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Résumé 1 Ce rapport de recherches présente un état de l’art des principales méthodes d’analyse pire-cas du
délai de traversée de réseau par des trames ainsi que du dimensionnement des files d’attente. Le contexte de
cette étude bibliographique est celui des réseaux embarqués critiques basés sur de l’Ethernet commuté.

1 Introduction

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

• la non-perte de trame sur le réseau;

• le respect des échéances pour l’ensemble des flux du réseau.

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

Dans le paragraphe 2, nous présentons la problématique liée à ces deux contraintes à garanti et notamment
leur proximité en termes de calcul. Paragraphe 3, nous présentons un état de l’art complet sur l’analyse du
délai de traversée du réseau par un flux ainsi que celle sur le calcul des tailles de files d’attente. Pour finir,
paragraphe 4, nous contextualiserons les travaux de recherches présentés dans ce document.

2 Problématique

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

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

• Dimensionnement des files d’attente;

• Délai de bout-en-bout de traversée du réseau par les trames.

2.1 Dimensionnement des files d’attente

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

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

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

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

2.2 Délai de bout-en-bout

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

Figure 1: Analyse du délai de bout-en-bout d’une trame.

La distribution dépeinte Fig. 1 est le résultat statistique de l’analyse d’un unique flux générant des trames
depuis un nœud source vers un unique destinataire. D’un point de vue théorique, cette distribution peut
être construite en mesurant, sur une application réelle, le délai nécessaire à chaque trame générée par le flux
depuis son entrée jusqu’à sa sortie du réseau. Cette mesure doit être relevée pendant toute la durée de vie de
l’application. Ce qui d’un point de vue pratique est quasiment impossible à obtenir. Surtout que l’évaluation
d’un réseau, dans les systèmes critiques, doit être menée bien avant son utilisation en configuration réelle.

La majeure partie de cette distribution peut être construite par simulation [1] en amont de son utilisation.
C’est-à-dire que le réseau est simulé en partant des caractéristiques de la configuration complète. Cette simula-
tion est répétée un bon nombre de fois en modifiant aléatoirement les paramètres afin d’explorer le plus de cas
possibles.

De nombreuses plate-formes de simulation, commerciales on non, existent pour modéliser les réseaux. Dans
les principales, nous pouvons citer, par exemple, OMnet++ [2], NS3 [3] ou encore Opnet [4].
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La simulation est un bon outils pour analyser le comportement moyen d’un réseau si les paramètres d’entrée
modélisent correctement le système. De nombreux travaux ont été menés dans l’AFDX [5–11] et l’AVB [12–17].
Cependant, comme représenté par la Fig. 1, le délai pire-cas obtenu par simulation n’est pas garanti. Il peut se
retrouver inférieur au pire-cas exact, si le scénario correspondant n’a pas été simulé.

Le délai pire-cas exact (Fig. 1 peut être déterminé par le Model Checking [18]. En effet, cette approche
formelle se base sur modélisation à base d’automates temporisés [19,20] et analyse tous les scénarios possibles.
Ainsi, le scénario menant au délai pire-cas est testé.

Le Model Checking a été appliqué à l’AFDX [5,7,21,22] mais également dans l’AVB [12,23,24]. Néanmoins,
même si certains travaux tentent de limiter le nombre de scénarios à analyser [25–27], ce nombre est tel qu’il
implique, généralement, une explosion combinatoire même pour des configurations très simples. Ainsi, le Model
Checking est, en général, non utilisable dans un contexte industriel pour déterminer les délais pire-cas exacts
des différents flux.

Il n’existe pas de méthode permettant de calculer les délais pire-cas exacts pour les flux d’une configuration
AFDX ou AVB industrielle réelle. Des méthodes ont ainsi été définies pour calculer uniquement une borne
supérieure sur le délai pire-cas de chaque flux Fig. 1. Par construction, cette borne est garantie, dans le sens
où elle ne peut jamais être dépassée. Elle peut donc être utilisée pour la validation du système. Cependant,
cette borne n’étant pas le délai pire-cas exact (cf. Fig. 1), elle est pessimiste et entrâıne, par conséquence, un
surdimensionnement du réseau. Ainsi, l’objectif majeur de ces approches est de limiter le pessimisme Fig. 1
qu’elles induisent, par rapport à une approche exacte.

