration

Les exemples étudiés couvrent des différentesilnlisions de chemins ainsi que des

nombre de chemins influents divers.

En partant du modéle initial, nous avons mené elusiexpériences pour mesurer le degré
d’influence de court-circuitage de certaines brasctiu modeéle. Le tableau 10 illustre les

quatre configurations étudiées.

C1l Modéle initial

C2 Suppression dsy
C3 Suppression dgy; Sy
C4 Suppression dgy; Sy Sys

Tableau 10: Les cing configurations étudiées

L’élagage consiste essentiellement a réduire lguear des chemins influents en écartant
pendant la simulation les commutateurs de traveiGéta signifie physiquement qu’on
ramene tous leEnd Systemgui sont a I'origine des chemins de VLs influests vx au
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niveau du commutate®,. Nous comparons ainsi la configuration initiale &£l derniere
configuration réduite C4 présentée dans la figdre 5

ex

WX

—_—
e ———= 8 | ——+=0o eq
ea T

&3
Figure 54: Configuration du modeéle réduit C4

Pour toutes les configurations, tous les VLs ot BAG de 16 ms et des trames de taille :
84 octets. Le délai de bout en bout minimal messtéde I'ordre de 0.029 ms. La valeur
de la borne supérieure de délai calculée par lagm deNetwork Calculusest 0.190 ms
pour E1i. La figure 55 montre les répartitions dacs du chemimpy (e-sy-g) du VL vx
obtenues par simulation avec QNAP2 pour E11 et Eébs les quatre cas de
configurations C1, C2, C3 et C4. Les autres coudeesépartition des délais obtenus pour
les dix autres exemples ont montré des tendaneasigdes.
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Figure 55: Comparaison des distributions des délaisour les différentes configurations

Comme le montre la figure 55, Il apparait bien tpgecourbes des répartitions des délais
sont quasi-identiques pour les différentes conéitons simulées. Les résultats sont
corroborés en simulant d’autres configurations lsimas ¢ = 3 et avec différentes valeurs
de my, ny, n; et m). Nous trouvons par conséquent que l'influencdadprésence de ces
commutateurs est insignifiante sur la distributides délais. Nous interprétons cette
influence minime par le fait qu'un commutateur ag ue de modifier potentiellement la
phase des chemins ID. Ceci n’influe donc pas sdrstibution des délais de bout en bout
du chemimy, puisque la simulation tient compte de tous lgshd8ages possibles.

La derniére configuration obtenue simplifie largetkarchitecture du modele a simuler.
Le nombre d’éléments du réseau a modéliser esttrédu
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Cette simplification d’architecture ne s’applique’apyx commutateurs ayant un seul End
System en entrée. Dans le cas général, un commutafgusieurs End Systems en entrée.
Ainsi, sur la figure 56 (partie haute); a deux End Systems entrastet e,. Le probleme
est donc de savoir s'’il est possible de supprimetelicommutateur en fusionnant ses End
Systems entrantgy(et ;). On obtiendrait ainsi I'architecture de la figli@ (partie basse).

ex o

C1 VX
—_—
ﬁal —_—
—_—
es A 5¥ o eq
C2 ex o
VA
=
€4
+ — Y | — =05 eq
€3

Figure 56: Modeles de configurations avec et saneamins agrégés

Pour valider cette proposition, nous avons mené compagne de simulation en
considérant les configurations du tableau 11. Gellaontre pour chaque configuration le
nombre de VLs émis par chaque End System, en dmasidl|'architecture du type de la
figure 56.

E11| E12| E13| E21| E22| E23| E31| E32| E33| E41| E42 | E43
ml 15 | 20 5 10| 25| 40 50 40 26 25
m2 10 5 20| 40| 25| 100 25 3% 5D 7b

m total 25 50 75 100

0 75
0 25

gl

Tableau 11: Les configurations étudiées

Les exemples étudiés couvrent des distributionshéenins distincts ainsi que des nombre
de chemins influents divers. La figure 57 monteerkgpartitions de délais du chenpin(e,-
sy-g) du VL vx obtenues par simulation avec QNAP2 pour les deafigurations E11 et
E21. Les autres courbes de répartition des détdenas pour les dix autres exemples ont
montré des tendances identiques. Les trames saaillds 84 octets, IBAG= 32 ms.
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Figure 57: Comparaison des distributions des délaides deux configurations avec et sans agrégation

Nous constatons que les répartitions obtenueslasateux modéles de configurations sont
guasi-identiques pour les deux exemples. La difiéggebtenue est non significative.

Les résultats ainsi obtenus valident I'idée d’éfieritous les commutateurs non traverses
parvy, en agrégeant tous leurs End Systems d’entrée.

4.5 Modele de simulation générique

En considérant les résultats obtenus lors des tiédgcde chemins dans les paragraphes
précédents, nous proposons un modeéle de simulgéoérique. Nous utilisons ce modele
simplifié pour acquérir la distribution des déldes bout en bout des chemins du réseau de
test industriel.

L 54 —_— 53 —_— 52 JE—— 57 —_—D e(l

e | S o e

Figure 58: Modele de simulation générique

Dans la figure 58, le chemig-s4-s3-s2-sl«du VL vx est de longueur 4 (longueur
maximale d’'un chemin de VL dans le prototype d@plecation industrielle), il traverse
quatre commutateurs et il est influencé par desmaoie ou portions de chemins y
parvenant. Le VLvx est émis de End Systeng,, qui émetm, autres VLs iront vers la
méme destination que, I'End Systems,. Dans ce modele générique, nous avons écarté de
la configuration I'ensemble des chemins suivant :
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- les chemins qui n’influent pas sur le chempjn
- les chemins qui influent indirectement sur le chemi

Nous avons également intégré les réductions suchit@zcture en éliminant certains
éléments du réseau non influant effectivementesahéminp, durant la simulation.

