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Motivations

Librairie de calculs
o Opérations (@, *, x) sur des encadrements représentatifs de
systemes (min,+)-linéaires

@ Algorithmes de complexité linéaire
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Plan de |'exposé

@ Systemes (min,+)-linéaires
© Mise en place de I'encadrement
© Opérations et algorithmes

@ Conclusions
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Systemes (min,+)-linéaires Définition
Représentation graphique
Manipulation
Problématique

Relation entrée / sortie dans Romin

y(t) = (hxu)(t) = D h(r)®u(t—7)

7>0
= min h u(t—r
min h(r) + u(t —7)
avec u : entrée
y . sortie
h : fonction de transfert
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Représentation graphique
Manipulation
Problématique

Relation entrée / sortie dans Romin

y(t) = (hxu)(t) = D h(r)®u(t—7)

7>0
= min h(7)+u(t—7
min h(r) + u(t —7)
avec u : entrée
y : sortie
h : fonction de transfert

Caractérisation

@ Fonctions compteurs — cumul d'événements dans le temps
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Systemes (min,+)-linéaires

ation graphique
ipulation
roblématique

Relation entrée / sortie dans Romin

y(t) = (hxu)(t) =

D h(r) @ u(t—7)

7>0
= min h(7)+u(t—7
min h(r) + u(t —7)
avec u : entrée
y : sortie
h : fonction de transfert

Caractérisation

@ Fonctions compteurs — cumul d'événements dans le temps

o Eléments de réseaux — serveurs, routeurs, etc.
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Systemes (min,+)-linéaires Définition
Représentation graphique

nipulation
roblématique

A
Ensemble F,

Fonctions f : R — Rmin
constantes sur | — oo, To, |
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Systemes (min,+)-linéaires Définition

Représentation graphique
Manipulation
Problématique

A
Ensemble F, —

Fonctions f : R — Rpin
constantes sur | — oo, To,[
puis sur [To,, +0o0]
@ constantes par morceaux e ——
@ croissantes

@ ultimement
pseudo-périodiques ——
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Systemes (min,+)-linéaires

graphique
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Systemes (min,+)-linéaires Définition
Rep ntatior

Manipulation
Problématique

@ Mise en paralléle (synchronisation)

@ Mise en série
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Systemes (min,+)-linéaires

Représentatio
Manipulation
Problématique

@ Mise en paralléle (synchronisation)

@ Mise en série

@ Bouclage
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Systemes (min,+)-linéaires Définition
Représentation graphique

Manipulation
Problématique

@ Mise en paralléle (synchronisation)

h1 @ hy = min(hl, h2)

@ Mise en série

s hy =@, oo m(T) @ ho(t —7)  u—{h | hi ]~y

@ Bouclage

h* = @jsoh’ avec h° = e
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Systemes (min,+)-linéaires Définition
Représentation graphique

Manipulation
Problématique

@ Mise en paralléle (synchronisation)

h1 @ hy = min(hl, h2)

@ Mise en série

hixhy =, soh(r)@ ho(t—7) U Y

@ Bouclage

<

Ty

h* = @jsoh’ avec h° = e

Opérations a réaliser

min
* . inf-convolution
cloture sous-additive
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Systemes (min,+)-linéaires
ation graphique
Manipulation
Problématique

Outils de calculs existants

o Librairies : MinMaxGD, LISA® — COINC, LISA/INRIA?2

o Complexités spatiale et temporelle élevées

1. B. Cottenceau et al. : Data processing tool for calculation in dioid. WODES'00.
2. A. Bouillard et al. : A tool box for Network Calculus.:VALUETOOLS'09.
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Problématique

Outils de calculs existants

o Librairies : MinMaxGD, LISA® — COINC, LISA/INRIA2

o Complexités spatiale et temporelle élevées

w
Solution proposée

@ Encadrement des systemes (min,+)-linéaires

@ Manipulation des bornes de I'intervalle

= réduction de la taille des données
et de la complexité algorithmique

A

1. B. Cottenceau et al. : Data processing tool for calculation in dioid. WODES'00.
2. A. Bouillard et al. : A tool box for Network Calculus.:VALUETOOLS'09.
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Mise en place de I'encadrement o
inférieure

