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Contexte

_ “Transmission Control Protocol”

— contréle le trafic des flux de données (LS

Sender =,

— |es flux circulent via des routeurs

— si trafic trop intense: congestion

— Pertes, augmentation du retard

Receiver

=> mauvaise qualité de service Bottieneck

Router

W ldée:
Appliquer la théorie de I’Automatique aux réseaux
— [Hollot et al, 2002]: P,Pl; [Quet et al, 2004]: Ho; [Kim, 2003]:
prédicteur.

— [Michiels et Niculescu, 2005]: Lyapunov; [Kim, 2006]: retour d’état,
PID, prédicteur.
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Structure générale

Modélisation de l'intéraction sources-liens:
— Modele général, tres connu dans la littérature.

— ensemble de L liens

— utilisés par un ensemble de /N sources

— chaque source 7 utilise un ensemble L; C L de liens

Ces ensembles définissent la matrice de routage R € REXHN.

‘ 1 0 0
17 sil € Lz
Ry, = « , parexemple: R=|1 1 0
0,  sinon.
: I 1 1

la [***¢ ligne représente les sources empruntant le lien {.

1eme

la 1 colonne représente les liens empruntés par la source ¢.
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Structure générale

Chaque source 7 envoie des paquets avec un débit :z:'z(t)

— On définit I'agrégat de flux a chaque lien:

Z Ryx;(t Th) Tlf est le forward delay de la source ¢ au lien [.

Chaque lien [ renvoie une mesure de la congestion (ou prix) p;(t).

— On définit 'agrégat des prix de tous les liens traversés par la source 1.

Z Rypi(t — 7)), 7. est le backward delay du lien [ & la source i.

Lexpression de v;(t) n’est pas exacte, valable seulement si p; << 1.
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Structure générale

Si 'on redéfinit la matrice de routage par deux matrices:

The delayed forward routing matrix: The delayed backward routing matrix:
e_TlJZS, sil € L; e_leiS, sil € L;
Ry (s)|is = By (s)|is =
0, sinon. 0, sinon.
On a donc:

y(s) = Rs(s)x(s),
q(s) = Ry (s)p(s).
Reste a définir le systéme de contrdle de congestion:

(i) Comment les sources ajustent leur taux d’envoi par rapport a 'agrégat des prix.
— Algorithme de TCP

(i) Comment les liens ajustent leur prix par rapport a 'agrégat de flux.
— Algorithme des AQM
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Structure générale (Low, Paganini et Doyle, 2002)

Dynamique
Sources

~

R (9

v

by

i

Dynamique
Liens

~

Ry(9

Interconnection entre les sources et les liens
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Protocole TCP: bases

Destinataire

Source

paquets envoyés
J\ :‘:‘: paquets perdus

., (sibuffer plein)

0o0

Acquittements

La source envoie W paquets = le receveur accuse réception
Si paquets transmis — augmenter le taux d’envoie: W+1

Sipertes — réduire le taux d’envoi: W/2

e Durée d’'un échange: RTT (Round Trip Time)
R(t) = temps de propagation + temps de file d’attente.

e AQM par défaut: DropTail
Comportement bien connu du “Additive-increase Multiplicative-decrease”.
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Dynamique des sources: Modélisation de TCP

Hypotheses:

e Le trafic est considéré comme fluide
<~ @volution de la fenétre continue

e File d’attente modélisée par un processus de Poisson

IEEIMOABISIGIffEFSRtISI (visra et 2, 2000]

1 W (6)W (t—R(t))
W= R(t)  2R(t—R(t))

Q= TNt - C

_/\

Avec:

e I/ = taille moyenne de la fenétre (paquets)
e ¢ — taille moyenne de la file d’attente (paquets)
e [ = round trip time (RTT) (secondes)

(

\

R(D)
t
R=4 .1,

p(t — R(t))

e (' = capacité de la connection (paquets/seconde)

e N = nombre de connection TCP
e p = probabilité: mesure de congestion
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Approche systemes a retards

On pose: x1(t) = W (t), x2(t) = dq(t) et u(t) = dp(t).

