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30 ans d’ordonnancement dans les réseaux
— Plan de la preésentation

¢ 72-80: ordonnancement monoprocesseur, peu de travaux
d’ordonnacement sur les réseaux

¢ 80-90: bus de terrain (réseaux de capteurs, actionneurs et automates,
filaires) et le besoin d’ordonnancer le trafic temps réel

¢ 90-00: CAN, bus a priorité fixe et analyse du pire temps de réponse
¢ 00-10: Ethernet commut¢ industriel (Profinet, AFDX, ...)

¢ 10-: Réseaux sans fil, NCS (Networked Control System) et CPS
(Cyber-Physical System)

& Reflexions sur les approches d’évaluation de temps de reponse

& Ordonnancement sous contrainte (m,k)-firm



Bus de terrain et ordonnancement

automatel automate?
actionneur] | capteur2 capteur3 :
capteur] P — — actionneur?2
e T

=

Procédé industriel

Boucles de controle-commande partagent le méme bus de communication
Probléme: ordonnancer les demandes d’accés au bus
Similaire aux protocoles MAC, mais avec la notion d’échéance/période



Bus de terrain et ordonnancement

automatel automate?
Distributeur FIP
(table de
scrutation) ;7 actionneur] | capteur2 capteur3 .
capteurl Pron = = actionneur?

!océdé industriel

Solution de FIP: table de scrutation, mode¢le producteur-consommateur
[Thomesse05]
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Discussion 1: bus de terrain

¢ Reéseau dédi¢ dont les applications sont connues

¢ Correspond au besoin du niveau bas (terrain) des
systemes automatises de production, une fois configurées
(trafics ordonnancés), n’¢évoluent pas ou peu

¢ Exemple d’applications de FIP: TGV, LHC

¢ Problemes:

— Ordonnancement statique et hors-ligne, ne supporte pas des
applications dynamiques (ajout ou retrait d’équipements, par
€X)

— Manque de la robustesse face aux al¢as



CAN (Controller Area Network)

¢ CAN, concu en 1983 par Bosch pour automobile,
standard ISO depuis 1994
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CAN, bus a priorite fixe

& Mcthode d'acces

— Bit dominant 0 et

bit récessif 1 (Codage Données de Ia machine B
NRZ)

— CSMA avec
arbitrage bit par bit

sur le champ ID (par ET
logique sur la ligne)

€ Débit limité par le MAC / /

%

Prise de parole A détecte le conflit B n’arienre
simultanée et s’arréte continue a émettre



CAN: exemple d’applications

Nom de tache |[Message entrant |Durée (ms) |Période (ms)|Message généré Charge
T CM1 2 10|M1 0,20
T CM2 2 20|M3 0,10
T CM3 2 100|M10 0,02
T CM4 M4 2 15 0,13
T CM5 M2 2 14 0,14
T CM6 M8 2 50 0,04
T CM7 M6 2 40 0,05

0,69

N\ VAN

CAN

SUS CAV/CdP
Nom de tiche |[Message entrant |Durée (ms) |Période (ms)|Message généré Charge |
T BVA1 2 15|M4 0,13
T BVA2 2 50|M11 0,04
T BVA3 M8 2 50 0,04
T BVA4 M2 2 14 0,14

0,36




CAN: pire temps de réponse

¢ Temps de réponse des messages du pire cas
[ Tindell94] :

I;qul +J] +Tbit

n'=B,+ 3 :
Vjchp(m) J




CAN: Application a la messagerie PSA

DLC (byte) Periode (ms) Priority Avg RT WCRT
8 10 1 0,63 1,04
3 14 2 0,44 1,38
3 20 3 0,45 1,72
2 15 4 0,41 2,02
5 20 5 0,54 2,44
5 40 6 0,54 2,86
4 15 7 0,51 3,24
5 50 8 0,55 3,66
4 20 9 0,52 4,04
7 100 10 0,64 4,46
5 50 11 0,56 4,72
1 100 12 0,40 4,72

Messagerie PSA Peugeot-Citroén
pour les 17 voitures avec multiplexage CAN

AvgTR si M/G/1 avec priorité
et sans préemption

WCRT: pire temps de réponse

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

[Simonot-Lion95]



Discussion 2: CAN et surdimensionnement

¢ Reéseau dédié, donc applications connues

¢ Largement répandu dans 1’automobile

o Certaine flexibiliteé (ajout ou supression de messages
de faible priorité a peu d’1mpact)