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

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

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

3.1 La méthode holistique

La méthode holistique a été proposée par Tindell [28,29]. Elle a été conçue, initialement pour l’analyse de
systèmes distribués mais avec un modèle réseau très simple.L’analyse holistique construit un pire-scénario et
détermine ainsi une borne supérieure sur le délai, localement dans chaque nœud traversé par la trame. La
borne supérieure du délai de bout-en-bout est obtenu en sommant les différents délais locaux. Le calcul du délai
pire-cas sur un nœud, se fait par un calcul de point fixe. Initialement, la méthode holistique a été conçue pour
les systèmes temps réel avec ordonnancement préemptif. Elle a été étendue à l’ordonnancement non-préemptif
dans [30]. Dans [31], l’analyse holistique a été appliquée aux réseaux de paquets mais sans preuve formelle.
Pour finir, Gutiérrez et al. [32], ont appliqué la méthode holistique analyser spécifiquement les End Systems du
réseau AFDX.

3.2 Network Calculus

Le Network Calculus [33–35] est l’une des premières approches développées pour l’analyse de performances dans
les réseaux [36–38] et, en particulier, dans l’AFDX. Cette approche basée sur des fondamentaux mathématiques,
des diöıdes [39], semblables à l’algèbre (min +) et (max, +). Cet également, à ce jour, l’outil utilisé par Airbus
pour certifier ses réseaux AFDX (A380, A350. . . ).

Outre celui développé pour Airbus, d’autres outils implémentant le Network Calculus pour analyser les
réseaux ont été développés. Par exemple, nous pouvons citer DiscoDNC [40] (en version déterministe) et
DiscoSNC [41], COINC [42] et RTaW-PEGASE [43].

Le Network Calculus modélise tout élément (flux, nœud. . . ) du réseau en courbes. Par exemple, considérons
un flux avionique qui émet une trame de longueur F périodiquement tous les T µs. Ainsi, une trame de F bits
arrive tous les T µs. La courbe ainsi décrite correspond au tracé de la fonction en escalier f(t) de la Fig. 2.
Cependant, le Network Calculus approxime sa courbe d’arrivée par une enveloppe maximum représentée par la
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Figure 2: Courbe d’arrivée d’un flux en Network Calculus.
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Figure 3: Schéma général du Network Calculus.

droite affine α(t). Cette droite affine permet de simplifier les calculs. Cependant, elle induit du pessimisme car
elle surapproxime la fonction f(t). Le délai, ainsi calculé, définit une borne supérieure garantie par définition.

Pour analyser un nœud N traversé par un flux v, on trace sur un même graphe (cf. Fig. 3) :

• la courbe d’arrivée α(t) modélisant les trames émises par v et entrant dans N ;

• la courbe de service β(t) qui définit le nombre maximum de bits que peut transmettre N durant un
intervalle de temps t (t ≥ 0).

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

Dans l’AFDX, les premiers à appliquer le Network Calculus, avec la politique de service FIFO, dans l’AFDX
sont Grieu et al. [44,45]. Leurs travaux, comme la majorité des travaux en Network Calculus ont pour objectif
principal d’analyser le délai de bout-en-bout d’un flux. Ces travaux ont servis de base au développement par
Airbus de son outil de certification de l’AFDX. Une comparaison entre ces travaux et la simulation ainsi que
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le Model Checking est détaillée dans [5]. Les travaux menés depuis, même encore aujourd’hui, essayent de
minimiser le pessimisme induit par le Network Calculusdans l’AFDX ou tout autre réseau commuté. Ainsi,
dans [46], les auteurs mesurent l’impact d’agréger tous les flux entrant dans un nœud. Ils généralisent cette
agrégation, sur chacun des liens traversés par une trame pour obtenir le délai de bout-en-bout [47]. Un travail
pour une modélisation plus fine des éléments réseaux par des courbes, et ainsi pour réduire le pessimisme est
détaillé dans [48]. Dans [49], les travaux sur l’ordonnancement temps-réel afin de minimiser les courbes d’arrivée
des flux. Un programme linéaire à base de Network Calculus est présenté dans [50] afin de pouvoir déterminer
les délais de bout-en-bout des trames.