Le cheminpy est alors directement influencé par des chemifiosi gtortions de chemins a
chaque passage dans un commutateur. Ces chemprs\u@2nnent normalement désd
Systemsconnectés directement a ces commutateurs ou b&nlep biais d’autres
commutateurs de passage (c-a-d ces chemins ID émeront une longueur de traversée
plus grande qu’un). Pour ces derniers nous lessakamené au niveau du commutateur S
(i de 1 & 4) suite aux résultats de I'expérimentgii@sentée dans le paragraphe précédent.
Enfin, nous aboutissons a un modeéle générique pembad’étudier un chemin de VL
donné quelle que soit sa longueur.

4.6 Distribution des délais de bout en bout sur une application
industrielle

En utilisant le modéle générique du paragraphe édeftt, nous présentons dans ce
paragraphe les distributions des délais de boutoem pour des chemins de I'application
industrielle.

4.6.1 Répartition des délais : Groupement des chemi  ns par type

Nous proposons tout d’abord de grouper les chemenka configuration industrielle par
leurs longueurs de chemins. On obtient alors qumaeds groupes a étudier.

Par la suite, pour chaque longueur de chemin gougons les chemins similaires (ceux
ayant mémes commutateurs traversés, méme porisriie et directement influencés par
les mémes VLs). Ainsi, pour notre application d& teous obtenons les valeurs statistiques
suivantes :

Moyenne| min | max | Nombre de cheminsNombre de groupes
Cheminsdelongl 78 7 | 208 1778 111
Chemins delong2 167 41| 420 2778 350
Chemins delong 8 245 97| 500 1537 324
Chemins de long 4 277 151| 395 291 76
Tous les chemins 166 1 500 6384 861

Tableau 12: Distribution des chemins selon leurs tgueurs

Nous avons a étudier au total 6384 chemins. Lee#&abll2 montre la moyenne, le
minimum et le maximum du nombre de chemins qui patiinfluencer directement un
chemin de longueur donnée. La distribution par lmug en fonction du nombre de VL est
illustrée dans la figure 59.
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Figure 59: Distribution des chemins par longueur epar type

On constate qu’en général, le nombre des chemil®itis augmente avec la longueur du
chemin donné. Le tableau 12 montre aussi le nordergroupes de chemins similaires
pour chaque longueur de chemin. Au total nous sadams cette application, 861 types
différents (traversée différente) de chemins ddrit dont de longueur un, 350 de longueur
deux, 324 de longueur trois et 76 de longueur quaia figure 60 illustre la distribution
des chemins selon leur type en fonction du nomérélds influencant.
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Figure 60: Distribution des chemins selon leurs tygs en fonction du nombre de VL influencant

Nous supposons que les chemins d’'un méme groupgssubune influence similaire et se
comportent d’'une maniere semblable. Nous montrangapsuite une évaluation de ce que
pourrait étre la répartition d’un tel type de chesypour chaque groupe.

-96 -



Propositions de réduction de I'espace de simuiatio

4.6.2 Chemins de longueur un
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Figure 61: Groupe de chemins de longueur un

Pour les 111 chemins de longueur un, nous distimgumis groupes (présentés dans la
figure 61) :
= Groupe 1A : le chemin étudié est influencé par mai@ 50 chemins,
= Groupe 1B : le chemin étudié est influencé paramlore compris entre 50 et 100
chemins,
= Groupe 1C : le chemin étudié est influencé par gei¢00 chemins.

En supposant que les chemins d’'un méme groupe mpartent d’'une facon similaire,
nous choisissons un exemple de chemin par groupeusten tirons sa répartition de délai
de bout en bout inhérent.

VL de longueur 1 groupe 1
Numéro de VL: 2852
End Syst emeq connecté a switch 9 port 21

BAG: 4 ms
Taille min: 323 octets

Nombre d’échantillons : 1507863

Charge du port de sortie : 20 VLs

Délai min : 0,068 ms

Délai max atteint lors de la simulation : 0,141 ms
Délaimax Networ k Cal cul us sur ce port: 0,257 ms
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Figure 62: Répartition des délais du chemin de VL &2

VL de longueur 1 groupe 2
Numéro de VL: 28751
End Syst emeq connecté a swi tch 6 port6

BAG: 64 ms
Taille min: 84 octets

Nombre d’échantillons : 1411572

Charge du port de sortie : 66 VLs dont 11 du méme End System
Délai min : 0,029 ms

Délai max atteint lors de la simulation : 0,135 ms

Délai max Networ k Cal cul us : 1,305 ms
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Figure 63: Répartition des délais du chemin de VL &751

VL de longueur 1 groupe 3
Numéro de VL: 28851
End Syst emeq connecté a swi t ch 3 port 22

BAG: 128 ms
Taille min: 123 octets
Nombre d’échantillons : 1385623

Charge du port de sortie : 158 VLs dont 110 provien nentdes End System
Délai min : 0,036 ms
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Délai max atteint lors de la simulation : 0,402 ms
Délai max Network Cal cul us :5,16 ms
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Figure 64: Répartition des délais du chemin de VL 851

4.6.3 Chemins de longueur deux

‘ —— VL de 1er switch

VL du 2eme switch nb total de VL

nombre de VL

350 différentes traversées de chemins

Figure 65: Groupe de chemins de longueur deux

Pour les 350 chemins de longueur deux nous disiimgy@ussi trois groupes (présentés
dans la figure 65) :

Groupe 2A : le chemin étudié est influencé par maie@ 200 chemins,

= Groupe 2B : le chemin étudié est influencé paramlore compris entre 200 et 300
chemins,

= Groupe 2C : le chemin étudié est influencé par gei800 chemins.