& D¢bit tres limité a cause de 1’arbitrage bit par bit

¢ Surdimensionnement du besoin en bande passante a
cause de la consideration du pire cas
— Solution de déphasage (cf. travaux de Navet)

¢ Robustesse face aux erreurs de transmission
— Garantie probabiliste du pire temps de réponse



CAN: prise en compte des erreurs de tx
[Navet00]
¢ Erreurs de transmission augmentent le TdR
L+ Ty

"™ -E (I"+C)+B,+ 3 - C,
Vj&hp(m) J

Ey(®) = Ngp (2373 +  max ~ C))
YjShp(m)U{m}

¢ WCDEFP pour mesurer la robustesse:

PIN,,, (R 1<) > K] (K, nb max de retransmissions avant de
conduire a la violation de I’échéance)



CAN: modele d’occurrence des erreurs

Erreurs individuelles et en rafale

*

*

*

* ¥ ¥ %
<

*

Nombre d ’erreurs durant [0, t]:

Avec:
— N(t) suit une lo1 de Poisson composé

u, avec une probabilité o
YiT 1, avec une probabilite¢ 1 -

— u est une v.a. qui peut suivre une distribution quelconque



Ethernet commuté pour communication indus.

Real-TIme tasks Non-Real-Time tasks
Gl )
loops @ services %
Real-time API HTTP,FTP, SNMP...
UDP TCP

Internet Protocol(IP)

Priority scheduling

Ethernet MAC (and LLC)

Ethernet PHY




Ethernet Commuté: évaluation de délai

¢ Hypothese:
— M sources periodiques
classées en P priorités (P<9)

— Destinées au méme port de
sortie (1.€., nous connaissons
I’application !)

¢ Notation:
{Ci(k,), T(k,), D(k,)}
=1,2,..,K,
i=1,2,.., P

p 110
Prior=1

p 1000 >
Prior=1

» 0]
Prior=P

[Song02]




Ethernet commute: pire temps de réponse

¢ Pour K1 > 1 et quelque soit I’échéance, un
paquet de priorite 1 peut €tre bloqué par un
autre de la méme priorite

— Paquets 1ssues d’autres sources mais classifiés en
la méme priorite (effet de Ki> 1)

— Paquets en attente, 1ssues de la méme source, et
pas encore transmis au moment de 1’arrivée du
paquet considére (effet de 1’échéance supérieure a
la période)

¢ Comment definir le pire temps de réponse?



Ethernet commute: pire temps de réponse

¢ « Busy period » de priorité 1 a une durée finie ssi:

C (k)
Ep B+EET(k) y

]lklj

¢ « Busy period » démarre avec I’hypothese que toutes les autres
sources de priorite superieure ou €gale envoient leurs paquets, et
qu’un paquet de priorité inférieure vient de commencer sa tx

¢ Calculer le delai R, (k;) pour tous les k (k = 1, 2, ...) paquets
transmis durant la « busy period »

¢ « Busy period » se termine quand on rencontre R, (k;) < T(k,)

¢ Le max de R, (k) correspond au pire temps de reponse



Ethernet commute: pire temps de réponse

] Kj
[k)=B+3 > C(k)
J=1 k;=1

i K; [ gn .
(k) = B +kC (k) + Y ) 17" (k;)
o | T (k)

kj =k,

Ri,k(ki) = [i(ki) - (k _I)T'(k')

l l

C,(k;)

On arréte quand: R, (k) <T (k)

Ri (kz’) = max, {Ri,k (ki )}



Réflexions sur les approches d’évaluation de
temps de réponse

Probléme de partage d’une ressource commune, sans préemption,
en respectant I’échéance =2 besoin d’évaluer le temps de réponse

clients politique
KN S~ _ d’ordonnancement
[ ] [ ] i\ 4&-7" desclients en téte
G Lo, ]! des files
L |
D= ey T

Serveur
de capacité
c

@ L M» mluim];

i . L
sources interarrivee \




Flux d’arrivees et Techniques d’¢valuation

Hypotheses sur flux d’arrivée

- Communaut¢ « ordonnancement », application connue
-Taches périodique ou sporadique: (C, T))
-Taches périodique avec gigues : (C, T, J))
- Communauté « réseaux », application partiellement connue
- Flux de paquets (o, p,)-borné
- Flux de paquets aléatoire et durée de tx aléatoire: (A, w)
avec A= moy(1/T;), u = moy(1/C;)