Plan de I'exposé

© Systemes (min,+)-linéaires

© Mise en place de I'encadrement
@ Choix de I'intervalle
@ Propriété de la borne inférieure
@ Approche ensembliste

© Opérations et algorithmes

@ Conclusions
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Choix de I'intervalle
borne inférieure

Mise en place de I'encadrement
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Choix de I'intervalle
Propri la borne inférieure
Approch embliste

Mise en place de I'encadrement

Ensemble F,q,

Fonctions f : R — Rmin
constantes sur | — oo, To, |
concaves sur [To,, +00[

\
+
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Choix de I'intervalle
Propriété de la borne inférieure
Appro nsembliste

Mise en place de I'encadrement

Ensemble F,.,

Fonctions f : R — Rmin
constantes sur | — oo, To, |
concaves sur [To,, +00[

| .

Ensemble F,c

Fonctions 7 : R — Rin
constantes sur | — 0o, To,[
convexes sur [ Tg,, +00[

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrement de systémes (min,+)- ires. 18 novembre 2009 10 / 27



Choix de I'intervalle
Propriété 2 borne inférieure
Approche embliste

Mise en place de I'encadrement

Borne inférieure

feFar
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. ) Choix de I'intervalle
Mise en place de I'encadrement 3 . .
Propriété de borne inférieure

Approche bliste

Borne inférieure

feFar

ordre (min,+) —  ordre naturel
_>
%

IATY
IV IA
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Borne inférieure

feFar

. ) Choix de I'intervalle
Mise en place de I'encadrement 3 .
Propri de la borne inférieure

Approche ensembliste

Borne supérieure

f € Facx

ordre (min,+) —  ordre naturel

—
—

IATY

<
2

2009
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. ) Choix de I'intervalle
Mise en place de I'encadrement 3 Lo
Propriét la borne inférieure

Approch embliste

Borne inférieure

f e ’FBCV
v
f € Facx
V.
ordre (min,+) —  ordre naturel
= - <
= - >

Ensemble d'intervalles F
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Approch embliste

Borne inférieure

f e ’FBCV
v
f € Facx
V.
ordre (min,+) —  ordre naturel
= - <
= - >

Ensemble d'intervalles F

F={[f,f]
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. ) Choix de I'intervalle
Mise en place de I'encadrement : S i
Propri de la borne inférieure

Appro nsembliste

Borne inférieure

f € ’FBCV
f € Faex )

ordre (min,+) —  ordre naturel
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=
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Choix de l'intervalle
Propriété de la borne inférieure
Approche ensembliste

Mise en place de I'encadrement

Décomposition de f € Fyy -

[~
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Décomposition de f € Fyy -
partie concave [

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrem de systémes (min,+)-linéaires. 11 /27



Choix de l'intervalle
Propriété de la borne inférieure
Approche ensembliste

Mise en place de I'encadrement

Décomposition de f € Fyy -
partie concave [ déplacée dans le plan par A'-‘ro

f=Txnk
e v pN

To To
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Choix de l'intervalle
Propriété de la borne inférieure
Approche ensembliste

Mise en place de I'encadrement

Décomposition de f € Fyy -
partie concave [ déplacée dans le plan par A'-‘ro

f=Txnk
e v pN

Théoreme3 : T est une fonction sous-additive

=r

3. J.Y. Le Boudec et al. : Network calculus... Springer. 2001.
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Choix de I'int

Mise en place de I'encadrement 5 7 o
Propriété a borne inférieure

Approche ensembliste

intervalles
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Choix de I'int

Mise en place de I'encadrement 5 . R
Propriété de la borne inférieure

Approche ensembliste

intervalles ‘ opérations

n ey
(min, inf-convolution,

F N .
cléture sous-additive)

,f] €
€

= [f
- lg. 2]

o5
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Choix de I'int e

Mise en place de I'encadrement 5 . S
Propriété de ne inférieure

Approche ensembliste

intervalles ‘ opérations
f = [f,f] € F > = L@k )
(min, inf-convolution,
= [g g] € F

cléture sous-additive)

Il est possible que fog ¢ F
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Mise en place de I'encadrement _
ne inférieure

Approche ensembliste

intervalles ‘ opérations
f = [f,F] € F ° = {@x]
_ (min, inf-convolution,
= [g.8] € F

cléture sous-additive)