Nous choisissons par la suite un exemple de chgmaingroupe et nous en tirons sa
répartition de délai de bout en bout.

VL de longueur 2 groupe 1
Numéro de VL: 11450
Px:€ x—Sw_1(24) —sw_9(8) - e
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BAG: 32 ms

Taille min: 339 octets

Nombre d’échantillons : 1200041

Charge des ports de sortie : 92 VLs {(34,0),(5,53)}
Délai min : 0,129 ms

Délai max atteint lors de la simulation : 0,306 ms
Délai max Networ k Cal cul us : 2,288 ms
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Figure 66: Répartition des délais du chemin de VL 1450
VL de longueur 2 groupe 2

Numéro de VL: 11453

Px: € x—sSw_1(19) —sw_3(22) - e q
BAG: 32 ms

Taille min: 1067 octets

Nombre d’échantillons : 1180568

Charge des ports de sortie : 236 VLs {(78,0),(110,4 8)}
Délai min : 0,288 ms

Délai max atteint lors de la simulation : 0,576 ms

Délaimax Network Cal cul us:7,32 ms
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Figure 67: Répartition des délais du chemin de VL 1453

VL de longueur 2 groupe 3
Numéro de VL: 12053
Px: € x—Sw_3(24) —sw_4(16) - e

0,38
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BAG: 64 ms
Taille min: 1267 octets

Nombre d’échantillons : 1076572

Charge des ports de sortie : 349 VLs {(88,124),(20, 117)}
Délai min : 0,336 ms

Délai max atteint lors de la simulation : 0,924 ms

Délai max Network Cal cul us :8,5ms
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Figure 68: Répartition des délais du chemin de VL 2053

4.6.4 Chemins de longueur trois
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Figure 69: Groupe des chemins de longueur trois

Pour les 324 chemins de longueur trois nous disting aussi trois groupes (présentés
dans la figure 69) :

» Groupe 3A: le chemin étudié est influencé par mai@ 200 chemins,

= Groupe 3B : le chemin étudié est influencé paramlore compris entre 200 et 300
chemins,
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» Groupe 3C : le chemin étudié est influencé par glies300 chemins.

Nous choisissons par la suite un exemple de chparigroupe et nous tirons sa répartition
de délai de bout en bout.

VL de longueur 3 groupe 1
Numéro de VL: 17950
Px:€ x—SW_7(9)—sw_3(8)—sw 9(1)-e

BAG: 32 ms
Taille min: 84 octets

Nombre d’échantillons : 1154712

Charge des ports de sortie : 175 VLs {(37,15),(30,2 2),(7,64)}
Délai min : 0,075 ms

Délai max atteint lors de la simulation : 0,296 ms

Délai max Network Cal cul us : 3,66 ms
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Figure 70: Répartition des délais du chemin de VL 1950

VL de longueur 3 groupe 2
Numéro de VL: 16650
Px: € x—SwW_6(24) —sw_4(5)—sw_2(4) - e

BAG: 128 ms
Taille min: 283 octets

Nombre d’échantillons : 1138856

Charge des ports de sortie : 227 VLs {(73,9),(47,50 ),(10,38)}
Délai min : 0,138 ms

Délai max atteint lors de la simulation : 0,632 ms

Délai max Networ k Cal cul us : 5,484 ms
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Figure 71: Répartition des délais du chemin de VL 8650

VL de longueur 3 groupe 3
Numéro de VL: 17451
Px: € x—SW_6(24) —sw_4(23) —sw_3(22) - e

BAG: 128 ms
Taille min: 195 octets

Nombre d’échantillons : 775026
Charge des ports de sortie : 365 VLs {(73,0),(69,65 ),(110,48)}

Délai min : 0,110 ms
Délai max atteint lors de la simulation : 1,271 ms
Délai max Networ k Cal cul us : 10,645 ms
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Figure 72: Répartition des délais du chemin de VL 2451

4.6.5 Chemins de longueur quatre

Pour les 76 chemins de longueur quatre nous distimg)deux groupes (présentés dans la
figure 73) :
»= Groupe 4A : le chemin étudié est influencé par mai@ 250 chemins,
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= Groupe 4B : le chemin étudié est influencé par gei250 chemins.

Nous choisissons par la suite un exemple de ch@aingroupe et nous en tirons sa
répartition de délai de bout en bout.