Techniques: -Probabiliste: files d attente
-Trajectoires majorantes :
-pire temps de réponse
-network calculus



Pire temps de réponse sous I’ordonnancement
non preemptif a priorite fixe

Ry =C;+1; +J; R =T,
n+l At ]in + J]
[i =maXi+lsjsN(Cj)+E( T +1)Cj
j=1 | J
Calcul récurrent : =0 ['"'=T
i C.
Condition de convergence : E TJ =1
Jj=l



Technique de « network calculus »

Bornes pour majorer les
A flux d’entrée
A

Al.(t)—Al.(S) =0, +,Ol.(t—s) V0=s<t

| F(t) périodique

v

. F(t) périodique
. avec gigues E O; +MaX; 1. <N (W} )




Relation entre périodique pire cas et

(0, p)-borne

Vi
1;
=E(7} + J,
1;

[Koubaa04]

L'effet de la gigue

.
H
.!
,:L' 18}
— P —————

-2

2 -20 -18 -16 -14 1‘{ 10 8 -6 -4 -2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3

— Qtt Travail Arrivée J=8
—— Pente Optimale J=8

— = Qtt Travail Arrivée J=0
— -Pente Optimale J=0




Temps de réponse probabiliste

¢ Hypothese: demandes de ressource aléatoires
& Modcle: file d’attente M/G/1 avec priorite et sans

réemption
p p AE[C?)

EIR;1=FE +C +C.
¢ E[R;] [ql] 2(1 a;_ 1)(1 a) i
A— A +ﬂ, + +/1n

AQ+%Q+W+%Q
E[cz]=%E[Cﬁ]+’l—jE[C§]+...+%E[q§]

¢ Distribution des temps de réponse pour des cas
particuliers (e.g., Poisson, Binomial) = P/R,>D.] <¢



Quelle approche dans un reéseau multi-saut?

i-1

Point clé: caractériser le flux de sortie: ZOJ- +max;, | jsN[WJ-)
- des résultats existent pour le flux G=0;+p;* =
(0., p;)-borne, mais probléme de C‘;pj
surdimensionnement [ Grieu04],
[Bouillard10] A
. . (9;-0) (5:64)
- Pire trajectoire par flux sur tout le —1 NP-FP ————

chemin, valable pour des flux
statiques [Martin04], [Bauer10]

- flux de sortie d’une file M/G/1 n’est
plus Markovien en général, rendant
difficile I’analyse probabiliste

Evaluation de dé¢lais de bout en bout est un probleme difficile,
nécessite plus de recherches



D’ou vient I’échéance?

¢ Jusqu’a présent, on suppose un modele (C, T, D,) qui conduit a
considérer le pire cas et a une allocation de ressource
surdimensionnee. Mais est-1l possible de relacher la contrainte sur
¢chéance afin d’éviter le surdimensionnement?

— Applications “temps réel” dans I’Internet (voix, vide€o), le modele (m,k)-
firm peut convenir

— Les boucles de controle-commande fermées sont souvent robustes, dont la
fréequence d’échantillonnage est sur-estimée (4 a 10 fois)
& Possible d’exploiter un espace de solutions plus large pour des
applications temps réel “souple” ou “firm”

§ Q‘.’-
9y



Modele (m,k)-firm

& Temps reel dur: non respect d’une €chéance
entraine des conséquences catastrophiques

& Temps reel souple: non respect des €chéances
entraine une diminution de performances (QdS
degradee)

— Temps réel « firm »: temps reel souple mais avec le non

traitement des paquets ne pouvant pas respecter leur
¢chéances (paquets rejeteés)

— (m,k)-firm: respect des €chéances d’au moins m parmi k
paquets consécutifs quelconques [Hamdaoui95]



(m,k)-firm et ¢tats du system

¢ Exemple de (2,3)-firm
& k-s¢quence




k-séquence et expression de contraintes

(3,5)-firm

- k-seéquence fixe = k-pattern

10011 /1/0/011 1 j1j0011

- k-séquence dynamique

1 001 10 0/1 0101 10140...




