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Résumé

Avec l'avénement d’Internet, le monde est entré dans une ére nouvelle. Celle d’un
partage quasiment sans limite de 'information. Ce n’est pas seulement un medium de
communication nouveau qui est apparu, mais bien aussi un changement dans la fagon de
vivre de chacun. L’un des aspects de cette révolution est le transport effectué par le réseau
utilisant souvent le protocole TCP. Aujourd’hui encore les usages sont parfois limités par
les débits disponibles. La nouvelle génération d’Internet, peut-étre issue des recherches
sur Internet 2, offrira des possibilités sans doute encore plus étonnantes.

Ce mémoire porte sur I’étude du partage de bande passante par TCP. Elle commence
par deux chapitre introductifs sur TCP (chapitre 1) et ses modeles mathématiques (cha-
pitre 2) qui conduisent & trois parties. La premiére partie est trés mathématique, partant
d’un exemple trés simple au chapitre 3/ sur des tirages avec ou sans remise d’une urne, elle
montre ensuite comment généraliser la méthode de champ moyen de «lookdown process»
a des trajectoires avec des dynamiques complexes a travers trois chapitres; le chapitre
4] pose le probleme d’utilisateurs qui interagissent a travers une ressource partagée par
I'intermédiaire de sauts poissonniens; le chapitre 5 développe une méthode inspirée du
«lookdown process» pour résoudre ce premier probléme ; enfin, le chapitre 6 propose une
généralisation ou l'interaction se fait par des sauts & intensités mais aussi par des sauts
synchrones.

La deuxiéme partie présente un travail joint avec David McDonald et Francois Baccelli
sur la modélisation de TCP dans le cas de téléchargements de longue durée et une généra-
lisation pour tenir compte d’utilisateurs non persistants. Le chapitre 8 présente le modéle
utilisé, il s’agit d’étudier un grand nombre d’utilisateurs qui partagent une ressource com-
mune qui est la bande passante. Ces utilisateurs se servent du protocole TCP sous un cer-
tain nombre d’hypothéses simplificatrices (modéle fluide, nombre d’utilisateurs constant
avec le temps). Le chapitre 9 poursuit en proposant la démonstration de la convergence en
champ moyen : lorsque le nombre d’utilisateurs qui partagent une ressource rare devient
grand, les équations des files d’attentes/débits au routeur deviennent des équations aux
dérivées partielles déterministes. L’étude mathématique de ces équations de transport est
I'objet du chapitre [10. Elles y sont établies, simplifiées et étudiées. En particulier, on y
voit une étude de la stabilité d’une file d’attente sous certains controles centralisés comme
RED. Cette partie s’achéve avec le chapitre 11 qui propose une généralisation du modéle
pour prendre en compte les utilisateurs du protocole HT'TP sur TCP.

La troisiéme partie est dédiée aux simulations. Le chapitre [12 montre certains aspects
de la conception du simulateur des équations aux dérivées partielles des utilisateurs de
TCP persistants et de leur généralisation &8 HTTP. Le simulateur est ensuite validé expé-
rimentalement puis nous discutons des principales améliorations qu’il faudrait apporter
au simulateur et au modéle. Enfin le chapitre [13 propose deux exemples d’utilisations du
simulateur, le premier illustre le probléme de la congestion pour les utilisateurs de HT'TP
en insistant sur le fait que le probléme est plus grave qu’on pourrait s’y attendre ; le second



présente un effet de turbulence mathématique pour HI'TP/TCP, c’est a dire que dans
certaines conditions, nous trouvons deux états limites, un ou le débit est constant et un
état oscillatoire ou le débit moyen est moindre.

Mots-clés: HTTP, TCP, RED, AQM, Champ moyen.



Abstract

The dramatic spread of the Internet all around us marked the world forever. Is has
now become possible to send and receive an almost infinite amount of data to and from
anywhere in the world. Not only does this change the way we communicate, it also has a
considerable impact on our perception of the world we live in. The Internet revolution is
partly due to data transport, often via TCP. The optimization of the information highway
is one of the most exciting challenges for the Internet architects.

The two introduction chapters of this PhD thesis straightforwardly explain TCP and
the related works in the mean field approach. We focus on TCP New-Reno and some
particular problems TCP-networks face. Our angle on the issue will mainly be bottleneck
congestion.

The first part deals with the mathematics of the mean field we develop. First we
show a very simple example of what a mean field is, then we develop some theoretical
enhancements to finish with the proof of Baccelli-Hong’s model for TCP.

The second part endeavors to explain our mathematical mean field model to study
large TCP controlled population sharing a common resource, namely the bandwidth of
some internet access router. We make some simplifying assumptions such as fluid be-
havior or Little’s formula for the window-bandwidth relationship. The evolution of the
histogram of the connection window sizes is approximated by a deterministic partial dif-
ferential equation. From a technical point of view, we can furnish QOS estimations. From
a mathematical point of view, compared to the traditional tightness-limit-unicity mean
field method, the auxiliary system-coupling methodology that we use offers certain advan-
tages. It is more intuitive and allows us to solve the delay problem which otherwise would
be difficult to handle. We then adapt the model to the HT'TP case with on-off sources.

The third part of the thesis focus on showing practical results we obtain by simulat-
ing mean field equations. We first validate the mean field model against discrete event
simulators and the N-particle system from which is extracted for large N, then show
how such a model is different from (ie. better than) other simpler models. We conclude
by simulating the equations which arise from the models which exhibit some interesting
congestion behavior.

Keywords: HTTP, TCP, RED, AQM, Mean field.






Introduction

Cette thése examine un probléme pratique directement issu de 'étude du réseau de
télécommunications Internet en utilisant des outils mathématiques issus en particulier de
la théorie des probabilités. Aux frontiéres entre deux communautés scientifiques, cette
these peut étre lue autant par 'ingénieur que par le mathématicien.

Ce travail a débuté durant mon stage de DEA a I'’Université d’Ottawa avec David
McDonald. L’objectif que nous nous étions fixé était de comprendre comment fonctionnait
le partage macroscopique de bande passante effectué par un routeur d’Internet confronté
a de nombreux utilisateurs. Ceci dans le but de savoir ce qui se passait d’une part, et
de tenter de remédier aux problémes de congestions constatés d’autre part. Certes les
algorithmes employés sont bien connus et assez simples, mais 'effet de leur utilisation par
un trés grand nombre d’utilisateurs et 'interaction qui en résulte sont plus mystérieux.

Pour effectuer cette modélisation, I'idée d’utiliser des méthodes de champ moyen nous
a guidé depuis le début. Cependant ce qui devait étre une simple application des connais-
sances classiques issues des méthodes utilisées par les mathématiciens et les physiciens
pour la physique statistique s’est révélé plus compliqué que prévu a cause des délais et
des effets de bords présents dans I’objet que nous étudiions. Aussi nous avons suivi une ap-
proche dite du «lookdown process». Cette approche consiste a substituer a la dynamique
des particules étudiées les évolutions soupgonnées lorsque le systéme a une taille infinie.
Ceci permet d’obtenir un systéme «auxiliaire» couplé avec le premier ou les particules
évoluent indépendamment les unes des autres et interagissent uniquement avec le champ
crée par le groupe. Par rapport & la maniére classique de faire, cette approche présente
plusieurs avantages. Avant tout, elle est plus simple & comprendre que les méthodes clas-
siques ; en particulier elle est accessible sans trop d’efforts & un non spécialiste car tous
les résultats ont une interprétation trajectorielle facile a visualiser. De plus, elle est plus
générale par certains aspects et ne nous a pas obligé pas a remanier notre modéle pour te-
nir compte des difficultés mathématiques, ce qui a permis de rajouter des caractéristiques
aux modeles de maniére incrémentale.

Le spectre d’application de la méthode développée dans cette thése est bien plus vaste
que le probléme initial comme l'illustrent les généralisations obtenues aux chapitres 5 et
6. On imagine sans mal qu’elle pourrait servir dans d’autres domaines.

Du point de vue de I’étude de TCP, nous donnons certains critéres analytiques de
stabilité d’un routeur, et étudions numériquement quelques probléemes liés a 1'usage de
HTTP.

Plan du mémoire



Introduction

Les deux chapitres introductifs présentent les aspects techniques du probléme étudié
(Chap. 1)) et les principaux modéles associés qui utilisent une approche de champ moyen.
Ceci permet de comprendre comment se place cette thése dans ’étude mathématique de
TCP par champ moyen.

La premiére partie concerne les mathématiques du «lookdown process», approche que
nous désignons aussi par méthode «couplage-systéme auxiliaire». Nous montrons quelques
unes des méthodes existantes sur un exemple simple (Chap. [3) avant d’expliquer comment
appliquer la méthode a des évolutions de systémes de particules interdépendants parce
qu’ils utilisent une ressource commune (Chap. [4). Ceci passe par I'introduction d’un cou-
plage et d’un systéme auxiliaire (Chap. 5). Dans un premier temps nous envisageons le
cas ol la dépendance par rapport a la ressource commune agrégée est continue ou avec
des sauts a intensité bornée, puis nous ajoutons des problémes de frontiéres o des sauts
synchronisés peuvent avoir lieu (Chap. 6), ce qui nous améne en application directe a
prouver la convergence du champ moyen pour le modéle Baccelli-Hong exposé plus tot.

La deuxiéme partie explique le modeéle de TCP que nous utilisons (Chap. 8), adapte
les démonstrations de la premiére partie dans le cas particulier de structure de délais et
de ressource partagée qui nous intéresse (Chap. 9), puis étudie de maniére simplifiée les
équations obtenues (Chap. 10). Enfin le chapitre 11/ généralise I’approche pour prendre
en compte des sources intermittentes ce qui modélise le comportement d’utilisateurs du
protocole HTTP.