450
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— S P A e S A S A B =)
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0 ‘ : :
0 20 40 60 80
76 différentes traversées de chemins
—— VL de ler switth —— VL de 2eme switch VL du 3eme switch
VL du 4eme switch —— nb total de vl

Figure 73: Groupe de chemins de longueur quatre

VL de longueur 4 groupe 1
Numéro de VL: 4451
Px: € x—SW_1(24) —sw_9(24) —sw_4(6) —sw_6(1) - e

BAG: 64 ms
Taille min: 155 octets

Nombre d’échantillons : 800112
Charge des ports de sortie : 210 VLs {(41,30),(41,1 1),(17,20),(3,47)}

Délai min : 0,126 ms
Délai max atteint lors de la simulation : 0,298 ms
Délai max Network Cal cul us: 3,43 ms
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Figure 74: Répartition des délais du chemin de VL 451

-104 -



Propositions de réduction de I'espace de simuiatio

VL de longueur 4 groupe 2
Numéro de VL: 33351
Px: € x—SW_6(19) —sw_7(9) —sw_3(5) —sw_1(15) - e q

BAG: 32 ms
Taille min: 84 octets

Nombre d’échantillons : 640005
Charge des ports de sortie : 336 VLs {(52,0),(37,15 ),(40,50),(16,126)}

Délai min : 0,0976 ms
Délai max atteint lors de la simulation : 0,564 ms
Délai max Networ k Cal cul us : 7,843 ms
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Figure 75: Répartition des délais du chemin de VL 3351

4.6.7 Analyse des résultats

Nous avons présenté dans ce paragraphe un modesemdéation générique obtenu
notamment grace aux réductions de I'espace demalaiion, puis nous avons obtenu la
distribution des délais de bout en bout pour laonit# des chemins dans un réseau AFDX.
Dans ce paragraphe, nous avons groupé les chemites cbnfiguration industrielle du
réseau par leurs longueurs de chemin. Apres, ploague groupe nous avons retiré les
répartitions des délais pour un certain nombrelaanins. En général, les graphiques des
distributions obtenus montrent que pour tous Iémnagi simulés le délai de bout en bout
est situé dans le premier quart de l'intervallelgdéninimal, borne supérieuxetwork
Calculug. En fait, nous trouvons qu’en général le délakimaum atteint par simulation ne
dépasse pas 20 % de la valeur calculée par caélseau Nletwork Calculus En effet, les
délais sont souvent proches de la valeur minimaldédai. Ce résultat n’est pas surprenant,
puisque les longs délais de bout en bout corresinaux scénarii avec de nombreux
conflits sur les ports de sorties, qui sont peu lor@umx pour un réseau peu chargé. Cela est
di au fait que 'augmentation du nombre de chenmdsit une croissance exponentielle
des échantillons a considérer pour qu’elles soimgrésentatives. Une réflexion
intéressante doit étre mise en place pour permedtr@éécouvrir les répartitions des délais
de ces chemins. Cependant, les premiers résul@itrent que pour les 10% de chemins
pour lesquels I'élagage est insuffisant (nombrectemins en jeu élevé ; dans notre
expérimentation au-dela de 400 chemins), les tetepEmulation restent prohibitifs (pour
que celle-ci converge).
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4.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de proposer deshwmées de réduction de I'espace de
simulation afin d’acquérir une répartition pertiteres délais de bout en bout. L'enjeu
était de disposer d’'un échantillon représentatifldasemble des scénarii possibles a
simuler.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une appractheadgduire de maniere importante le
nombre de scénarii possibles. Cette approche estebsur I'idée suivante : pour une
configuration de réseau donnée, un flux donné (uh West pas influencé de la méme
maniere par d’autres flux. En conséquence, noysosions une classification des chemins
(chemins de VLs) en trois catégories : directenmghients, indirectement influents et non
influents.

D’abord, avec la configuration de I'application usdrielle produite par Airbus, nous avons
montré que le fait de ne pas considérer le grogsectiemins non influents élimine une
moyenne de 52 % de chemins.

Ensuite, nous avons montré que les chemins indireatt influents sur un chemip d’'un

VL vwdonné n’ont pas d’influence effective sur la répart des délais de ce chemin. Le
fait de ne pas considérer les chemins non ou ictéineent influents réduit 84 % de
chemins de la configuration initiale. Cette élintioa des chemins qui n’influent que trés
peu sur la répartition des délais contribue a ar@lila simulation en réduisant le nombre
de parameétres en jeu. En conséquence, I'évaludigndélais de bout en bout est plus
pertinente. Dans le méme but, nous avons étudié Ipsichemins ID restant si certaines
structures particulieres d’éléments du réseau bt effectivement durant I'analyse du
délai de traversée de ces chemins. Nous n'avongi¢iesté de différence significative
entrem; chemins ID émis par un selbhd Systenet le méme nombney de chemins émis
par deux ou plusieusnd SystemsCette constatation nous permet de ne considahene
partie de l'architecture du réseau pour la simotatd’'un VL donné, ce qui a permis
d’appliquer l'approche par simulation (le modéle denulation générique) a une
application industrielle typique.
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CHAPITRE 5

Conclusions et Perspectives

Sommaire
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Dans ce chapitre nous résumons nos travaux etilootidns, et proposons
différentes perspectives de recherche.

5.1 Résumeé des travaux

L’évolution de la complexité des systemes avionsqae conduit a l'utilisation d’une
nouvelle technologie de réseaux embarqués, I'Edteoommuté Full-Duplex. Cette
nouvelle technologie pose de nouveaux problemea-vis de la criticité temporelle des
informations circulant sur le réseau avioniques’#dgit donc de montrer que ce réseau
satisfait les contraintes de qualité de servicgées (durée de séjour d’'une trame, latence
de traversée, ...).