Exemple d’une application
acceptant la contrainte (m,k)-firm

¢ Flux vidéo MPEG

GOP (Groupe Of Pictures)




Maquette de tests

LAN 1
100 Mbits/s
Netmask = 255.0.0.0

Serveur 1
@IP :10.0.0.2

Lien 1 Li{en 2
100 Mbits/s 10 Mbits/s

Commutateur

LAN 1 Routeur Click

Serveur 2
@IP :10.0.0.3

VideoLan : générateur de trafic MPEG

Commutateur
LAN 2

LAN 2
10 Mbits/s
Netmask = 255.255.255.0

Client 1
@IP :192.168.1.2

=

Client 2
@IP :192.168.1.3



Vidéo initiale:

Test sur maquette




Test sur maquette

Test 1: rejet de tous les paquets de type |

-> Image fixe




Test sur maquette

Test 2: rejet de tous les paquets de type P




Test sur maquette

Test 3: rejet de tous les paquets de type B

¥iL L LRI L
. ) .
e
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DBP (Distance based Priorit¢)

¢ DBP d’une k-sequence est définie comme le
nombre des ¢chéances non respectees
consecutives (nombre de zéros) conduisant a un
ctat d’echec
¢ Exemple de (3,5)-firm
— (11011) aDBP=2car11(01100)
— (10111) aDBP=3car101(11000)
— (10001) aDBP=0
o [’affectation de priorit¢ dans DBP est dynamique
(qu1 dépend de k-séquence)



DBP dans notre modele

(6 il— ki+1s""° ,O il—lr(s il)
T °°°=|ji1+3a|jil+24ji1+l

(éiz—k2+19"° 951'2—195 i2)
7 |j2,

; 2 ; 2
_]i+29.]i+1

o (5i]i,k/v +12°°° aéi]ylaéi]v)
. e y NV y NV y NV
TN 9.]i+39[]i+29]i+1

Jl-x; ieme client de source x pix . priorité de ieme client de source

¢ Une source est caracterisée par: T = {cl., pl.,Dl.,ml.,kl.}
¢ DBP peut étre implémenté matériellement par un registre
¢ En cas d’égalite de priorit¢ DBP, EDF par défaut



Ordonnancement NP-DBP-EDF

& Priorité O: le paquet en cours de service (transmission) a la
plus haute priorit¢ (non préemption)

& Priorité 1: paquets avec DBP=1 en attente de transmission
(doivent étre garantie, sinon violation de la contrainte)

& Priorité 1: paquets avec DBP=i (1>1) en attente de
transmission (transmis s’ils peuvent [’étre avant leur
echeance, écartés sinon)

¢ Paquets avec la méme valeur de DBP sont ordonnanceés
selon EDF



Garantie deterministe de (m,k)-firm

Garantie déterministe de (k,k)-firm donné¢e par
condition suffisante de [Jeffay91]
N ] N [ c
Charge: =1 aulicude Ll=1
iZI i P i ki i 121 | p [

cC. m.
I I

Question: (m,k)-firm permet-¢lle de relaxer la
demande de ressources par rapport a (k,k)-firm?

Analyse de I’ordonnancabilité sous contrainte (m,k)-firm



DBP: condition suffisante (1)

¢ Pour trouver la condition suffisante
d’ordonnancabilite, le point cl¢ est de
trouver la période pire cas et sa charge
(workload) correspondante

¢ Le pire cas a lieu pendant la DBP=1 busy
period ou seuls les paquets avec DBP=1
sont transmuis.



DBP: condition suffisante (2)

Supposons [’existence d 'une telle période qui
commence a l’instant to et se termine a td.

Trois cas sont identifiés:

1) DBP=1 busy period commence quand le serveur est
libre a to, et tous les paquets ont leur échéance avant
td .

2) DBP=1 busy period commence mais le seuveur est
bloque par un paquet de DBP>1 a to, et tous les
paquets ont leur ¢chéance avant td .

3) 11y aquelques paquets dont 1I’échéance est apres td.