N 1 N 1 C? Ry
:i:(t)[ 1;30 CRg ]az(t)+[ RGO CORg ]x(t—R(t))-l—[ ~2N? ]u(t—R(t))

\ . 7 \ . 7 \ .

Notre approche:
— modélisation par espace d’état des variables W et q.
— prise en compte du retard.

Hypothéses: N et le retard (R(t) = h) constants

Le but est donc d’étudier le systeme a retards:

Yooa(t) = Ax(t) + Age(t — h) + Bu(t — h)
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Etude de stabilité des systemes a retards

Résolution de I'équation caractéristique (quasipolynomiale):
A(s) = det(sl, — A — Agze™™) =0

e Méthode d’analyse, pas de synthese.
e Ne permet pas I'étude de la robustesse.

Transformation du systéme sous forme d’une interconnection:
M étant le systéme nominal, sans retard.

— A contient une expression du retard A

A

— Avec les méthodes de la commande robuste

on déduit des conditions sur le retard h.

<
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Etude de stabilité des systemes a retards

Extension de la théorie de Lyapunov classique = LyapunovKrasovskiz.

La théorie de Krasovskii considére une fonction x;(6) plutot qu'un vecteur z(t).

y

—h,0] — R"

x(.) = <\ 0 — ,(0) = x(t + 0)

Deux types de critéres de stabilité:
e Criteres IOD (Independent of Delay).

= Stabilité assurée quelque soit le retard h € R™
e Criteres DD (Dependent-Delay).

—> Stabilité assurée sous certaines conditions sur le retard

Conditions de décroissance d’une fonction de Lyapunov
— Critéres LMT.
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La méthode directe (Sipahi et Olgac, 2002-2006)

Systéme & retards de forme: z(t) = Ax(t) + Agx(t — 7)
Equation caractéristique: C'E(s, 7) = 37, axr(s)e "™ =0

— polyndme en deux variables s et €”°: quasipolynéme

e On remplace les termes en ¢~ 7° [Rekasius, 1980]

_1—Ts
14+ Ts’

avec 7 = = [tan”H(wT) £ n],1 =0,1,2..00

— substitution exacte pour s = jw.

—TS

€ re€R", T eR.

Nouvelle équation caractéristique:

CE(s,T) = zn: an(s)(1 4+ Ts)" %1 —Ts)* =0

) |
=R ¢
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La méthode directe (Sipahi et Olgac, 2002-2006)

e Tableau de Routh = polynémes en 1.

—Détection des changements de signepour I' € R: T, k= 1,....m

Pour chaque 1}, CE(s,7) et CE(s, T) ont des racines imaginaires pures £ jw;

e Trouver les pdles imaginaires purs correspondants : {w} = w1, ws..., Wy,

2

e Déduction des retards 7 correspondants (premieres valeurs positives)
T = —[tan ' (wT) % 7]
W

, 1=0,1,2..00
Wi
T},

e Sens de croisement de I'axe imaginaire:

ds k — ]_’ 2...’ m
RT| =sgn | Re | — , pour
Wi dr Wt
Tkl Tkl

[=0,1..00
—On montre que R est indépendant de la répétition du retard /.

S
T
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Etude IOD

Fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii pour I'étude 1OD.

ATP+PA+Q PAy

<0
Al'p —Q

Vi =zt (t)Px(t) + / 1 (s)Qx(s) ds = [
t—h

— Extension a la synthese directe.

N 1 N 1 __C?Rg
a'c(t)[ RgC  CRg ]x(t)—l—[ RGC CRg ]:p(t—R(t))-l—[ 20N2 ]u(t—R(t))

Pour Ry, N et C > 0, A est hurwizt.