Apres étude des méthodes qui permettent 'analysetdl réseau avionique, nous avons
constaté que certaines de ces méthodes d’évaluatisn performances permettent
seulement de borner le délai de traversée du résaas le contexte de pire cas et ne
permettent pas d’étudier le fonctionnement réelédeau.
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» L’approche pamMNetwork Calculugrouve les bornes majorantes des délais de bout en
bout en partant d’hypotheses de trafic pessimigepire cas obtenu n’est pas toujours
atteignable),

» L'approche par model checkingtrouve le pire cas réel et le scénario de trafic
correspondant mais son application sur une cordtgur réelle de réseau conduit a un
tres grand nombre de calculs d’états (problemepiitesxon combinatoire).

La démarche par simulation permet I'évaluation gleltles performances du réseau, et de
mieux comprendre le comportement temporel moyenrékeau. Elle permet ainsi
d’obtenir une distribution des délais de traversée.

Ainsi, nous avons proposé de mettre en ceuvre up®ape de modélisation en files
d’attente et simulation. Cette démarche est comghdare des démarches précédentes
qui visent a garantir que le trafic des réseaux a&mu®s respecte bien les contraintes
temps réel fixées (bornes sur les délais, tailles files d’attente, ...), car elle permet
d’avoir des informations sur les valeurs probables ces délais (distribution des délais).

Nous nous sommes donc focalisé sur I'obtention alediktribution des délais par
simulation. Nous avons donc abordé le probleme dédéfisation du réseau AFDX pour
simuler une application avionique industrielle sigative.

Nous avons tout d’abord déterminé les scénariiim@lation qui permettent I'analyse du
délai en fonction du modéle de simulation retenes 6cénarii dépendent des différents
parametres caractérisant les flux des informatemsentrée du réseau par la notion de
Virtual Link : 'occupation deBAG, la taille de la trame et le déphasage entredesds de
VLs. L’étude de ces parametres nous a permis deifer le parameétre phase pour définir
les scénarii de simulation permettant d’obtentifribution des délais de bout en bout.

Nous avons développé un modéle de simulation baséree modélisation en éléments
simples du réseau avionique, et du trafic y cinculdlous avons dans un premier temps
simulé des configurations simples loin d’étre &iélle industrielle. La complexité de la

configuration avionique réelle retenue nous a candwn espace de simulation trop

complexe et trop étendu pour une étude globaleétni de bout en bout. Le nombre de
scénarii possibles dans cette application réedli éh fait trop important, et a nécessité de
raffiner notre méthode d’analyse pour réduire la&spde simulation.

Nous avons proposé une démarche permettant dedileinombre de chemins utiles pour
I'étude par simulation d’un chemin donné, et alimsiter le nombre des scénarii possibles.
Cette démarche est basée sur 'idée suivante :pmiconfiguration de réseau donnée, un
flux donné (un VL) n'est pas influencé de la mémaniare par les autres flux.

Nous avons proposé alors d’écarter les cheminsldgW n’ont que trés peu d’influence
sur la répartition des délais d’'un chemin donnést@ast alors intéressé a exploiter la partie
influente du réseau en proposant une classificatiea chemins basée sur le degré
d’influence des VLs sur un chemin donné. La clasaifon porte sur trois catégories :
influant directement, influant indirectement et nofiuent.

Par la suite, nous avons étudié chacune de cegoca® afin d'évaluer son influence sur la
répartition de délai de bout en bout d’'un cheminrd Nous avons pu écarter le groupe
des chemins de VL non influents et montré par exp&rtation que les VLs indirectement
influents sur un chemin donné n'ont pas d’influersignificative sur la répartition des
délais de ce chemin. Cette démarche a permis @di@sarter un nombre tres important de
chemins de la configuration industrielle initialea suppression des chemins non influant
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et influant indirectement a permis la mise en ceaersimulation en réduisant le nombre
de scénarii en jeu.

Dans un second temps, nous nous sommes intéresEssiaplification du modele
d’'architecture du réseau devant étre simulé. Nowsns étudié pour les chemins
directement influents restants, si certaines girest d’éléments du réseau peuvent étre
simplifiées pour la simulation dans la mesure aunlaffectent pas la distribution des
délais de bout en bout. Les résultats de ces diogtions nous ont permis ainsi d’établir
un modeéle de simulation générique, et d’acquéry dpartitions des délais de bout en
bout pour la majorité des chemins, devant étrei&uglr la configuration avionique réelle
retenue.

En complément des autres études de performande, a&@narche a permis I'obtention
d’'une distribution des délais de traversée du res¢dX.

5.2 Perspectives de recherche

L’étude menée tout au long de cette these s’apgpwieun certain nombre d’hypothéses
simplificatrices dont la mise en cause permetttaitiégager plusieurs pistes de recherche.

Dans les travaux présentés, nous avons réusseaiobhe distribution des délais de bout
en bout d’'un chemin de VL sur une application irndeke de réseau AFDX. Le prototype

d’application reposait sur un réseau homogene, desdlux de données homogenes (VL),
une classe de service unique (pas de priorité dhix¢ et sur une configuration peu

chargée mais significative des applications avioesgactuelles.

Il serait donc intéressant d’étudier des configarest de réseaux plus chargées que celle
retenue dans notre contexte. En effet, les hypethpsses lors de la définition des scénarii
de simulation (le taux d’occupation de BAG, laleaide la trame et le déphasage entre les
trames de VLs) nécessitent une analyse plus préeiteur influence sur la distribution des
délais dans le cas d’'un réseau chargé.

