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ø ø
# #

LatenceÂ

Internet

Internet est lentInternet est rapide

� ⌣ 7 ⌢ �

Ca
pte

ur

Actionneur

ActionneurC
apteur

Or
din

ate
ur

de
bo
rd
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� � � �

ÿ

Deadline

1ms
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ø ø
# #

LatenceÂ

Internet

Internet est lentInternet est rapide

� ⌣ 7 ⌢ �

Ca
pte

ur

Actionneur

ActionneurC
apteur

Or
din

ate
ur

de
bo
rd
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Le réseau est lentLe réseau est rapide

� � � �

ÿ

Deadline

1ms
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Systèmes cyber-physiques (CPS)

Système⊗ActionneurContrôleur⊗
Capteur

Perturbations

Â
1ms

Consigne

1ms
Â

Ludovic Thomas Bornes de Latence dans les Réseaux Temps-Réel 2023 2 / 8
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Systèmes cyber-physiques (CPS)

Système⊗ActionneurContrôleur⊗
Capteur

Perturbations

Â
1ms

Consigne

1ms
Â

Ludovic Thomas Bornes de Latence dans les Réseaux Temps-Réel 2023 2 / 8



ø ø
# #

LatenceÂ

Internet

Internet est lentInternet est rapide

� ⌣ 7 ⌢ �

Ca
pte

ur

Actionneur

ActionneurC
apteur

Or
din

ate
ur

de
bo
rd
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ø ø
# #

LatenceÂ

Internet

Internet est lentInternet est rapide

� ⌣ 7 ⌢ �

Ca
pte

ur

Actionneur

ActionneurC
apteur

Or
din

ate
ur

de
bo
rd
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Réseau
Temps-Réel
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Ca
pte

ur

Actionneur

ActionneurC
apteur

Or
din

ate
ur

de
bo
rd
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� ¤
*

p
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Ludovic Thomas Bornes de Latence dans les Réseaux Temps-Réel 2023 4 / 8
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Le Calcul Réseau (Network Calculus)

Algèbre “classique”

(R,+,×) Algèbre min-plus (R+,min,+)
4 + 2 = 6 4 + 2 = 2
5 × 3 = 15 5 × 3 = 8

(5 + 2) × 3 = 5 × 3 + 2 × 3 min(5,2) + 3 = min(5 + 3,2 + 3)

f⊗ g : t 7→
∫ +∞

−∞
f(t)·g(s − t)ds f⊗ g : t 7→ inf

0≤s≤+∞
f(t)+g(s − t)

á
Serveur

>
Routeur

>
Routeur

�
Ordi

100Gbps

1ms

1Gbps

50ms

100Mbps

15ms á �
100Mbps

66ms

min

+

β1 β2 β3αf

β1 ⊗ β2 ⊗ β3αf

Service curve (dur!)

Courbe d’arrivée du traffic

Borne de latence
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Le Calcul Réseau (Network Calculus)
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4 + 2 = 6 4 + 2 = 2
5 × 3 = 15 5 × 3 = 8

(5 + 2) × 3 = 5 × 3 + 2 × 3 min(5,2) + 3 = min(5 + 3,2 + 3)

f⊗ g : t 7→
∫ +∞

−∞
f(t)·g(s − t)ds f⊗ g : t 7→ inf

0≤s≤+∞
f(t)+g(s − t)

á
Serveur

>
Routeur

>
Routeur

�
Ordi

100Gbps

1ms

1Gbps

50ms

100Mbps

15ms á �
100Mbps

66ms

min

+

β1 β2 β3αf

β1 ⊗ β2 ⊗ β3αf

Service curve (dur!)

Courbe d’arrivée du traffic

Borne de latence

Ludovic Thomas Bornes de Latence dans les Réseaux Temps-Réel 2023 5 / 8



Le Calcul Réseau (Network Calculus)
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Algèbre “classique” (R,+,×) Algèbre min-plus (R+,min,+)
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Algèbre “classique” (R,+,×) Algèbre min-plus (R+,min,+)
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Réseau
Temps-Réel
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Réseau
Temps-Réel
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La Recherche en Calcul Réseau
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La Recherche en Calcul Réseau
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Communauté (très) petite: ∼ 40 personnes dans le monde, 5 en France.

Très proche des industriels
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