Il est possible que fog ¢ F

4

Fonctions d’inclusion

[o] = { [®], [x], [*] }

4. L. Jaulin et al : Applied interval analysis... Springer London: 2004.
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Choix de I'intervalle

Mise en place de I'encadrement % 2
Propriété de la borne inférieure

Approche ensembliste

intervalles ‘ opérations
f = [f,F] € F ° = {@x]
_ (min, inf-convolution,
= [g.8] € F

cléture sous-additive)

Il est possible que fog ¢ F

4

Fonctions d’inclusion

flo]g O fog
[o] = { [®], [+], [+] }

4. L. Jaulin et al : Applied interval analysis... Springer London: 2004.
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Choix de I'intervalle

Mise en place de I'encadrement % 2
Propriété de la borne inférieure

Approche ensembliste

intervalles ‘ opérations
f = [f,F] € F ° = {@x]
_ (min, inf-convolution,
= [g.8] € F

cléture sous-additive)

Il est possible que fog ¢ F

4 considérées

Fonctions d’inclusion

flo]g O fog

[o] = { [&], [x], [x] } flolg € F
flo]g s'obtient en complexité linéaire

4. L. Jaulin et al : Applied interval analysis... Springer London: 2004.
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Mise en place de I'encadrement 5 N
Propriété e inférieure

Approche ensembliste

Besoin d'approximations
Soient fi ¢ Facy et fo & Facx

k k
b — fi Al— f
» t » t
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Mise en place de I'encadrement

Propriété de la borne inférieure
Approche ensembliste

Besoin d'approximations
Soient fi ¢ Facy et fo & Facx

@ Approximation concave : Ccv(f) € Facv

k k
A Al__ [
» t » t
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Mise en place de I'encadrement

Propriété de la borne inférieure
Approche ensembliste

Besoin d'approximations
Soient fi ¢ Facy et fo & Facx
@ Approximation concave : Ccv(f) € Facv

@ Approximation convexe : Cvx(f) € Faex

k k
A Al__ [
— Cvx(f)
» t » t
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Plan de I'exposé

© Systemes (min,+)-linéaires
@ Mise en place de I'encadrement

© Opérations et algorithmes
@ Approximations concave et convexe
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@ Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

@ Conclusions
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Approximations concave et convexe
Fonction d'inclusion du min
Opérations et algorithmes Fc on d'inclusion de I'inf-convolution

Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Algorithme 1.1 : Approximation concave Ccv
Algorithme 1.2 : Approximation convexe Cvx

o Recherche d'enveloppe convexe (marche de Graham ®)
o Complexité linéaire en O(n)

5. R.L. Graham : An efficient algorithm... Information Processing Letters. 1972:
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Algorithme 1.1 : Approximation concave Ccv
Algorithme 1.2 : Approximation convexe Cvx

@ Recherche d’enveloppe convexe (marche de Graham ®)

o Complexité linéaire en O(n)

k
J= A /.
8l— £
L
s
5
rrrrrrr 2
1 0 1 2 6 >t

5. R.L. Graham : An efficient algorithm... Information Processing Letters. 1972:
18 novembre 2009
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Approximations concave et convexe
Fonction d'inclusion du min

Opérations et algorithmes F on d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Algorithme 1.1 : Approximation concave Ccv
Algorithme 1.2 : Approximation convexe Cvx

@ Recherche d’enveloppe convexe (marche de Graham ®)

o Complexité linéaire en O(n)

k
A=
—Cev(fy),
8|l— f
l{=—Cvx(£)

\

5. R.L. Graham : An efficient algorithm... Information Processing Letters. 1972:
18 novembre 2009
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Appro: ations concave et conv

Fonction
Opérations et algorithmes o on de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cléture sous-additive

L'opération @ n'est pas interne a I'ensemble F (©)

fl[olg=[Cev(feg), Cw(fog)]

6. A. Bouillard et al : An algorithmic toolbox for Network Calculus. DEDS: 2008.
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Appi nations co et con
Fonction d'inclusion du min

Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

L'opération @ n'est pas interne a I'ensemble F (©)

fldlg=[Cev(f®g), Cvx(f®g) ]

