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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 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.



Chapitre 1. Situation du probléme

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 :
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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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2.2.3 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.

22



2.1. Généralités

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
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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)

30



2.2. Modéles par champ moyen

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].
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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 moitié des paquets sont
détruits. Considérons de plus la fonction FV de pertes fait un saut de pye. = 5% & 100% a
la valeur @, de la file d’attente. Dans notre modéle fluide, nous voyons que le probléme
est mal défini, et n’admet aucune solution : QV étant continue, car définie en intégrant
des quantités bornées, les deux conditions «K () = 1 = Q% (t) strictement décroissant»

et «K(t) = Prmaz = QN (1) strictement croissant» sont incompatibles.
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Que se passe-t-il 7 En fait dans un modéle paquet, on aurait un phénomeéne oscillatoire
ol les paquets arrivent une fois sur deux environ avec assez d’espace dans la file d’attente
pour étre candidat a l'entrée!?. Dans le modéle fluide, la file d’attente est censée étre
toujours pleine, et le taux de pertes résultant ne doit pas permettre a la file d’attente de
dépasser la valeur Qqz-

Que fait-on ? Pour circonvenir & cette difficulté, nous avons décidé que lorsque Q™ ()
touche la valeur QY. . la dynamique devait changer pour tolérer les valeurs de K(t)
entre ppq.. et 1. Nous nommons ce deuxiéme état du systéme la GIGUE en référence au
phénomeéne oscillatoire qui lui donne naissance dans un modeéle paquet. La dynamique de
la gigue maintient la file d’attente a sa valeur maximale tant que le débit entrant ne s’est

pas réduit suffisamment pour pouvoir appliquer la dynamique originale.

Définition de I’état de gigue Quand QY (t) = QY ., nous disons la file d’attente fait
la gigue & Q4. et 'équation

aQ” t)=20 2.11
7( ) - ( : )

permet de définir la valeur de K™ (¢) :

N WN@®)
2im B — NL

ZN WN(t)

7
=1 RY(0)

KN(t) := (2.12)

Ainsi lorsque la file d’attente rentre dans la gigue, le débit entrant & priori est supérieur
strictement & la capacité de la file, ce qui signifie que K™ (¢) fait un saut vers le haut. La
sortie de 'état de gigue s’effectue deés I'instant ot K™ (t) = ppqee (la valeur maximale du
taux de pertes imposé par le mécanisme RED). Cet instant correspond aussi au moment
ou le débit entrant vaut c’est a dire que la dynamique originale (c’est & dire sans

1-pmaz’
la gigue) donne de nouveau des solutions au systéme. A partir de cet instant de sortie de

gigue, si le débit continue & décroitre, la file d’attente va se vider.

2.3.2 Adaptation HTTP-RED avec sources intermittentes

Environnement N utilisateurs utilisent HTTP. Nous modélisons HI'TP comme une
suite de téléchargements de fichiers en utilisant TCP séparés par des temps de réflexion
comme dans [88]. La modélisation fine de TCP et I’évolution de la taille de la file d’attente
se fait comme ci-dessus.

Une des nouveautés est l'arrivée de nouveaux utilisateurs, ils commencent leur télé-
chargement a la fenétre 0. D’autre part chaque utilisateur peut étre dans 1’état actif ou il
se comporte comme précédemment en gardant de plus en mémoire la quantité de données
qui a été reque (c’est a dire dont la destination a bien accusé réception). Ou bien dans
I’état d’attente ou il ne se passe presque rien : on garde juste en mémoire depuis combien
de temps on est dans cet état. Le passage d’'un état & 'autre se fait ainsi : on se donne

24n peu plus d’une fois sur deux en fait puisque des paquets candidats admissibles sont parfois détruits

par le mécanisme RED
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S(s), la probabilité qu'une source a d’étre en attente pendant la durée s. F(f) est la
probabilité de devoir envoyer fichier de taille f (I'unité de mesure est le paquet). Chaque
utilisateur va enchainer des téléchargements de fichiers de tailles f iid et des temps d’at-
tente de durée s iid. On se donne un état initial ot pour chacun des N utilisateur on
connait :

— son état EN(t) (actif ou en attente),

— la taille de fichier qu’il a envoyé et sa fenétre (W2 (t), F¥(t)) ou bien depuis combien

de temps il attend (S (¢)).

Les sauts de changement d’état quand le fichier est fini, se produisent donc avec la

probabilité :

P(FY est la taille finale sachant que le fichier fait au moins FV).

Les sauts inverses pour revenir a ’état actif se font avec la méme probabilité sur le temps
d’attente et la distribution des temps d’attente.

Equations d’une particule L’espace total a 4 états (W, F, S, {0,1}), la taille de la
fenétre, le nombre de paquets transmis, le temps d’inactivité et ’état de transmission ou
d’inactivité.

Comme d’habitude, on modélise TCP. Ici on rajoute la donnée de la taille du fichier.
Donc dans l'espace (W, F) :

N _ 1 WiN(t) N
dWhN(t) = Wdt— BV RY (t»dJi () (2.13)
dEN(t) = %&?(1—1{%@)& (2.14)

ot J est un processus de Poisson d’intensité I7¥ (¢) qui a méme valeur que précédemment.

De plus on a un changement d’état puisque l'utilisateur devient inactif aprés avoir
fini son téléchargement. Ceci se produit aprés la réception du paquet numéro FN de la
transmission avec la probabilité

S(EN)
Po(FM) =P(F=FNF>FV)= >~ *+ /. |
F( z) ( z| el z) f;}’VS(u)du

Pendant la période d’inactivité, le temps I¥ progresse (par I'équation dI}¥(t) = dt),
et on reprend la transmission avec la probabilité :

S(SN
sy

2.3.3 Type de résultats que nous démontrons

Nous montrons des résultats suivants en termes de convergence.
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Théoréme 2.6. Sous certaines hypothéses techniques détaillées au chapitre 8,
Conclusion 1 : Il existe une suite (Xy,..., X, ...) telle que : (X, ..., X¥) converge vers
(X1, ..., X, ...) dans un sens trajectoriel qui implique en particulier une convergence en
probabilité des mesures empiriques lorsque N — oo.

Conclusion 2 : les (X;) vérifient une loi forte des grands nombres pour tout t et g € Cy,
il existe une particule X telle que :

N—o0

%ZM’@) —— E(g(X(t))) ps .

Conclusion 3 : XN — X; en probabilité uniformément sur tout compact du temps.
Conclusion 4 : Les (X, ..., X;,...) et X vérifient certaines équations que nous pourrons
simplifier et simuler (cf : chapitres|10 et 12).

Les résultats de convergence ci-dessus donnent plusieurs types d’informations exploi-

tables :

— X donne la dynamique de la ressource partagée. La distribution a tout temps prend
une valeur déterministe et est solution d’équations aux dérivées partielles qui se
prétent a la simulation.

— A&; donne la dynamique que 'on peut espérer pour un utilisateur donné et ceci
est vrai uniformément en probabilité, c’est & dire qu’on a de bonnes chances de
I'observer sur des réalisations.

2.3.4 Positionnement par rapport aux autres modéles

Le travail effectué dans cette thése se différencie des précédents par I'utilisation d’un
modeéle & dynamique en temps continu avec file d’attente. De plus nous prenons en compte
des mécanismes de rétroaction (feedback) avec retard et traitons des effets de bords avec
des changements de dynamique. Enfin nous montrons une convergence trajectorielle sur
les utilisateurs, et une convergence des distributions en probabilité.

L’étude ces modéles fera I'objet de la deuxiéme partie. Nous affinerons le travail de
la premiére partie mathématique pour tenir compte des délais dans le cas particulier de
I'étude de TCP (le mécanisme de délai de I’équation (2.9) est si particulier qu’il n’était pas
possible de I'intégrer au cas général). Enfin la troisiéme partie présente les prolongements
a la modélisation de sources intermittentes, ce qui constitue une avancée importante par
rapport aux autres modeles par champ moyen qui s’arrétent le plus souvent au cas de
sources persistantes.
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Premiére partie

Eléments mathématiques du champ
moyen
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Chapitre 3

Champ moyen et tirages d’une urne

Le but de ce chapitre est de présenter le concept du champ moyen sur un exemple
simple. Ceci a deux fins essentielles :

— poser des notations dont nous allons nous inspirer dans toute la suite

— permettre de présenter les contributions liées a cette these.
L’exemple fondamental sera le classique tirage avec ou sans remise de boules d’une urne.
Ceci nous permettra d’expliquer ce que nous entendons par champ moyen, les problémes
et théorémes que nous souhaitons résoudre et d’introduire les techniques essentielles que
nous allons utiliser.
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3.1 Rappels mathématiques et motivations générales

Nous rappelons briévement quelques résultats mathématiques pour fixer le vocabulaire
et les notations. Le but ici n’est aucunement de refaire un cours sur la convergence des
mesures, aussi les résultats sont cités sans démonstrations (se reporter a [23]). Tout au
long de la thése F désignera 'espace d’états que I'on considére.

3.1.1 Systémes de particules

Définition 3.1. Un SYSTEME DE PARTICULES Xi,..., Xy DE E est une suite finie de
variables aléatoires a valeurs dans E.

Définition 3.2. Un SYSTEME INFINI DE PARTICULES, X, de E est une suite infinie de
systemes de particules sur E de la forme suivante :

X = (XN)NGN = (Xz'N)(z',N)eN2,z§N-

Les X} sont donc des variables aléatoires a valeurs dans E ; Dans toute la thése nous
retiendrons la notation d’exposant pour le nombre de particules et d’indice pour le numéro
de la particule.

3.1.2 Convergence faible sur les espaces Polonais

Espaces Polonais Dans cette thése tous les espaces que nous étudierons seront Polo-
nais.

Définition 3.3. Un espace métrique (E,d) est dit ESPACE POLONAIS si :
— FE est complet pour la topologie induite par d,
— (E,d) est séparable, ce qui signifie (dans le cas métrique) qu’il existe une famille
dénombrable de points de E dense dans E pour la topologie induite par d.

Définition 3.4. Un espace topologique (E, Q) étant donné, la TRIBU DES BORELIENS
Bor(Q) de E pour la topologie O est la tribu engendrée par l’ensemble des ouverts O.

En particulier un espace Polonais est canoniquement mesurable pour la topologie in-
duite par sa métrique. Ceci permet de parler de P(FE), I'ensemble des mesures de proba-
bilités sur F.

D’autre part les Boréliens d'un espace métrique contiennent toujours les singletons.
Ainsi P(E) contient les mesures ponctuelles.
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mesure empirique

Définition 3.5. La MESURE EMPIRIQUE associée a N wvariables aléatoires X1, ..., XN a
valeurs dans un espace Polonais E est la variable aléatoire a valeurs dans P(E) :

N 1 .
M :WZ@Q,

ot (Q, A, P) est un espace de probabilité supportant toutes les variables aléatoires.

MY (w) est une mesure ponctuelle, et MY est un élément de (P(E))?. La convergence
de mesures se fera pour la convergence faible dont nous rappelons la définition :

Définition 3.6. Une suite de probabilités MY sur (E,B) CONVERGE FAIBLEMENT vers
une probabilité p si et seulement si :

vf € Cb(E>R>7<f7 MN> R} <f>:u>

ot Uopérateur de dualité (-,-) est défini par :

)= [ sa

On note alors MY —* p.

3.1.3 Meétriques de la convergence faible

Une métrique compléte Dans certains cas la topologie de la convergence faible est
métrique, c’est a dire qu’il existe une distance d* sur P(FE) pour laquelle la topologie
induite est égale a la topologie faible. C’est ce qui se passe dans les espaces Polonais.

Proposition 3.1. (la définition de la distance est dans [42] p. 306, la propriété p. 310,
entre temps il est expliqué pourquoi cette définition plus facile équivaut a la définition clas-
sique de la distance de Prokhorov). Soit E, un espace Polonais. Alors P(E) est Polonais
pour la distance dj;, :

Zip(yvlu): sup ‘(f,l/>—<f,,u>|
f€Lipy p(E,R)

ot Lip,y désigne les fonctions 1-Lipschitz bornées.

Une métrique facile & manipuler (les résultats qui suivent sur la séparabilité large
ou stricte et la détermination de convergence peuvent se trouver dans [44] p111-117)

E est séparable, c’est a dire qu'il existe une partie dénombrable F' C C,(E,R) telle
que

Ve F(fp)={f,v)=p=v

Une autre notion intéressante pour nous est :
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Définition 3.7. Une partie ' C Cy(E,R) DETERMINE LA CONVERGENCE si

(Vf e F(fiu) = (fim) = 1™ =" p

Proposition 3.2. Nous avons les faits suivants :
— F détermine la convergence implique F' séparant,
— Si E est polonais et compact, déterminer la convergence équivaut a étre séparant.

Théoréme 3.1. STONE-WEIERSTRASS FORTEMENT SEPARABLE [l existe une famille

dénombrable de fonctions bornées positives continues qui déterminent la convergence sur
R,

Une famille dénombrable de fonctions (f*)reny qui détermine la convergence étant
donnée, nous avons la définition :

Définition 3.8.

- 1
il = S0UA (1)
k=1
et la distance d*(u,v) = || — v||w (en rajoutant une valeur absolue a l'intérieur).

Proposition 3.3. Soit u™¥ une suite de variables aléatoires a valeurs dans P(E). E admet
une famille dénombrable qui détermine la convergence avec une distance d* associée.
SiVg € Co(E,R),E|[{g, uN) — (g, )| — 0, alors d*(u™, u) — 0 en probabilité.

Cette proposition remarque essentiellement que la métrique de Tychonov d’un produit
dénombrable d’espaces rend équivalentes la convergence d’une suite et la convergence
de chacune des projections de cette suite. Comme nous pensons qu’il est important de
comprendre que ce résultat est & peu prés évident nous reprenons la démonstration de [44]
p. 107. Par ailleurs nous reverrons plus loin I'idée que la convergence fini-dimensionnelle
implique sous certaines conditions de compacité une convergence uniforme.

Preuve : Partons de Vg € Cy(E,R), E|{g, u™¥) — (g, )| — 0, en particulier pout la famille
f* qui détermine la convergence.

Fixons un € > 0, comme » | 2% est une série sommable, il existe k. tel que EZO 2% < 5, en
particulier ) * 2% }1 A(FF Y >‘ < 5. De plus la convergence en probabilité sur un espace
est équivalente avec celle sur les composantes pour un produit fini. Ainsi pour tout n > 0,
il existe Ny > 0 tel que pour tout N > N :

ke—1
" L kN k €
ce qui achéve la preuve.

[ |

Une maniére plus moderne et rapide de faire cette preuve serait d’appliquer le théoréme
de convergence dominée.
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3.1.4 Motivations mathématiques

Un systéme de particules (X7V) a valeur dans un espace Polonais F étant donné, nous
souhaitons définir une notion de convergence et de limite pour ce systéme. Le but étant
d’étudier le comportement du groupe autant que I'interaction d’un individu avec ce groupe
lorsque la taille du groupe devient trop grande pour une attaque combinatoire.

Une premiére étape est de regarder la suite de mesures empiriques :

N
1
MY = NZ(S&N' (3.1)

La convergence de cette suite de mesures est une exigence minimale de la convergence que
nous souhaiterions pour ce systéme. Cependant, ceci ne permet pas d’étude individuelle
des particules.

Convergence des mesures empiriques Une méthode générique que nous pourrions
employer si nous ne souhaitions pas nous intéresser aux trajectoires mais simplement au
comportement du groupe serait la suivante :

Notant que (MY) est une suite de processus prenant leurs valeurs dans un espace de
mesures de probabilités, la convergence en loi de M améne a étudier une convergence
faible dans l'espace P(P(E)).

Pour ce faire, on pourra s’aider du théoréme de Prokhorov qui est donné de maniére
moderne dans [42] pp. 311-315.

Définition 3.9. Une famille de mesures (™) n d’un espace Polonais E est dite TENDUE
S1

Ve > 0, 3K, compact, YNp™ (E\K,) < e.

Théoréme 3.2. PROKHOROV Une famille de mesures d’un espace Polonais est relative-
ment séquentiellement compacte si et seulement si elle est tendue.

Notons de plus le corollaire suivant du théoréme de Prokhorov :
Corollaire 3.1. Soit E, Polonais. Si E est compact, alors P(E) est compact.

Ainsi P(F) hérite de toutes les propriétés de E puisqu’on sait déja que le caractére
Polonais se transmet. De plus remarquons ici qu'une des raisons qui fait introduire 1’hy-
pothése de séparabilité des espaces Polonais est que cette hypothése permet de vérifier
que toute loi p est tendue ([42] p. 311).