Workload dans le cas 1

¢ L=1,-1,:longueur de la DBP=1 busy period

¢ Paquets classés en deux sous-ensembles :
— U : paquets avec DBP=1 a ¢,
— a()-U : paquets avec DBP >1 a 7, mais devenus DBP=1
at <t,
& Tous les paquets doivent €tre transmis car leur

echéance est avant 7, , la workload est définie
comme le temps nécessaire pour transmettre tous

ces paquets



Cas 1: Workload du sous-ensemble U

L tq
>

DBP=1 busy period

v ~> " ‘ “““ ) A =
kz’pi kzpz
ragment

((—Ts*

. 1 L
Workload durant la part entiere : L Wo= 2 1.
k;p; U i Pi
Workload durant la partie du fragment: L—k;p; kL
2 . Dj
7 W= 3 Min Ll
L —k )23 iU Pj
B 2




CAS 1: Workload du sous-ensemble a()-U

Iy
to L td
Y DBP=1| busy period
27 p— Dj kipj kipj
DBP=a

2 1 fragment
a-1 a-2

Dans le pire cas : [ =1 —t, =1+(DBP(1))-2)p,
Workload du sous-ensemble a()-U :

1 L1
w = > m . lc .
— U
durant | £~/ 0 an()_U[ k;p; ]] J
kip;

L-1

d L—1 2 R kP
urant (L -7) -k — Wen = S Min . |c
( ) P, .2, a0-U” f-u » J |5




Cas 1: Workload totale

Somme de la workload des deux sous-ensembles :

;[L;&JWMZ'{_

L—-1-(DBP,(t)-2)p,

/Ea; ;—U

k,p,

}mj + Min

P

7. L
L ]Gp"lﬁpzl m]]c+

(L-1-(DBP,(1)-Dp,)-k,p,

L-1-(DBP,()-2)p,

k;p;

P,

[’analyse similaire est appliquee aux cas 2 et cas 3




DBP: condition suffisante (3)

Théoreme: [L106]
Pour un ensemble de paquets périodiques ou
sporadiques a(), a()= {a(l),a(2),...,a(n)},
a(i)={c, p, m; k}, d; = p,
S1 a() satisfait les conditions C1 et C2,
NP-DBP-EDF sera capable d’ordonnancer un
ensemble periodic ou sporadique concret

quelconque génere a partir de a(). i.e. les
contraintes (m,, k.)-firm sont garanties.



DBP: condition suffisante (4)

Cl: Z{ [%p,JmﬁMin[

kipj

| L= DEEO=2001 1 {

Y2

(L—l—(DBP,-(t)—l ) 2%, )—k_,- Y2

L-1—(DBE()—-2)p;

kipj

C2: Vi,VL,L>min(p,)

—e. |’ ,. k,
L-q m, +1 |+ Min :
k. p; P

L—1-(DBB(D—2)p,
=T Kipi

—1,m, 1]

¢

-+

(DOBE(D)—2)p;,

k;pj

-

(Z—1—(DBE(H—2)p; - k_,-p,-| L—1—
JMj+Mi 7

P



Exemple numerique

S1
e
Controller
53 |— % n Mbit/s
S 4
Packet size Interarrival time/ (m,K)-firm
(kbit) deadline (ms) constraint
SO 8 12 (2.5)
S1 8 20 4.5)
S2 1 5 (14)

S3 4 6 (1,5)



Exemple numerique

¢ (m,k)-firm vs. (k,k)-firm (HRT)

35
30
25
20
15
10

5

0 -

Cumulative workload

000000

* *

10

15

¢ (mk)-firm = (k,k)-firm




Conclusion

¢ [’ordonnancement de messages/paquets dans les réseaux est
nécessaire pour la QdS (e.g. Priorité, WRR)

& Messages/paquets non préemptifs

¢ L’approche de I’analyse du pire temps de réponse offre une borne
intéressante par rapport a la borne (o, p), mais peut conduire au
probleme de surdimensionnement

¢ Besoin d’aller au-dela de simple échéance sur paquet et
s’intéresser a 1’application (e.g. boucle de controle, capacité de
tolérance applicative)

— (m,k)-firm est un exemple de remede au probleme de surdimensionnement



Perspectives

o L’histoire ne s’arréte pas a I’age de 40 ans

¢ L.’¢évaluation de délais dans des réseaux multi-
sauts souleéve des problémes difficiles

¢ Coupler I’ordonnancement en-ligne et la qualite de
I’application, e.g. qualité du controle dans des
NCS (Networked Control Systems) =» vers des

systemes auto-adaptatifs [AubrunlO]

¢ CPS (Cyber-Physical Systems) et réseaux sans fil:
ordonnancement en-ligne sous contraintes de perte
de paquets et variation de débit
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