Algorithme 2 : Fonction d'inclusion du min

@ Minimum des fonctions
+ approximation convexe ou concave du résultat

o Complexité linéaire en O(n)

6. A. Bouillard et al : An algorithmic toolbox for Network Calculus. DEDS: 2008.
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Opérations et algorithmes Fonction d'inclu
Fonction d'in

Cev(fDg)

k
A
— £ o
- &
.
5T 0 1 2 >t
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Opérations et algorithmes Fonction d'inclu
Fonction d'in

Cev(fDg)

k

A

B p— >
g™ &

e

\/
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Opérations et algorithmes Fonction d'inclu
Fonction d'in

Cev(fDg)

k
A
I 1— fog e
T Cev(feg)
2
T 10 1 2 >t
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Opérations et algorithmes Fonction d'inclu
Fonction d'in

Cev(fDg) Cvx(f ©g)

o
I
I~
)
|
03 |

— Cev(f£© g)

\
-
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Approxim
Fonction d

Opérations et algorithmes

Cev(f & g) Cux(f ©g)

k k

A A

s-{— fog - = z /
= cov(feg) 8 : g

4 7t

Y
-

\/
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Opérations et algorithmes Fonction d'inclu
Fonction d'in

Cev(fDg) Cvx(f ©g)

k k

A A

I 1— fog e —_

T Cev(feg) N

4 5l

3 3 /
2 2

a0 1 3 >t ST 0 5 >t
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Approximati
Fonction d

Opérations et algorithmes

Cev(f & g) Cux(f ©g)

k k
A A
1= £ £ > = ?%g
j — Cov(f&g) L= Cw(feg)
3 3 /
2 2
ST 0 1 32 >t ST 0 5 >t
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ve et convexe
du min

Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cléture sous-additive

L'opération * est interne 3 I'ensemble F (7et8)

ﬂﬂg:f*g=[£*5,7*§]

7. K. Pandit et al : A transform for Network Calculus... MMCN'06.
8. J.Y. Le Boudec et al. : Network calculus... Springer. 2001.
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mations concave et convexe
Fonction d'inclusion du min

Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

L'opération * est interne 3 I'ensemble F (7et8)

f[*]g:f*g:[f*g,?*g]

Algorithme 3.1 : Borne inférieure’

frg = (Texdk) « (Tgxak)

7. K. Pandit et al : A transform for Network Calculus... MMCN'06.
8. J.Y. Le Boudec et al. : Network calculus... Springer. 2001.
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Algorithme 3.1 : Borne inférieure
frg = (Texhk ) » (TgxAk)
= (Tr#Tg) * (B Ak )

o Déplacement dans le plan — Complexité en O(1)

© Min des parties concaves (I'r g =Tr @)
— Complexité linéaire en O(n)

7. K. Pandit et al : A transform for Network Calculus... MMCN'06.
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Fonction d'inclusion du min

Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

L'opération * est interne 3 I'ensemble F (7et8)

f[*]g:f*g:[f*g,?*g]

8

Algorithme 3.2 : Borne supérieure

@ Mise bout a bout des parties affines triées par pentes
décroissantes + déplacement dans le plan

o Complexité linéaire en O(n)

7. K. Pandit et al : A transform for Network Calculus... MMCN'06.
8. J.Y. Le Boudec et al. : Network calculus... Springer. 2001.
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L'opération x n'est pas interne a I'ensemble F
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Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

L'opération x n'est pas interne a I'ensemble F
et 'opération [x] doit s'obtenir en complexité linéaire

f =k, cw(F7)]
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Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

L'opération x n'est pas interne a I'ensemble F
et 'opération [x] doit s'obtenir en complexité linéaire

=k, cw(f™)]

Algorithme 4.1 : Borne supérieure

o Recherche du couple (t, k)
de f qui minimise

~

o(Cvx(f *)) =7

o Complexité linéaire en O(n)

v
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L'opération x n'est pas interne a I'ensemble F
et I'opération [x] doit s'obtenir en complexité linéaire
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Opérations et algorithmes 5 ion de |'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Borne inférieure : 1ere méthode

@ Décomposition de f € Fae

f=A% «T=Ak <«
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Borne inférieure : 1ere méthode

@ Décomposition de f € Fae,
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Borne inférieure : 1ere méthode