La troisiéme montre les résultats de simulations du champ moyen en comparant cela
d’une part a des simulations d’autres simulateurs trés répandus dans la communauté
des réseaux, et d’autre part a des réalisations du systéme fini pour différents nombres
d’utilisateurs d’ott nous avons dérivé le modeéle en champ moyen (Chap. 12). Le but étant
dans un premier temps d’illustrer les étapes de la conception du simulateur pour ensuite
I'utiliser dans des scénarii proches de la réalité (Chap. [13)); dans le cas d’utilisateurs de
HTTP, nous montrons ainsi par simulation 'effet de la congestion sur les performances
ressenties par les utilisateurs puis un probléme congestion dans des cas de sous-utilisation
de la bande passante.

Principaux apports de cette thése

Un premier aspect intéressant de cette thése est de mener de bout en bout la démarche
de la modélisation du systeme réel jusqu’a ’application numérique en passant par 1’étude
mathématique. Les parties mathématiques présentent une méthode a la marge du travail
habituel sur les champs moyens en utilisant la technique de couplage associée a un systéeme
auxiliaire plutot que la compacité. Ceci nous permet de traiter des problémes avec des
délais ainsi que des effets de bords avec des changements de dynamiques. Du point de vue
pratique nous étudions les populations d’utilisateurs de TCP en montrant des faits bien
plus forts que ceux qui existaient puisque nous obtenons des résultats trajectoriels avec la
possibilité de traiter des effets de bords et des délais. De plus nous adaptons nos résultats
a I’étude de sources intermittentes ce qui constitue une avancée intéressante. Enfin nous
mettons en pratique tout ceci en présentant des résultats de simulations issues du modéle.



Chapitre 1

Situation du probléme

Pour commencer, nous introduisons le probléme qui a motivé cette these, c’est-a-
dire 'étude de TCP (Transmission Control Protocol), le principal protocole d’échange de
données d’Internet. TCP rentre en particulier en jeu dans le téléchargement de page web
ou dans I’échange de donnée «peer to peer» qui représentent a eux deux une grande partie
du volume des transferts effectués sur Internet.
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1.1 Ledéfirelevépar TCP . ... ... ... ... ... 7
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1.1 Le défi relevé par TCP

Les informations techniques sur les protocoles d’Internet sont librement consultables,
ce sont les RFC (Request For Comments). Par ailleurs cette section s’aide de la présen-
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Chapitre 1. Situation du probléme

tation tres claire de TCP Reno qui est faite dans la thése de Thomas Kelly [84].

Le protocole d’échange d’Internet que nous étudions se nomme TCP Reno. TCP Reno
fait partie de la famille des protocoles TCP ot on trouve aussi TCP Vegas ou TCP
Tahoe. D’autres familles de protocoles d’envoi de données sur Internet existent comme
UDP ou RTP par exemple, ces derniers étant plus adaptés a la diffusion de données (le
«streamingy ).

1.1.1 Principe général de fonctionnement

Internet permet de véhiculer des paquets de données, c’est-a-dire une séquence de
données d’une taille fixée. Lorsqu’un paquet est envoyé sur le réseau, tout est fait pour
qu’il arrive au mieux (c’est le «best effort»), mais aucune assurance n’est donnée que ce
soit en termes d’intégrité, de délai ou d’ordonnancement des paquets. L’envoi de paquets
sur Internet est donc analogue a I’envoi du courrier par la poste.

Taille des paquets Nous ne rentrerons pas dans les détails techniques, mais il existe
plusieurs notions selon qu’on compte ou pas les données utilisées pour permettre le trans-
port. Par analogie la question est de savoir si on compte ou pas le poids de ’enveloppe
quand on envoie une lettre. Retenons qu’il existe une taille minimale de paquet que les
media d’Internet peuvent nécessairement transporter, elle est de I'ordre de 500 octets; il
y a aussi un maximum protocolaire de 64 kilos octets. La taille typique normalement uti-
lisée est de 'ordre de 1500 octets. Un paquet n’a pas de taille minimale pour les données
transportées : il est possible d’envoyer un paquet contenant 1 bit de donnée, cependant
une fois « encapsulé » par les protocoles de transport la taille varie selon les protocoles
et les media utilisés.

Le choix de la taille des paquets dépend de considérations techniques sur la qualité du
medium de transport des données. Pour nous, la taille du paquet sera considérée comme
une donnée figée.

1.1.2 Le cahier des charges

Le role de TCP est de fournir un service de transfert fiable d’un fichier de taille
quelconque sur un medium qui ne transporte que des paquets de taille limitée sans aucune
assurance d’intégrité, de délai et d’ordonnancement. Ceci tant qu’a faire en utilisant «au
mieux» les ressources disponibles.

Intégrité des données TCP controle 'intégrité des données et s’assure que la totalité
des paquets envoyés arrivent dans de bonnes conditions. Ceci se fait en ajoutant des
«sommes de controley, c’est-a-dire une clé calculée a partir données envoyées. Une clé est
beaucoup plus courte que le message original et permet de controler a la réception que le
message regu correspond bien a la clé qui lui est attaché. Le mécanisme de calcul fait qu’il
est trés peu probable d’avoir des collisions (c’est-a-dire deux clés identiques pour deux
paquets proches).

De plus chaque paquets porte un NUMERO DE SEQUENCE et un NUMERO D’ACK
(ACK pour acknowledgement). Le numéro de séquence est celui du premier octet de

8



1.1. Le défi relevé par TCP

donnée du paquet considéré, le numéro d’ACK, celui du prochain octet a envoyer. Pour
s’assurer que les données arrivent, le programme qui implémente TCP a la destination
renvoie des accusés de réception pour tous les paquets regus avec succés. Ces ACK sont
eux-méme des paquets TCP qui contiennent certaines données de controle dont le numéro
d’ACK qui correspond au numéro du premier octet dont la destination ne dispose pas
encore. Si la source des données ne regoit pas d’ACK avant un temps d’expiration nommé
le TIMEOUT, la donnée est alors considérée comme perdue et retransmise.

Bonne utilisation du débit disponible Pour utiliser au mieux les ressources dispo-
nibles, TCP utilise un protocole de fenétre. Ceci signifie que la source s’autorise a envoyer
a un destinataire un nombre de paquets correspondant a la taille de la fenétre sans at-
tendre la réception d’ACK. La taille des données correspondant aux paquets ainsi envoyés
et dont ’ACK n’est pas encore parvenu a la source du flot de données se nomme la FE-
NETRE (dont l'unité standard est l'octet ou le bit). La valeur de la fenétre sera dans la
suite de cette thése assez souvent donnée en paquets, ce qui en toute rigueur est impropre
puisqu’il n’existe pas de correspondance fixe entre nombre de paquet et nombre de bits
de données.

Le probléme de TCP Si le probléme de 'intégrité des données dépend des contraintes
physiques, I'optimisation de 'usage est un probléme difficile. En effet trés souvent la res-
source utilisée, ici, la BANDE PASSANTE (c’est-a-dire la capacité a transporter de I'infor-
mation) vient & manquer. Une adaptation adéquate de la taille de la fenétre devient alors
un probléme particuliérement délicat.

1.1.3 La congestion dans Internet

Aux débuts d’Internet, le probléme de la congestion ne se posait pas car les liens
n’étaient pas trés fiables et les machines trop peu puissantes pour échanger de grandes
quantités de données. Une fois ces deux limites levées, la capacité disponible est devenue
une ressource limitante dans les réseaux filaires. Les premiers problémes se posérent aux
nceuds d’Internet, les routeurs et les switchs. La limite fut levée (provisoirement) en
installant des dispositifs de stockage temporaire des paquets, ou FILES D’ATTENTES, dans
ces équipements. Cependant ceci ne fut pas suffisant car la demande de bande passante
croissait toujours beaucoup plus vite que l'offre disponible.

Comment régler ce probléme dans le cadre d’Internet ?

Par l’instauration de régles de fonctionnement : Au niveau du protocole IP, In-
ternet n’est pas muni d’un dispositif de facturation de I'usage®, ce qui fait qu’il n’est pas
possible d’augmenter le prix de la bande passante pour limiter mécaniquement son usage.
La seule solution possible - sans changer la physionomie d’Internet - est donc la régula-
tion du trafic. Cependant le réseau étant décentralisé, cette régulation ne peut étre qu'une
autorégulation des utilisateurs ou un controle imposé par les ressources. C’est-a-dire que

'bien str les opérateurs peuvent mesurer les débits. Par exemple dans le WAP ou les anciens accés
par cable on paye en fonction de 1'utilisation.
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dans leur propre intérét les utilisateurs et les fournisseurs de service décident tous de
respecter des régles d’usage pour permettre un fonctionnement agréable du réseau.

Par 'utilisation de TCP, un contréle décentralisé couplé avec RED, un controéle
au niveau des ressources : l'autorégulation passe dans TCP par un controle de la
taille des fenétre, c’est-a-dire de l'agressivité du protocole. Ce controle est fait par les
utilisateurs de maniére décentralisée en utilisant les seules informations dont ils disposent
a savoir si les paquets envoyés arrivent ou pas et si oui en combien de temps.