3
; : ” k1= gsea
A, peut étre compensée par un retour d’état avec K = [k k2] tq. . 0, 2
— T R3C3
0

e Approche IOD <— { terme retardé = perturbation}.
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Analyse de stabilité DD

Fonctionnelle de Lyapunov Krasovskii choisie: [Gouaisbaut et al, 2006]

0

0O O
V(xt) :mQ(O)Pmt(O)—i—// :i:fi(s)Rjzt(s)dsdH—l—/
_h 6

3|

[

\ oo 5

xt(s) \

xt(s — %h)

/

[ )

xt(s — %h)

\ oo 5

Proposition 1 X stable pour u(t) = 0, sid P, R € R"™" et () € R™*™

définies positives et P; € R™*™ telles que

h _ ) _
hR P 0 0 0 0 0
P — IR R 0

. " +1 1 q |- °
0 IR —IR 0
0 0 0 0 | 0 01 L
P
P3
+ . -1 A Onx(r—l)n Aq +* < 0.

Soit satisfaite.

ds

14
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Analyse de stabilité DD

PrlElVE  Soit le systeme a retards: @(t) = Az(t) + Agz(t — h)

On peut réécrire le > sous la forme:

Sf = 0, avec O = [ -1 A Ouxr—1)n Ad } etf —

7 (t) ]
z(t)
x(t — %h)
x(t — 771 h)
r(t—h) |

A partir de la dérivée de la fonctionnelle de Lyapunov Krasovskii, on obtient

¢TT¢ < 0

(1)

Avec I' € RIr2)nx(r+2)n qumétrique et fonction de h, P, Q et R linéairement.

D’aprés le lemme de Finsler, 3 X € R"2)7x7 tg] que

r+Xs+5Xt <o

(2)
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Stabilisation

Proposition 2 Y stable pour u(t) = Kxz(t),sid P € R"", R € R™*" et
() € R™*"™ définies positives et P; € R™*™ (1 = 2, ...,r + 3) telles que

P
P3

T+ , [—I AT 0 ... 0 Ag+KTBT}+*<O

Pr+3

soit satisfaite. Le gain stabilisant est donné par K .
Pour la synthése: probléme BMZ.

@ Algorithme de relaxation:

e on fixe les multiplieurs F;.

® on alterne les phases analyses et syntheses.
— solution optimale localement.
— probleme d’initialisation.

e initialisation systématique avec le gain /X /OD.

@ Algorithme du cone complémentaire.
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Performances

On considére un nouveau systéme: z(t) = e*x(t)
2(t) = (al + A)z(t) + e Agz(t — h)

« impose la dynamique minimale de convergence.
— On applique les criteres au nouveau systeme en z(
— Si le systéme en z(t) stable alors le systéme en x(

).

t) a-stable.
A A
* *
* *
* L - * * -
* 0 * —a 0
* *
* * |
Pdlesdu systeme erz(t) Polesdu systéme enx(t)

c;_/g@, SKYMAC’'07 17 janvier 2007, Bolquere



Robustesse

_ g] _% _ ]2\7 _% _02R0
i(t) = Ry© CRo | z(t) + Ry© CRy | z(t—h) + 2N? | y(t — h)
r 0o o0 :
0 0

Retard h = R pas connu précisément.
— On suppose Ry € [Ry . , Ry, ...
Méthode: considérer un ensemble de systemes au lieu d’un seul.
— Utilisation de polytopes.
IProbleme’ A, A, sont non linéaires en Ry.
— Ensemble incertain {2 non convexe.
W idée: on pose p; = Rio,pg = Rig et p3 = Ry.
® L es matrices du systeme sont linéaires en les p;
e 'ensemble P généré par la variation de K est un polytope.

Le polytope englobe le systéme incertain: 2 C P

P stable = () stable
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Exemple numérique

60 sources envoient des paquets via un routeur.
temps de propagation 1, = 0.2s, taille de buffer de référence ¢,.r = 175 pa-
quets, bande passante C' = 15Mb/s. RTT résultant Ry = 0.247s.