Nous pensons qu'il serait aussi trés intéressaggdéraliser la notion de VL pour prendre
en compte différents types de flux. On peut imagilae généralisation du modéle de
simulation générique pour d'autres types d’appiicet (voix, audio, vidéo, etc.). Ces
extensions qui nécessitent la gestion de VLs hgédres impliquent vraisemblablement
I'utilisation d’autres politiques de service au s des ports de sortie des commutateurs
[Z95]. Il serait alors important d’étudier I'inflmee de la politique de service sur le délai
de traversée du réseau. Nous pensons que notrechppuourrait s'adapter a ce contexte
car des études ont déja été menées sur la clasisificles VLs. Une classification de VLs
selon deux niveaux de priorités envisagés dan®fdama AFDX a permis de diminuer le
délai de bout en bout dans certains cas de tiGkéP3].

Une autre voie de généralisation serait aussi éadpe en compte non plus un réseau
homogene comme le réseau AFDX mais, un réseawbétée obtenu par interconnexion
de sous-réseau différents (évolution du réseau AD®dr exemple, on peut imaginer
I'interconnexion du réseau AFDX avec des réseauxataeur (CAN, Flexray, etc.), et

avec le monde ouvert (cabine passager, etc.) @eHthernet (EON).

D’autres pistes peuvent encore étre envisagées lgdapsolongement de cette étude,
comme la mise en ceuvre d’'une approche pour conldugienulation vers des événements
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rares pour s’approcher des pires cas de délaisutee bout. Une idée prometteuse serait
de se concentrer sur les scénarii qui géneredttegrgand nombre de conflits sur les ports
de sortie. Généralement, ce sont des scénariidagecourts déphasages entre les VL.

Nous pensons également qu’il serait intéressamtrogoser une méthode pour obtenir la
répartition des délais en utilisant le calcul résehochastique. Des études [VB012]
prometteuses sont déja menées et ont conduit &dekats intéressants. L’approche par
calcul réseau stochastique pourrait établir desdsocohérentes avec les résultats obtenus
par simulation.

Ces quelques perspectives montrent bien a quet [gsiriravaux dans ce domaine posent
des questions complexes. L'évolution constatée tmsrchitectures aéronautique avec
I'utilisation de réseaux embarqués de type Ethemmhmuté Full duplex et leur
interconnexion avec d’autres moyens de communitate donc nécessiter de nouvelles
techniques pour la certification, pour le dimens@ment et pour l'analyse de
performances des réseaux. Il faudra désormais enedtr ceuvre des méthodes
complémentaires (calcul déterministe, stochastigueylations, tests sur des bancs d’essai)
qui permettent une meilleure maitrise des réseaiaxigues futurs.
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Annexe A

Qutil réalisé

Cceur temps réel de simulation : QNAP 2

L'évaluation des performances des systemes s'apgmgiement sur la théorie des files
d'attente et de la simulation [KS02] [SKS02]. Erfeef les phénomeénes d'attente
surviennent naturellement dans la plupart des éguémts du réseau AFDX modélisé.
QNAP (Queueing Network Analysis Package) [w-Simsif en langage de description et
d’analyse de files d'attente. Il ne s'agit pas dogiciel complet de modélisation dans la
mesure ou la démarche de création du modéle deitate par I'utilisateur.

QNAP est le résultat du travail d’équipes de cheuck de I'INRIA (Institut National de
Recherche en Informatique et Automatique) et de BU\\P-gnap]. Ce programme est
écrit en FORTRAN77. C'est un langage algorithmigige haut niveau permettant de
décrire des mécanismes complexes, synchronisatiggies de gestion et d'affectation.
QNAP traite des objets simples comme des nombrds ol entiers, des caracteres, mais
aussi des files d’attente. A l'aide de ces objaislisateur peut définir une structure de
réseau de files d’attente en décrivant un ensedwkations. Une station se compose des
éléments essentiels suivants:

- Des files d’attentes.

- Un ou plusieurs serveurs attachés a une file.

- La description algorithmique du service fourni.

- Un algorithme de routage qui permet de défintitaulation des trames dans le réseau.

Les clients du réseau circulent entre les statimngs recoivent un service. Il est possible
de caractériser des clients en leur attribuantotbesses distinctes. Lorsque la description
du réseau est terminée, il est possible de paskedauxieme phase de l'utilisation de
QNAP: la résolution. Les méthodes de résolutiopatisbles sont:

- Un simulateur a événements discrets,

- Des méthodes analytiques exactes,

- Des algorithmes de convolution-théoreme BCMP,
- Une résolution Markovienne,
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- Des méthodes analytiques approchées dont MVA iM&due Analysis),
- Des méthodes itératives,

- L’approximation par diffusion,

- Des approches heuristiques.

Les résultats numériques sont des données stamllatype temps de réponse, taux
d'occupation et longueur de files. Ces quantitég salculées par leur valeur moyenne
lorsqu'un état d'équilibre existe pour les méthatesytiques et par leur valeur moyenne
et un intervalle de confiance pour les méthodesimelation [GHEOQQ].