De plus, compte tenu du mécanisme d’autorégulation des utilisateurs, 'idée que le
réseau pouvait envoyer des informations sur son état en détruisant a 'avance des paquets a
été introduite en 1993 dans [51], c’est I'algorithme RED (Random Early Detection). Cette
idée rentre quelque peu en contradiction avec le principe de couches dans Internet, puisque
le protocole de transport des paquets se met a tenir compte de la maniére dont certains
utilisateurs utilisent ces paquets limitant ainsi les évolutions possibles des protocoles.
Nous répondrons que RED commence a fonctionner quand la ressource est déja en état de
congestion. Que des paquets soient détruits un petit peu en avance ne change globalement
pas le probléme et permet aux utilisateurs d’anticiper s’ils le souhaitent le phénomeéne de
débordement de la file d’attente qui va se produire.

Le probléme dont il est ici question est l'optimisation décentralisée par un grand
nombre d’utilisateurs indépendants qui partagent une ressource munie d’un controle. C’est
ce qui a motivé cette thése dont le but est de comprendre, mathématiques a ’appui, une
partie des phénomeénes qui rentrent en jeu (I'objectif dans un premier temps étant plus
de comprendre le phénoméne que de résoudre le probléme).

1.1.4 Position du probléme d’optimisation

Internet est un réseau physique ot de nombreux utilisateurs peuvent échanger des
paquets. La traversée des liens et des noecuds occasionne des délais de transmission, des
pertes et plus rarement des altérations des données. Nous supposerons que le réseau n’a
acces qu’a des données agrégées sur les utilisateurs telles que le débit en un point du réseau.
Les utilisateurs ne recoivent d’informations du réseau que par les délais de transmission
éventuellement infinis lorsque le paquet s’est perdu ou par 'arrivée de données erronées.

Compte tenu de ces informations, les utilisateurs qui ont des données a s’échanger
doivent mettre en place un mécanisme de transmission qui permet I’envoi de leurs données
en assurant l'intégrité et un temps de transfert minimal. Certains points du réseau sont
limitants en terme de débit disponible, et le réseau peut essayer d’indiquer aux utilisateurs
son état en détruisant a ’avance des paquets.

Le caractére optimal des solutions recherchées est un sujet de débat. Nous retiendrons
que le but est de maximiser une notion dénommée 'UTILITE. L’utilité collective est la
somme des utilités individuelles. Nous allons voir comment ce probléme apparemment
insoluble a été résolu de maniére approchée par I'utilisation de TCP Reno. nous n’essaie-
rons pas de résoudre le probléme d’optimisation que nous venons de poser mais plutot de
comprendre le fonctionnement de la solution mise en place par TCP Reno.
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1.2 Comment TCP Reno résout le probléme

TCP et le réseau Internet furent crées entre autres par les équipes de Vint Cerf pour la
défense américaine entre la fin des années 70 et le début des années 80. Le seul mécanisme
de controdle était le timeout et une fenétre a croissance linéaire. Les premiéres améliorations
introduisant la notion de controle de congestion dans TCP furent introduites a la fin
des années 80 par Van Jacobson ([76] ou les algorithme SLOW START et CONGESTION
AVOIDANCE furent aussi introduits). L’algorithme FAST RETRANSMITT a été introduit
par Mark Allman, Vern Paxson, et Richard Stevens (Fast retransmit RFC 2581 [2]) et
SACK que nous évoquerons parfois par Matthew Mathis, Jamshid Mahdavi, Sally Floyd,
et Allyn Romanow (Selective ACK RFC2018, [104]).

1.2.1 Deétection des pertes

Les problémes de transmission viennent des paquets qui sont soit perdus soit altérés (le
probléme de la duplication de paquet est secondaire). Détecter l'altération d’un paquet
est facile car il est peu probable qu’il ait la bonne somme de hachage dans ce cas. La
détection des pertes est plus délicate parce que les paquets arrivent dans le désordre. Un
paquet perdu est simplement un paquet qui n’arrive jamais. Il n’est donc pas possible de
savoir avec certitude si un paquet a bel et bien été perdu.

Convention sur les ACK La destination renvoie un ACK a chaque paquet recu avec
succes. Cet ACK contient le numéro du prochain octet attendu par la destination. Lorsque
des paquets arrivent désordonnés a destination ou sont perdus, il se crée pour la destination
un trou dans le fichier. L’ACK envoyé indique alors le méme numéro que I’ACK précédent
jusqu’a ce que le trou soit comblé. Les ACK qui arrivent en plusieurs exemplaires sont
nommés ACK DUPLIQUES (Duplicate ACK).

Par cette convention un ACK peut accuser réception de plusieurs paquets a la fois.
Aussi la source selon sa fenétre agit alors comme si elle avait recu un ACK par paquet. Si
la fenétre est constante par exemple la source renvoie autant de paquets que le nombre
de paquets dont le dernier ACK accuse réception.

Le timeout La perte d'un paquet peut étre détectée de plusieurs maniéres. La méthode
standard est un mécanisme de timeout basé sur la connaissance approximative du temps
pour recevoir un ACK une fois un paquet envoyé. Ce temps de retour se nomme ROUND
Trip TIME (RTT). Pour mémoire, le RTO, temps avant un timeout vaut la somme d'un
estimé lissé du RTT (nommé SRTT) et de quatre fois sa variance estimée lissée (VRTT).
Lorsque le temps d’attente entre I’envoi d’un paquet et la réception d’'un ACK indiquant
que ce paquet a été regu dépasse la valeur RTO, on dit qu’il y a un timeout. La source
renvoie alors le paquet suspect.

Fast retransmit Les premiéres améliorations de ce mécanisme ont été fast retransmit
et SACK. Comme nous 'avons déja évoqué, quand un paquet arrive qui n’est pas celui
qu’on attendait immédiatement & destination, un ACK identique au précédent est renvoyé.
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La source recevra donc des ACK dupliqués. Le mécanisme fast retransmit déduit de la
réception d'un nombre donné d’ACK dupliqués qu’une perte a eu lieu (3 identiques dans
les implémentations habituelles, c’est-a-dire en tout 4 ACK identiques a la suite?). TCP
réagit normalement a la source a la détection d’une perte, il envoie le paquet le plus ancien
qui n’a pas eu d’ACK. Ceci est une amélioration par rapport au mécanisme de timeout,
si la fenétre est grande, une perte est détectée par fast retransmit immédiatement alors
qu’il faudrait le temps RTO sinon.

SACK SACK utilise des bits de 'entéte TCP laissés au départ pour un usage futur.
SACK permet d’envoyer a la source dans une ACK dupliqué 'information des paquets
qui ont été regus au delda du paquet manquant. Il est évident que SACK présente une
amélioration puisque la source dispose d’'une information supplémentaire qu’elle est libre
d’utiliser ou pas. La quantification précise de 'amélioration apportée n’est cependant pas
évidente et les parameétres sont encore un sujet d’étude.

1.2.2 Fenétre et controle du flux de données

Nous allons détailler ce qu’est exactement le mécanisme de controle de la valeur de
la fenétre. Il y a & tout instant un certain nombre de paquets en vol, ¢’est-a-dire envoyés
et sans ACK de retour & la source. Leur nombre est contrélé par deux valeurs nommées
FENETRE DE RECEPTION et FENETRE DE CONGESTION. A tout instant le nombre de
paquets en vol est inférieur au minimum des deux fenétres.

Fenétre de réception La fenétre de réception (receiver window rwnd) est écrite par la
destination dans les ACK. Cela indique la place disponible dans la file d’attente réservée a
cette connexion chez I'utilisateur qui recoit les paquets. Cette file d’attente est entre TCP
et I'application qui utilise le flux de données. Dans le cas ot la liaison est plus rapide que
la capacité de traitement a destination, cela évite de devoir jeter inutilement des paquets
faute de pouvoir s’en servir.

Fenétre de congestion La fenétre de congestion (congestion window, cwnd) a pour
but de résoudre le probléme du partage des ressources d’Internet. L’hypothése employée
par ce mécanisme est que la fiabilité des liens est devenue trés importante. Ainsi, une
perte est nécessairement due a la congestion dans le réseau®. cwnd a plusieurs modes
d’évolution, chacun dépendant du fait que tout se passe bien ou qu’il y ait une perte
détectée.

La premiére régle possible est SLOW-START. Le but de slow-start est de trouver rapi-
dement une fenétre opérationnelle. Chaque ACK recu fait augmenter cwnd d’un paquet.
La source envoie donc deux paquets chaque fois qu'un paquet a bien été recu et son ACK
renvoye.

20n considére qu'un ACK plus ancien qui arriverait aprés un autre ACK, est un ACK dupliqué, méme
si dans la pratique ils ne sont pas identiques.

3Ceci n’est pas du tout vrai dans les réseaux sans fil, ce qui explique en partie pourquoi les versions
actuelle de TCP fonctionnement difficilement sur les réseaux WiFi par exemple.
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La deuxiéme est 'EVITEMENT DE CONGESTION (congestion avoidance). Le but de
congestion avoidance est de gérer cwnd pour rester au plus élevé possible sans provo-
quer de congestion. cwnd augmente en gros de 1/cwnd & chaque ACK (exactement de
paquet / L% ). Comme on n’envoie pas de portion de paquets, cela signifie que pour
tous les cwnd paquets regus on renvoie un paquet de plus dans le réseau.

Pour choisir dans quel mode faire évoluer cwnd, on utilise la variable ssthresh (Slow
Start THRESHold). Si cwnd est en dessous de ssthresh on utilise slow-start, sinon on
utilise 1’évitement de congestion. C’est une convention, mais FAST RETRANSMIT /FAST
RECOVERY sont des sous-modes de slow-start ou de ’évitement de congestion et timeout
n’est pas véritablement un mode de fonctionnement. Tant que le timer n’a pas expiré, on
est encore dans le mode précédent de mise a jour de cwnd. Ensuite, on rentre instantané-
ment en slow-start. Cependant, ce timer peut mettre beaucoup plus qu'un RTT typique
(timeouts répétés) pour se décider a expirer.