Ainsi on peut extraire une limite. Les problémes d’études et d’unicité de la limite ne
sont pas génériques et doivent étre étudiés sur les cas particuliers. Cependant la conver-
gence en loi de la mesure empirique ne nous suffit pas, il faut réussir a obtenir un résultat
au moins en probabilité.
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3.2 Spécification du probléme particulier étudié dans
ce chapitre

Nous prendrons le cas le plus simple possible, c’est a dire £ = {0, 1} pour la distance
induite par (R, ||). Ainsi E, P(E) et P(P(F)) sont tous trois Polonais.

3.2.1 Notations et définitions

Une urne, contient un certain nombre de boules soit rouges de valeur unitaire, soit
bleues de valeur nulle. Mathématiquement on a la définition suivante.

Définition 3.10. Une URNE U est un couple (Uy,Us) € N? avec Uy > Uy > 1. Uy est le
nombre de boules de ['urne, et Uy est le nombre de boules rouges.

Une urne étant donnée, on définit un tirage et deux notions d’itération de tirages, avec
ou sans remise.

Définition 3.11. Un TIRAGE d’'une boule d’une urne U est une variable aléatoire X sur
Uespace de probabilité (2, P) et a valeurs dans {0,1}. Ce tirage est dit UNIFORME PAR
RAPPORT A U s’il vérifie de plus P(X =1) = g—f

Définition 3.12. Une urne U étant donnée, une suite de tirages (X;)i—1.x est dite UNI-
FORME AVEC REMISE si les X; sont des tirages uniformes d’une boule de U et qu’ils sont
mdépendants dans leur ensemble.

Définition 3.13. Une urne U étant donnée, une suite de tirages (X;)i=1.r est dite UNI-
FORME SANS REMISE si les X; vérifient :
- Xj est un tirage uniforme de U,

i—1
CEe(Xi| Xy Xiy) =
Probléme 3.1. LE PROBLEME ETUDIE
Nous faisons les hypotheses et adoptons les notations suivantes :
— notons (UN)nen, la suite d'urnes UN = (UN,UY). Nous prendrons dans la suite le
cas particulier ot le nombre de boules UYN = N? (le carré de N ),
— notons pV = l]]\,—%, la probabilité de tirage d’une boule rouge dans UV,
— supposons que p" converge vers une limite p € 0, 1],
— notons X = (XM)nen = (X)iz1. N)nen, la suite doublement indexée par N € N
eti € [|1,N|] de N tirages uniformes sans remise de l'urne U

Nous souhaitons étudier le comportement asymptotique lorsque N — oo de X,

Nous allons donner un sens et démontrer ’assertion suivante : « Quand on réalise une
suite de IV tirages sans remise dans I'urne a N2 boules U”, la proportion de boules rouges
tirées est asymptotiquement probablement p ». Dans le cas d’espéce 'étude d'un tirage
donné ne présente que peu d’intérét pratique.
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3.2.2 Reésultats

Notons (M?™)yen la suite des mesures empiriques sur E des (X}V).
Le but est de prouver le théoréme suivant :

Théoréme 3.3. HYPOTHESES : On suppose les notations et hypotheses du probléme 3.1
vérifiées. Notons MY la mesure empirique de XV .
CONCLUSION : Alors il existe une mesure déterministe u € (P({0,1})) telle que :

MY (w) ——" pw) = p (3:2)
en probabilité.
De plus i vérifie :
(Idgo1y, 1) = p- (3.3)

3.2.3 Echangeabilité

Définition 3.14. Un systeme de particules (X, ..., Xy) est dit ECHANGEABLE si :
Vo € Gn, ,C(Xl, oo XN) = ,C(Xg(l), e XU(N)),
ot Sy est 'ensemble des permutations de [|1, N|| et L Uapplication loi.

Dans la suite de cette thése, les particules ne seront jamais échangeables, en effet
nous prendrons des conditions initiales différentes pour chaque particule. Cependant cette
notion est bien pratique pour simplifier la présentation de ce chapitre. Nous avons la
propriété suivante :

Proposition 3.4. Soit X un systéeme infini de particules du probléme 3.1. Alors pour
tout N, le systéme XV est échangeable.

Cette proposition dit en particulier que la premiére particule tirée dans un tirage sans
remise a la méme loi individuelle que la quatriéme par exemple.
Preuve : Considérons le tirage uniforme d’une partie & N éléments de [|1, N?|] que
I’'on permute de 'ordre croissant en tirant de maniére uniforme un o € Sy2. Nommons
alors XV = Xo(i)<p¥n2- Nous avons crée le tirage sans remise (En effet X; est bien un
tirage uniforme, et X; conditionné par X1, ..., X; 1 est bien un tirage avec la probabilité
voulue), il est alors trivial via ce procédé de construction de constater que le systéme est
échangeable.

3.2.4 Discussion

Ce qui est écrit au dessus est une maniére alambiquée de se donner deux variables

aléatoires MM (0) = Card{ie[l}éﬂ’XiN:O} et MN(1) =1— MM(0).

Le théoréme 3.3 est une loi faible des grands nombres puisqu’on peut 1’écrire en termes
moins savants sous la forme de sens identique :
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Théoréme 3.4. HYPOTHESES : On suppose les notations et hypotheses du probléme 3.1
vérifiées.
CONCLUSION : Alors )

~ > XN ——p (3.4)

N—oo
i=1..N

en probabilité.

Preuve : Soit € > 0. Notons Y = % Remarquons que E(Y?V) = E(X) = pV,
en utilisant 'inégalité de Tchebychev, il vient :

Y
PY™ — ¥ > 9 < L),
€
De plus
1
Var(YY) = WZE(X?/XJZV) - (")?
i,J
Var(XY) N2-N
= o e EEETXYAY) - (0V))
_ Var(X{) N-1 yp"N?—-1 N\2
= N T N(p NT 1 — ("))
~ Var(XY) N - 1p"(1-p")
- N N N2-1
Ainsi Var(Y'N)
ar
P(VY = pl > 20) <x(Ip" = pl > ) + —5— 0,

ce qui prouve le théoréme.

3.3 Champ moyen par la méthode classique : tension,
limites, unicité

3.3.1 Explications générales sur la méthode classique

Il s’agit de montrer la convergence de M* en loi. Pour cela on se place dans P(P({0,1})).
Cet espace est compact car {0, 1} 'est. Ensuite on doit étudier les limites pour montrer
I'unicité de celle-ci en étudiant la convergence vers le candidat limite.

La méthode dont il est question a été introduite par Prokhorov dans les années 1950
(1956 pour le théoréme) mais la version actuelle de la présentation est proche de celle de
Billingsley (1968) on trouvera des détails sur les affiliations dans [44] p. 154. un cas bien
traité est I’équation de Boltzman qu’on pourra voir dans [58], on retrouve aussi la méthode
dans I’étude des populations ([115, 41]). Dans le contexte de ’étude de TCP, la méthode
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classique est aussi employée dans [118] sur un modéle & pas de temps; dans [20] et [82]
sur des modéles ot TCP est adapté pour respecter une hypothése de partage équitable de
bande passante. On pourra aussi citer dans des contextes de dimensionnement de switchs
[64].

3.3.2 Preuve du théoréme par la méthode classique du champ
moyen

La tension Il faut montrer que les mesures My sont tendues. C’est le cas ici. En fait ici
on peut utiliser directement la compacité faible des mesures de probabilité sur I’ensemble
compact {0, 1}.

Etude des limites On peut donc extraire une limite 2 de My, dont on ne sait pas qu’elle
est déterministe. Il va falloir caractériser cette limite. Ici par exemple on a I’équation,

hj{fn E(My) = p.

qui a une unique limite déterministe. C’est notre candidat naturel pour la convergence.

Unicité Prouvons directement la convergence vers p = pd; + (1 — p)dp. Pour toute
fonction g, continue bornée sur E, c’est a dire ici toute fonction de E' :

N

(oMY = (5 3 X)) + (1= 13 X)(0)

et
(9, ) = pg(1) + (1 —p)g(0).

Ainsi

E (g, M™) = {g, )| < (|g(1)| + |9(0))E

1 N
— XiN_
N; b

Ce qui nous raméne plus ou moins a refaire le méme calcul que précédemment.

3.3.3 Une approche alternative

Description L’approche classique ne recherche que des résultat sur les marginales dans
le cas ou les particules dépendent du temps (en général on se restreint aux processus
Markoviens par rapport a un espace d’état naturel). Pour faire mieux il faut avoir recours
par exemple au caractére chaotique du systéme. Ce prolongement présenté de maniére
pédagogique par Carl Graham dans |59, 61]. On y utilise la démarche de [141] pour obtenir
une convergence en probabilité. Ce cas qui traite aussi le probléme des fluctuations sur le
cas de files d’attentes avec choix de la plus courte parmi un nombre donné d’entre elles.
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Mise en oeuvre

Définition 3.15. Soit v € P(E), le systéme de particules X est dit v~-CHAOTIQUE si et

seulement si : A ’
Vie N L(XY, .. X)) ——* v® dans P(E").

i
N—oo

Le but est d’utiliser le résultat suivant rappelé par Sznitman ([141], p.177) :

Proposition 3.5. HYPOTHESES : X est un systéeme de particules infini v-chaotique
CONCLUSION : la mesure empirique MY —* §,, dans P(P(E)).

Preuve : Ici notons p = pd; + (1 — p)dy notre candidat limite, et prouvons que (XV) est
p-chaotique. La condition de chaoticité équivaut par définition a :

Vi, Vg1, .., gi € Co, B [ gr(X2)) SV TTE(gr(r))-
k=1 k

=1

Dans notre cas une fonction de {0, 1} revient a la donnée de deux réels.
Mais dans notre cas une condition suffisante est que E(XN| XY, ..., X¥,) — p ps (en
raisonnant par récurrence) puisque :

N—oo

E(0:(X) T 0 (X)) —— (1) + (1 — p)asO)E[ [ au(X2)).

Or N L oun
pYN? =3 X
EXNXN, . XN) = NQ—iill k.
Ainsi
i—1-—S"b XN 1
EXNIXY, L XY —pl < =Lk | pN —p| < | |+ pN = p).

- N2 —i+1 N -1

Ce qui achéve la démonstration.

3.4 Champ moyen par la méthode de couplage trajec-
toriel & un systéme auxiliaire

3.4.1 Explications générales

La méthode de couplage consiste a prendre deux variables aléatoires d’espaces de bases
différents et de trouver une représentation sur un espace commun ou les deux variables
soient facilement comparables. Ici nous allons coupler les variables du systéme des tirages
sans remise a un systéme auxiliaire qui est un systéme de tirages avec remise. Mais nous
allons aussi coupler les tirages pour des N différents entre eux. L’intérét de faire ceci est
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de se ramener a l’étude d’un systéme plus simple avec des tirages indépendants ou les
versions les plus simples de la loi des grands nombres sont applicables.

Si le principe du couplage est un grand classique de ’étude des probabilités, I'utilisation
du couplage dans un contexte de champ moyen se retrouve dans [63] mais sans utiliser
exactement la méme idée de systéme auxiliaire. La méthode exacte que nous utiliserons
ici s’appelle «lookdown constructiony et a été introduite en 1999 par Peter Donnelly
et Thomas Kurtz dans [41]. Le systéme «auxiliaire»s que nous introduirons se nomme
«lookdown process» selon la terminologie de Donnelly-Kurtz.

L’idée derriére la terminologie étant qu’il faut introduire une dynamique auxiliaire «a
Iinfini», c¢’est a dire aller voir ce qui se passe en prenant une limite sur la dynamique sans
augmenter le nombre de particules.

3.4.2 Couplage entre les trajectoires et convergence
Couplage

Définition 3.16. Notons Q2 = [0, 1] espace support des probabilités que nous munissons

de la mesure de Lebesgque. On définit une suite de variables aléatoires iid uniformes (X;)ien
de Q — [0, 1].

Définition 3.17. Notons m,~ = X[~ : [0,1] — {0,1}, la fonction caractéristique du
segment [0, p™].

Proposition 3.6. Les TIRAGES COUPLES SANS REMISE, XV, associés a la suite (X;)sen

et au probleéme 3.1 peuvent étre définis de la maniére itérative suivante :
- XY (@) = 7 (B(@),
— 51t XN(@), ..., XN (@) définis
i) posons la variable aléatoire pl¥ = N2_1i+1 (pVNN? — Z:;ll XN la proportion des
boules rouges qui restent encore dans l'urne aprés les @ — 1 premiers tirages.
i) X2 (@) = mp (1)

La convergence Le cahier des charges de la norme que nous souhaitons définir est :
— permettre de comparer X7V et un systéme limite de particules de taille infinie
(X1, ...),
— la convergence pour la norme doit impliquer la convergence en probabilité des me-
sures empiriques vers une limite déduite de (X, ...),
— la convergence doit fournir une information sur la convergence trajectoire par tra-
jectoire.
Une norme réalisant cela est délicate a trouver. Voici celle que nous allons utiliser,
nous avons essayé de lui donner un nom intuitif.

Définition 3.18. Soit E, Polonais, X un systéme infini de particules et (X7, ...) une suite
de variables aléatoires de E. On dit que X converge vers (Xi,...) pour la CONVERGENCE
CESARO-AUXILIAIRE si et seulement si :

N
1 E N

=1
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Chapitre 3. Champ moyen et tirages d’une urne

Nous généraliserons cette notion de convergence en utilisant la norme sup sur [0, 7]
dans le cas ou E = DD et pas une distance déduite de la topologie .J; de Skorokhod. Par
ailleurs le fait que le choix de la convergence est judicieux s’explique dans ce qui suit.

3.4.3 Définition du systéme auxiliaire : nouvelle version

Dans cette thése nous avons préféré nous écarter un petit peu de la méthode «look-
down processy. La motivation principale est que cette derniére approche se désintéresse
complétement d’un objet intuitivement important qu’est le représentant de la particule
limite. Nous reviendrons ensuite sur ce qu’est la version originale.

Définition 3.19. La PARTICULE DU CHAMP MOYEN X du probleme 3.1 est le tirage
d’un 1 avec probabilité p et O le reste du temps.

Remarque 3.1. Un tirage avec probabilité p n’est pas en général le tirage d’une urne
finie (ce n’est méme jamais le cas si p est irrationnel).

On redéfinit alors :

Définition 3.20. Le SYSTEME LIMITE AUXILIAIRE associé au systéme couplé X est :
X = my( ;).

3.4.4 Enoncés et démonstrations des théorémes

Le symbole d’espérance est employé dans ce qui suit pour désigner 'espérance sur
(QEN, \EN),

Ce premier théoréme illustre le rapport entre les équations des systémes X, X, et la
limite AX;.

Théoréme 3.5. EQUATIONS SUR LE SYSTEME ORIGINAL ET LE SYSTEME AUXILIAIRE
Si p™ tend vers un réel p alors X; et XN wvérifient les formules :

X, = (X)), (3.6)
p = E@). (3.7)

(pNN? — 321 X V) est une variable aléatoire.

Théoréme 3.6. LOI DES GRANDS NOMBRES POUR LE SYSTEME AUXILIAIRE
De plus X; vérifie la loi des grands nombres presque stre :

T3 E® =y (3.8)

i=1..N

Rappelons que pY = N2_Z+1

Théoréme 3.7. CONVERGENCE TRAJECTORIELLE DES TIRAGES AVEC REMISE VERS
LES TIRAGES SANS REMISE
Enfin quand N tend vers linfini on a la convergence trajectorielle :

Z X — X)) — (3.9)

7,1N
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Preuve : Le premier théoréme est une simple conséquence des bonnes définitions et du
fait que E(p)¥) = p". La loi des grands nombres est une forme classique avec des variables
indépendantes. Le troisiéme provient du calcul suivant :

ZIX XM < —Z (Ip =™+ 1" =)

7,1N i=1..N
< |p- pNI+—ZN2 — ZXN (i — 1)p"|

1 1—1
N
Sty 2 o
i=1..N

Preuve : du théoréme original 3.3 : la convergence des mesures aléatoires est une consé-
quence du théoréme de convergence trajectorielle comme l'illustre le raisonnement volon-
tairement généraliste suivant :

Pour toute fonction g (de classe Cp) sur {0, 1},

limsup |E(g, MY) — E(g, u)|

N—o0

< hmsupl—ZE G )}|+hmsup|—zg —E(g. )|

N—o0 N—oo
=1

< hmsup— ZELq (X,V) = g(X)|+0

N—oo i1

< Chmsup—Z]E]XN X

N—o0

= 0.