Des travaux ont également été menés pour d’autres politiques de service comme les priorités statiques [51],
priorités fixes [52] ou même sans connâıtre, à priori, la politique de service [53]. L’analyse de performances avec
Network Calculus dans les réseaux de paquets a aussi été étudiée afin de déterminer les chemins des flux qui
minimisent les délais de bout-en-bout mais aussi les tailles de file d’attente [54]. Une version probabiliste du
Network Calculus a été proposée dans [55–57] dans le cadre de l’AFDX avec la politique de service FIFO. De
plus, l’outil DiscoSNC [41] est en version probabiliste.

Plus spécifiquement, des travaux sur le dimensionnement des tailles de files d’attente à l’aide du Network
Calculus ont été menés mais ils sont peu nombreux. Ainsi, dans [44], la taille des files d’attente est donnée en
bits par analyse verticale des courbes (cf. Fig. 3). Cependant, dans [58], les auteurs se basent sur un modèle
de Packetization de [37,38] pour évaluer la taille des files d’attente en nombre de trames. Ils modélisent ainsi
deux courbes d’arrivée (une minimum et une maximum) de paquets pour chaque flux et obtiennent des résultats
bien meilleurs que ceux obtenus sur le modèle de flux classique. Ces résultats sont obtenus avec la politique de
service Round-Robin mais ne peuvent s’étendre efficacement à FIFO ou aux priorités fixes.

Des travaux ont permis d’appliquer Network Calculus à l’AVB. Ainsi, une modélisation complète du protocole
AVB et de sa politique de service CBS est définie dans [59] et une première analyse des délais est présentée
dans [60]. Les autres travaux se sont portés ensuite sur le TSN, l’extension d’AVB. Ainsi, la modélisation de
TSN avec ces trois types de flux a été détaillé dans un rapport de recherche [61]. L’impact de la politique
de service CBS est évaluée pour les flux selon leurs priorités [62]. Dans [63], les auteurs se focalisent plus
spécifiquement sur les délais des flux AVB du réseau TSN. Les délais de bout-en-bout des flux du réseau TSN
sont analysés [64]. Pour finir, les auteurs de [65] analysent les délais de bout-en-bout des différentes trames, en
jouant sur les paramètres d’ordonnancement des flux les plus prioritaires

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

3.3 La méthode des Trajectoires

La méthode des trajectoires (TA) [66] a été développée initialement pour l’analyse des délais dans les réseaux
de paquets sous le politique d’ordonnancement FIFO. Elle a ensuite été étendue à la politique de priorités fixes
FP/FIFO [67] puis à Fixed Priority/Earliest Deadline First (FP/EDF*) [68]. La principale différence avec
les approches précédentes, est qu’elle détermine le délai en construisant un pire scénario simultanément sur
l’ensemble des nœuds traversés par la trame, depuis dernier vers le premier.

TA a été appliquée dans le réseau AFDX [69,70] en FIFO, pour l’analyse des délais de bout-en-bout. Une com-
paraison entre les résultats obtenus avec TA et le Network Calculus sur une configuration AFDX est présentée
dans [71]. La méthode des Trajectoires a été appliquée pour l’analyse des délais du AFDX mais avec la politique
d’ordonnancement des priorités fixes [72]. Une analyse du pessimisme de TA dans les réseaux Ethernet commuté
est présentée dans [73]. Concernant le dimensionnement des files d’attente, Coelho et al. déduisent à partir de
l’analyse de délai pire-cas de traversée d’une file d’attente, sa taille maximum en nombre de trames [74]. Ce
calcul n’est toutefois possible que si toutes les trames ont la même taille. La méthode des trajectoires a été
également appliquée à l’analyse des délais de bout-en-bout dans l’AVB [75].