1.2.3 Fenétre de congestion et détection de pertes

Nous rentrons ici dans des détails un peu techniques. cwnd réagit de la méme ma-
niére face aux pertes qu’il soit en slow-start ou bien en congestion avoidance. Pour bien
comprendre le mécanisme il faut noter W la fenétre effective, c’est-a-dire le nombre de
paquets en vol.

Si la perte est détectée par timeout, on a instantanément :

cund = 1 paquet
RTO = 2RTO

w
ssthresh = max(2 paquets ,7) (1.3)

Ceci signifie que la connexion est réinitialisée, avec deux conséquences "négatives",
un délai de timeout doublé (si on enchaine les timeouts cela devient exponentiel, sinon,
RTO reviendra rapidement a des valeurs proches du RTT) et un seuil pour passer a
congestion avoidance plus bas (c’est négatif parce que congestion avoidance est beaucoup
moins agressif que slow start). Globalement faire un timeout n’est vraiment pas une bonne
chose, mais cela arrive dans le cas des petites fenétres. Par exemple si W = 4, la perte
réelle d’un paquet ne fera pas suffisamment d’ACK dupliqués (il faudrait en tout 4 ACK
identiques), et on aura automatiquement un timeout. Dans le cas de grandes fenétres, par
contre, il est trés peu probable de faire un timeout.

Si la perte est détectée par fast retransmit, les conséquences sont bien moindres :
on fait fast retransmit/fast recovery. Ces deux algorithmes fonctionnent en tandem. Le
présupposé est que le réseau IP ne duplique pas les paquets (un petit malin qui voudrait
faire planter tout un réseau enverrait en triple des ACK qu’il intercepterait). Voici ce qui
est fait quand 4 ACK identiques sont regus :

1. comme dans le cas d'un timeout : ssthresh = max(2paquets , %) :

2. on retransmet le paquet suspect ;
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3. on choisit la nouvelle fenétre en tenant compte des 3 ACK recus en avance,
cund = ssthresh + 3;
4. a chaque nouvel ACK dupliqué,
cund = cund + 1;

5. si W < min(rwnd, cwund), on envoie les paquets qui suivent les derniers envoyés
(dont on ne suspecte pas encore la perte) ;

6. dés qu'un ACK différent est regu on revient en mode normal avec :

cwnd = ssthresh.

Notons que le fait d’augmenter cwnd d’un paquet & chaque ACK recu correspond & une
compensation du fait que cet ACK n’a pas diminué la valeur du nombre de paquets en
vol, ce qui aurait di étre le cas si on avait requ ce qui précéde. L’effet global de tout ceci
est de diviser la fenétre par deux dans l'espace d’un RTT lorsqu’une perte est constatée.

1.3 Les algorithmes de gestion de taille des files d’at-
tente des routeurs

Nous n’expliquerons pas en détails comment placer les files d’attentes a un routeur en
entrée ou en sortie. On suppose qu’il est muni d’une unique file FIFO (First In First Out
ou premier arrivé, premier servi) a l’entrée et qu’il a un unique lien de sortie, comme c’est
le cas pour un routeur d’acces.

1.3.1 La «Drop Tail»

A priori une file d’attente peut stocker une taille fixée de bits de données. Le fonction-
nement normal d’une file d’attente est d’une part que le processeur du routeur envoie a la
vitesse du lien sortant des données en provenance de la file; et d’autre part que la file se
remplit - tant qu’elle a de la place disponible - avec des paquets qui arrivent au routeur.
Quand un paquet arrive et qu’il n’y a pas assez de place disponible pour le stocker, il est
détruit. On nomme ce mode normal de fonctionnement «DROP TAIL».

1.3.2 Destructions de paquets anticipées

Comme nous venons de I’évoquer (page [10), Sally Floyd et Van Jacobson (dans [51])
proposérent ceci : compte tenu du fait qu'une grande partie des utilisateurs d’Internet
utilisent TCP Reno (sensible aux pertes de paquets), une file d’attente congestionnée
peut envoyer un signal de congestion soit par une notification explicite (ce qui suppose
d’améliorer I'algorithme installé sur toutes les machines), soit en détruisant des paquets.
Dans la foulée I'article proposait 'algorithme nommé RED (Random Early Detection)
qui mettait en pratique leur idée.

4 La norme de notification explicite de congestion se nomme ECN (Explicit Congestion Notification)
dans la littérature.
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1.3.3 RED

Nous reprenons ici les notations de [51] et mettons entre parenthéses les notations que
nous utiliserons pour désigner ces quantités dans la suite de la thése.

RED: F(Q)

0.9F

0.8

0.7f

0.6

0.5

Loss rate

0.4
0.3

0.2}

0.1} / K< Max probability

Queue Length
Min threshold Max threshold

F1G. 1.1 — Fonction génération des pertes de RED

On se donne un seuil Mint}, osj01q SUr la file d’attente (nous I'appellerons Qi dans
la suite), et au dela ce ce seuil, la file d’attente provoque des destructions de paquets
anticipées (le paquet est détruit au lieu de rentrer dans la file d’attente). L’idée de ce
seuil est qu’en deca on considére que le remplissage de la file est di aux fluctuations
stochastiques d’une file sous-utilisée ; quand on atteint ce seuil I'utilisation sur les derniers
instants a dépassé la capacité, ce qui signifie que la file d’attente est congestionnée.

En réalité on ne regarde pas la taille réelle de la file d’attente qui varie de maniére
erratique, mais un estimé §(t) lissé dans par une moyenne temporelle. Le principe général
de l'application des pertes est de tirer une probabilité de perte p(t) = F(¢(t)) qui croit
linéairement de 0 & une valeur Maxp (que nous notons ppq, dans la suite) lorsque §(t)
va de Mingp ochold @ une valeur Maxiy .oshold (que nous noterons @Qin €t Qmar dans
la suite) qui peut valoir jusqu’a la taille B de la file d’attente. Une fois ce seuil dépassé,
la file d’attente détruit tous les paquets entrants, comme si on avait dépassé la capacité
réelle de la file.

Il existe de nombreuses maniéres de détruire des paquets avec probabilité p(t), par
exemple on peut détruire le premier paquet aprés l'initialisation puis laisser passer les
[1/p(t)] — 1 paquets suivants et ainsi de suite (ce qui est une méthode déterministe de
destruction de paquets). RED doit son nom au fait que cet algorithme est randomisé dans
les spécifications originales. On détruit chaque paquet avec probabilité p(t), ot p(t) est
choisi pour égaliser les pertes, c’est-a-dire que p(t) vaut plus que p(t) si aucun paquet n’a
été détruit dans le passé proche et vaut moins dans le cas contraire.
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1.3.4 Gentle RED

Dans la suite du mémoire nous parlerons parfois de Gentle RED. Introduit par Vincent
Rosolen, Olivier Bonaventure et Guy Leduc ([137]), cet algorithme est en tout point
identique & RED en prenant la fonction une fonction de pertes qui ne fait pas de saut
a la valeur Qmqz, mais qui croit linéairement de Mazrp en Maxiy ashold @ 1 @ @maz, la
taille de la file d’attente. Cette version de RED présente ’avantage de ne pas introduire
de discontinuité dans la dynamique d’évolution des pertes.

Gentle RED: F(Q)

0.9 b

0.8 4

0.7f 1

0.6 b

0.5F b

Loss rate

0.4 b
0.3 i

0.2 i

0.1} /ﬁiMax probability

Queue Length ﬁ‘
Min threshold Max threshold Q max

F1G. 1.2 — Fonction génération des pertes de Gentle RED

1.3.5 AQM

Les algorithmes de type AQM (Active Queue Management) sont inspirés de RED, leur
point commun est de provoquer des pertes anticipées pour controler les utilisateurs de TCP
Reno qui forment le flux élastique des routeurs. Tous ces algorithmes ont un probléme en
commun, c’est qu’ils sont trés difficiles a régler au vu de la grande variété des situations
possibles. De sorte que si RED est aujourd’hui implémenté dans tous les routeurs, il n’est
presque jamais activé. Rappelons de plus que sur le plan de la conception des réseaux,
I'utilisation de RED a de nombreux opposants pour qui il n’est pas sain que le réseau
pénalise indifféremment tous les utilisateurs en détruisant des paquets pour controler
uniquement certains d’entre eux qui utilisent un protocole qui pourrait bien disparaitre
un jour. Il convient donc de réserver les usages des AQM aux cas ou la congestion est
avérée ou en différenciant le trafic élastique des autres types de données échangées.

1.4 Les modéles mathématiques de TCP

Précisons que nous nous intéressons ici aux modeéles dynamiques de TCP. En effet s’il
est intéressant d’obtenir des distributions stationnaires présumées, les besoins pratiques
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x(¢) = throughput seen by a user
T, = congestion epochs in the network

Slow Congestion avoidance:
'y start additive increase, multiplicative decrease o
Additive Multiplicative
Increase / Decrease

x(7)

~

'ﬂ

[\]
St
~
=

Is T/ T, T;

F1G. 1.3 — Modélisation mathématique de TCP. Point de vue de 'utilisateur. L’algorithme
d’évitement de congestion correspond a peu prés a des accroissements linéaires des débits
et une décroissance multiplicative quand une perte est constatée, d’ou le terme d’AIMD
(Additive Increase Multiplicative Decrease).

concernent plus la stabilisation des débits pour minimiser les délais de transmission et
leurs oscillations et utiliser au mieux les ressources de bande passante disponibles.