/

\ Omin — 01 N
synthese 10D < synthese DD -«

Ro,... = 0.4 Ro,... = 0.5
Performances:

a=1|la=2 | a=3

nominal: R, g 0.9 0.36 0.22

polytope: [y, . | 0.3 0.25

valeur minimale du retard R

main
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Exemple numérique

Evolution des pdles de z(t) pour h € R™:
a=2-hel0.1,0.36]
a=3=hel0.1,0.22

écart théorique: <

\

Domaine de stabilit¢ |

' Domaine de stabilité |

Re(pbles)
Re(pbles)
|

Ol.l 0.‘2 013 IO.‘4 0.5 O.‘6 0.7 ’ | ! B | | ‘ ‘
retard h (secondes) - 01 02 03 04 05 06

retard h (secondes)

@ Validation avec le logiciel DDE-BIFTOOL: méthodes numériques d’analyse.
(K. Engelborghs, Université de Leuven, Belgique)
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Simulations: NS

e Interface Tcl (Tool Command Language): Topologie, configuration et scénario

Sources:

10Mbps
Destinataire

DR

Routeur

50ms

e Noyau C++: Programmation et intégration de modules.

Interface — spécification de la discipline de buffer: DropTail, RED...
$ns duplex-link $A $B 15Mb 50ms DropTail

Ajout de nos propres AQM: PIl, GAIN-K

— Implémentation dans le noyau
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Simulations

(o)}
o
o

:@600 :(-B\

() ()

=500/ =500/

@ @

£ 400! £ 400}

() )

> >

aga_ 300¢ aga_ 3001 RED

3 200 DropTail B 200

0] [0

= 100{ = 100{ 1

© ©

— — 0 T RN NPT T
Oo 20 40 60 80 0 40 60 80

Temps (secondes) Temps (secondes)
DropTail:

Stratégie antérieure aux AQM
e Laisse passer tous les paquets tant que possible.
e Si buffer plein = paquets perdus (p = 1).

RED:

But: Anticiper la congestion

e Ejection de paquets avec une certaine probabilité.

e Méthode intuitive et empirique.
e Réglages difficiles.
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Simulations

600

% 600
o m
2 500}
5 3
< o
=400 S 400
o Pl =
> (O]
“8’_ § 300| :
I o Gain K
2 200 WWWN %ZOOWWWMNWL | MMM/\N
- : il
T = 1
L 9 | G 100
O 50 100 0 ! ] ]
Temps (secondes) 0 20 40 60 80

Temps (S)

AQM par I'Automatique:

e Pl: 1" AQM issue de la théorie de la commande

e Probleme de régulation

e Choix du point d’équilibre: probleme d’optimisation

e Objectifs:

— Utilisation du buffer efficace: ni saturé, ni quasi-vide (sous utilisation)
— Limiter le temps de latence
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Travaux futurs et perspectives

e Améliorer les criteres de stabilisation = réduire le conservatisme
= Mise sous forme (LMI)

e Envisager d'autres approches

= Commande robuste
—=> Forme singuliere: retard € état du systeme

e Valider la théorie

—> Simulateur: logiciel NS
—> Emulation sur plate-forme

e Prise en compte de difficulté supplémentaire (incertitudes, variations)
e Etude sur des réseaux plus complexes.

e Etude sur d’autres protocoles de communication.
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Modele avec un seul routeur et des sources hétérogenes

basée sur le modele de (Misra, Hollot...): cas Single link and heterogeneous sources:

(1 witTwi(?) 5
w’L (t> T Tz(t) o 27-7/(‘[;1 7-*) p(t o T’L )
N fwZ t
< Q( ) — —C _I_ Z’L 1 TZ
_ 7. a®)
\ o dz + C
Lmearlsatlon
T SWa(t) ] a1 o ... 0 b, | [ Wi T _ -
0 as 0 bo 41 A
: 0 ... 0
= : +1 . | 2t =n)
. 0 0 a b ' ' ' '
SWi (t) 1 1 i\f i\f SWi (t) 0 0 .. 0
| Sq(t) | Rig 20 BNy 1 L sqr) ) B
) ) m dy ] -0 T
0 0 0 0
ook et —am+ | | et—n .+ | | Bt —hy)
0 anN CN .
0 0 0 dn
B B 0 . 0
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