D’ou le résultat (la deuxiéme ligne utilise la loi des grands nombres du systéme auxi-
liaire, et la derniére la convergence trajectorielle).

3.4.5 Définition du systéme auxiliaire : version originale

Nous reprenons ici une maniére alternative de définir la limite du champ moyen. Cette
approche a plusieurs intéréts, c’est la maniére originale de définir le lookdown process
dans [41], et c’est la méthode que nous allons suivre dans la deuxiéme partie ou nous
reprenons 'article [109)].

L’approche retenue consiste a introduire un nouveau systéme infini de particules X =
(XN) qui aura les mémes propriétés asymptotiques que X en utilisant la dynamique
asymptotique.
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Définition 3.21. Le SYSTEME INFINI DE PARTICULES AUXILIAIRE associé au systéme
couplé (X}) du probleme (3.1 est : XN = mn (X)) (ou les X; sont donnés a la définition
3.160 uniformes sur [0, 1] et indépendants).

Ce systéme correspond & des tirages avec remise de I'urne UY.
On peut extraire de X une limite &; trajectoire a trajectoire ot &; = m,(X;). Ainsi
AX; est une suite de tirages iid.
La définition est la méme, mais notre approche (dite «nouvelle version») un peu dif-
férente présente plusieurs avantages selon nous :
— nous introduisons & priori X qui est un objet mathématiquement intéressant,
— nous n’avons pas besoin du systéme de particule auxiliaire qui est un objet dont on
peut se passer y compris a l'intérieur des démonstrations,
— les &} sont des objets définis de maniére constructive et pas comme limite d’une
suite extraite d’une suite.
— enfin définir X est exactement de la méme difficulté que définir X}V et ne reléve pas
d’une approche moins intuitive du probléme.

3.4.6 Comparaison des méthodes

Nous avons vu briévement trois approches. La méthode classique est bien balisée mais
elle donne en général des résultats un peu trop faibles pour traiter des problémes ot il
est nécessaire de connaitre les trajectoires comme par exemple lorsqu’il s’agit de prendre
des temps d’arréts sur les trajectoires. Ainsi elle présente 'avantage de donner un certain
nombre d’étapes de raisonnement sans pour autant résoudre le point difficile qui est en
général 'unicité de la limite.

L’approche par le caractére chaotique donne des résultats trés forts tout en étant
aussi bien balisée, mais il faut pouvoir la mettre en oeuvre : en particulier I’hypothése de
chaoticité implique un caractére quasiment échangeable, ce qui n’est pas le cas dés que
les conditions initiales par exemple ne sont pas identiques pour toutes les particules. La
derniére méthode, que nous allons utiliser dans la suite est plus difficile parce qu'un grand
nombre d’étapes vont rentrer en jeu, et elle demande de deviner la dynamique limite.
Cependant elle peut fournir des résultats extrémement forts parce qu’elle n’oublie pas
les particules ce qui est un point trés important quand on veut avoir des dépendances
retardées et des problémes de frontiéres.

3.5 Apports mathématiques de cette thése

Nous utilisons des méthodes mathématiques relativement récentes et totalement in-
édites dans le contexte de I’étude des réseaux de télécommunications, a savoir la méthode
du <«lookdown process». Nous adaptons les théorémes classiques a notre contexte pour
I’étude du champ moyen, dans le prochain chapitre nous verrons la résolution d’un type
d’EDS (Equation Différentielle Stochastique) qui ne rentre pas dans les cas classiques dont
nous étudierons les solutions fortes. Enfin nous étudions des effets de bord et des retards
dans la convergence en champ moyen.
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Le chapitre 4 généralise la méthode pour des processus. L’étude du systéme auxiliaire
est faite dans le chapitre 5. Vient ensuite le chapitre 6 qui commence & traiter le probléme
de frontiéres. Nous refermons cette partie mathématique par un exemple d’utilisation de
la méthode pour résoudre une question restée jusqu’alors ouverte de la convergence du
modéle Baccelli-Hong en champ moyen ce qui fait 'objet du chapitre [7. Cette partie est
écrite sans se préoccuper de maniére générale du probléme des retards, ceci surtout par
souci de clarté plus que pour des difficultés techniques.

Dans la seconde partie nous reprenons les démonstrations de cette premiére partie
pour le modéle central de la thése. Ceci pour plusieurs raisons. La méthode utilisée est
trés proche mais différe quelque peu dans I'introduction du systéme auxiliaire plus proche
de la méthode originale de «lookdown process». Par ailleurs cette étude aurait été difficile
a inclure dans le cas général car les délais ont une forme trés particuliére d’une part, et
d’autre part ces méme délais sont a I'origine de tous les théorémes d’existence de limites et
de traversées de frontiéres. La suite de la thése, c¢’est & dire la fin de la deuxiéme partie et
la troisiéme partie sont consacrées a l'exploitation pratique des résultats mathématiques.
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Chapitre 4

Probléme du champ moyen dans D

Dans ce chapitre nous prolongeons la méthode du champ moyen par systéme auxiliaire
dans le cas ou l'espace d’états est E = D([0,T],R¥). La dynamique des particules est
seulement couplée par une ressource partagée.
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Chapitre 4. Probleme du champ moyen dans D

4.1 Rappels de mathématiques générales

Références Dans cette partie, nous supposons connus les définitions et théorémes clas-
siques sur les mesures et la convergence faible. Nous effectuons quelques rappels sans
démonstrations sur la prévisibilité puis sur la topologie de Skorokhod de [0,1] dans R.
Pour plus de détails, on pourra se référer au livre «Convergence of Probability Measures»
de Patrick Billingsley [23] et & «Point Processes and Queues : Martingale Dynamics»
de Pierre Brémaud [27]|. Des informations complémentaires se trouvent dans «Markov
Processes ; Characterization and Convergence» de Stewart Ethier et Thomas Kurtz [44],
« Limit theorems for Stochastic Processes» de Jean Jacod et Albert Shiryaev [77] et
«Brownian motion and stochastic calculus» de loannis Karatzas et Steven Shreve [79].

4.1.1 Prévisibilité

Dans cette section nous rappelons rapidement quelques points techniques autour de
la notion de processus stochastique.

Donnons-nous les objets suivants :

— un espace muni d’une probabilité (2,P), on notera 7 le domaine de P, c’est une
tribu,

— un ensemble d’états muni d’une tribu (£, &),

— un ensemble de temps T (généralement un segment de R ou Z), muni (le plus
souvent) d’une structure d’ordre total.

Discussion Nous formalisons d’abord la notion d’observation. Lorsque 1’observation
est unique nous parlons de VARIABLE ALEATOIRE, lorsqu’elle est répétée tout au long du
temps, nous parlons de PROCESSUS STOCHASTIQUE. Ensuite nous étudions les rapport
entre continuité et information disponible.

Processus stochastique La notion d’observation ponctuelle est alors formalisée ainsi :

Définition 4.1. Une VARIABLE ALEATOIRE X sur ’espace (2, P) et a valeurs dans l’es-
pace d’états (E,E) est une fonction mesurable de (2,T) — (E,E).

La fonction d’ensemble X~ transporte la probabilité P de Q vers E. Cette probabilité sur
E se nomme la LO1 de la variable aléatoire X, notée L(X) :=PX 1.

La premiére tache est de donner un sens a l’évolution du temps 7. Pour ce faire on
introduit la notion de FILTRATION qui représente I'information disponible au temps ¢. La
«fleche du temps» est alors formalisée par une propriété de croissance de l'information
disponible par rapport au temps (c¢’est pourquoi 7" a été muni d’un ordre total).

Définition 4.2. Une FILTRATION DE L'ESPACE PROBABILISE (€2,[P) POUR L’ENSEMBLE
DE TEMPS T est une famille de sous-tribus de T, F; croissante par rapport au temps
tefl.

L’ensemble des variables aléatoires mesurables de 2 — FE par rapport a F; et £
représente alors ’ensemble de observations possibles au temps t € T.
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Un ensemble de temps T et une filtration F; de €2 étant donnés, intéressons-nous a
une famille d’observations sur le méme espace (X;);er. Cette famille forme une fonction
de T' x 2 dans E. Plusieurs notions de mesurabilité sont alors envisageables.

Définition 4.3. Une famille (Xy)ier ou plus simplement X; de fonctions de Q) dans E
étant donnée, on peut avoir :

1. X; mesurable par rapport a T et a € pour tout t, c’est-a-dire que X; est une col-
lection de variables aléatoires. X; est alors un PROCESSUS STOCHASTIQUE ou plus
simplement processus.

2. pour tout t € T, X; est mesurable par rapport a F; et £. X; est en particulier un
processus stochastique ; il est dit PROCESSUS ADAPTE A LA FILTRATION (F3).

3. pour tout temps 113 X : [0,t] xQ — E est mesurable par rapport auz tribus B([0,t])®
Fi et £. X, est en particulier un processus stochastique adapté ; il est dit PROCESSUS
PROGRESSIF par rapport a la filtration F;.

4. la fonction X : T'xQ — E est mesurable par rapport a la tribu G := o(]s,00[x F, s €
T,F € F;) et Xo est Fo-mesurable. X; est en particulier un processus progressif; il
est dit PROCESSUS PREVISIBLE.

Si les trois premiéres définitions sont & peu prés évidentes a comprendre, la derniére
est un peu plus subtile. En fait on retiendra qu’il s’agit d’une généralisation du concept
de filtration continue & gauche. Regardons ce qu’elle signifie si ' = N. Dans ce cas
G = o([|k + 1,00|[xF),Vn € N,VE,0 < k < net VF, € Fi). En particulier G contient
les ensembles {n} x F,_; ou F,_1 € F,_1, ce qui signifie en particulier que X,, est F,,_1-
mesurable. En fait dans le cas de N, étre F,,_;-adapté est une définition équivalente de la
prévisibilité. Cette réciproque est aussi vraie pour T'= R bien qu'il existe des processus
prévisibles qui ne soient pas continus a gauche.

Proposition 4.1. ([27] p. 9) Parmi les processus de T = RT dans R* les classes suivantes
sont prévisibles des qu’elles sont adaptées :

1. les processus déterministes,

2. les processus continus a gauche (c’est-a-dire dont toutes les trajectoires sont conti-
nues a gauche).

Beaucoup de théoréemes s’appliquent pour les processus prévisibles, ceci méne naturel-
lement a chercher a étudier des trajectoires continues a gauche.

Filtration engendrée La méthode canonique pour construire une filtration est de don-
ner une famille de processus et de construire la FILTRATION ENGENDREE :

Définition 4.4. La FILTRATION F; ENGENDREE PAR UNE FAMILLE DE PROCESSUS
(Y*) ek définis sur une méme probabilité P et un méme espace de temps T, segment de
Z* ou RT contenant lorigine est Fy = U((}/\f%,t])kEK)7 la tribu engendrée par les processus
restreints aux temps [0, T.

13]0,t] représente les éléments de T classés entre 0 et ¢ au sens large; B(.) est I'ensemble des Boréliens.
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Chapitre 4. Probleme du champ moyen dans D

Par définition la famille de processus (Y*),ex est donc adaptée a la filtration F; qu'ils
engendrent. De plus il ne fait aucun doute que la famille est bien croissante et incluse
dans la tribu 7, domaine de P.

Définition 4.5. On nomme ensembles négligeables d’une tribu F [’ensemble de parties :

N(F,P):= {GCQ,IF € FGCF et P(F)=0}.

On nomme filtration COMPLETEE de (F;) la filtration définie par : fjf = o(FUN(F,P)).

On nomme filtration AUGMENTEE de (F;) la filtration définie par : Fi := o(FUN (Fuo,P)).

Continuité de la filtration Dans un monde idéal, les trajectoires sont toutes continues
a gauche, ce que assure la prévisibilité de tout processus adapté. Par ailleurs, une autre
condition technique importante est que la filtration soit continue & droite. A partir de
maintenant, 7" est un segment de R.

Définition 4.6. Une filtration F; étant donnée pour des temps T, définissons la tribu
LIMITE A DROITE (resp. limite & gauche) Fv = (o, Fs (resp. For = U, Fs)-

Une filtration est CONTINUE A DROITE (resp. a gauche) si pour tout temps t, Fi+r = Fy
(resp. Fi- = Fi).

Intuitivement, une filtration est continue a droite si les événements arrivent exactement
en t est pas juste apres.

Définition 4.7. On dit qu’une filtration F; satisfait les CONDITIONS USUELLES s¢
— Fo contient les négligeables de T,
— F; est continue a droite.

On a les propriétés suivantes qui expliquent l'intérét de la continuité a droite :
Proposition 4.2. 1. La limite a droite d’une filtration est une filtration continue a

droite.

2. Le suprémum de temps d’arrét est toujours un temps d’arrét, si la filtration est
continue o droite, un infimum de temps d’arrét est aussi un temps d’arrét ([27]

p.10).
3. Pour une filtration satisfaisant aux conditions usuelles, le temps de premiére entrée
d’un un processus progressif dans un borélien est un temps d’arrét ([44] p. 55).

Continuité des processus et de la filtration engendrée Intéressons-nous a une
TRAJECTOIRE du processus X, c¢’est-a-dire pour un w € ), a la fonctions t — X;(w).

Définition 4.8. Un processus sera dit continu/continu & droite/cadlag... si toutes ses
trajectoires le sont.

Voici les liens qui existent entre la continuité des trajectoires est la continuité de la
filtration engendrée :

Proposition 4.3. 1. St X, est continu a gauche alors la filtration engendrée et la
filtration engendrée augmentée sont continues a gauche.
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4.1. Rappels de mathématiques générales

2. Si Xy est un processus de Markov fort a k dimensions de distribution initiale p,
alors la filtration augmentée F|' est continue a droite ([79] p.90).

Dans ce qui suit nous étudierons toujours des filtrations issues de processus ayant
la propriété de Markov fort et avec des trajectoires cadlag nous sous-entendrons alors
I’augmentation des tribus par rapport aux conditions initiales. Ceci explique pourquoi
nous serons toujours dans les conditions usuelles avec des processus prévisibles.

4.1.2 Topologie de Skorokhod

Définition 4.9. Soit F, un espace topologique et (a,b) un intervalle de R. On note
D((a,b), F) lespace des fonctions cadlag c’est-a-dire continues a droites avec des limites
a gauche en tout point de (a,b). On note D = D([0, 1], R).

D((a,b), F') doit étre muni d’une topologie qui en fasse un espace Polonais. Pour cela
la convergence uniforme est trop restrictive.

Dans ce qui suit nous traitons le cas de . Dans la suite nous ne nous intéresserons
qu’a des segments ot la définition de la topologie de Skorokhod est directement déduite
de celle que nous allons définir. Cependant rappelons que le passage a R pose certaines
difficultés techniques.

Avant la définition rappelons qu’un homéomorphisme est un isomorphisme d’espaces
topologiques c’est-a-dire une application bi-continue.

Définition 4.10. On nomme CHANGEMENT DE TEMPS un homéomorphisme croissant
de [0,1]. Notons A l’ensemble des changements de temps.

Définition 4.11. La TOPOLOGIE DE SKOROKHOD est définie par les distances équiva-
lentes :
d(z,y) = /i\rellf;maX(H)\ — Idp1illoo: ||z — ¥ 0 Also)

do(z, y) := inf max([[[Al]], |lz =y o Allo)

\ A(s)—A
ol ||[A[[] := sup,, | log 22=20|

do se nomme la DISTANCE DE SKOROKHOD, on la notera dans la suite aussi ||.||s.
Proposition 4.4. ([/4] page 112 et suivantes) (D, dy) est un espace Polonais.

Notons que (D, d) n’est pas complet, cependant, la distance d est plus simple & mani-
puler pour les propriétés topologiques.
Notons au passage puisqu’on en est aux propriétés d’ordre topologique que

Proposition 4.5. (/23] chapitre 3)
~ Bor(Ow,q) = o({m,t € [0,1]}) ot m; est la fonction qui a v € D associe m(x) =
z(t) € R,
~ la fonction sup qui a x € D associe sup;epg ) |2(t)| est continue pour la topologie de
Skorokhod sur l’ensemble des fonctions continues. En particulier une limite au sens
de Skorokhod vers une fonction continue est une limite uniforme.
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Chapitre 4. Probleme du champ moyen dans D

4.1.3 Module de continuité et compacts de D

Le but ici est d’indiquer rapidement comment on peut caractériser les compacts de DD,
il s’agit donc d’'une généralisation du théoréme d’Ascoli-Arzela pour les fonctions conti-
nues (les compacts des fonctions continues pour la norme uniforme sont les ensembles de
fonctions uniformément équicontinues) dont nous rappelons une formulation adaptée.