1.4.1 Quelques types de modéles

Le but de cette section est de situer I'utilisation que nous faisons de méthodes de
champ moyen dans le contexte de I’étude de TCP. Dans la littérature, on retrouve plusieurs
grandes familles de modéles :

— les modéles au niveau des paquet,

— les modeéles fluides associés a la théorie du controle,

— les modéles économiques,

— les modéles champ moyen.

Les modéles «niveau paquet» Ils sont trés proches de la réalité, mais relativement
compliqués et ils passent en général mal a I'échelle lorsqu’il faut mettre en place des
simulations ou essayer de tirer des résultats aymptotiques. Globalement, ils sont donc
précis mais souvent difficiles & utiliser pour de grands réseaux. Ces modéles permettent
avec un traitement dans l'algébre (max,+) de tirer des bornes dans le pire des cas (en
fonction des paramétres) qui malheureusement sont souvent éloignées du cas moyen. Ce
type de modéles se retrouvent par exemple dans [10, [7].

Les modéles fluides et théorie du controle L’idée de ces modéles consiste & gommer
une partie des discontinuités du discret en rendant les évolutions continues comme 1’écou-
lement d’un fluide. En s’inspirant de la dynamique observée, le principe est de déduire
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des équations intuitives. Une fois les équations écrites, on étudie souvent leur dynamique
a l'aide de la théorie du controle comme dans [90, 89, 111} 81), 101} 67].

Les modéles économiques Ces modéles plus macroscopiques sont basés sur la théorie
économique. Ils ne modélisent pas TCP a proprement parler, mais un partage de bande
passante en modélisant 1'utilisation de TCP par de nombreux utilisateurs comme 1'op-
timisation d’une fonction d’utilité convexe par chacun des utilisateurs. L’utilité générale
est alors la somme des utilités particuliéres, une question qui se pose est de savoir si l'op-
timisation donne des équilibres de Pareto (c’est-a-dire qu’on est sur le bord de l’espace
convexe des contraintes) ou mieux, des équilibres de Nash (la fonction d’utilité individuelle
choisie conduit le groupe a optimiser 'utilité collective alors que chacun ne s’occupe que
de son utilité personnelle). Ces modéles sont extrémement macroscopiques et décrivent
bien les incitations a mettre en place sur le long terme pour faire évoluer les protocoles,
mais ils ne sont pas extrémement précis et la phase de choix de la fonction d’utilité né-
cessite de trouver les liens entre 'approche microscopique au niveau paquet et I’approche
macroscopique. Ceci se retrouve dans [80), 94].

Un autre type assez proche est la recherche d’invariants macroscopiques que l'on re-
trouve dans des travaux sur I'insensibilité [22, 24, 126]. On ne s’intéresse plus au fait que
TCP est utilisé mais simplement aux propriétés macroscopiques du trafic.

Les modéles de Champ moyen Ce type de modéles propose de faire le lien entre le
petit et le grand. Originaire de la physique statistique, cette méthode consiste & dériver
de comportements microscopiques connus des individus la loi du comportement global
macroscopique d'un grand nombre d’individus et l'interaction macroscopique entre un
individu et le groupe. L’utilisation d’une technique de champ moyen permet ainsi de
partir d’'un modéle d’utilisateur et pas directement d’une fonction d’utilité supposée. Ce
modéle peut étre au niveau paquet ou étre fluide.

La preuve du champ moyen est un sujet qui est rarement abordé dans le domaine de
I’étude de TCP. Les auteurs essaient plutot de donner ab nihilo des équations fluides qui
sont censées provenir d'un champ moyen sur les utilisateurs. L’intérét de ces équations
est qu’elles permettent d’étudier facilement les questions de stabilité. De plus elles sont
faciles a simuler en pratique. En particulier elles n’ont aucun mal & prédire ce qui se
passe avec beaucoup d’utilisateurs qui sont de difficulté croissante dans des simulations
a événements discrets. Cependant, sans méthode mathématique il peut étre tres long de
trouver ces équations. Il est de plus totalement impossible de prévoir les effets de petites
variations sur les comportements individuels.

1.4.2 Pourquoi s’intéresser au champ moyen

Il est vrai que I’étude de I'interaction entre des utilisateurs par des méthodes de champ
moyen permet plus d’accéder & un comportement asymptotique qu’a la «réalité» du ré-
seau. De plus les techniques de champ moyen font intervenir des mathématiques d’une
grande complexité, et mieux vaut étre certain que leur usage est strictement nécessaire :

18
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I’étude d’Internet par des simulations a longtemps été largement suffisante pour que les
architectes du réseau puisse concevoir les protocoles et dimensionner les infrastructures.

Cependant voici pourquoi nous pensons que les méthodes de champ moyen constituent
un outil adapté pour étudier Internet : Internet est un systéme chaotique régi par des
régles d’interaction simples et parfaitement connues®. Le mot chaotique vient du fait
que l'interaction qui résulte de ces régles est en apparence imprévisible par beaucoup
d’aspects. Nous verrons justement dans cette thése comment certains aspects du chaos
disparaissent quand le nombre d’utilisateurs devient grand pour laisser la place a des
évolutions prévisible.

L’utilisation du champ moyen permet donc d’aller du petit vers le grand. C’est a dire
permet d’accéder précisément aux phénomeénes qui interviennent au niveau des ressources
partagées. Dans 'optique d’optimisation de 1'usage de ces ressources, cette approche per-
met d’inverser le probléme du grand vers le petit en expliquant comment le petit doit se
comporter pour améliorer le grand. On a donc espoir de répondre & la question que se
pose tout ingénieur face a un probléme d’optimisation : «Comment peut-on choisir les
parameétres d’Internet pour réaliser un optimum en termes d’utilisation du réseau 7».

5Ces toutes les lois d’évolution, mis & part les délais sont entiérement choisies par les concepteurs.
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Chapitre 2

Modéles de TCP menant a des champs

moyens

Ce deuxiéme chapitre compare les principaux modéles de TCP qui ont été développés
et qui ont mené a une étude par des méthodes de champ moyen. Nous commencgons par
expliquer le probleme spécifique qui a motivé ces développements, puis nous présentons
rapidement les différents modéles dans le but de pouvoir comparer leurs portées relatives.

Sommaire
2.1 Généralités . . . . . . .. e e e e e e e 21
2.1.1 Autour du champ moyen . . . ... ... ... . ... ... 21
2.1.2 Le probléeme étudié, premiéres notations . . . . . . . . . .. 22
2.1.3 Les équations fluides|. . . . . . . .. ... ... ... ... 23
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2.2.2  Champ moyen Bain-Kelly-Kelly, . . . ... ... ... ... 28
2.2.3 Champ moyen Deb-Shakkottai-Srikant/ . . . . . . . . . . .. 30
2.2.4  Champ moyen Makowski-Tinnakornsrisuphap . . . . . . . . 31
2.3 Les modéles étudiés dans la thése . . ... ......... 33
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2.3.2 Adaptation HTTP-RED avec sources intermittentes . . . . 35
2.3.3 Type de résultats que nous démontrons . . . . . . ... .. 36
2.3.4 Positionnement par rapport aux autres modéles . . . . . . 37

2.1 Généralités

2.1.1 Autour du champ moyen

La méthode dite du champ moyen est originaire de la physique. Elle y apparait dans
des contextes trés variés : depuis la formule de Clausius-Mossotti donnant la constante
d’un milieu diélectrique polarisable, le champ moléculaire de Weiss dans la théorie du
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magnétisme, la méthode de Landau en physique statistique, la notion de milieu effectif
dans des milieux désordonnés, la méthode de Hartree-Fock en physique atomique ou dans
le probléme a N corps, jusqu’a ’analyse semi-classique des systémes quantiques. L’idée
est de «substituer a la dynamique ou a la statistique d’un grand nombre de variables
équivalentes couplées, celle de I'interaction de 'une d’entre elles avec un champ effectif,
produit par les variables restantes et déterminé de maniére auto-cohérente» ([75]).

Cependant il n’existe pas une définition précise de ce qu’est le champ moyen : de
nombreuses techniques se cotoient, leur point commun étant sans doute qu’il s’agit d’un
type de loi des grands nombres fonctionnelle plus ou moins formellement traité. En ma-
thématiques, une des études les plus anciennes concerne les équations de Boltzman pour
obtenir I’équation des gaz parfaits.

2.1.2 Le probléme étudié, premiéres notations

N stations de travail d’un département universitaire sont connectées a travers un rou-
teur d’acces a Internet. Chacune des stations considérées télécharge des fichiers d'une
machine distante qui se trouve au-dela du routeur. Dans ce cas le routeur risque d’étre
un goulot d’étranglement. Les stations de travail seront les destinations, et les serveurs
distants les sources. Dans tous les modeéles, la taille des paquets est une constante univer-
selle.

