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Le Network calculus est une théorie pour le calcul des performances dans les réseaux [6]. À par-
tir d'une description très simple des garanties pour chaque élément du réseau (taux d'arrivée des
paquets et vitesse de service des serveurs), cette théorie permet de calculer des bornes supérieures
sur les performances (délai de transmission d'un paquet de bout en bout dans le réseau, taux
d'occupation d'un serveur...). Ces bornes peuvent être obtenues dans un cadre déterministe (par
exemple, le délai calculé ne sera jamais dépassé par un paquet) ou dans un cadre stochastique (on
borne la probabilité qu'un paquet dépasse le délai calculé). Dans le premier cas, les applications
visées sont les systèmes embarqués critiques pour lesquels on veut calculer des bornes de perfor-
mance sûres. Dans le second cas, cela permet d'analyser des systèmes non critique pour lesquels
une analyse plus �ne n'est pas possible.

A B ≥ A ∗ β
β

Figure 1 � Serveur.

Les techniques utilisées sont de deux types : algébriques et algorithmiques. Les techniques
algébriques se font dans le cadre de l'algèbre (min,plus) : les opérateurs naturels + et x sont
respectivement remplacés par le minimum et l'addition, et on peut interpréter cette théorie comme
une théorie du signal dans l'algèbre (min,plus), en particulier avec l'utilisation massive de la
convolution (min,plus) : f ∗ g(t) = inf0≤s≤t f(s) + g(t− s). Il existe des algorithmes e�caces pour
calculer ces opérateurs (min,plus), donc ces techniques sont peu coûteuses. Par contre, les bornes
sur les performances calculées sont très pessimistes pour l'analyse de grands réseaux. La �gure 1
montre un serveur traversé par un �ot de données. A est la fonction qui associe à une date t ≥ 0 la
quantité de donnée entrée dans le serveur jusqu'à la date t, et B celle qui associe a une date t ≥ 0
la quantité de donnée sortie du serveur jusqu'à la date t. Le serveur est décrit par une fonction β
telle que la relation B ≥ β ∗A est satisfaite.

Les techniques purement algorithmiques se fondent sur une analyse plus précise du réseau, qui
peut être alors modélisé par un ou plusieurs programmes linéaires (en se basant sur la dé�nitions
de la convolution), avec potentiellement des variables entières [1, 2]. Ces méthodes sont donc
inapplicables pour l'étude de réseaux de taille réelle. Par contre, pour certaines topologies de
réseaux, les algorithmes deviennent du même ordre de complexité que les méthodes algébriques,
pour des calculs bien plus précis, de sortent qu'ils permettent également de déduire des algorithmes
à la fois e�caces algorithmiquement et assez précis [3].

Les bornes calculées dépendent à la fois des caractéristiques de chaque �ot et chaque serveur,
mais aussi de la politique de service, c'est-à-dire de l'order dans lequel sont services les données, en
particulier pour un serveur utilisé par plusieurs �ots. Les problèmes sont plus simples à résoudre
quand on fait abstraction de la politique de service, mais aussi plus grossiers.
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Une des applications du Network calculus est l'analyse et la régulation du réseau routier.
Dans [5, 4], Farhi et al. ont proposé un modèle algébrique du tra�c routier qui permet de prendre
en compte la dynamique du tra�c en une dimension (sur un lien, sans jonction), et de dériver des
bornes de performance sur le temps de parcours, la densité, le �ux de sortie, etc. Cette approche
modélise une section du tra�c routier comme un système linéaire dans l'algèbre des fonctions
(min,plus), et interprète la réponse impulsionnelle d'un tel système comme une garantie de service
associée à la section de route. La concaténation algébrique de plusieurs sections de route permet
alors de modéliser un lien à plusieurs sections. Des idées pour la généralisation de cette approche
sont déjà présentées dans ces deux articles. L'objectif d'une extension est de pouvoir calculer par
exemple des bornes de performance sur le temps de parcours sur un itinéraire donné du réseau.
Cette information pourrait être utilisée, par exemple, pour le guidage optimal des usagers du
réseau.

Objectifs du stage

Après s'être familiarisé avec la théorie de Network caclulus, le stagiaire pourra choisir parmi
les deux pistes suivantes :

Étude de la politique FIFO Il existe un algorithme par programmation lináire pour calculer
les bornes exactes sur les délais, mais la complexité est doublement exponentielle (nombre expo-
nentiel de variables et présence de variables entières. Il serait intéressant d'avoir un algorithme
qui donne une formule pour les permefmances pire-cas symbolique en certains paramètres. Cela
permettrait d'utiliser le Network calculus à des �ns d'optimisation. Une première question est de
trouver des cas où cet algortihme reste relativement simple.

Étude des réseaux routiers Il s'agira d'investiguer les possibilités d'extension de cette ap-
proche au tra�c en deux dimensions. Pour cela, nous devons tenir compte des contrôles appliqués
au niveaux des intersections. Nous proposons d'investiguer les stratégies de régulation décentra-
lisée du tra�c routier (où le contrôle au niveau de chaque intersection est indépendant de l'état
du tra�c et des contrôles appliqués sur le reste du réseau). Les stratégies de régulation basées sur
la contre-pression (�back-pressure� ou ses di�érentes variantes �Max-pressure�, �Max-weight�, etc.)
ont montré leur e�cacité dans la gestion du tra�c routier [8, 9, 7]. La théorie du network calculs
permet d'évaluer ce type de stratégies en terme de �abilité du service (bornes maximales sur le
temps de traversée d'une intersection, les longueurs de queues aux entrées d'une intersection, la
durée de service, etc.)
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