Une premiére étape est de trouver la bonne caractérisation des éléments de D, cela se
fait en s’inspirant de la notion de module de continuité.

Définition 4.12. Soit z : [0,1] — R. Le MODULE DE CONTINUITE w de x est la fonction

w(z,d) = sup |z(s) — z(t)].
st <6

Proposition 4.6. = est continue si et seulement si w(x, o) Y 0.
Théoréme 4.1. ASCOLI-ARZELA
HYPOTHESES : A est une partie de C([0,1],R)
CONCLUSION : A est relativement compact si et seulement si les deux conditions suivantes
sont satisfaites :
— les fonctions de A sont uniformément bornées,
— lims_gsup,e 4 w(z, ) = 0.

De maniére similaire
Définition 4.13. Soit x : [0,1] — R. Le MODULE DE CONTINUITE w’ de x est la fonction

w'(x,0) = inf{ r?ax [|x(s) —z(t);ipeN,0=1) <t <...<tpy1 =1, tip1 —t; >}
s,te(ti,tir1

Proposition 4.7. z € D < w'(z,9) o 0.
Théoréme 4.2. HYPOTHESES : A est une partie de D
CONCLUSION : A est relativement compact si et seulement si les deux conditions suivantes
sont satisfaites :
— les fonctions de A sont uniformément bornées,
— limgs_g sup,e4 w'(x,6) = 0.

Une mise en garde Rappelons rapidement les faits suivants :

— DD a une structure naturelle d’espace vectoriel sur R,

— Cependant la topologie de Skorokhod n’est pas en général une topologie d’espace

vectoriel.

Voici un exemple typique de cette difficulté sur D([0, 1], R) : f,, = X[o,5— -1 [ ot Joo = Xp.1p-
fn =7t fo pourtant f, + foo 7t 2f. Remarquons au passage que le choix de dy permet
a la suite f,, + f» de ne pas étre une suite de Cauchy car le log % ne permet pas au
changement de temps de stationner au point %
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4.2. Premiére présentation de l’équation différentielle stochastique que nous allons étudier

4.1.4 Tension d’une suite de processus cadlag au sens de Skoro-
khod

Théoréme 4.3. HYPOTHESES : La suite X; de variables aléatoires de (2;, F;,P;) a
valeurs dans ID
CONCLUSION 1 : (X;); € N est tendue si et seulement si les deuz conditions suivantes
sont réalisées :

(i) Ve > 0,3i € N, Pi(supepoqy [ Xi(t)] > M) <ee,

(11) Ve > 0,Vn > 0,39, Jig € N, Vi > io, P;(w'(X;,0) > n) <e.
CONCLUSION 2 : si on remplace w' par w dans (ii), alors les limites extraites ne chargent
que les fonctions continues.

Un grand nombre de critéres de tension existent déduits de cette récriture de la défi-
nition (voir dans [23] par exemple). De plus rappelons encore une fois que sur un espace
Polonais toute variable aléatoire X est tendue (|42] p.311), ce qui est la moindre des choses
avant de se lancer dans 1’étude de la tension d’une famille de variables aléatoires.

Voici maintenant un théoréme qui explique l'intérét particulier pour 'étude de la
tension sur . II dit que la convergence faible sur ID pour les suites tendues est caractérisée
par la convergence fini-dimensionnelle des mesures*.

Proposition 4.8. NOTATIONS : P est une mesure de probabilité sur D. Tp C [0,1] est
[’ensemble des points t ou m; est continue P-presque strement.
CONCLUSION : Tp a un complémentaire au plus dénombrable.

Théoréme 4.4. (/23] Thm 15.1 p. 124)
NOTATIONS : PN est une suite de mesures de probabilité sur D qui tend pour la conver-
gence faible sur la topologie de Skorokhod vers une probabilité P.
HYPOTHESES :
— pour toute famille finie (t;);=1 x d’éléments de Tp,
(PN7rt_11, s PN7rt_k1) ﬁ (Prit ., P7rt_kl)
pour la convergence faible sur la topologie produit.

— (PN) est tendue
CONCLUSION :  Alors PN —— P pour la convergence faible sur la topologie de Skoro-

N—oo
khod.

4.2 Premiére présentation de 1’équation différentielle
stochastique que nous allons étudier

Nous souhaitons étudier 'EDS suivante :

X¥0 = [ A [ 00 6 (Y 6 e

€[0,]

45i une mesure est toujours caractérisée par 1’ensemble de ses projections fini-dimensionnelles (c’est-

a-dire ses marginales), il n’est pas toujours vrai que la convergence projection par projection implique la
convergence faible.
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Chapitre 4. Probleme du champ moyen dans D

ot le processus d’intensité des sauts AY vaut :

AN (s) = /[D ] I(XY, MY (u™)du, (4.2)

et ou

X = (XN) = (X) est un systéme infini de particules & valeur dans R¥, c’est-a-dire
que pour tout N fixé, les particules (X1, .. X¥) interagissent,

— MY est la mesure empirique de X%V,

— f modélise un «drift» qui prend en compte la particule et la mesure empirique,

— JY est un processus de sauts pur et [ une taille de sauts.

L’objectif des paragraphes qui viennent est d’expliquer comment formaliser cette étude
et quelles hypothéses mathématiques faire sur les objects en présence.

4.3 Eléments mathématiques spécifiques

Dans tout ce qui suit, £ = D([0, T], R¥). Les processus que nous considérerons seront
des variables aléatoires a valeurs dans E avec la conversion : si X est un une variable
aléatoire a valeurs dans F, X;(w) := X (w)(t) est le processus associé.

4.3.1 Un mode de définition d’un processus de Poisson double-
ment stochastique

Nous supposons connues les définitions et propriétés classiques sur les processus de
Poisson homogénes et inhomogénes.

Définition 4.14. Une probabilité sur les ensembles dénombrables de points de R?, T
étant donnée. Notons X, la mesure de Lebesque sur R? et Ng(w) le nombre de points de
T(w)N B.

Y est un PROCESSUS DE POISSON DANS LE PLAN' uniforme d’intensité I € R* sl
vérifie les deux conditions :

— pour tout borélien B de R? Np =* Poisson(I\(B)),

— st By et By sont deux Boréliens d’intersection vide, Np, et Np, sont indépendants.

Proposition 4.9. (Voir [140] p.42) Il existe des processus de Poisson dans le plan d’in-
tensité 1.

Proposition 4.10. Soit Y un processus de Poisson dans R* d’intensité 1 et I(t) un
processus cadlag a valeurs dans R. Alors

0= [ esw)dro)
(u,v)€[0,t[xR

est un processus de Poisson doublement stochastique d’intensité I1(t). De plus J(t) est un
processus cadlag.

Ceci est illustré par la figure (4.1).

5Notons que le processus de Poisson dans le plan est une variable aléatoire et pas un processus au sens
habituel, nous conservons le nom car c’est 'usage.
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g
s ’Y\i(svt) i : @
o ? 1 : :
° y v 3 v
| g
t "1 NN (®)
AN, N = [T s
i > 1g = IV, = Jo Jo (S, _—
y v % v,
t

F1G. 4.1 — Génération d’un processus de Poisson d’intensité donnée a partir d’un processus
de Poisson dans le plan d’intensité 1.

4.3.2 Marginales

Rappels Notons F(F,G) = G¥, les fonctions de F dans G. Rappelons que X =
(XM neny = (XN)i<ny est un systéme infini de particules ot les X sont des variables
aléatoires cadlag. De plus on note M¥ la mesure empirique de X%, c’est une mesure
aléatoire. Enfin notons €2, 'espace de probabilité sous-jacent.

Rappelons la notation des crochets de dualité introduite dans le chapitre |3 : pour
une séquence de variables aléatoire XV = (X .. X¥) (dont la mesure empirique est
MY = % sz\il o XiN) a valeurs dans F et une fonction continue bornée g de E dans R :

N
1
Ny _ Ny _ * N
(9. X™) = (g, M™) = ;Q(Xi )
Nous allons prolonger cette notation en passant au processus marginal.
Définition
Définition 4.15. MESURE MARGINALE Une mesure aléatoire M de 2 sur E = D([0,T], R¥)
étant donnée, on note M, le processus marginal ¢’est-a-dire la distribution dans P(RF) de
M(.)(t) pourt fixé.

Commengons par une propriété a peu pres évidente dans la mesure ou la convergence
presque stre implique la convergence en loi.
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Proposition 4.11. La mesure marginale d’un processus de D([0,T],R*) appartient
D([0, 7], P(RF)).

En particulier, si la mesure est une mesure empirique, MY = % Zf\il 5XZN, N étant fizé,
alors la mesure empirique marginale MY vaut % Zfil 5XZ_N(,;) ; c’est un processus dont les
trajectoires sont dans D([0, T], P(R¥)).

Nous disposons maintenant de deux notions possibles de crochet de dualité :
— (g, M) ou g € Co(E,R) et M € P(E),
— pour chaque t fixé (g, M;) ou g € Cp(R*, R) et M; € P(RF).

Définition 4.16. Nous nommons cette deuziéme version le CROCHET MARGINAL SIMPLE,
que nous noterons par extension pour X un systéeme fini de particules fixé :

(g, XY (t) == (g, M}).

Discussion Nous voyons alors que

(6 X)) = 5 29X ).

Ainsi si les XV (t) sont iid de distribution commune représentée par une particule que
nous noterons par exemple X(t), alors dans un cas borné par exemple la loi forte des
grands nombres s’applique et il vient :

(g, XM)() o E (9(X(1))) -
Dans 'optique de «lookdown process» qui consiste a regarder la dynamique limite, il est
donc utile d’introduire la définition du crochet marginal double qui suit qui va remplacer
les crochets simples dans les dynamiques a étudier.

4.3.3 Crochet marginal double

La définition du crochet double ne servira pas avant le chapitre suivant et I'introduction
du systéme auxiliaire.

Discussion (suite) Nous souhaitons maintenant introduire un remplacant de (g, M) (t)
lorsque N va tendre vers 'infini que nous allons noter ((.,.))(.). Ce remplagant doit prendre
les mémes arguments, c’est-a-dire une fonction continue g, une mesure M sur E et un
temps t; de plus si M est la loi de la variable aléatoire X sur E, le crochet double doit
retourner le réel ((g, M))(t) := E (g(X(t))). On voit bien qu’il s’agit du méme objet, le
but du changement de notation est de bien mettre en évidence quand le crochet s’applique
a une mesure empirique et quand le crochet s’applique & une loi.

Notons finalement que le crochet double que nous allons définir est un objet plus simple
puisqu’il agit sur une mesure alors que le crochet simple agit sur une mesure empirique,
c’est-a-dire sur une variable aléatoire a valeur mesure.
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4.4. Formulation du probléme

Définition du crochet double Comme nous venons de le voir, le crochet simple agit
sur les mesures empiriques ou bien sur les systémes de particules dont elles sont issues.
Nous définissons un nouveau crochet que nous ne ferons agir que sur les mesures lois.

Définition 4.17. Soit X une particule (c’est-a-dire une variable aléatoire) fizée dont la
loi vaut M.

Nous nommons CROCHET MARGINAL DOUBLE avec pour arqgument une fonction et une
mesure :

{{g, M))(t) := (g9, M)(2).
De plus le CROCHET MARGINAL DOUBLE avec pour arqument une fonction et une
variable aléatoire vaut :

)= ( Cy(R¥ R) x L(Q, E) —  D([0,T],R) )

(.. (4.3)

(9, X) =t E(g(X(1)))

c’est-a-dire

(g, X))(t) = (g, L(X))(t) = E(g(X (1))

Discussion Nous avons laissé le temps hors du crochet alors qu’on pourrait penser plus
simple d’écrire ((g, X (t))). La raison est que le fait que le crochet dépende de X (t), X (t—r)
ou tout autre dépendance du passé ne changerait pas grand chose dans les démonstrations.
Aussi nous avons souhaiter garder une forme plus générale pour la notation.

4.3.4 Fonctions prévisibles de E

Définition Nous allons avoir besoin de fonctions d’éléments de E. Il sera nécessaire
que ces fonctions vérifient une certaine notion de prévisibilité, c’est a dire que «f(x,t)
ouxr € EetteResten fait uniquement fonction de la restriction x| 4». Une maniere
formelle d’écrire ceci tient dans la définition suivante :

Définition 4.18. Une fonction f : E x [0,T] — R* est dite PREVISIBLE si pour tout
processus prévisible X, Yi(w) = f(X(w),t) est un processus prévisible.

Par exemple f(z,t) = z(t) et f(x,t) = x(t — 1/2 Vv 0) sont prévisibles au sens de la
définition précédente, mais pas f(x,t) = z(t +1/2 A 1).

4.4 Formulation du probléme

4.4.1 Notations et définitions

Condition initiale et génération du hasard Considérons le systéeme infini de par-
ticules XN. Les particules vont évoluer en fonction de leur trajectoire passée et d'une
ressource partagée selon I’équation différentielle stochastique que nous avons présentée au
deuxiéme paragraphe que nous allons récrire dans le probléeme 4.1.

Définition 4.19. Nous nous donnons les variables indépendantes suivantes :
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— une CONDITION INITIALE : (z;)sen, des variables aléatoires a valeurs dans R,
— des SAUTS A INTENSITE : (J), des processus de Poisson réels d’intensité 1.

V) n>i soient indépendants car
ils n’interviendront pas dans les mémes systémes d’équations : par exemple on pourrait
dire que J! = ... = JY = ... pour tout entier i dans la mesure ou les particule numéro
(7, N7) et (i, N3) n’interagissent pas pour Ny # No.

En réalité pour un i fixé il n’est pas nécessaire que les (JV

Définition 4.20. Soit (Q,P), un espace supportant l’ensemble des (z;)ien et des (JV).
Nommons la filtration engendrée F; = o(z;, JiN\[O,t])'

Forme particuliére des fonctionnelles étudiées Nous voulons que la particule que
nous étudions connaisse uniquement sa trajectoire et celle du groupe (c’est-a-dire de la
ressource partagée) jusqu’au temps t. Ceci nous méne a poser :

Définition 4.21. Une fonction mesurable f : E x D([0, T], P(R¥)) x [0, T] — R¥ est dite
FONCTION DE LA MARGINALE si elle est de la forme :

f(ZE,M,t) = fe(‘r7 <f27M>())(t)

ot fi € C,(R¥ R) et f. est une fonction déterministe prévisible au sens de la définition
4.18 qui prend en argument deux trajectoires de [0,T] — R et a des valeurs dans E.

Nous avons posé dans cette définition que la fonction f devait prendre ses valeurs
dans F, c’est-a-dire étre cadlag par rapport au temps si les deux premiéres variables sont
cadlag.

4.4.2 Une premiére formulation du probléme

Probléme 4.1. Nous étudions le systeme infini de particules (X¥) a valeurs dans E =
D([0, T],R*). Notons (M) nen la mesure empirique de X™.

Les processus et variables aléatoires (x;) et (J) sont donnés conformément a la défi-
nition |4.19.

Définissons les fonctions f, I, I : E x P(E) — E. Ces fonctions sont supposées
fonctions de la marginale au sens défini plus haut et toutes L-Lipschitz pour un L >
0 donné (c’est-a-dire que les fonctions fi, fe,li,le, Iiy L. sont L-Lipschitz pour la norme
uniforme sur les trajectoires et la norme infinie sur R*)

(XN) vérifie les équations différentielles stochastiques couplées suivantes : pour t > 0

XNty = a;+ /fXN M™N)(s —)ds+/ XN, MM (sT)dIN (AN (s))  (4.4)

K3
=0
ot le processus d’intensité des sauts AN vaut :
K3

AN(s) = /0 I, MY (0 )du (4.5)
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4.5. Couplage et norme

Remarquons que le Théoréme 9.1 dans 73] assure l'existence et I'unicité des solutions
au sens trajectoriel (fortes) pour ce systéme fini d’équations différentielles stochastiques.
Nous souhaitons démontrer un théoréeme du type :

Conjecture 4.1. CONVERGENCE FAIBLE DES MESURES EMPIRIQUES VERS UNE LIMITE
DETERMINISTE [l existe p € P(E) telle que MY —* §,. En particulier les lois des
marginales M convergent vers 4, € P(P(R")).

De plus nous souhaitons donner un sens trajectoriel a cette convergence.

4.4.3 Hypothéses techniques

Nous ajoutons deux hypothéses particuliéres, la premiére évite un grand nombre de
difficultés techniques méme si elle est extrémement restrictive. La deuxiéme assure le
minimum que ’on peut vouloir, c¢’est-a-dire une convergence pour la condition initiale.