Probléme 2.1. TCP A TRAVERS UN GOULOT D’ETRANGLEMENT
DYNAMIQUE DISTRIBUEE : Les flots utilisent TCP Reno (dont les caractéristiques prin-
cipales sont données dans 1.1) et peuvent étre PERSISTANTS, c’est a dire que tous les
N utilisateurs téléchargent en permanence un fichier dont la taille est infinie ou bien
INTERMITTENTS c’est a dire que les sources téléchargent des successions de fichiers sépa-
rés par des temps de sommeil. Chaque utilisateur est caractérisé par une variable d’état
dépendante du temps XN (t), en particulier cette variable peut étre :

— le débit, que l’on notera alors xN(t),

— la fenétre (de congestion), que l'on notera W} (t)°.
Par ailleurs chaque utilisateur a un délai de propagation T; qui lui est associé (indépen-
dant du nombre de ses concurrents). Ce délai correspond au délai optimal pour que le
signal fasse le trajet aller-retour entre source et destination. Le temps de retour (RTT) de
Vutilisateur i au temps t sera lui noté RN (t) > T;. Dans les cas ou ce temps est considéré
comme une constante on notera r la valeur du RTT.

CONTROLE CENTRALISE : De plus le routeur d’accés implémente le contréle de débit
RED avec les notations suivantes :

— une capacité du lien sortant C = NL,

— QN(t) désigne la taille de la file d’attente toujours supposée FIFO (cad que le temps

d’attente d’un paquet qui arrive au temps t a la file est % ) pour N utilisateurs ;

on note g™ (t) = %, la taille normalisée de la file d’attente,
— En général KN (t) désignera la probabilité de marquage au temps t*. Dans les cas

5Dans toute cette thése le mot fenétre désigne par défaut la fenétre de congestion.
TK™N peut tout aussi bien dépendre du débit ou de toute autre information dont le controleur (placé
au niveau du routeur) peut disposer.
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étudiés on aura KN (t) = FN(QN)(t), et on notera FN(QY(t)) pour le cas particulier
ot KN ne dépend que de la valeur instantanée de QN .

- QN. < QN __ désignent les seuils de RED, et BY > QN est la capacité physique de
la file d’attente. On note de plus ¢y = Q’N]’\;"", Gmaz ‘= % eth = %. L’hypothése
de passage a l’échelle est que ces quantités ne dépendent pas de N. On pourra par
exemple écrire KN(t) = F(¢N(t)).

EQUATIONS D’EVOLUTION : Spécifier un modéle revient a donner les équations d’évo-
lution et a préciser, si cela est nécessaire, ce qu’on appelle valeur d’une variable au temps
t. Ces équations seront de 3 sortes :

— une sur le calcul du taux de pertes,

— une sur l’évolution de la taille de la file d’attente,

— N sur les évolutions des variables caractéristiques des utilisateurs (une par utilisa-

teur).
QUESTION A RESOUDRE : Un modele étant spécifié, on cherche a trouver une limite
N
q(t) pour la taille de la file d’attente normalisée g™ (t) = QT(” pour tout t ; une limite en

loi W (t) (resp x(t)) de WN(t) (resp xN(t)); une limite K(t) de la fonction de destruction
de paquets KN (t) ; et enfin des équations d’évolution des limites q(t) et W (t) (resp x(t))
et K(t).

User 1 : W{, z¥ T

User 2 : W3, o

Ib)

CN =NL

User N : WY, =¥ In

Fi1G. 2.1 — N utilisateurs partagent un routeur

Selon les modéles le temps est continu ou discret : pour une fonction f donnée on note
f[k] la valeur de f au k-iéme slot de temps et f(t) la valeur au temps ¢ ; si le pas de temps
est At dans un cas discret, f[k] = f(kAt).

Pour aider la lecture nous avons représenté a la figure (2.2)) le débit crée par plusieurs
utilisateurs de TCP.

2.1.3 Les équations fluides

Les équations fluides en moyenne TCP qui ont guidé notre recherche viennent des
articles de 2000 et 2001 [113] et [67] de Vishal Misra, Don Towsley, Wei-Bo Gong et Chris
Hollot.
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F1G. 2.2 — Le débit a droite est la somme des débits a gauche de trois utilisateurs de TCP.
On peut voir le mécanisme de division par deux du débit de chaque utilisateur lorsqu’une
perte est constatée [Pas de file d’attente, T = 100ms, taux de pertes k = 1%. Cette
figure correspond au modeéle & N utilisateurs de TCP persistant que nous utilisons dans
la these].

Les équations

wN wN
12 (1) = gt — 521V (),

2. ‘iil?—tN(t) = Nlézgg — OV dans la limite des bords,

u)N —RN
3. IV(t) = pmiam i KN (t — RN (1)),

4 RN(t) =T+ LW,
5. KN(t) = FY(QN (1))

Explication des termes w" (t) est la valeur d’une fenétre qui pourrait par exemple étre
la moyenne % Zf\il WHN(t), et T est la valeur commune de tous les temps de transmission
T;. Le débit moyen supposé est 2V (t) = w};v(g) , et la file d’attente évolue donc naturellement
au gré du débit entrant et du débit sortant constant C; IV(¢) est le taux de marquage
ou de destruction de paquets du point de vue de la source. RY(t) est défini du point de
vue de la file d’attente, c’est le RT'T d’un paquet qui rentre dans la file d’attente au temps
t (et qui n’est pas détruit) ; ce temps résulte uniquement du temps de transmission et de

la taille de la file d’attente.

Discussion Ces équations définissent le modele proposé. On peut admirer I'effort d’in-
génierie pour arriver a ceci sans passer par des étapes mathématiques. De plus ce modéle

24



2.2. Modéles par champ moyen

fonctionne relativement bien. S’il permet d’étudier le routeur, il ne donne pas cepen-
dant d’information intéressante sur les utilisateurs, a part un débit moyen, que peut-étre
personne ne constate.

Nous verrons de plus que ces équations ne sont pas les meilleures possibles. Mais pour
cela il faut une analyse mathématique plus précise. Un de nos objectifs est, en partant
d’un modéle intuitif d’utilisateur fluide, de trouver des équations du méme genre que
celles que nous venons de présenter tout en remplissant le vide mathématique laissé entre
la modélisation des individus et le comportement du groupe. Il ne faut pas attendre d’amé-
liorations spectaculaires des études existantes basées sur ce type de modéles dans le cas
simple étudié. L’idée dans un premier temps sera surtout de tester le domaine de validité
de ce type d’équations qui ne sont confortées que par un nombre limité d’expériences et
beaucoup d’intuition. Dans un second temps notre approche pourra étre plus efficace pour
attaquer les nouveaux problémes plus complexes.

2.2 Modéles par champ moyen

Nous rappelons ici briévement les principaux modéles de champ moyen développés
pour I'étude de TCP. Leur point commun est d’étre relativement récents (2001 pour le plus
ancien). Ils se placent tous sur le méme cas d’école qui est 1’étude d’un routeur partagé
par N utilisateurs. On étudie ensuite les propriétés asymptotiques du trafic lorsque le
nombre d’utilisateurs devient grand sous des hypothéses appropriées de mise a 1’échelle.
Les modéles sont donnés par ordre alphabétique du premier auteur.

2.2.1 Champ moyen Baccelli-Hong

Modéle fluide avec pas de temps stochastique, sources intermittentes et
sans file d’attente. Le modéle original pour des sources persistantes a été développé et
utilisé par Frangois Baccelli et Dohy Hong (|11}, 13, 12}, 29]). Ce modéle a été ensuite adapté
a une limite en champ moyen puis prolongé au cas de sources non persistantes ([9, 17]) par
le travail conjoint de Francois Baccelli, David McDonald, Augustin Chaintreau et Danny
De Vleeschauwer. Il s’agit d'un modéle ou le temps est découpé par slots aléatoires (qui
tendent vers des slots déterministes a la limite). La congestion est modélisée par un taux
aléatoire de coupure des fenétres (taux de synchronisation). La modélisation des sources
intermittentes (dénommées sources HT'TP) utilise le modéle en boucle fermée de Arzad
Kherani and Anurag Kumar [88].

Ce modéle est décrit en détail puis prouvé dans le chapitre 7 comme application des
mathématiques développées au cours des chapitres |3, 4, 5let 6. Voici les spécifications de ce
modeéle dans sa version avec sources persistantes ; la plupart des notations sont illustrées
sur les figures (7.1) et (7.2).

Le modéle a N utilisateurs Le RTT r est fixe et identique pour tous les utilisateurs.
Par défaut on utilise TCP Reno; ainsi le taux de transmission augmente a la vitesse 1/r?
(en effet la fenétre augmente de 1 tous les r et le débit vaut W/r en moyenne).
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Throughput ayg =1
User 1
N __
a1 =0
1,1 — ) /
SN
File sizeq 1 ~ Idle time; ; N% File size; 5 ~ %
ajzvl =1
Throughput ;\/,\
User 2 ap 4 = 0
11 File sizep 1 ~ Idle timep 1 ~ %
1 : 4 2,
- > I I A 1'
1 N
N 75 N NN TN
TN 2 1] T} 5
lUser 3...N

Fi1G. 2.3 — Illustration du modéle d’utilisateurs de HT'TP, les utilisateurs adaptent leur
débit en fonction des indications de congestion enchainant période d’activité et périodes

de sommeil.
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2.2. Modéles par champ moyen

Global User 1 User 1 User 2
Troughput goes idle goes on goes idle
-cN = NL = N —
Non
r2
1 N N 4N NN TN
13 15 1371, 5

F1G. 2.4 — Illustration du modeéle d’utilisateurs de HT'TP, les temps d’arréts TjN inter-
viennent lorsque la condition de saturation Zf\;l N (t) = CN = NL ot 2 (t) est le débit
de la source 7 au temps t est vérifiée.