Description de I'outil réalisé

Nous avons réalisé pour cette étude un outil dauregzar simulation basé sur QNAP qui
permet d’automatiser I'analyse du réseau [CFO5HE®]. Cet outil prend en entrée une
description de I'architecture physique du réseatoauat texte, dont voici un extrait :

ENDSYSTEM,ADIRU1

ESPHYPORT,1,100,0N

ESPHYPORT,2,100,0N

TxVL,5650,VL_ADIRU1_ADR,AB,32,343,343,LOW,0
TxVL,5651,VL_ADIRU1_CDS_FWS_ADR,AB,32,171,171,LOW,0
TxVL,5853,VL_ADIRU1_CDS_FWS_IRS,AB,16,307,307,LOW,0
TxVL,5855,VL_ADIRU1_FlightSimu,AB,64,84,567,LOW,0
TxVL,5652,VL_ADIRU1_Service_ADR,AB,16,217,217,LOW,0
RxVL,6050,VL_ADIRU2_ADR,99.999999,99.999999
PATH,ADIRU2,1,AFDX_SW-2,6,AFDX_SW-2,19, AFDX_SW-1,23 ,AFDX_SW-
1,6,ADIRU1,1

PATH,ADIRUZ2,2, AFDX_SW-12,6,AFDX_SW-12,19,AFDX_SW-11 ,23,AFDX_SW-
11,6,ADIRU1,2

RxVL,6251,VL_ADIRU2_GPS,99.999999,99.999999
PATH,ADIRU2,1,AFDX_SW-2,6,AFDX_SW-2,19, AFDX_SW-1,23  ,AFDX_SW-
1,6,ADIRU1,1

PATH,ADIRUZ2,2, AFDX_SW-12,6,AFDX_SW-12,19,AFDX_SW-11 ,23,AFDX_SW-
11,6,ADIRU1,2

RxVL,6450,VL_ADIRU3_ADR,99.999999,99.999999
PATH,ADIRU3,1,AFDX_SW-9,6,AFDX_SW-9,15 AFDX_SW-1,24  ,AFDX_SW-
1,6,ADIRU1,1

PATH,ADIRU3,2,AFDX_SW-19,6,AFDX_SW-19,15,AFDX_SW-11 ,24 AFDX_SW-
11,6,ADIRU1,2

Il s’agit d’'une description détaillée, ou I'on digjue pour chaque élément un nom, un
type, et les noms des différents ports. Par exendples cette partie on décriEfid System

et sa capacité physique de 100 Mbit/s ainsi queVles en transmission (TxVL) et en
réception (RxVL). Les VL en transmission sont dé&fnpar leurs noms, numéros, BAGS,
taille min., taille max. et niveau de priorité. Pdas VLs en réception, on indique le
chemin emprunté depuisblhd Systentde I'émission en passant par les commutateurs
traverses.
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#SWITCH,<name>, <ip_address >, <network_id>
SWITCH,AFDX_SW-12, 10.1.66.0, B

#Switch Physical Ports

#SWPHYPORT,<port_id>,<speed>,<state>,<passive_state >

SWPHYPORT,1,100, ON, OFF
SWPHYPORT,10,100, ON, OFF
SWPHYPORT,11,100, ON, OFF
SWPHYPORT,12,100, ON, OFF
SWPHYPORT,13,10, ON, OFF
SWPHYPORT,14,10, ON, OFF
SWPHYPORT,15,100, ON, OFF
SWPHYPORT,16,100, ON, OFF
SWPHYPORT,17,100, ON, OFF
SWPHYPORT,18,100, ON, OFF
SWPHYPORT,19,100, ON, OFF
SWPHYPORT,2,100, ON, OFF
SWPHYPORT,20,100, ON, OFF
SWPHYPORR1,100, ON, OFF
SWPHYPORT,22,100, ON, OFF
SWPHYPORT,23,100, ON, OFF
SWPHYPORT,24,100, ON, ON
SWPHYPORT,3,100, ON, OFF
SWPHYPORT,4,100, ON, OFF
SWPHYPORT,5,100, ON, OFF
SWPHYPORT,6,100, ON, OFF
SWPHYPORT,7,100, ON, OFF
SWPHYPORT,8,100, ON, OFF
SWPHYPORT,9,100, ON, OFF

#Switch Transmit Virtual Link
#TxVL,<vl_id>,<vl_name>,
<bag>,<smin>,<smax>,<priority>

TxVL,550, VL_Switch12_Service,16,84,219,LOW
#TxPort, <sap_port_id><ip_fragmentation_allowed>,<src_udp_p ort>
TxPort,2003, YES,1003

#Switch Receive Virtual Link

#RxVL,<vl_id>,<vl name>,
<latency_max>,<jitter_max>
RxVL,35851,VL_TestSCI-NMF-ADIS_Switch2, 99.9999 99, 99. 999999
PATH,FT_SCI,2,AFDX_SW-17,19,AFDX_SW-17,24, AFDX_SW  -14,7, AFDX_SW-
14,5,AFDX_SW- 12,24
#ICMP,<max_request_size>,<reply_vl_id>
ICMP,64,552

Dans cette partie, on décrit le commutateur aing lgs ports et leurs spécifications en
vitesse et mode de sélection. Dans le réseau guertertain VLs de test peuvent étre
émis et recus directement par le commutateur,Hemms ainsi que les caractéristiques de
ces VLs sont décrits dans la partie déclarationaumutateur.

BN

L’outil crée a partir de ce fichier 'ensemble deljets qui représentent le réseau, en
utilisant des éléments conformes a la modélisatiprésentée: multiplexeurs,
démultiplexeurs, éléments a délai borné, etc...