Cependant, malgré tous les travaux menés, la définition même de TA n’a jamais été formellement démontrée.
Son utilisation pour la validation d’applications critiques est ainsi difficile. En effet, il n’est pas garanti que la
borne supérieure calculée sur chaque délai de bout-en-bout soit garantie. Ainsi, dans [76], nous avons démontré
que dans certains cas rares, la méthode des trajectoires pouvait déterminer une borne supérieure optimiste,
c’est-à-dire inférieure au délai pire-cas exact. En analysant un exemple, Li et al. [77] ont proposé une correction
de TA mais sans preuve formelle.

3.4 Real-Time Calculus et Compositional Performance Analysis

Real-Time Calculus est basé principalement sur le Network Calculus [37,38] mais utilise également des concepts
d’ordonnancement temps réel [78]. Il permet l’analyse de performances dans les systèmes embarqués (ordon-
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nancement sur les processeurs et réseau). Cependant, plusieurs différences sont notables avec Network Calculus.
Concernant le contexte de nos travaux, nous pouvons en retenir deux :

• Généralement, comme modélisé Fig. 2, en Network Calculusla courbe d’arrivée des flux est un maximum
et, de même, celle de service (modélisant le nœud) est un minimum. Ce qui induit du pessimisme. En
Real-Time Calculusles flux (resp.le nœud) sont modélisés par deux courbes d’arrivée (resp.de service), une
minimum et une maximum.

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

Le Real-Time Calculus a été développé pour l’analyse d’ordonnancement des systèmes temps-réel critiques
distribués [78,79] mais avec une composante réseau très simplifiée. Les travaux appliquant le Real-Time Calculus
dans les réseaux sont peu nombreux et concernent principalement le domaine de l’automobile. Ainsi dans [80],
les auteurs démontrent l’application du Real-Time Calculus sur un exemple de réseau Ethernet/IP basé sur
IEEE802.3 [81] pour déterminer des délais de bout-en-bout garantis. Les auteurs de [82] utilisent les travaux
issus de [79] pour définir une analyse fine des délais de bout-en-bout dans l’AVB avec deux études de cas.

L’approche compositional performance analysis (CPA) [83,84] basée sur le Real-Time Calculus a été développée
afin d’analyser l’AVB puis elle a été généralisée aux réseaux Ethernet commutés. Les bornes supérieures sur les
délais déterminés par CPA ont été améliorés en prenant en compte de l’effet de sérialisation bien connu dans
les réseaux de paquets [44] dans l’AVB [85] puis généralisés à l’Ethernet commuté [86]. Pour finir, CPA a été
étendue aux priorités fixes [87]. L’outil pyCPA [88,89], développé en Python implémente CPA.

Des travaux pour développer une version probabiliste du Real-Time Calculus ont été initiés dans [90]. Le
paradigme du Pay-Burst-Only-Once [44] bien connu en Network Calculus a été intégré au Real-Time Calculus
[91].

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

3.5 Méthode de Bordoloi

Bordoloi et al. [92] ont développé la première approche d’analyse des délais de bout-en-bout spécifique à l’AVB
et à sa politique d’ordonnancement à crédit CBS. Elle est définie pour l’analyse d’un seul nœud et s’étend à une
analyse du délai sur plusieurs commutateurs en reprenant le principe de la méthode holistique. Ces travaux ont
été étendus au réseau TSN dans [24].