Les débits des flots évoluent au gré des pertes imposées par le routeur de la maniére
suivante. Par définition le j-iéme temps de congestion, TjN correspond a la j-iéme époque
de congestion au cours de laquelle des pertes de paquets quasiment simultanées vont se
produire. On notera 7; = T; — Tj_;. Les autres notations utilisées sont les suivantes :

— OV = NL est la capacité du routeur et L la capacité ramenée au nombre d’utilisa-
teurs,

- vaj et WZ]\; sont le débit et la fenétre de l'utilisateur ¢ aprés la j-iéme époque de
congestion,

- af-yj sont des variables aléatoires qui ne dépendent pas de NV, valent 0 ou 1 selon que
I'utilisateur ¢ perd un paquet au temps de congestion 7} ou pas,

— les a%. étant supposés identiquement distribués et indépendants par rapport au
numéro j du saut; p, le taux de synchronisation vaut p := E(af}fj),

~ le taux de croissance des fenétres vaut 1/r (donc celui du débit est ) et le taux de
réduction des fenétres par saut vaut %,

Les aZNj ne sont pas indépendants en ¢, mais issus d’un tirage de variables indépendantes
conditionné par le fait que la somme des afvj qui correspondent & des utilisateurs en cours
de transmission vaut au moins 1. En effet une période de congestion est caractérisée par

le fait qu’au moins une perte est constatée.
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Ainsi les équations pendant la période de transmission sont :

1 1
T = <1_§a%+1)(5€gj+ﬁ7ﬁ1>7 (2.1)
N
N N N N
2l T C _in,j' (2.2)
=1

Explications intuitives Le débit z d'un utilisateur progresse a la vitesse constante
pendant les périodes entre les congestions TJN et est divisé par deux lors des congestions,
ceci est a l'origine du nom AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease) pour ce type
d’évolution. Les temps entre les époques de congestion sont calculées par la deuxieme
équation qui dit que la congestion intervient quand les débit réduits par la congestion
précédente atteignent de nouveau la valeur limite CV.

Les équations du champ moyen Le résultat principal est que lorsque le nombre
d’utilisateurs devient grand, le débit constaté se comporte comme le résultat de I’évolution
d’une unique particule Z(¢) dont on peut calculer I’évolution sans connaitre la distribution
exacte des débits.

Théoréme 2.1. HYPOTHESES : Le théoréme est prouvé dans la section 7 et les hypo-
theses techniques sont rassemblées au théoreme [6.3. Rappelons que la distance que nous
nommons d* engendre la topologie de la convergence faible sur les mesures (elle est définie
formellement au chapitre suivant).

CONCLUSION 1, CONVERGENCE : il eziste une particule du champ moyen ZT(t) et une
distribution de débits M; telle que pour tout t :

MY NL> M, en probabilité, (2.3)
T(t) = E(My, (2:4)
L
N - -y
N lel (t) = T(t) en probabilité, (2.5)

ot MY est la mesure empirique des débits.

CONCLUSION 2, EQUATIONS DE LA LIMITE : de plus (M;, @) croissent a la vitesse
1/r2. Lorsque T(t~) = L, une proportion p des utilisateurs (indépendamment de la valeur
de leur fenétre) divisent leur fenétre par deua®. Ainsi Z(t) = (1 — E)L. Ceci signifie que
l'on peut étudier la particule du débit champ moyen T directement sans s’intéresser a
[’évolution de la distribution des débits.

2.2.2 Champ moyen Bain-Kelly-Kelly

Modéle avec paquets en temps continu pour une source persistante. Dans sa
thése de 2004, Alan Bain [20] montre une convergence en champ moyen par la méthode

8Le fait que les pertes constatées soient indépendantes de la fenétre résulte directement d’une hypothése
de modélisation sur le systéme & N utilisateurs et pas d’un fait mathématique.
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classique tension limites unicité, avec le modéle proposé par Frank Kelly de TCP pour
étudier principalement Scalable TCP, I’évolution de TCP de la thése de Tom Kelly [83], 84].
Nous en donnons les spécifications dans le cas particulier appelé MulTCP qui est assez
proche de TCP-Reno.

Définition 2.1. MulTCP est un protocole de gestion de la fenétre de congestion w(t)

qui dépend d’un paramétre m. Lorsqu’un ACK arrive, w(t) augmente de %, lorsqu’un

«ACK négatify arrive (paquet marqué), w(t) est décrémenté de 1%)

Pour m = 1 MulTCP réagit comme TCP-Reno dans le mode d’évitement de conges-
tion que nous étudions. Pour un coefficient m fixé, MulTCP réagit comme un utilisateur
utilisant m connexions TCP en méme temps avec la possibilité d’équilibrer la fenétre de
congestion entre les différentes connexions dont la valeur commune est % On voit en
particulier que MulTCP est plus uniforme que m connexions TCP en paralléle dans sa
réaction aux pertes (dans le cas de m connexions, un perte peut toucher une petite ou
une trés grande fenétre, dans MulTCP, on touche toujours une valeur moyenne). D’autre
part 'agressivité du protocole augmente lorsque m augmente.

Ce modele n’étudie pas le systéeme quand le nombre d’utilisateurs tend vers 'infini
mais un unique utilisateur utilisant MulTCP pour un m fixé quand le débit tend vers
I'infini. Le but est d’étudier les propriétés asymptotiques des protocoles pour dire les-
quels s’adapterons le mieux a ’augmentation des débits disponibles des réseaux du futur.
Répétons donc qu’il y a un seul utilisateur qui utilise une version fixée de MulTCP qui
équivaut a m connexions TCP en paralléle, c¢’est bien sur le débit disponible et pas sur m
ni sur N =1 que va porter la mise a I’échelle.

Le modéle d’ordre N est composé de deux objets «physiquesy, un CONTROLEUR DE
TAILLE DE FENETRE et une LIGNE DE RETARD". Se rajoutent un processus de file d’at-
tente Q™ (t) et un processus de marquage M™ (t).

Ligne de retard On ignore la file d’attente pour le calcul des retards et on s’intéresse
uniquement & une transmission d’information. La source envoie des paquets dans une ligne
de retard de durée T'. Chaque paquet entrant est marqué a l'instant de son entrée dans
la ligne de retard par un processus MY (t) a valeurs dans {0, 1}. Quand le temps résiduel
dans la ligne de retard atteint la valeur 0, le paquet et sa marque peuvent étre utilisés
par le controleur en plus d’autres informations qu’il connait déja.

Action du contréleur sur la taille de la fenétre Quand un paquet non marqué
arrive, on augmente la taille w (t) de wNL(t) Quand un paquet marqué arrive, cette taille

est amputée de w” (t)/2m. Contrairement aux autre modeles, le controleur a un compor-
tement stochastique dans I’envoi des paquets. En effet notant v™ (¢) le nombre de paquets
en vol et w(¢) la fenétre de congestion, les paquets sont envoyés selon un processus de
Poisson doublement stochastique d’intensité IV (¢) := v(w™ (t) — v™(t))* ott v > 0 est le
coefficient de réponse. De sorte qu’en notant JJ un processus de Poisson, on consideére le
processus d’envoi de paquets J([) I"V(s)ds).

9«Delay line» en anglais : 'information ressort un temps T aprés étre rentrée
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C’est a dire que quand la fenétre est réduite en dessous du nombre de paquets en vol,
on n’envoie plus de paquets. Au contraire quand la fenétre w” (t) dépasse le nombre de
paquets en vol vV (¢), on envoie un paquet selon un processus de Poisson au bout du temps

1
MOy SN B =N @)

Processus de Marquage et pseudo-file d’attente On se donne un processus de
marquage M (t) & valeurs dans {0,1} et un processus de file d’attente Q" (¢) a valeurs
dans R*. M™(t) n’est pas Markovien tel quel, par contre M”(t) conditionné par Q" (t)
est un processus de Markov. De plus Q™ (t) désigne le nombre de paquets dont le temps
résiduel dans la ligne a retard est dans l'intervalle [I" — 7,7 pour un certain parameétres
du modele 0 <7 < T.

Reésultat On définit alors les débits 2™ (t) := wNT(t).

Théoréme 2.2. ([20] p. 174-175) Sous quelques hypothéses et aprés certaines simplifi-

aN(t) KN (t)

cations, “—= et =~ ont des limites déterministes presque sires x(t) et K(t) lorsque

N — oo. L’équation vérifiée par ces limites est :

1 [t 1 1t
T /t_Ta:(S)ds = kx(t —=1T) {(1 — K(t— T))m + K(t — T)ﬁ/t_Tm(s)ds} :

2.2.3 Champ moyen Deb-Shakkottai-Srikant

Modéle sur les débits en temps discret pour sources persistantes avec file
d’attente sous perturbation stochastique stationnnaire.

Dans [37] Supratim Deb et Rayadurgam Srikant prolongent le travail de R. Srikant et
de Srinivas Shakkottai [94]. Ils analysent en temps discret au niveau faussement-paquets
(en réalité c’est une analyse fluide qui ne dit pas son nom) des modéles basés sur le controle
du débit ou de la file d’attente quand le nombre de sources tend vers l'infini. Ceci sous un
bruit stochastique créé par des utilisateurs «non controlés» qui représentent les fameuses
souris qui sont sensées compléter les éléphants d’Internet (certains auteurs pensent que le
trafic sur Internet se compose exclusivement de trés petits fichiers, les souris, et de trés
gros fichiers, les éléphants). Pour les modéles basés sur les files d’attentes ou les débits,
ces articles contiennent des intuitions de preuve de la convergence de la file d’attente vers
une limite déterministe et la propagation du chaos. Le grand mérite de ce modele est de
vérifier la stabilité des résultats sur les flots longs soumis a un bruit stochastique. C’est
un point important, car il laisse espérer que les raisonnements qui ne prennent en compte
que les utilisateurs de TCP peuvent avoir un intérét quand on les met en compétition
avec d’autre type d’utilisateurs.

