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Contexte :
Les travaux du groupe IEEE Time-Sensitive Networking (TSN) visent a fournir des services déterministes sur les

réseaux locaux (IEEE 802), et notamment des garanties pour un transport de paquets a latence bornée et pour
une gigue et des pertes de paquets réduites. Ces services, appliqués sur la technologie Ethernet (IEEE 802.3),
apportent une nouvelle réponse aux besoins d'un Ethernet « temps réel », en particulier dans les secteurs du
controle industriel et des réseaux embarqués automobiles. Récemment, les avionneurs se sont aussi montrés
intéressés par la capacité de ces réseaux a véhiculer des trafics de types et criticités différentes.

Toutefois, les travaux qui sont réalisés dans le groupe de travail TSN sont encore trés évolutifs et les mécanismes
et protocoles sont proposés avant que les chercheurs ne fournissent des preuves de déterminisme ou d'autres
études (simulations) permettant d’augmenter la confiance sur les garanties de latence ou de gigue.

Dans une thése précédente [7], nous avons par exemple été parmi les premiers a trouver des bornes déterministes
pour les latences au sein de réseaux TSN utilisant le mécanisme BLS (Burst-Limiting Shaper). Nous avons utilisé
pour cela la théorie du Network Calculus et avons pu montrer au passage que des travaux concurrents, basés sur
la technique CPA (Compositional Performance Analysis) étaient trop optimiste, donc erronés. Cela montre bien la
jeunesse des travaux dans ce domaine.

Il se trouve que le mécanisme BLS proposé au sein du Task Group TSN a maintenant été remplacé par plusieurs
autres propositions, qui n'ont pas encore été évaluées formellement. Le sujet de cette thése vise a aborder les
nouvelles propositions de mécanismes protocolaires TSN, en utilisant un angle différent: les approches
statistiques. L'apport de cette thése pour le secteur aéronautique est qu’une technologie émergente pour les
besoins de l'industrie et de I'automobile pourra, grace aux analyses déterministes et statistiques, envisager une
certification pour ['utilisation de composants COTS TSN dans un prochain programme avion (a I'horizon 2030
actuellement chez Airbus).

Description :

Cette these porte sur l'analyse des performances de réseaux (ou de composants de réseaux) TSN en s’appuyant
sur des approches statistiques :
1) [l'analyse statistique du comportement quantile et moyen - métriques a définir pour analyser la mesure de
la performance;
2) la théorie de la valeur extréme sur les mesures pour la performance du pire cas - modéles pire cas a
définir a partir de mesures.
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Des meétriques statistiques du premier et deuxiéme ordres, I'évaluation des tests, les quantiles, la théorie des
valeurs extrémes, etc. seront mis en ceuvre pour I'évaluation moyenne et le pire cas, a partir des mesures des
parametres et/ou descriptions des composants [1].

Etant donné une composante de réseau TSN, par exemple un shaper ou autre mécanisme ou protocole, l'analyse
statistique permet d’'évaluer ses performances moyennes et pire cas [2,3].

Les travaux dans le cadre d'une thése précédente avaient essentiellement porté sur les protocoles non
synchronisés, en particulier le shaper BLS qui se montre particulierement intéressant pour le support de criticités
mixtes [4,5,6,7], mais cette nouvelle thése s'intéressera aussi aux protocoles synchrones de TSN.

En effet, pour ce qui concerne les contraintes de synchronisation des composants, l'analyse peut étre quantitative
ou qualitative. Avec les probabilités, il est possible de définir la confiance des estimations et des évaluations, ce qui
peut étre adapté a des services de criticités différentes. Avec des mesures et des probabilités, il est possible de
définir le comportement pour différentes probabilités / niveaux de confiance possible. Cela permet d'analyser la
mixité de trafics critiques et d’audio de sécurité, par exemple [8,9].

Les mesures de paramétres spécifiques (retards, etc.) peuvent étre prises en entrée (traces de trafic) et distribuées et
analysées selon les approches déja existantes, mais de nouvelles métriques pourront étre développées afin
d'améliorer le diagnostic de performance.

On appliquera également l'analyse de la sensibilité (ou analyse paramétrique) pour évaluer I'impact des parametres
des composants dans la performance du réseau [9,10].

Contributions attendues :

— Une analyse statistique de la performance des réseaux TSN. Inexistante a ce jour, elle permettra la
modeélisation moyenne et pire des cas de la performance des composants TSN.

— Des modeles probabilistes des composants de réseau. Combinés aux modeles probabilistes déja
développés pour des taches et des réseaux tels que AFDX, ils permettront d’analyser le comportement en
environnement de criticité mixte ;

— Un simulateur pour des composants TSN. Un tel simulateur permettra de générer des données d’entrées
(traces de mesures de différents parametres) pour appliquer les analyses statistiques sur ces données.

Collaboration ONERA-ISAE

L'équipe ONERA DTIS / SEAS développe des approches probabilistes depuis le projet DGAC IREHDO2. Un
simulateur AFDX a déja été développé, qui pourra étre étendu avec les composants et mécanismes de TSN, et
I'ISAE a déja une expérience de TSN et de son analyse déterministe depuis le méme projet IREHDO?2.

La combinaison d'expertise de TONERA DTIS/SEAS et de I'|SAE permettra d’étudier un nouveau réseau embarqué
et de mener une étude compléte sur TSN. Avec I'analyse statistique, il sera possible d'explorer des compromis en
matiere de performance et de prévisibilité.

L'originalité consiste a 1) appliquer une approche statistique aux composants réseau TSN, 2) a évaluer les

performances des composants TSN, 3) a utiliser la mesure de performance et la simulation pour les reproduire et
comparer réseau/composantes.
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