3.6 La méthode des intervalles éligibles

En 2016, Cao et al. [93,94] ont développé une nouvelle approche spécifique pour l’analyse des délais de bout-en-
bout dans l’AVB. Les auteurs voient en l’approche par périodes d’activités (utilisées généralement par les autres
méthodes), une limitation forte due à la politique de service à crédit CBS. Les périodes d’activités ne prévoient
pas, en général, les instants oisifs dus, par exemple, à un crédit négatif ne sont ainsi pas pris en compte. Ils
proposent donc une approche basée sur les intervalles éligibles. Pour une classe Stream Reservation (SR) de
priorité (cf. paragraphe ??), un intervalle éligible [a, b[ démarre par le premier instant a (avec a ≥ 0) tel que son
crédit est nul et au moins une de ses trames est en attente de transmission dans sa file d’attente. Cet intervalle
se termine à l’instant b (a ≤ b). b est le premier instant après a tel qu’il correspond à la fin de transmission
d’une trame du flux et que soit le crédit de la classe devient négatif, soit la file d’attente est vide.

Basé sur ce concept, Cao et al.ont analysé une configuration composée d’un seul commutateur AVB. Ils
analysent le délai de traversée du commutateur pour les trames du flux de classe M retardé par un flux de
plus haute priorité et un flux de plus basse priorité [93,94]. Ils comparent leurs résultats avec ceux de CPA
et de Bordoloi et al.et concluent à de meilleures bornes (plus proches du délai pire-cas exact). Leurs travaux
sont étendus au cas de plusieurs flux de plus haute et de plus basse priorité [95]. A noter que dans le cas avec
plusieurs flux de plus haute priorité, une condition de validité est rajoutée. Pour finir ces travaux sont utilisés
dans un commutateur TSN afin de définir la bande passante minimum nécessaire pour les flux AVB.

4 Conclusion

Le dimensionnement au plus juste des réseaux embarqués est un besoin fort pour les industriels afin d’éviter les
coûts liés au surdimensionnement. En particulier, l’analyse des délais de bout-en-bout de traversée d’un réseau
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est un problème difficile. L’obtention d’un délai pire-cas exact pour l’ensemble des flux d’une configuration
industrielle réelle est, à ce jour, impossible en un temps raisonnable. Ainsi, de nombreuses approches ont été
définies pour déterminer une borne supérieure de ce délai pire-cas, dans les réseaux Ethernet commutés et plus
particulièrement, l’AFDX et l’AVB. Les caractéristiques des principales méthodes sont résumées dans le Table 1.

Démonstration Modèle Application File d’attente

formelle général1 AFDX AVB bits trames

Méthode Holistique - 3 - - - -

Network Calculus 3 3 3 3 3 ∼
Méthode des Trajectoires - 3 3 3 3 ∼
Computational Performance Analysis 3 3 - 3 - -

Travaux de Bordoloi et al. 3 - - 3 - -

La méthode des intervalles éligibles 3 - - 3 - -

Table 1: Bilan des principales approches d’analyse de performance dans les réseaux AFDX et AVB.

La méthode holistique présentée par Tindell et al. [28] a été démontrée formellement mais son application à
un réseau de paquets [31] ne l’a pas encore été. De plus, même si le modèle réseau est généraliste, il n’existe à
ce jour, aucun exemple d’application à un protocole réel.

Le Network Calculus est la plus complète des approches et a été appliquée à plusieurs réseaux Ethernet
commuté tels que l’AFDX et l’AVB. Des travaux ont également permis d’analyser les tailles de file d’attente
en nombre de bits. Il existe peu de travaux dans la littérature [58] pour le dimenssionnement en nombre de
trames. Cependant, l’outil de dimensionnement des files d’attente des commutateurs de l’AFDX, utilisé par
Airbus et ses fournisseurs, est basé sur Network Calculus. A notre connaissance, il n’existe malheureusement
aucune source décrivant cet outil.

La méthode des Trajectoires a fait l’objet de nombreux travaux permettant ainsi son application à l’AFDX
et à l’AVB ainsi qu’à l’évaluation des tailles de file d’attente en nombre de bits mais également en nombre de
trames sous la contrainte très restrictive que toutes les trames aient la même taille. Cependant, cette approche
qui est basé sur un modèle réseau de paquets généraliste ne dispose d’aucune démonstration formelle.

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