Hypothése 4.1. CARACTERE BORNE DES EVOLUTIONS ] existe une valeur bx telle que
les évolutions ne peuvent sortir avant T de la boule de R* de centre 0 et de diamétre by
(pour la norme uniforme).

Hypothése 4.2. CONVERGENCE DE LA CONDITION INITIALE DU SYSTEME INFINI DE
PARTICULES Les (x;);en vérifient les hypothéses suivantes :
~ conformément o Uhypothése précédente Vi € N, ||x||o < bx
— 1l existe une mesure limite g telle qu’on ait la convergence presque sire des mesures
empiriques P(RF) :

1 *
N Z 5xl(w) — Mo PS.

4.5 Couplage et norme

4.5.1 Norme de convergence d’un systéme infini de particules

Définition 4.22. X un systéme infini de particules et X = (X4, ..., &, ...) une suite de
variables aléatoires de E. On dit que X converge vers X pour la CONVERGENCE CESARO-
AUXILIAIRE sur [0,T] si et seulement si :

N
1
XN _x =E(— XN - & —0.
|| oz (N;0235T| ) <r>|> .

o [1-1lt0,77
On écrira : X —— X.

Par I'intermédiaire de la norme L'-Cesaro sur [0, 7], D est étudié pour la norme infinie
et non pour la norme de Skorokhod.

Proposition 4.12. CONVERGENCE CESARO-AUXILIAIRE ET CONVERGENCE DES ME-
SURES MARGINALES
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HYPOTHESES : Soit X uniformément borné et X = (Xi,..., &, ...) tels que || XV —
Xl — 0.

On suppose que pour tout t, MY = % Zfil dx,t) converge faiblement en probabilité
vers une limite M, déterministe.
CONCLUSION : de maniére uniforme pour t € [0,T], MY —* M, en probabilité (pour la
distance d* qui engendre la topologie de la convergence faible).

Preuve : Soit une fonction g Lg-Lipschitz bornée. Notons pour commencer que par
convergence dominée :

lim B> g(Xi() = E{g, M),

En notant lim la limite supérieure, il vient :

Tim !E g, MYy — E(Q,Mt>‘

N—oo
N
— 1
< T |+ ZE — g(X()] | + Tim_ N;ng(t))—ﬂ*?(g,MQ
<L1\}£nw—ZE|XN X;(t)| +0

<L, hm—Z]Esup|XN() Xi(7)|

T<t

4.5.2 Couplage du systéme initial

Nous avons défini deux types de variables aléatoires :

— la CONDITION INITIALE : (Z;);en,

— les SAUTS A INTENSITE : (J),
Nous aurons donc deux volets de couplage. Nous allons reprendre le probléme tenant
compte de ces nouvelles notations.

Condition initiale

La condition initiale est déja couplée puisque XV = x;.

Sauts a intensité

Soit T; une suite de processus de Poisson indépendants dans le plan d’intensité 1.
Nous allons modifier la définition des J¥ du probléme 4.1. A la place de J¥ (A(t)), nous
allons faire figurer :
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ﬂw=// oy ()T (1, v)
(u,v)€[0,¢[xR

que nous noterons dans ce qui suit ainsi :

JN(t) = /Ot /Ol(u) dY (u,v).

4.5.3 Reformulation du probléme

Probléme 4.2. Nous étudions le systeme infini de particules (X¥) a valeurs dans E =
D([0, T],R¥). Notons (MY )nen la mesure empirique de X».

Nous nous donnons les processus et variables aléatoires indépendants suivants, (x;) a
valeurs dans R¥, (Y;) Poisson du plan. Les (x;) vérifient I’hypothése [].2.

Soient les fonctions f, 1, I : E x P(E) — E. Ces fonctions sont supposées fonctions
de la marginale au sens défini plus haut et toutes L-Lipschitz pour un L € R donné.

(XN wvérifie les équations différenticlles stochastiques couplées suivantes : pour t > 0

t t IN(s7)
XNt = x,-+/ f(XgV,MN)(s—)der/ / XN, M™)(s7)dYy(u, s).(4.6)
0 s=0J0
ot lintensité instantanée des sauts vaut :

IN(s) = I(X})N, MN)(s).

(2

4.6 Discussion autour du probléme étudié

Le probleme posé est celui de ’étude de 'interaction d’un grand nombre de particules
qui sont uniquement interdépendantes par I'intermédiaire de leur distribution empirique.
Typiquement, on peut imaginer le probléme de l'interaction gravitationnelle ot des par-
ticule interagissent avec le centre de gravité du systéme qu’elles forment.

Dans la suite, nous utiliserons les résultats de cette partie pour modéliser le com-
portement d’utilisateurs d’Internet qui interagissent par le partage de la bande passante
disponible sur le réseau. De plus nous serons amenés a traiter des problémes de délais et de
frontiéres. Il ne serait pas difficile de permettre des délais fixes. Par contre dans le cas de
délais variables, les problémes deviennent tres spécifiques surtout dans le cas de traversée
de frontieres. C’est pourquoi nous ne parlerons que briévement de cette question pour
nous concentrer sur les problémes de convergences et d’effets de bords. Nous traiterons
de maniére exhaustive cette difficulté dans le cas spécifique du notre modéle de TCP.
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Chapitre 5

Systéme auxiliaire dans D

Nous démontrons ici les théorémes attendus pour résoudre le probléme 4.2. Dans un
premier temps nous introduisons la particule du champ moyen comme solution d’une
équation différentielle stochastique associée au probléme. Dans un deuxiéme temps nous
introduisons un systéme auxiliaire ot les particules évoluent de maniére indépendante et
interagissent seulement avec la particule du champ moyen.

Nous étudions ensuite le systéme auxiliaire et démontrons en particulier la loi des
grands nombres qu’il vérifie. Enfin nous prouvons que le systéme original tend vers le sys-
téme auxiliaire qui est asymptotiquement distribué comme la particule du champ moyen.

Dans ce chapitre nous avons montré certains résultats qui n’étaient pas strictement
nécessaires mais qui méritaient cependant de figurer. Nous avons fait suivre les sections
concernées par des (*).
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5.1 Existence et étude de la particule du champ moyen

5.1.1 Définition de la particule du champ moyen

Dans la définition suivante M et M sont des mesures sur E, mais 'emploi de la
notation M sous-entend qu’il s’agit d’une mesure empirique alors que M correspond a la
loi d’une variable aléatoire.

Définition 5.1. Une fonction f de la forme f(X, M) = f.(X, (fi;, M)) étant donnée, on
définit f, la FONCTION AUXILIAIRE ASSOCIEE A f

f= (X7M) = fe(Xv <<fzaM>>)

Rappelons que nous avons défini au chapitre précédent le crochet marginale double (cf.
1.3.3), ((f;, M)) := [ fdM. Ce crochet peut aussi étre appliqué & une variable aléatoire
X dont la loi est M : ((f;, X)) :=E (fi(X)) = ({fi, M)).

Deux notations sont alors possibles pour f : f(X, M) ou bien f(X,Y) pour une
particule Y. Nous utiliseront plutot la derniére notation quand elle n’est pas ambigué.
Par contre quand Y est de méme loi que X, cela ménerait & écrire f(X, X) ot le premier
X désigne X (w) et le second désigne X (c’est a dire toutes les réalisations), ce qui n’est
pas particuliérement clair. Aussi dans ce cas nous noterons plutot f(X,£(X)) ou bien
(X, M) pour bien différencier les objets quand cela est nécessaire.

Définition 5.2. Soient les variables aléatoires et processus indépendants :

— Y un processus de Poisson dans le plan,

— X(0) une variable aléatoire a valeurs dans R¥ de loi po,

L’EQUATION DU CHAMP MOYEN («MASTER EQUATION» ) associée au probléme (4.2)
est I’équation différentielle stochastique :

o o t t (X M)(sT)
X() - X(o)+/0 f(X,M))(s)ds+/0/0 1%, M)(s7)dX (w, 5). (5.1)

ot M est la loi de X .

Cette équation est assez différente du systéme original, en effet elle est plus simple
parce qu’on n’étudie plus qu’une unique particule, mais elle pose une difficulté technique
particuliere car les solutions de cette équation n’ont pas de sens trajectoriel.

Définition 5.3. Par définition la PARTICULE DU CHAMP MOYEN X est la solution de
léquation du champ moyen (5.1) lorsque celle-ci existe et est unique.

Nous allons rechercher maintenant les solutions de I’équation.

5.1.2 Un lemme technique

Ce lemme permet de comparer deux itérations de la méthode de Picard-Banach du
point fixe qui va nous permettre plus tard de prouver I'existence et I'unicité de solutions
pour I'équation (5.1). Mais avant tout précisons la norme employée, X étant une seule
particule, il n’est pas choquant de conserver la notation ||.||; pour la norme suivante :
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5.1. FEuxistence et étude de la particule du champ moyen

Définition 5.4. NORME LL;-AUXILIAIRE Une particules X (cad une variable aléatoire) a
valeurs dans E étant fixée, notons :

| X[y = E(sup [X(7)]),
TeU

ot |.| désigne la norme uniforme sur R*.

Notons que la norme IL;-auxiliaire est une instantiation de la norme Cesaro-auxiliaire
avec une seule particule.

Prouvons maintenant un analogue de (4.12). Nous utilisons ici les suites de Cauchy
pour caractériser les suites convergentes sans faire référence a leur limite. Il faut bien
garder a l'esprit que les espaces que nous manipulons ne sont pas complets.

Proposition 5.1. CONVERGENCE L!-UNIFORME ET CONVERGENCE DES MESURES MAR-
GINALES

HYPOTHESES : U étant fizé, soit (X) une suite de Cauchy pour ||.||v.

CONCLUSION : Pour tout t € U, pour toute fonction g, L,-Lipschitz bornée, ((g, Xy))(t)
est une suite de Cauchy pour la norme uniforme sur R¥.

Preuve : Pour tout couple (k,p) € N2, il vient :

[E (9(Xk(t) = E (9(Xkip(1))] S Elg(Xe(t)) — 9(Xpip(1))] < LgE [ Xy — Xy

Ce qui démontre notre propriété.

Lemme 5.1. HYPOTHESES : Soit ty < t, deux réels positifs. Notons :

FX)() =X (to) + /t FX, LX) (s )ds + / / (X, £(X))(s7)dY (u, s).
CONCLUSION :
1F(X) = F(V)llpon < BX,Y) +C / 1 = ¥l

avec B(X,Y)=E|X(ty) — Y(to)| et C =2L(1 +sup() + bx).

Preuve : Pour simplifier I’écriture prenons 7, = 0, et omettons les s~ en convenant
par exemple que les fonctions de la marginale renvoient toujours la limite & gauche. Nous
avons la majoration :

FCO) = FOE) < 1XO - YO + [ X () - d (2)
<IXO = YO+ [ O — L YD)
[ / yetixecnyole (X W XINE) = XyereomyoleY: (G YN, 2),
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En appliquant E (supTE[o,t](.)) aux deux membres de l'inégalité, puis a 'aide d’'un
théoréme de martingale (cf [27] page 25) pour la fonction prévisible z — 1(X, L(X))(2)
et U'intensité prévisible t — I(X, £(X))(z) :

t
1F(X) = FOV) |y < EIX(0) = Y (0)] + / LIIX — Yoz

t [e's)
‘E / / Nyt tttole (6 (0 XINE) = Xoerririmle (Y (=), (0 YY) |dydz

La deuxiéme ligne est majorée en introduisant le terme Xyg(yy)(z)i(X L L(X))(2)

E / / T Iyetin e lX LEONE) — Xyt eamol(Ys £00) ()l dydz
<E / T(X, L)) — IOV, L)X, LX) (2)|dz
LE / TV, £OV) (21X, LX) (=) — Y, £(Y))(2)|d

t
< 2(sup(7)L. + by L) / 11X = Y[z
0

D’ou le résultat.

5.1.3 Existence et unicité forte des solutions de ’EDS du champ
moyen

La vue du lemme indique qu’il va falloir introduire des hypothéses supplémentaires
pour traiter le probléme des temps d’arrét. Nous repoussons ce probléme au chapitre 6.

Théoréme 5.1. L’EDS «MASTER EQUATION» DU CHAMP MOYEN (5.1) associée au
probléme (4.2) a une solution forte unique X .

L’existence et 1'unicité des solutions de notre EDS repose sur la démonstration clas-
sique du théoréme de Cauchy-Lipschitz avec suite de Cauchy et point fixe de Picard-
Banach (dite aussi méthode des approximations successives) a ceci prés que nous devons
faire avec des espaces qui ne sont pas complets pour les normes considérées. Nous ra-
menons donc la convergence dans un espace complet sur I'espérance de la marginale et
étendons cette convergence jusqu’a obtenir une solution forte.

Preuve :
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5.1. FEuxistence et étude de la particule du champ moyen

La méthode classique Etudions la suite de processus a valeurs dans F ainsi définie :

{ Xo(t) = X(0)pourteR
X (t) = F(Xi)().

oit X(0) est une constante du temps qui a pour loi zo donnée dans I'’hypothése 4.2
Pour t < 0, la condition initiale est identique pour les deux systémes. En considérant
les processus pour ¢t > 0 fixé, d’aprés le lemme 5.1, ot B(Xj, Xp41) =0 :

1 Xkr1 = Xillog < (CH)"]|X0 - Xo (5.2)

Se ramener a un espace complet pour extraire une limite FEn particulier X}
est une suite de Cauchy pour t < % Malheureusement D n’est pas complet pour notre
norme (il ne 'est méme pas pour la norme uniforme). Cependant par la propriété 5.1
intitulée convergence IL!-Uniforme et convergence des mesures marginales, on voit que
toute ((g, X.))(t) est de Cauchy dans R¥. Ceci assure 'existence et 1'unicité ponctuelle de
la limite de ¢t — ((g, X))(t) sur [0, 7] ('argument n’est valable en toute rigueur que pour
T suffisamment petit, ce qui donnera une existence et unicité locale de la limite. Ensuite,
le prolongement a une solution sur l'intervalle entier est un probléme clasmque)
Notons f; (resp. I; et I;) la limite de ((f;, X;))(t) (vesp. ((I;, Xp))(t) et ((I;, Xp))(1)).

De la limite sur ((.,.)) vers une limite faible Prouvons que les fonctions gy, :=t —
({g, Xi))(t) sont équi-Lipschitz.

t

Ge1(t) = E(F(Xx)) = gx(0) + [ E(fe( Xk, E(fi(Xy)))(s)ds +

0

/0 E(T(Xk, £(Xi))(8)I(Xp, £(X8))(5))ds

qui est une intégrale de fonctions bornées (a cause de 'hypotheése (4.1)) donc (Lbx +L2b% )-
Lipschitz.

Or une limite simple de fonctions Lg-Lipschitz sur un compact est Lg-Lipschitz et
converge uniformément, ce qui assure que f;, I; et I; sont des limites uniformes sur 0,77.

De la limite marginale faible au candidat limite Définissons X (¢) comme solution
de 'EDS :

(1) = /fe)(fz ds+// O DT ws).  (53)

Nous nous sommes donc ramenés a une EDS classique qui a une solution forte c¢’est a
dire trajectorielle presque stire ([73] p. 200).
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Chapitre 5. Systéme auxiliaire dans D

Validation du candidat limite Vérifions que X, — X au sens de la norme IL;-
auxiliaire. Comme dans la démonstration du Lemme nous avons (mutatis mutandis) :

mmﬂ—fwm::0+EAE(MM@—?@M+Mﬁx@mg—ﬁ@)@+”.

t
§<m+c/um—?|
0

[0,s]ds

ou

B~ CE [ ([ X 6) = )|+ | X)) = B9+ (40 X00() = o)) s

et
C = L(1+4bx +sup(])).

Or par le principe de convergence dominée, B, —— 0, ce qui permet de conclure la
k—o0

démonstration puisqu’on prouve ainsi que X est une limite extraite de X pour notre
convergence LL;-auxiliaire.

Reste un mot a dire pour compléter I’argument car la convergence LL;-auxiliaire n’as-
sure pas a elle seule la convergence simple trajectorielle, mais seulement une convergence
uniforme en probabilité. Cependant I'unicité de la limite est valable presque stirement, et
d’autre part nous avons bien défini un systéme qui a un sens point a point.

Nous venons donc de démontrer que (5.1) a une unique solution forte X

Remarque 5.1. Du point de vue pratique pour traiter le probleme original, il n’est pas
utile de montrer lexistence d’une solution forte, on pouvait se contenter d’extraire les
limites f;, I; et l;.