Le systeme a N éléments se compose de N utilisateurs «controlésy et de N utilisateurs
«non contrélésy. On commence par définir une queue Q™ [k] associée a un lien de capacité

N _ ; ) N E 1
C" = NL. Le pas de temps At vaut le temps de servir un paquet, c’est a dire At := 7.

Q1] = (@K~ 1)+ A Y e+ Y el (ﬁ)
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ot les e¥ forment le bruit de fond. Ce sont des processus stationnaires indépendants de
moyenne a. De plus on note eV = % S eN. Le débit est modifié approximativement tous
les N slots de temps. Aussi pour TCP, le modéle est que :

eV [N(k+1)] = 2N [Nk] + (TQLL — %va[Nk]KN[N(k: —rL+ D)]aN[N(k —rL + 1)]) .

K™ est la probabilité de marquage et de délai rL est tel que r LN At corresponde 4 la valeur
du RTT supposée fixe dans ce modéle. Dans le cas de RED, la probabilité de marquage
KN [k] = FNY(QV[E]) ot FY(QY) = min(1, praa(QY — Qnuin) ™) 08t @iy = Nimin.
Théoréme 2.3. (|37] p. 13) Alors sous certaines hypothéses, le bruit stochastique vérifie
le loi forte des grands nombres :

%Zeﬁv—wm,

la file d’attente ¢™[Nk] = %[Nk:] et le débit total normalisé TV[Nk| = + >, xV [NK]
ont des limites déterministes presque stres qlk] et T[k]. De plus il existe une probabilité
x[k] telle que aN[NEk] —* x[k]* (dans ce modéles, la condition initiale est la méme pour
tous). Enfin ces variables vérifient les équations (avec rL pas de temps par RTT qui
correspondent o 'arrivée des ACK) :

1 1 rL
zlk+ 1] — z[k] = ﬁ—ix[k%—l—rL]M[k—i-l—?]
Mk] =, Poisson(2z[l — %]K[lﬂ])

Flk+ 1] — k] = ﬂLL - %E (lKalk + 1 — rL) Kk + 1 — rL))

qglk+1] = {q[k]+f[k—%]+a—L}

K[k] = F(q[k]) avec F(Q) = min(17pmaw<q - Qmm)+)

2.2.4 Champ moyen Makowski-Tinnakornsrisuphap

Modéle niveau paquets simplifié en temps discret pour sources persistantes
avec file d’attente.

Armand Makowski et Peerapol Tinnakornsrisuphap dans [119, 118 120], font une
analyse parfaitement rigoureuse de la convergence en champ moyen de TCP associé & un
théoréme de la limite centrale. Le modéle utilisé est un modéle en temps discret au niveau
des paquets, il s’agit sans doute du modele le plus simple que 1'on pouvait imaginer, ce

10]e symbole £ désigne la loi d’une variable aléatoire, ici —* signifie tendre en loi. Nous utiliserons
aussi =% pour parler de 1’égalité en loi entre variables aléatoires et lois.
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qui est spectaculaire est qu’il réussit a capturer les aspects principaux de la dynamique
de TCP liée aux retards d’'un RTT dans les décisions.

Voici briévement quelques points du modéle. Le pas de temps At = r, un RTT. W2 [k]
est un entier. La file d’attente suit ’équation :

QY[k+1] = (QNW — NL+ ZmN[k]) :

i=1

WNIKl+1 si MN[kl =1
Wk 4 1] = Winae A ’W[.N]W L ) ,
[171 sinon
ol
N k]
Nk+1] = H M; ;K + 1]

Les M, ;[k] sont des variables aléatoires 1ndependantes (et indépendantes des condi-
tions initiales QV[0] et des (W2[0]);) de non-marquage des paquets a valeurs dans {0, 1}.
M; j[k+1] vaut 0 avec probabilité KV [k] := FN(QN[k]) ou F'V est la fonction ce marquage.

Théoréme 2.4. ([120] p. 8) Sous certaines hypothéses techniques, le modeéle précédent
vérifie la loi faible des grands nombres. Il existe une fonction qlk| déterministe et une
probabilité W k] sur [|0, Wiaa|] tels que :

QM[]
N

— qlk] en probabilité

et
WN[k] = Wk].

)

De plus les WX sont asymptotiquement indépendants et on a les équation simples :

qlk +1] = (q[k] = L + E(WI[K]))",

Wikl+1 si Mk|=1
Wik +1] = Wnas A [W][,j st Mk =1
[==] sinon
ot Mk+1] = Xyp<—rpwi avec des variables Ulk] did (indépendantes identiquement
distribuées) uniformes sur [0, 1] avec K[k] = F(q[k])

De plus on a un théoréme fondamental de la statistique (théoréme central limite) qu’il
est bon de signaler car c’est le seul modéle ou ceci ait été démontré. Notant

QK]

L(])V[k:] =

— q[k]

et

avg = —ZWN WIk].

32



2.8. Les modéles étudiés dans la thése

Théoréme 2.5. [120] Sous certaines hypothéses techniques un peu plus fortes que précé-
demment il existe des variables aléatoires Lo et Ly, telles que :

VNLY k] —5— Lolk] et VNLY [k] —5— Loy,lk].

N—o0 N—oo

De plus Lolk] et Lqyg(k] vérifient une équation de récurrence assez simple.

2.3 Les modéles étudiés dans la thése

Nous mettons en gras les principales hypothéses de modélisation.

2.3.1 Le modéle TCP-RED avec sources persistantes de la thése

Nous utilisons une description fluide de la file d’attente et nous faisons I’approximation
de continuité du taux de pertes de chaque connexion qui nous permet de construire un
modéle d’évolution d’une file d’attente fluide couplée a I'histogramme des fenétres. Ce
modele introduit dans [I8] généralise celui de [67] qui donne la distribution stationnaire
des fenétres et comporte les éléments suivants :

Un processus de fenétre qui controle les débits Ce modele étudie la valeur de la
fenétre de congestion W (t) des utilisateurs. Ces fenétres sont des processus stochastiques
qui évoluent selon I’équation fluide intuitive :

AW (1) = R;(t)dt _ Wi 2(t_)dJZN (®), (2.6)

qui représente une évolution de la fenétre sous TCP-Reno en évitement de congestion. J~
est un processus de Poisson doublement stochastique que nous décrivons ensuite.
La fenétre est reliée au débit en utilisant la valeur du RTT et une formule type
Little!! :
(=)
R (1)

(]

Une file d’attente qui détruit des paquets La file d’attente détruit des paquets soit
par le mécanisme «drop tail», soit par RED. Nous conservons les notations du chapitre
pour RED : F'¥ est la fonction de pertes définie dans le probléme 2.1. La taille de la file
d’attente est donc si 0 < QN(t) < QN

maxr °

%(t) = (; ZN—((Z))> (1—KN(t)) - NL, (2.7)

HPour respecter autant que possible les notations initiales des différents articles et avoir une présenta-
tion unifiée, nous avons noté z(¢) un débit, W (t) une fenétre. Plus généralement nous noterons X (¢) un
vecteur de variables d’états d’un utilisateur.
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KN = FY QY (t)). (2.8)

Ceci représente une simplification par rapport & RED puisque le taux de pertes est pris
sur la valeur instantanée et non sur la moyenne temporelle. Ceci n’est pas essentiel dans
les preuves ni dans les simulations mais simplifie un peu la présentation.

Un retard d’action Toutes les valeurs au temps t sont prises du point de vue de la file
d’attente. Si nous notons 7 le temps fixe entre I'utilisateur et la file d’attente, ceci signifie
que si un paquet part au temps tg, passe a la file au temps t; = ¢ty + 7 et revient sous
forme d’ACK au temps t3, on note :

— W (1) la fenétre au temps ty pour cet utilisateur,

— RN(ty + 1) =ty — 1o,

— QN(t1) la taille de la file au temps t;.

— K™N(t;) le taux de paquets entrants détruits au temps #;.
De sorte que :
QN(t — RY (1))

7 )

La raison de prendre cette valeur du RTT est que le débit que nous calculons dépend
du débit d’ACK a la source, c’est a dire du temps de parcours il y a un RTT. De plus
cette définition est exactement le retard dont nous avons besoin pour le calcul des pertes
ressenties.

RY(t) =T, + (2.9)

Une relation entre les pertes KV imposées et les sauts JV ressentis J(t) est
un processus de Poisson doublement stochastique d’intensité au temps ¢ :

IN(t) .= KN(t — RN (1)) Zjv((f - gfv ((;)))).

(2

(2.10)

Des effets de bords : probléme de la gigue Dans notre modéle, la dynamique des
fenétres reste invariable. Ce n’est pas le cas de celle de la file d’attente et du processus de
pertes KV (t) qui sont soumises & des effets de bords.

Quand QY (t) = 0, alors on ne tient compte de la dérivée que si elle est positive, et
KN (t) = 0. Ceci ne pose pas de grand problémes, puisque la dynamique peut toujours
s’écrire avec une unique équation avec une indicatrice.

Un cas plus délicat se présente lorsque QY (t) = QY . Contrairement a ce que laisserait

max*
penser l'intuition du modeéle paquet, le probléme avec une fonction de pertes qui fait
un saut n’a pas de solution avec les équations que mous avons proposées. Imaginons par
exemple que le débit entrant dans la file d’attente est constant et vaut 2CV, et que la
file s’est entiérement remplie. Alors I'intuition dit qu’environ la 