@ Décomposition de f € Fae,
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o Calculde f *
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E
n du min
Opérations et algorithmes Fonction d'inc| n de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Borne inférieure : 1ere méthode

@ Décomposition de f € Fae,
i:AI-(’—O*r:Al;'O*r*
o Calculde f *
f*:(Al'(ro*r*)*:e@Al'{ro*As'o**r — £ ¢ Faev

@ Approximation concave de f *

Cov(f *) = Cev(e® A% + AK"«T)
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Opérations et algorithmes n d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Borne inférieure : 1ere méthode

@ Décomposition de f € Fae,
=A% «T =A%«
o Calcul de £~
f*:(Al'(ro*r*)*:e@Al'{ro*As'o**r = £ ¢ Facy

@ Approximation concave de f *
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o Calcul de k < Cev(f *)
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cave et convexe
onction d'inclusion du min
Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Borne inférieure : 2nde méthode

Obtention d'une nouvelle borne inférieure® 3 partir de f et f

9. E. Le Corronc et al : Approximation convexe de systémes (max,+)-linéaires.
JDMACS'09.
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Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Opérations et algorithmes

Borne inférieure : 2nde méthode
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Opérations et algorithmes o n de I'inf-convolution

Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Borne inférieure : 2nde méthode

k

9. E. Le Corronc et al : Approximation convexe de systémes (max,+)-linéaires.
JDMACS'09.
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Fonction d'inclusion de la cléture sous-additive

Borne inférieure : 2nde méthode

k

f=nbanbo . onk

9. E. Le Corronc et al : Approximation convexe de systémes (max,+)-linéaires.
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Borne inférieure : 2nde méthode
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Utilisation de f afin de calculer la borne inférieure de fi*]

9. E. Le Corronc et al : Approximation convexe de systémes (max,+)-linéaires.
JDMACS'09.
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Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Borne inférieure : 2nde méthode

o Cldture sous-additive de f

(F)* = A%* * Al%* x...x(ed A?nAl;i’n* x )
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Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Borne inférieure : 2nde méthode

o Cléture sous-additive de f
(F)* = A%* * Al%* x...x(ed A?nAl%n* )

— (f)* ¢ Facy et complexité non linéaire
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Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Borne inférieure : 2nde méthode

o Cléture sous-additive de f

(F)* = A%* * Al%* x...x(ed A?nAl;i’n* x )

— (f)* ¢ Facy et complexité non linéaire

e Calcul de k' < (f)*
kl = CCV(AI;QO*) * CCV(AI%1*) ook CCV(e ® AIf’gnCCV(AI;EH*) * r)
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Borne inférieure : 2nde méthode

o Cléture sous-additive de f

(F)* = A%* * Al%* x...x(ed A?nAl;i’n* x )

— (f)* ¢ Facy et complexité non linéaire

e Calcul de K’ =< (£)*
K =Cov(al) xCar(8f) ». x Cavle® A Cav(aT ) #T)
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Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

Algorithme 4.2 : Borne inférieure

@ Combinaisons de min,
d’inf-convolution, de cléture
sous-additive et d'approximation
concave de fonctions
" élémentaires”

e Complexité linéaire en O(n)

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrement de systémes (min,+)- ires. 18 novembre 2009 24 / 27



on d'inclusic

Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

kl
Algorithme 4.2 : Borne inférieure K
@ Combinaisons de min, o= f

.- . ~ 8-

d’'inf-convolution, de cléture | 7
sous-additive et d'approximation R
concave de fonctions s
" élémentaires” &
o Complexité linéaire en O(n) 2

>t
2 10 1 2 3 4 5 6 7 9

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrement de systémes (min,+)-linéaires. 18 novembre 2009 24 / 27



on d'inclusic

Opérations et algorithmes Fonction d'inclusion de I'inf-convolution
Fonction d'inclusion de la cl6ture sous-additive

kl
Algorithme 4.2 : Borne inférieure K
@ Combinaisons de min, o= f
d'inf-convolution, de cléture | A=K
sous-additive et d'approximation R
concave de fonctions °
"élémentaires” HIR —
0nZ Mo 7. .0 —
o Complexité linéaire en O(n) 2l
>t
2 10 1 2 3 4 5 6 7 9

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrement de systémes (min,+)-linéaires. 18 novembre 2009 24 / 27