5.1.4 Compatibilité par rapport aux représentations*

Le premier fait & remarquer est que les solutions données par le théoréeme 5.1/ ont la
propriété suivante :

Proposition 5.2. Soit X(0) et Y(0) deux conditions initiales de méme loi de ’équation
(5.1) et Tx et Ty deuz Poisson dans le plan d’intensité 1, toutes choses étant égales par
ailleurs'®. Alors les solutions X et Y données par le théoréme 5.1 ont méme loi.

Preuve : Il suffit de remarquer que les fonctions CI* sont identiques pour X et V. (Vest
le cas parce que si X et Y ont méme loi alors F(X) et F(Y') ont méme loi (ils sont définis
par des dynamiques aux mémes lois). Ainsi les suites qui permettent d’extraire les limites
sont en faite exactement identiques. D’ou l'identité de leurs limites.

16¢’est-a-dire que f, I et I sont identiques.
170 désigne I'argument d’une fonction, par exemple ici la fonction tilde qui & une fonction f associe f

est désignée par [
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Mais alors les équations (5.3) sont identiques a la condition initiale prés. Il est alors
connu que les solutions fortes sont & fortiori des solutions faibles indépendantes du repré-
sentant de la condition initiale ([73] p198).

Corollaire 5.1. Une loi initiale p étant fixée, l’équation du champ moyen (5.1) associée
au probléme 4.2 a une unique solution faible.

5.2 Systéme auxiliaire : définition et propriétés

*

Rappelons que les sections suivies d’'une * sont facultatives et ne font pas partie du

parcours critique de la preuve.

5.2.1 Equations distributionnelles et continuité du champ moyen*

Nous donnons dans cette section une méthode qui peut permettre de déduire les équa-
tions différentielles vérifiées par la distribution du champ moyen. Cependant le probléeme
dépasse 'objectif de ces chapitres, et nous n’approfondirons pas plus ici la méthode et nous
nous contentons d’un exemple simple. Le travail est fait dans le cas de TCP au chapitre
10. D’autre part une fois le champ moyen établi d’autres méthodes peuvent permettre
d’obtenir les équations parfois plus facilement (voir [9] par exemple).

Calcul rapides Soit g € CL(R* R) telle que g <8Ek) = 0 (pour les conditions aux bords

de I'IPP), les fonctions considérées forment une partie dense du domaine du générateur
du semi-groupe associé a notre évolution pour la norme L; (on consultera [44] chapitre 8
pour cela). On suppose de plus que la fonction f(£(X))(t) ne dépend pas de la premiére
variable, que la fonction [ = [ est constante. Enfin supposons que la mesure M admet
une densité différentiable pour tout temps que l'on note u(t, z) :

Voici 'EDP vérifiée par E(g(X)) :

t I(X,L(X))(s7)
" /0 E/o (9 [X(s=) +1] = glX(s—)]) dY(u, 5). (5.4)

En appliquant la Fubini et une IPP a la partie continue :
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= (000 GG £C0N)) s

- / / ((Dg)e (FMo)(57)) dM,(x)) ds

/ /Rk (1 8:1:1 (?(Ms)(sf)) ﬂ(s,ml,...,xk)dxl...dxk) ds

_/ng(m)/o 2_; (Ti(/\/ls)(s_)g—;(t,xl,...,xk)) dsda,...dzy.

En appliquant un théoréme sur 'intensité du Poisson et en réordonnant la partie a sauts :

/ /X Y (9 [X(s=) +1] = g[X(s—)]) Y (u, 5)
_/0 /Rk I(z, M) (g [z + 1] — glz]) dM(z)ds

= /Rk 9(33)/0 I(x — L, M)u(s,z —1) — I(x, My)u(s, v)dsdx;...dzy.

Comme on le voit avec 'espérance on obtient sous l'intégrale des quantités réelles
bornées, E(g(X))(.) est donc continue. Mais alors les quantités sous l'intégrale sont du
coup toutes continues, on a le caractére contintiment dérivable de E(g(X))(.) (comme
dans la théorie classique des équations différentielles, c’est la fonctionnelle uniquement
qui impose la limite de dérivabilité). De plus ajoutant la remarque finale que :

E(g(X(t))) — E(9(X(0))) = /Rk g(x)(ult, x) = p(0, ))dx

= [ ot [ Pets.yisas

(sous réserve de différentiabilité de p par rapport a t).
Ce qui donne finalement 'EDP suivante :

) = Tl = 1 MOl = 1) = T, Mt 2) = Y TUMIO S 1,2,

Conjecture 5.1. Soit g une fonction continiment dérivable, si les fonctionnelles sont
«dérivablesy, alors t — E(g(X(t))) et tous les (t — E(g(Xi(t))))iensont contindment
dérivables et en particulier Lipschitz du temps sur tout borné.

La dérivabilite des EX; s’obtient a partir de leur équation qui est analogue a (5.4) et
de la dérivabilité de E(g(X))(.). De plus il faut donner un sens correct au mot dérivable
pour transformer cette conjecture en théoréme.
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On peut sans doute conjecturer des forme d’équations aux dérivées partielles en fonc-
tion des besoins. Cependant le probléme général dépend beaucoup de la forme exacte de
la fonctionnelle et parait difficilement abordable.

5.2.2 Flot de solutions et définition du systéme auxiliaire

Définition 5.5. La particule du champ moyent — X (t) étant donnée, définissons le FLOT
DU CHAMP MOYEN X;(y) comme la fonctionnelle qui a une condition initiale quelconque
y (une variable aléatoire sur R¥) fait correspondre la solution au temps t de I’équation :

v+ [ 1Fe s+ [ / e ). (BT ()

Le corollaire 5.1 permet de définir une notion faible de flot :

Définition 5.6. Le FLOT FAIBLE DU CHAMP MOYEN X; (1) est la loi des X(y) tels que
L(y) = p.

Proposition 5.3. Le flot de léquation différentielle du champ moyen vérifie : X(t) =

Définition 5.7. Le SYSTEME LIMITE AUXILIAIRE associ¢ au probleme (4.2) pour lequel
la particule du champ moyen X est définie par le théoreme 5.1 est le couple composé de :
— la suite de variables aléatoires (X;) G valeurs dans D :

Xi(t) == Xy(2)

avec T =1;, o
— et lalot M = L(X) = X(10)-

Commentaires Le systéme auxiliaire limite du champ moyen que nous définissons ici
est composé d’une suite de particules &; et de la loi de la solution de I’équation maitresse
(5.1) M.

Dans la définition de X; nous voyons que la particule est couplée avec les XV pour i
fixé (méme générateur de saut T; et méme condition initiale x;), mais que la ressource
partagée qui était représentée par une mesure empirique est remplacée dans I'équation
d’évolution par la mesure limite M que nous venons de calculer.

5.2.3 Quelques caractéristiques du flot

Théoréme 5.2. Caractére Lipschitz du flot par rapport a la condition initiale
sur tout borné Le flot X(y) est une fonction Lipschitz de y sur tout borné du temps
pour la convergence Ly (espérance de la norme uniforme sur R*) au départ et L, -auziliaire
a larrivée.
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Preuve : Par le raisonnement du lemme 5.1 mutatis mutandis, notant |.|, la norme
uniforme de R*, il vient :

t
X (y2) = X ()llog < Elyz —wl + C/ 1 Xs(y2) — Xs(yn)llds. (5.6)
0
Ainsi par le lemme de Gronwall (rappelé en annexe B.1)) :
X7 (y2) = Xr(w)llpg < “Ely —wal. (5.7)
[ ]

Corollaire 5.2. LE FLOT FAIBLE MARGINAL DU CHAMP MOYEN EST UNIFORMEMENT
CONTINU PAR RAPPORT A LA DISTRIBUTION INITIALE dans le sens : Les mesure Ly
ayant toutes leurs valeurs dans un méme support borné,

f, =" oo = sup d"(Xy(pr), Xo(fioo)) —— 0.
te[0,T] k—o0

Preuve : 1l suffit de le prouver séquentiellement pour des représentants choisis des lois
considérées. Utilisons le théoréme de représentation de Skorokhod que nous appliquons aux
probabilités u pour les représenter par des variables aléatoires y;, de loi u; qui convergent
presque strement vers une limite y de loi u. La convergence presque stire sur les
devient intégrale par I'intermédiaire du principe de convergence dominée (I’hypothése de
domination fait partie de I’hypothése et est standard dans notre probléme par I’hypothése
(4.2)). Ceci qui achéve la démonstration en utilisant le théoréme précédent et le fait que
la convergence considérée tout comme la norme Cesaro-auxiliaire entraine la convergence
des mesures pour d* (démontré a la proposition 4.12 dans le cas de mesures aléatoires).

5.2.4 Loi des grands nombres pour le systéme auxiliaire

N._ 1N\ N :
Notons M™ := &> -7 dx, et M;", la mesure marginale.

Discussion Alors que jusqu’a maintenant nous n’avions que des lois dans ce chapitres,
nous faisons maintenant le lien avec les mesures empiriques. L’avantage du systéme auxi-
liaire est que les trajectoires des particules sont indépendantes les une des autres.

Les particules &; ont été définies avec des conditions initiales aléatoires x; sur le flot
X,. Lorsque le nombre de ces particules est grand, nous avons supposé (hypothése 4.2)
une convergence presque stire sur les z;, c’est a dire que MY (w) — o ps. Le flot étant
continu en loi comme nous venons de le voir, il est naturel d’attendre que la loi forte des
grands nombres sur la condition initiale va se propager le long du flot et que la limite
de la moyenne des flots + > X; sera la moyenne de la limite EX(¢). Cependant dans la
pratique n’écrivons pas une version fonctionnelle de la loi forte des grands nombres, mais
seulement une version point & point.
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5.2. Systéme auxiliaire : définition et propriétés

Théoréme 5.3. LOI FORTE DES GRANDS NOMBRES Les hypothéses du probléme |4.2
étant vérifies pour toute fonction continue bornée g, ¥Vt € [0,T] :

3 60 e BN ps (5:8)

i=1.N
ou bien : Vt, MY —* L(X(t)) presque stirement pour la distance d*.

Preuve :

Structure de la preuve Soit F; telle que g(X;(t)) = Fi(Y;,x;). F; est une fonction
déterministe ; nous montrons au paragraphe suivant qu’elle est continue presque stirement
(par rapport a la mesure produit de £(Y;) et de py).

Notons R(A, B) I'espace d’états des Y restreints au pavé A x B de R%. Remarquons
pour commencer que les T; et les x; sont globalement indépendants. Ainsi la loi forte des
grands nombres peut s’écrire comme 'implications 1 vers 2 :

1. la mesure empirique & S°F 4§, tend presque sirement au sens de la convergence
faible vers d,, dans P(R"),

- . 1 N A~
2. la mesure empirique > ."; (v, (w),z(w)) tend presque stirement au sens de la conver-
gence faible vers dz(yryg,, dans P(R([0,T] x [0,bx]) x R).

Utilisons le théoréme dit de 'application continue cf. [44] p. 103 *%).

Il vient en particulier que + > g(Xi(t)) = + > Fy(T;, ;) tend vers une limite déter-
ministe presque stirement. Reste 4 montrer que la limite est bien E(X(t)) ce qui se fait en
inversant une limite et une intégrale et en utilisant le fait que la limite est déterministe.

Ceci est formalisé dans le dernier paragraphe de la démonstration.

Preuve de continuité Définissons donc a w fixé la fonction F; qui & la mesure de
Radon sur R?, T;(w) et au réel z;(w) associe &;(t) = Xy (x;)(w).

L’intensité des sauts est donnée par le graphe de (£, A(t)) ot M(t) = T(X;(w)(t), 1(t)).
Les fonctions étant Lipschitz, on est assuré pour commencer que ce graphe a une mesure
nulle dans R?. Si (a,, b,) les points du processus de Poisson tels que b, < Lbx rangés par
ordre lexicographique croissant (L est la constante de Lipschitz et bx est la borne des
trajectoires). Les points (a,,b,) sont les points potentiels de sauts, la surface considérée
étant [0,7] x [0,bx] qui est de mesure finie dans R? ces sauts potentiels sont en nombre
fini. Quelle est la probabilité que la trajectoire rencontre 1'un de ces points ?

18Théoréme de I’application continue

Théoréme 5.4. NOTATIONS : Soient (S,d) et (S’,d") deux espaces Polonais, et f : S — S’ mesurable. uy,
étant une suite de probabilités qui tendent faiblement vers u dans P(S). Soient v, = pnf~1 etv =v, f~*
(rappelons que si p est une mesure sur S, pf~' est la mesure sur S’ telle que pf~*(B) = u(f~1(B)))
HYPOTHESES : Cy, lensemble des points ot f est continue vérifie u(Cy) = 1.
CONCLUSION :  Alors v, —— v.
N—oc0

On remarque habituellement que la continuité n’est a vérifier que par rapport a la mesure limite et

rien par rapport aux éléments de la suite.
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Précisons que rencontrer signifie que ’adhérence de la trajectoire contient le point
considéré. Par récurrence Si la probabilité est 0 jusqu’au temps ¢ sur I'ensemble des '
identiques a w jusqu’a t, alors comme les incréments sont indépendants du prochain point
(ap,by,) rencontré (c’est I'hypothése de prévisibilité et le fait que les sauts ont une taille
qui ne dépend pas de b,), la trajectoire passe donc par ce point avec une probabilité nulle.

Regardons alors la distance entre 'adhérence du graphe (¢, A(t)) est les points. C’est
la distance de deux fermés bornés de R2. Ces ensembles sont donc compacts et la distance
strictement positive est atteinte. Notons e cette distance. Les instants de sauts étant
fixés, le flot est continu par rapport a la condition initiale donc la trajectoire reste dans
le couloir uniforme de taille €/2 autour de (¢, A(t)) pour un voisinage V. de la condition
initiale. D’autre part pour la convergence faible sur les mesures de Radon dans R?, notons
Vx le voisinage ot les variations font bouger les points d’au plus €¢/2. Changer T;(w) par
n'importe quel point de Vi laisse la dynamique inchangée (les instants de sauts sont
exactement les mémes).

Nous avons donc montré que F; est continue presque stirement.

Inversion des limites Soit

h(t) ::]\}1_120—29

Nous venons de voir que cette limite existe et qu’elle est déterministe. Ceci signifie en
prenant l’espérance des deux cotés de 1’égalité :

h(t) = E(h(t)) = (1313;0 —Zg )

Comme g et &; sont toutes deux bornées, la quantité intégrée est dominée ; ce qui permet
d’inverser la limite et I'intégrale et :

h(t) = lim E (%Zﬂ%(ﬂ))

Une deuxiéme expression de la limite Remarquons que

1 N
L
N;Xt(%

en effet si les z; sont distincts par exemple, E(X;(M])| condition initiale = z;) vaut
Xi(x;), et ceci intervient exactement avec probabilité 1/N.

Nous avons alors par hypothése M} qui tend presque stirement vers pq (hypothése
4.2). Alors le corollaire 5.2/ dit que X;(M{) —* L(X(t)) uniformément par rapport a ¢
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(en particulier pour tout te_mps). Cette convergence en loi implique donc par définition
que (g, X (Mg)) YR E(X(t)).

Finalement en égalant les deux limites, et en notant que il vient :

h(t) =E (g(X(1))) -

5.3 Convergence du systéme original vers le systéme
auxiliaire

5.3.1 Un lemme technique

Définition 5.8. Soit g = (ge, 9:), de la forme que nous étudions. Notons

S =E [ ltg 0300 ~ (lg T )l

Lemme 5.2. Soit 0 < T, alors | XY — X||pn < BY + Cfilt“mm XN —

X||j,5)ds avec

BN =LS} +sup(I) LS} + bx LSy,
C =2(L+ Lsup(!) + bxL).

Preuve : La preuve est calquée sur celle du lemme 5.1 en utilisant de temps en temps
(X;); comme intermédiaire.

XX = 20 < [ IR XM)E) — RO (D)

+/0/0

En appliquant % Zi]ilEsup[Qt] aux deux membres de l'inégalité et en intercalant

(fi, (X)1.n) entre (f;, XN) et ((fi, X)) :

Xygle(XiN7(Ii,XN>)(Z)ZG(XZ'N(Z)7<li7XN>) Xy<T(X; Z(X( ), X) Yi(dy, dz)

XY = Xloa < [ HIXY = Xllgdz + L [ B|( (01 0)() = (1T @) de

Le reste est une copie mutatis mutandis du lemme 5.1.
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5.3.2 Le théoréme de convergence

Théoréme 5.5. CONVERGENCE VERS LE CHAMP MOYEN
HYPOTHESES : Soit X un systéme infini de particules associé au probléeme ].2.
CONCLUSION : Alors X — (X;) au sens Cesaro-auziliaire.