L’outil prend également comme entrée une descripdio trafic du réseau, conforme a la
notion de VL. On trouve pour chaque VL, un nomnden de I'élément émetteur, la valeur
du BAG (en microsecondes), la taille minimale eximele d’'une trame ; L’outil va alors
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créer des objets VL, qui posséderont comme attilbes differentes caractéristiques
présentées précédemment :

$G_VL(vI20451,20451,32,0,84,1343)
$G_VL(vI20452,20452,128,0,156,1395)
$G_VL(vI20453,20453,16,0,384,1407)
$G_VL(vI20454,20454,64,0,656,656)
$G_VL(vI20455,20455,8,0,348,348)
$G_VL(vI20456,20456,128,0,84,84)

Par la suite, la difficulté réside dans la progration du routage des VL a l'intérieur du
réseau. Nous avons choisi de 'implémenter en généles tables de routage pour chaque
commutateur a partir des données offertes parchaefi de description de I'architecture
physique, particulierement a partir des cheminsranips par les VL. C’est de cette partie
gu’on obtient suffisamment de renseignement suouéage des VL vers les ports de sortie
des commutateurs ainsi que sur les interconnectiotie IEnd Systenst commutateurs.

Les tables de routage se composent d’'un champlesuruméros de VL a transmettre, la
premiere colonne, et puis dans chaque ligne il lgsanuméros de ports de sortie de
commutateur vers lesquels nous aiguillons les tsarhe concept des tables de routage
permet de prendre en compte le caracteudticastdes VL. Ainsi, a chaque fois qu'une
trame parvient au démultiplexeur, des trames idae8 seront créées et aiguillées vers les
ports de sortie. Ces trames possedent les mémas¢@aes (nom, numéro, BAG, tailles et
temps d’émission) que ceux de la trame mere :

New_Frame:=NEW (CUSTOMER);

New_Frame.NUM_VL:=NUM_VL,
New_Frame.Bag:=BAG;
New_Frame.SIZE:=SIZE;
New_Frame.Delay:=Delay;

Une fois les différents éléments et flux instanca@s peut procéder a I'analyse du réseau.
Celle-ci se déroule exactement de la facon indiqué@aragraphe précédent, par passes
successives a travers les éléments du réseau sesmjébt jusqu’au 'End System de
destination.

Le principe de mesure est simple, dés I'envoi d'tame par une application on introduit
dans le champ de I'objet « Trame » sa date d’éonisgqui sera soustraite du temps de
réception des son arrivée a I'application destimratd.ors de son parcours dans le réseau,
on additionne toutes les contributions a la lateontae le long du chemin du VL. Pour un
multiplexeur, modélisé en une file d’attente, oerul en compte le temps d’attente et le
temps de service. Le premier dépend du nombreaees dans la file a l'arrivée de la
trame et le deuxiéme dépend de la taille de ladratria capacité du lien physique. Ainsi,
on obtient le délai de bout en bout pour une trdm¥L.
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Architecture globale

Fichier Interface Simulateur
NCD — | d’adaptation | —» (QNAP2)
(C & AWK)

Figure 76: Architecture globale de I'outil de simuhtion réalisé

L’architecture de I'outil réalisé comprend une nfdee d’adaptation codée en langage C et
des scripts AWK permet de traiter le fichier texe la configuration du réseau AFDX
(fichier.ncd. Cette interface génere a partir du fichier seues informations descriptives
du réseau, a savoir :

- les flux de VL (les BAGs, les numéros et noms des Mes tailles, les priorités),

- lesEnd System

- le routage des VLs, leurs chemins de bout en bgémération des tables de

routage),
- génération des connexions : Sw-Sw, Sw-ES et VL-ES.

Ces donnés seront modeélisés en objets et simuéks lavmoteur de résolution QNAP2.
Les figures 73 / 74 montrent I'architecture globdés différentes phases de simulation.
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RESUME

Les nouvelles générations d’aéronefs embarquentluie en plus de systemes avioniques, pour
augmenter a la fois la sécurité et le confort desspgers. Ces nouvelles fonctions entrainent une
forte hausse des échanges de données, ce qui iteecpks de deébit et de possibilités
d’interconnexion. Les bus classiqgues de commuimigatavioniques ne peuvent répondre a cette
nouvelle demande, ce qui a poussé les construdiginbais et Boeing) a installer a bord un réseau
de communication utilisant la technologie Etherm@mnhmuté. Le principal apport de cette thése est
le développement d’'une méthode d’évaluation deopmidnces de ce type de réseaux basée sur une
modélisation en file d’attente et simulation. Ngu®posons également des approches pour la
classification du trafic qui réduisent I'espacdalsimulation afin de permettre une analyse plous fi

du comportement moyen du réseau. Les résultatsedesimplifications nous ont permis ainsi
d’établir un modele de simulation générique et gieir des répartitions des délais de bout en bout
pour la majorité des chemins, devant étre étudiékasconfiguration avionique réelle retenue.

MOTS CLES: Réseaux embarqués, Avionique, Temps réel, AFDKuktion, Evaluation de
performances.
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REAL TIME PERFORMANCE EVALUATION OF THE EMBEDDED AVONICS NETWORKS

ABSTRACT

The recent aircrafts need to accommodate more pgeseor freight, with increasing safety and
comfort conditions. The new embedded systems iradhrge burst in the number and the volume
of exchanged data. The avionic data buses canpet aoymore with these new communications
needs. Both Airbus and Boeing made the choice pitace these buses with a network using the
Switched Ethernet technology. The main contribut@inthis thesis is a method, based on a
simulation model, which evaluates the performarnmiethis type of networks. We also propose
approaches for the traffic classification allowitlg reduction of the simulation space, in order to
lead to a more refined analysis of the network biehs. The results of these simplifications

enabled us to establish a generic simulation maddl to acquire distributions of the end to end
delay for the majority of the virtual links, havingp be studied on the selected real avionic
configuration.
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