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Le transport de biens peut être mené de plusieurs ma-
nières. Ils peuvent être transportés un par un, avec autant
de trajets que de biens à transporter. Ils peuvent être re-
groupés pour réduire le nombre de trajets. Ce principe exis-
tant en logistique est également présent dans les réseaux
informatiques pour le transport de données.

Afin de bien cerner les enjeux d’un tel système, prenons
l’exemple d’un transporteur routier. À l’heure de son dé-
part, la remorque d’un camion est à moitié pleine. Le trans-
porteur peut faire partir son camion à l’heure prévue ou
attendre pour essayer de le remplir. De son point de vue, le
plus intéressant est de remplir le camion mais il devrait par-
tir à l’heure s’il veut respecter les exigences de ses clients.
Il peut faire un compromis, par exemple, retarder le dé-
part d’une dizaine de minutes pour remplir la remorque
aux trois quart. Pour prendre une décision, le transpor-
teur doit connaître le retard toléré par ses clients et les
caractéristiques de ses prochains arrivages. Il sera alors en
mesure de décider de la valeur seuil qui optimise le compro-
mis entre remplissage du camion et respect des exigences
clients. Deux seuils apparaissent alors, une heure de départ
maximale et un taux de remplissage minimal du camion.
Nous nommerons système d’agrégation, un système qui ag-
glomère des objets avant de décider de les envoyer selon
deux seuils, un sur le remplissage et un sur le temps. Nous
nous intéresserons à l’évaluation des performances de ce
système du point de vue du client.

Un tel système est présent dans plusieurs protocoles et
normes du domaine des réseaux informatiques. Il est uti-
lisé par exemple dans la Synchronous Digital Hierarchy
(SDH), on le retrouve également dans Asynchronous Trans-
fert Mode (ATM). La norme IEEE 802.11n est une exten-
sion du célèbre Wi-Fi et propose un système similaire qui
fera l’objet de notre étude.

Un système d’agrégation pour 802.11n permet de réduire
l’impact des en-têtes lors des émissions. Cette réduction a
été placée à l’endroit où le rendement est le plus faible, c’est
à dire au sein de la couche MAC. En effet, comme dans tout
protocole sans-fil, c’est l’accès au bus de communication qui
est pénalisant. Agréger va permettre de réduire le nombre
de transmissions et donc le nombre de fois où l’accès au
canal est remis en jeu.

Plusieurs auteurs ont étudié les performances des méca-
nismes d’agrégation de 802.11n à l’aide de méthodes va-
riées :

– Théorie des files d’attentes pour évaluer le débit utile,

l’utilisation du canal et le délai d’un agrégat [1].
– Étude analytique permettant d’obtenir des majorants

du débit utile [2].
– Simulations pour l’évaluation de l’utilisation du canal

et le délai d’un agrégat [3].
Nous pouvons faire plusieurs critiques vis à vis de ces

études. D’abord, les indicateurs de performance choisis res-
tent macroscopiques. En effet, les auteurs cherchent uni-
quement à comparer les performances avec et sans système
d’agrégation. Le délai d’une sous-trame par exemple n’est
pas évalué. Il est donc impossible de quantifier l’impact
de l’agrégation sur la qualité de service pour l’application
cliente. Agréger peut devenir contraignant dès lors que l’on
considère des applications critiques. Les paquets sont en ef-
fet retardés volontairement pour pouvoir augmenter le dé-
bit utile au détriment de délais plus grands. C’est pourquoi
nous devons être capable de quantifier l’influence de l’agré-
gation sur les délais. Il est intéressant pour des applications
critiques d’être capable d’obtenir des majorants a priori.
Nous proposons d’utiliser la théorie du Calcul Réseau qui
permet l’obtention de majorants du délai et de l’arriéré de
traitement d’un système en considérant uniquement le pire
cas possible.

Nous avons obtenu une première modélisation du service
offert dans le cas d’une agrégation 802.11n. Comparé à la
littérature en calcul réseau, la problématique mise en avant
concerne ici la relation directe entre arrivée de données et
service (voire service résiduel) et la nécessité de disposer
de courbe d’arrivée minimale. Nous avons proposé deux
courbes de service pour ce système. La courbe de service
offert à tous les flux entrants dans le système permet de cal-
culer un majorant pour l’arriéré de traitement. La courbe
de service dédié à un flux particulier permet de majorer le
délai subi par ce flux. Nous avons comparé notre majorant
du délai avec une valeur calculée analytiquement sur un
scénario d’étude.
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