Preuve : En utilisant le lemme 5.2
IXY = X[, < (LS} + sup(1) LS} + bx LS} )e". (5.9)

De plus les SV tendent vers 0 par convergence dominée (appliqué deux fois aprés avoir
interverti l'espérance et l'intégrale) car toutes nos fonctions sont bornées définies sur
des bornés et qu’on a la limite presque stire de la loi des grands nombres démontrée au
théoréme 5.3.

5.3.3 Conséquences de la convergence

Le théoréme précédent et les propriétés précédentes peuvent alors s’énoncer ainsi en
faisant référence au probléme original :

Corollaire 5.3. HYPOTHESES : dans le cadre du probleme /.2, les conclusions sur le

systeme initial sont les suivantes :

CONCLUSION 1 : soit f continue bornée, fixée, alors {f, X™)(t) = ((f, X))(t) dans
—00

L, pour tout t. De plus, la limite ({f, X))(t) est continue et déterministe.

CONCLUSION 2 : la mesure empirique marginale MM (t) de X converge en probabilité
(pour d* ) vers la limite déterministe M(t) := L(X(t)) : ¢’est-a-dire ||MY — M|, Y 0
en probabilité. o

CONCLUSION 3 : la limites ((f, X))(t) et M satisfont des équations (5.1) et (5.4)

5.4 Discussion et prolongements®

Nous ne parlerons pas pour l'instant de passages de frontiéres ni de temps d’arréts sur
les trajectoires que permet une solution forte a notre probléme. Ces questions sont en effet
envisagées au chapitre suivant. La discussion portera ici plus sur la forme trés particuliere
que nous avons choisie pour les fonctions f = (f, f;). En effet les autres restrictions de
type Lipschitz ou borné, méme si elles peuvent étre un peu relaxées, sont les «bonnes»
hypothéses a faire. Ce n’est pas le cas pour les fonctions d’interaction entre le groupe et
une particule.
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5.4.1 Particules couplées k a k(*)

Ecriture formelle Soit une fonction de k variables G(z,...7;). Cherchons ce qui se
passe si on remplace ((J, X) par

1
(G XM= 5y 22 Gy Xol)

ceGN

ou Sy est 'ensemble des permutations de [|1, N|].
Pour faire simple si G(z1,75) = (z; — x2)?, alors on peut définir 'analogue ({.,.))s de

((.,.)) ainsi :
(G, X))y := 4E(X?) — 2E(X)?

en remarquant que'? :

(G, XN>2 = m Z(xl — 15)?

Explications Ce type de dépendance est beaucoup plus compliqué que la simple inté-
grale par rapport a la mesure marginale. Cependant nous voyons que dans les cas poly-
nomiaux la simplification est simple & réaliser. Dans le cas général la transformation est
beaucoup plus délicate a écrire. Nous laissons la recherche d’applications de ceci ainsi que
la généralisation aux soins du lecteur.

5.4.2 Dépendance dans le passé*

f = (f., [;) pouvait étre gardé de la méme forme, mais avec f; telle que (f;, MV)(.)
est prévisible Lipschitz et que la fonction ((f;, X))(.) est Lipschitz du temps. Ce sont en
effet les deux seules propriétés que nous utilisons dans la démonstration. Une illustration
simplifiée de la dépendance dans le passé quand elle est exclusive (on ne dépend pas du
passé proche) est donnée dans la partie sur RED.

Yconformément & la notation traditionnelle des sommations symétriques, nous écrivons > x129 par
exemple pour désigner 3° s /sy, To(1)To(2). De sorte que 3 z122 désigne finalement 3°, . zz;
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Chapitre 6

Probléme aux frontiéres dans D

Dans ce chapitre nous prolongeons le probléme 4.2/ en introduisant des frontiéres.
Lorsqu’une frontiére est touchée, nous disons qu’un saut synchrone intervient : c’est-a-
dire qu’un événement exceptionnel se produit, et les particules ont une action coordonnée.

Nous commengons par prolonger la définition du probléme, puis nous adaptons les
démonstrations dans certains cas ou il est possible de conclure.
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Chapitre 6. Probléme aux frontiéres dans D

6.1 Spécification du probléme

6.1.1 Discussion

Rappel Pour I'instant nous avons introduit des particules X dont I’équation d’évolu-
tion est :

t t I(s)
XN () :xi+/0 f(XiN,MN)(s_)der/O/O XN, MY (s7)dY(u, s).

Cette équation représente un drift et des sauts réalisés de maniére quasiment indépendante
par les particules. Les seules sources de corrélation sont des ressources partagées. L'utilisa-
tion d'une ressource partagée peut étre représentée sous la forme o(MY) = o ((o;, MY)).
C’est-a-dire qu’une ressource partagée dépend uniquement de la mesure empirique de XV
(mesure que nous avons nommé MY dans les chapitres précédents). Dans la notation
f(XN, MY) par exemple contient une dépendance dans une ressource partagée (ainsi que
dans la trajectoire).

Saturation d’une ressource Nous souhaitons maintenant nous intéresser a ce qui
peut se passer si la ressource que nous considérons vient a saturer. L’instant de saturation
est caractérisé par le fait que l'utilisation de la ressource dépasse un certain seuil C' que
nous nommons CAPACITE de la ressource. Ainsi nous pouvons définir un premier instant
de congestion TV pour la ressource partagée qui vérifie TV = inf{t € R, o(MN)(t) >
C}. A cet instant un changement a lieu, ce peut étre une notification de congestion
ou un changement de dynamique ou tout autre phénoméne ponctuel. Ce phénomeéne
est caractérisé par le fait que chacun des X va faire un saut que nous nommerons
SYNCHRONE au méme instant. Ce saut peut étre un changement d’état, toutes choses
étant égales par ailleurs (pour modéliser un changement de dynamique di au fait que
du fluide est perdu ou retenu a cause de la saturation), ou une diminution brutale de
I'utilisation de la ressource.

Itération Nous souhaitons dans ce qui suit nous intéresser a I’évolution du systéeme sur
des temps longs. Lorsqu'une ressource est saturée, un mécanisme de controle rentre en
jeu, ce qui peut amener a «dé-saturer» la ressource, puis une autre ressource partagée
peut venir a saturer et ainsi de suite. Nous souhaitons nommer TjN ces temps ou des sauts
synchrones interviennent (j pour «jumps ). Dans ce qui suit nous allons considérer qu’'une
seule ressource peut saturer que que juste aprés l'instant de saturation, le mécanisme de
rétroaction est instantané et la ressource n’est plus saturée.

6.1.2 Premiéres définitions

Nouvelle dynamique, plan du chapitre Dans ce chapitre nous traitons le cas ot un
saut synchrone est ajouté a la dynamique initiale. C’est-a-dire que la dynamique originale
est enrichie et devient :
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XN = xi+/0tf(XiN,MN)(3)ds—|—/:O /OI(S)Z(XZN,MN)(S)dTi(u, 5)
#2on (X (1)) xeoryds,

ou les fonctions thJ donnent la taille du saut synchrone réalisé par la particule X}V a des
instants TjN définis a partir de la trajectoire.

Nous allons donner un sens a cette équation définie de maniére incrémentale de saut
a saut, puis nous nous intéresserons a la la convergence du systéme X7 vers une limite
que nous définirons a partir de la particule du champ moyen du chapitre précédent. Enfin
nous montrerons, sous des hypothéses assez fortes sur les sauts synchrones, la convergence
du systéme original vers le systéme auxiliaire.

Hasard dans le nouveau probléme Définissons maintenant le hasard, et la filtration
associée avant un saut.

Définition 6.1. Nous nous donnons les variables indépendantes suivantes :
— une CONDITION INITIALE : (7;)ien, des variables aléatoires a valeurs dans R¥,
— des SAUTS A INTENSITE : (T;), des processus de Poisson dans le plan d’intensité 1,
— des TAILLES DE SAUTS SYNCHRONES hf\; variables aléatoires R* — R* (a priori
quelconques qui vérifient lhypothese (6.2)) et h; ;, variables aléatoires R¥ — RF did.

Définition 6.2. Nous notons (F,;), la FILTRATION AVANT LE j-EME SAUT, la filtration
engendrée par (z:)ien, (YTi([0,8] x RY))ien, (A )izny<j €t (hig)icn,ji<j-

Cette filtration peut étre rendue continue & droite par un procédé d’augmentation (se
reporter a [93] pour une mise en oeuvre de 'augmentation par rapport aux conditions
initiales). Remarquons que le nom de «filtration avant le j-éme saut» est anticipatif (on
ne sait pas encore que des sauts auront lieu), mais I'objet est bien défini en lui-méme.

Dynamique avant le premier saut Nous allons laisser évoluer la dynamique comme
dans le probléme 4.2 jusqu’au moment ou la ressource partagée que nous étudions va
saturer. Ceci nous conduit & étudier les trajectoires de 4.2 jusqu’a un temps aléatoire que
nous allons définir maintenant.

Définition 6.3. RESSOURCE PARTAGEE
Soit o : D(R, P(E)) x R — Rk (déterministe) continue de la forme suivante :

a(MY)(t) = oe({os, M),

ou o; et o, sont toutes deuxr continues.
Par analogie aux chapitre précédents, notons

a(t) == Ue<<<ai7MtN>>)'

o(M™N)(t) est la CONSOMMATION COURANTE de la ressource partagée dont la CAPACITE
vaut C.
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Remarquons que si MY est un processus prévisible alors Y; := o(M™N)(t) est aussi
t
prévisible. Si nous supposons qu’au temps initial, la ressource n’est pas saturée, nous
allons pouvoir définir un temps T par :

Définition 6.4. TV = inf{t : o(MN)(t) € [C, 00}
Proposition 6.1. T est un temps d’arrét pour Fy ;.

Preuve : Nous utilisons le théoréme 1.6 p. 55 dans [44] pour le temps de premiére entrée
TN . Les trois hypothéses sont vérifiées ici :
— la filtration F;; est compléte et continue a droite (car on a pris une version aug-
mentée de la filtration),
— o(M™)(t) est un processus prévisible pour la filtration (il est adapté et continu &
gauche),
— [C, 00[ est un borélien de R,
entrainant que T est un temps d’arrét.

Itération aux sauts suivants Définissons ensuite de maniére itérative les temps d’ar-
rét et les trajectoires associées. Nous pouvons étudier les trajectoires en partant de la
condition initiale XX ((TV)7) 4+ ki1 (XN ((TV)7)) dans la filtration F; 5. Les processus so-
lution sont alors adaptés, et sont bien uniques solutions du probléme, ce qui permet de
définir de la méme fagon que précédemment un temps d’arrét 73" pour peu que 'hypothése
suivante soit vérifiée :

Hypothése 6.1. Soit T' un instant ot un saut synchrone intervient, alors (MY ,T) < C
PS.

Définition 6.5. TV < TN < ... < TjN < ... est la suite strictement croissante de temps

d’arrét (a valeurs dans R+) définis de maniere itérative sur j ou TjN est le premier temps
de saturation apres Tjjil pour la filtration (F ;).

6.1.3 Couplage des sauts

En plus du couplage des chapitres précédents nous introduisons un nouveau couplage
pour les sauts synchrones.

Hypothése 6.2. COUPLAGE DES SAUTS SYNCHRONES. Définissons les tailles de sauts

synchrones du systéme a N particules (h;N]) ainsi : ce sont des variables aléatoires a valeurs
dans RF — RF :

VJ,ZP £ hi) —— 0

N—oo
Nous n’imposons pas que les h soient indépendants.
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6.1.4 Probléme avec frontiére

Probléme 6.1. Nous étudions le systéme infini de particules (X}) a valeurs dans E =
D([0, T],R*). Notons (M) ey la mesure empirique de X» .

Nous nous donnons les processus et variables aléatoires indépendants suivants, (x;) a
valeurs dans R¥, (Y;) Poisson du plan et (h;;) a valeurs dans les fonctions L-Lipschitz
de RF — RF. Les x; vérifient Uhypothése .2 et on se donne des fonctions h ' qui verifient
6.2 qui sont a valeurs dans les fonctions L-Lipschitz.

Soient les fonctions f, 1, I : ExP(E) — (R — R¥) et o : P(E) x R — R de capacité
C. Ces fonctions sont supposées dépendantes de la marginale et toutes L-Lipschitz pour
un L € R donné.

Donnons-nous de plus un seuil C' € R, que nous nommerons CAPACITE. La fonction
o sera nommée FONCTION D’UTILISATION DES RESSOURCES.

(XN) vérifie les équations différentielles stochastiques couplées suivantes : pour t > 0

XNty = x;+ /fXN MM (s7)ds (6.1)

*f/ X, M) ()T, )+ 3 (X (™) Xz

JEN

et les temps de sauts synchrones T, ont liew & la premiére entrée de t — o(M™N)(t) dans

[C, o].

Remarquons que la définition forte trajectoire par trajectoire du systéme précédent ne
fonctionne que jusqu’au temps T = sup,cy 7;. Nous voyons donc bien la nécessité qu'il
y aura de controler la progression de ces temps d’arrét.

Nous souhaitons dériver le méme type de théorémes que précédemment, c’est & dire
une loi des grands nombres fonctionnelle.

6.2 Particule du champ moyen et convergence

6.2.1 Définition de la particule du champ moyen

Nous avons montré au chapitre précédent I'existence et I'unicité du champ moyen sans
frontiére, c’est a dire pour C' = +o0o. Nous allons raisonner de saut en saut pour définir
la particule avec les sauts. Nous introduisons en méme temps une notion qui va s’avérer
utile, la particule du champ moyen a laquelle on ne laisse faire que les 7 premiers sauts et
qu’on laisse libre ensuite.

Définition 6.6. CHAMP MOYEN AUX j PREMIERS SAUTS ET TEMPS D’ARRET DU
CHAMP MOYEN Définissons les temps d’arrét T; et la particule Tj du champ moyen
limité aux j premiers sauts par la récurrence suivante :
~ X, est Zumque solution du théoréeme 5.1 sur R sans temps d’arrét,
— pour j > 1, X; := X,y jusqu’au premier temps aprés T;_1 que U'on nomme T; ot
(X 1)(t) = O et pour t > T;, X; est l'unique solution sans temps d’arrét donnée
par le théoréeme 5.1 avec condmon initiale h;(X;_1(T;)).
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Définition 6.7. CHAMP MOYEN AVEC SAUTS Définissons la particule X; du champ
moyen avec sauts ainst : pour t < SuijN’]} :

X (t) = valeur commune{X;(t),T; > t}. (6.2)

Définition 6.8. La particule du champ moyen t — X (t) étant donnée, définissons le
FLOT DU CHAMP MOYEN X,(y), fonctionnelle qui a une condition initiale quelconque y
(une variable aléatoire sur R¥) fait correspondre la solution au temps t de I’équation :

v+ [ 1@t T+ [ /W . (0 T ()

(6.3)

Cette définition ne pose pas de probléme car les 7; sont des réels ce qui en fait une
EDS tout a fait classique.

Définition 6.9. La particule du champ moyen X étant définie, le SYSTEME AUXILIAIRE
avec sauts synchrones vaut :

avec T =T, hj=h, ;.

6.2.2 Loi des grands nombres pour le champ moyen

Théoréme 6.1. Soit T < T, alors ¥Vt < T, Vg € Cy(R*, R),

N
S~ gl Xi(1) —— E(g(E(1)).
— 00

i=1
Preuve : Ce théoréme est identique & celui du chapitre précédent, en effet la fonction
Fy(T;, 25, hj) qui & X;(w)(0) associe X;(w)(t) est continue presque sirement. Pour complé-
ter 'argument, il suffit de voir qu'une fois la fonction h; ; fixée L-Lipschitz, le temps 7;
est un réel donné. Ainsi si {F;,t < 7;} sont continues alors {F};, ¢ < 7;} aussi en notant
que

Xi(w)(T;) = /’V'(W)(Tj_) + hi(X(W)(T;7))

et que Xj(w)(t) est une fonction presque stirement localement Lipschitzienne en 7;~ (cad
en particulier que x étant fixé, t — Fi(...)(x) est continue).
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6.2.3 Passage de la convergence aprés un saut

Discussion Pour assurer la convergence aprés un saut nous devons trouver un temps
auquel la nouvelle condition initiale aprés le saut converge au sens Cesaro-auxiliaire.
Dans ce qui suit nous allons nous intéresser uniquement au passage du premier saut. Par
récurrence nous obtiendrions alors la convergence jusqu’a 75, := lim 7; comme l'illustre
le raisonnement ci-dessous.