Conclusions

Plan de |'exposé

@ Systemes (min,+)-linéaires
© Mise en place de I'encadrement
© Opérations et algorithmes

@ Conclusions

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrement de systémes (min,+)- ires. 18 novembre 2009



Conclusions

Travail réalisé

@ Obtention d'un intervalle de systémes (min,+)-linéaires
@ Encadrement garanti du résultat

o Complexité linéaire des algorithmes

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrement de systémes (min,+)-linéaires. 18 novembre 2009



Conclusions

Travail réalisé

@ Obtention d'un intervalle de systémes (min,+)-linéaires
@ Encadrement garanti du résultat

o Complexité linéaire des algorithmes

Perspectives

@ Quantifier le pessimisme des résultats

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrement de systémes (min,+)-linéaires. 18 novembre 2009



Conclusions

Travail réalisé

@ Obtention d'un intervalle de systémes (min,+)-linéaires
@ Encadrement garanti du résultat

o Complexité linéaire des algorithmes

Perspectives

@ Quantifier le pessimisme des résultats

Controle de ces intervalles

o Systémes (min,+)-linéaires incertains h€ [ h, h ]
@ Syntheése d'un précompensateur neutre (cas SISO et MIMO)
@ Publication : POSTA'09 - Valence (Espagne), septembre 2009

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrement de systémes (min,+)-linéaires. 18 novembre 2009 26 / 27



Conclusions

Merci de votre attention ...

Questions ?
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Calcul de la borne inférieure de f[*]
Annexes ropriété de la borne supérieure f

e R *
Complexité non linéaire 10 ; AkTO * N\

k
k A
N -
— AkTo
— t t
To To

10. A. Bouillard et al : An algorithmic toolbox for Network Calculus. DEDS- 2008.
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Calcul de la borne inférieure de f[*]
Annexes ropriété de la borne supérieure f
phie

e R *
Complexité non linéaire 10 ; AkTO * N\

-
—_ Ak

— Cev(A%))

To

10. A. Bouillard et al : An algorithmic toolbox for Network Calculus. DEDS- 2008.
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Calcul de la borne inférieure de f[*]
Annexes ropriété de la borne supérieure f

Probleme de p

f(t)
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Calcul de la borne inférieure de f[*]
Annexes Propriété de la borne supérieure f

Probleme de pentes asymptotiques :

f(t) -

L .t T
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Calcul de la borne inférieure de fL’J

Annexes Propriété de la borne supérieure f
Bibliographie

Lien entre borne supérieure f et transformée de Legendre-Fenchel £

Transformée de Legendre-Fenchel £

feFep L(F)(s)= Sl:p[s.t — f(1)]
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Annexes Propriété de la borne supérieure f
Bibliographie

Lien entre borne supérieure f et transformée de Legendre-Fenchel £

Transformée de Legendre-Fenchel £

feFep L(F)(s)= Sl:p[s.t — f(1)]

N,

Théoreme 11 : soient f' et f € Fep

L(F)=L(f) & F=F

avec f’ et f les enveloppes convexes de f’ et f

N

11. F. Baccelli et al. : Synchronisation and linearity... Wiley. 1992.

E. Le Corronc, B. Cottenceau, L. Hardouin Encadrement de systémes (min,+)-linéaires. 18 novembre 2009 30 / 27



Calcul de la borne inférieure de fL’J

Annexes Propriété de la borne supérieure f
Bibliographie

Lien entre borne supérieure f et transformée de Legendre-Fenchel £

Structure de dioide 12

12. E. Le Corronc et al : Approximation convexe de systeémes (max,+)-linéaires.
JDMACS'09.
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Calcul de la borne inférieure de f*]

Annexes Propriété de la borne supérieure f

Bibliographie

Lien entre borne supérieure f et transformée de Legendre-Fenchel £

Structure de dioide 12

o F.p/L : ensemble Fc, quotienté par £

o Elément de F,/L : classe d'équivalence regroupant les
fonctions ayant la méme transformée £

@ Conservation d'informations du systeme d'origine :
points extrémaux de f + pente asymptotique o(f)

12. E. Le Corronc et al : Approximation convexe de systemes (max,+)-linéaires.
JDMACS'09.
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