Une hypothése forte Il est nécessaire de rajouter une hypothése technique assez forte
pour éviter que les particules ne fassent prématurément de saut synchrone.

Hypothése 6.3. REGULARITE DE L'UTILISATION Notons YN := (MY (w))(t) et Y; :=
g(M(w))(t) des versions du probléeme sans temps temps d’arrét; pour tout réel T' positif,
on peut montrer que

sup ‘YtN — Yt| —— 0 en probabilité.

te[0,T] N—oo
Lemme 6.1. L hypothése (6.5) est automatiquement vérifice si PN .= L(YN) est tendue
dans P(D).

Preuve : On sait que Y; est une fonction déterministe et continue (déterministe parce
qu’il y a une espérance dans sa définition et continue par le corollaire 5.3)). Le caractére dé-
terministe implique que prouver la convergence en probabilité ou en loi revient au méme.
Par ailleurs la fonction sup est Skorokhod-continue (cf : proposition 4.5) et la limite conti-
nue, c’est-a-dire que le probléme revient a passer d’'une convergence fini-dimensionnelle

connue (on sait en particulier que pour tout ¢, ’Y;N - Yt‘ - 0 en probabilité par le
—00

corollaire [5.3) & une convergence dans D pour la norme de Skorokhod. Par le théoréme
4.4 ceci est en particulier réalisé dés que la suite des mesures est tendue.

Un point technique : Nous savons que hors des sauts ¢t — E(g(X())) est une fonction
continue, ceci assure que E(T) est aussi une fonction continue; ce qui veut dire qu’elle
atteint son maximum sur tout compact. Ainsi sur tout intervalle A = [0,7; — €], il existe
un 7 > 0 tel que 7(X) < C — 1.

Par ailleurs sur l'intervalle A, nous savons par les arguments du chapitre 5 que le
systéme original converge en norme cesaro-auxiliaire vers le champ moyen, ce qui assure

en particulier que pour tout t,
E(U(XN)) — 7(X).

L’hypothése (6.3) renforce cela en disant que la convergence a lieu en probabilité, mais
pour la norme uniforme sur A. Ceci signifie qu’avec une grande probabilité, qu’aucun saut
n’aura lieu dans A.

En particulier cela nous donne la convergence (car dans le cas peu probable ot passe
C' en avance, le temps est borné) :

Proposition 6.2. Les temps d’arrét du systéeme original T vérifient :

E(T, ATY —T,) — 0.
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Condition initiale aprés un saut Revenons au passage d’'un saut.
Nous notons XV (¢t A (T}N)™) le processus arrété en (T7V)~ juste avant le saut.

Lemme 6.2. HYPOTHESES : Supposons la convergence jusqu’au premier saut : X et
son systeme auziliaire (X;) vérifient les équations sans sauts synchrones. D’autre part
supposons qu’il existe t; € R tel que Ty < t; < Ty et que avec probabilité 1, TIN <t < T2N
pour tout N suffisamment grand.

CONCLUSION : Une nouvelle condition initiale en ty qui correspond a la valeur atteinte
en ti vérifie :

XY =Xl < XY (A7) = X (SATY Do) +C (It = BIH+EITY = T ) +0x VY,
avec C' = 2(Lbx + L?%) et VN =N P(hyY; # hij).

Attention! V'V figure sans le %, ce n’est pas une erreur.
Preuve : Notons m = TN N7y et M = TYN vV 7T,. Dans le cas m = 7y et M = T}
(le cas inverse se traiterait exactement de la méme fagon). Aprés M, les deux particules
XN et (X, ..., Xy) ont fait le méme nombre de sauts synchrones (4 cause de la deuxiéme
hypothese). Nous disons donc que si b} (w) = h; j(w) :

| XN (M) — X, (M) | XN (M) — Xi(m)| + | X (m) — Xi(M)]
LIXN(M™) = Xi(m™)| 4+ LX | M — m|

+/mM /[ B

I (X;,X)(2)]
en remontant aux instants ou les particules auxiliaires ont sauté. Puis en remontant au
temps avant le premier saut :

<
<

dz,

X (M) = X5(M)] < LIXT (m™) = Xi(m™)| + 2LX| M —m)

M
+ ] / .0 +| [ 1Y, Y)(2)d=
m [0,1(X;,X)(2)] [0,1(Y,Y)(2)]

Si nous appliquons partout ]E% Zf\il en tenant compte des cas ol au moins 'un
des h};(w) # hij(w) par une majoration brutale par by au lieu de L||...|[jo4 et en faisant
évoluer les trajectoires entre M et t1, ce qui introduit la constante C'|t; — 77|, nous obtenons
le résultat.

+

Discussion Nous voyons dans le lemme précédent la difficulté essentielle introduite par
des sauts & temps d’arréts : le temps 7(C') défini par I’équation implicite f(7(C)) = C n’a
aucune raison d’étre Lipschitz par rapport a C'. Par exemple il peut se faire que le systéme
auxiliaire frole la frontiére et qu'une bonne partie des particules originales ne touchent
jamais cette frontiére ou la touchent beaucoup plus tard. Il n’est alors par possible de
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prolonger la convergence. Aussi on voit pourquoi nous allons étre amenés a introduire une
hypothése qui implique que

XN - (&) =1 - 1.

Dans ce cas le lemme 6.2/ permet de prolonger la convergence aprés le temps de saut. Par
récurrence ensuite, la convergence se poursuivra jusqu’a la limite de la suite croissante 73,
qui peut étre co. La sous-section suivante indique une maniére de faire.

6.2.4 Convergence par I’étude du candidat limite

Nous avons défini au début de ce chapitre le champ moyen en faisant référence a
des particule du champ moyen ?j limitées aux j premiers sauts. Nous allons réutiliser
cette définition, en effet I'étude de cet objet au dela de la traversée de la frontiére o la
particule X fait un saut nous renseigne sur la convergence des trajectoires des particules
du processus original qui n’a pas encore fait son saut.

Hypothéses

Hypothése 6.4. Traversée franche au j-iéme saut On suppose que pour le saut nu-
méro j, G X j(t) est localement strictement monotone dans le voisinage du temps d’arrét T;.
De plus on suppose que la frontiére suivante pour X se trouve a une distance strictement
positive.

Hypothése 6.5. Non accumulation uniforme des sauts dans le systéme original
Il existe une suite n; de réels strictement positifs telle que :

P(TN, > T + ) —— 1

N—oo

Théoréme de convergence

Théoréme 6.2.
HYPOTHESES : Dans le cadre du problémel6.1, X ;, les particules du champ moyen limitées
auz j premiers sauts sont définies. Rajoutons les hypothéses (6.4)) et (6.5).

CONCLUSION : Sur tout borné jusqu’a la valeur To, on a X = (X;) au sens Cesaro-
—00

auxiliaire.

Preuve : Le raisonnement général serait une récurrence, nous nous contenterons de mon-
trer la convergence a travers le premier temps d’arrét, la récurrence exacte se calquerait
sur le méme raisonnement.

Nous connaissons la convergence jusqu’au premier temps d’arrét en utilisant le théo-
réme 5.5. Ceci donne en corollaire que

liminf T} > 73,

il reste a s’assurer que les trajectoires passent suffisamment vite la frontiére pour pouvoir
utiliser le lemme [5.2. Mais ce point est désormais facile sous 'hypothése (6.4), en effet on
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sait que les trajectoires qui n’ont pas fait leur saut se comportent comme dans X; et la
convergence sans le saut assure pour tout € > 0 que toutes les trajectoires dépassent le
seuil avant 77 + € avec une probabilité qui tend vers 1 & cause de la convergence uniforme
en probabilité des crochets simples vers les crochets doubles qui déterminent le temps
d’arrét.

De plus une fois le premier saut passé, 'hypothése de I'espace borné permet de ne pas
se soucier de la faible probabilité des trajectoires qui n’ont pas fait le saut. Ainsi on a en
fait :

lim TN = 7;.

Mais ce n’est pas encore suffisant pour appliquer le lemme car il ne faudrait pas que
7, soit un point d’accumulation de sauts avec une probabilité non nulle.

Or I'hypothése (6.5) assure qu’il existe 7; tel que le deuxiéme saut a lieu a moins a 7,
du premier avec une grande probabilité, les trajectoires qui ne vérifient pas cela restant
toujours bornées. Ceci permet d’appliquer le lemme 6.2, Voyant que V¥ — 0 & cause de
I'hypotheése (6.2), en probabilité, on récupére une condition initiale analogue a I’hypothése
(4.2) qui permet d’itérer jusqu’au prochain saut.

6.3 Un exemple d’utilisation : convergence du modéle
Baccelli-Hong

Dans cette section nous adaptons et prouvons le modéle HIT'TP-AIMD de Baccelli-
Hong en utilisant les résultats précédents. Ce modéle a été décrit a la section 2.2.1 du
chapitre 2. Le but est de prouver le théoréme 2.1 en donnant les hypothéses techniques
appropriées.

6.3.1 Adaptation du modéle & N particules

Nous conservons le modéle & N particules décrit dans la section 2.2.1, en précisant
les hypothéses. En particulier nous expliquons ce qu’on doit entendre par "silencieux
pendant une durée 1/ en moyenne" ou bien "I'utilisateur transmet un fichier de taille
1/p en moyenne".

Les débuts et fins de transmission La variable d’état de 'utilisateur X contient non
seulement le débit de l'utilisateur, mais aussi la taille de fichier déja transmise et/ou le
temps depuis lequel il est en sommeil. On rajoute enfin une quatriéme variable d’état qui
indique si 'utilisateur est en train de transmettre ou bien s’il est silencieux. Un utilisateur
sera dit ON ou ACTIF pendant les périodes d’envois de fichier, et OFF ou EN SOMMEIL
sinon. Nous noterons X.1 I’état de transmission, X.2, le débit, X.3, la taille de fichier
téléchargé et X .4, le temps passé silencieux.

Les chances pour un utilisateur qui au temps ¢ est dans 'état X = (1 : utilisateur
on, x : débit, ¢ : non significatif, f : taille de fichier transmis) de terminer sa transmission

98



6.3. Un exemple d’utilisation : convergence du modeéle Baccelli-Hong

sont supposées intervenir selon un processus de Poisson d’intensité X 'Z(t)ﬁd{.l—%ms ou dy
s=f

la est densité (on suppose qu’elle existe) des tailles de fichiers. Lorsqu’'une transmission
s’achéve on saute au vecteur d’état (0 : utilisateur off, 0,0 : temps d’attente ,0).

De méme un utilisateur dont la variable d’état vaut (0 : utilisateur off, z : non significatif,
i : temps d’attente, f : non significatif) recommence & émettre selon un processus de Pois-
son d’intensité % ou d; est la densité (on suppose qu’elle existe) des temps d’attente.
Lorsque la transmission reprend on effectue un saut vers le vecteur d’état (1 : utilisateur

on, 0 : débit, 0,0 : fichier transmis).

Remarque 6.1. On voit que rien n’interdirait de reprendre la transmission a une fenétre
plus grande que 0 ou bien d’introduire d’autres états. Cependant il est bon si possible de
rester modéré dans la complexité des états si on veut étre capable de simuler les équations
par la suite.

Remarque 6.2. Nous allons laisser la précision de la condition initiale dans le vague,
cect ne présente aucun probléeme. Par simplicité nous supposons dans ce qui suit que tout
le monde commence a (0,0,0,0).

Modéle de pertes et couplage des sauts synchrones Soient b, ;, des tirages de
Bernoulli iid qui valent 1 avec la probabilité p. Définissons ensuite :

aly = bij st Y bigxxn )=t > 0.

Sinon tirons uniformément un des {a;\; }; XN(1)=1 qui vaut 1 (on a vu au chapitre(3 comment
écrire cette idée dans le langage mathématique).

On pourrait tout aussi bien dire que la premiére particule qui transmet fait un saut dans
le cas ou personne ne saute parmi les utilisateurs en activité, le cas étant rare, le seul
probléme est d’assurer que la définition dans ce cas ait un sens. Remarquons au passage
que par rapport a ce que nous avions prévu, E(afvj) > p, le modéle fini n’a pas exactement
le taux de synchronisation qui avait été annoncé.

Précisions sur les processus de Poisson Comme précédemment il faut que nous
ayons des versions des processus de Poisson qui supportent aisément le couplage. Pour ce
faire nous prenons un processus de Poisson a deux dimensions fixé pour chaque utilisateur
T; d’intensité 1. Et nous utilisons le processus de sauts suivant pour une intensité I (t) :

tpN W
JN ot —>/ / dY;(s,u).
u=0 J s=0

Nous conservons dans les deux états le méme T;, mais 'intensité des sauts fait elle-
méme des sauts (ce qui ne nous pose pas vraiment de problémes). Gréace a cette méthode
que nous avons expliquée au chapitre 4, les sauts auront lieu soit exactement au méme
instant soit se décaleront. On peut voir une illustration de la création de JY(¢) dans la
figure (4.1).
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6.3.2 Preuve de convergence en utilisant les résultats des cha-
pitres précédents

Définition de la limite Un processus de Poisson 2D Y étant fixé, la limite X(t) =
(e(t),z(t), f(t),i(t)) se présente comme notre systéme original & une particule; a ceci
prés que les sauts synchrones n’interviennent pas lorsque Z(t) atteint la frontiére C', mais
lorsque Ey p, p,. (%) atteint cette valeur. La deuxiéme fronticre est atteinte a un temps
déterministe, alors que la premiére est atteinte pour un temps aléatoire. Quand cette
frontiére est atteinte, des sauts interviennent selon le tirage de variables de Bernoulli /;
avec la probabilité p de valoir 1. De plus (T, hq, ho, ..., hj, ...) sont indépendants.
Notons maintenant X; une copie de X pour (Y, hy, b, ..., by, ...) = (Ti, bi1, bigy ooy bij, o.).

Les b; ; sont les mémes que ceux qui ont permis de définir les af}’j, c’est donc ceci qui réalise
le couplage des sauts.

Convergence hors des temps d’arrét Les théorémes 5.1 et 5.5 assurent la définition
de X et des X; et la convergence du systéme & N particules hors des passages de frontiéres
20 En effet, toutes les fonctions qui définissent la dynamique ont le caractére de régularité
suffisant d’une part et d’autre part la croissance bornée des variables d’état du systéme
assure bien que toutes les trajectoires restent dans une partie bornée pour tout compact
du temps (si la condition initiale est contenue dans une partie bornée). Notons enfin que
dans le cas de ce modéle simple, on pourrait appliquer directement une loi des grands
nombres, les évolutions étant indépendantes hors des instants de sauts, on aurait méme
sans soute un théoréme central limite. Cependant, rappelons que le but de cette section
n’est pas de donner la meilleure démonstration pour ce cas-ci mais d’illustrer la méthode
de couplage-systéme auxiliaire que nous avons développé dans les chapitres précédents.
De plus la présence d’effets de bords rend 'approche trajectorielle plus visuelle.
Il nous faut régler le probléme des frontiéres maintenant.

Convergence uniforme en probabilité du débit Pour pouvoir vérifier I’hypothése
(6.3), il faut que nous transformions la convergence pout tout ¢ en probabilité que nous
avons sur le débit en une convergence uniforme en probabilité. Pour cela 'argument est
que le débit ne fait pas de saut vers le haut (on voit I'importance de dire que les utilisateurs
partent au débit nul aprés une période de silence) et qu’il est a croissance bornée (& cause
du caractére AIMD).

Comme la limite du débit est déterministe et continue,on peut appliquer un argument
direct de compacité inspiré des lemmes de Dini (cf : corollaire B.1 de la section [B.2). Une
autre méthode est de prouver la tension des processus comme nous ’avons rappelé dans
le lemme 6.1. Ici la tension est évidente puisque les trajectoires ne font des grands sauts
qu’avec une faible probabilité (I’argument est contenu dans la démonstration du lemme
8.1/ du chapitre suivant).

20Hors des sauts synchrones, I'EDS a une forme classique puisqu’on a pas de couplage par la moyenne.
Aussi il n’est pas utile de faire appel & des raisonnements compliqués comme c’était le cas précédemment
pour pouvoir définir le champ moyen.
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Non-accumulation des sauts synchrones Pour commencer traitons le probléme de
I’accumulation des points de sauts pour le systéme original.

Lemme 6.3. Notons SJN, la taille du j-iéme saut du systéeme original a N particules
(SJN > 0 pour un saut vers le bas), et D;V le temps pour atteindre la prochaine frontiére.
Alors :

2
- P(SY > £5) —— 1

— DN > NgN
J — r )7
Le systéme original vérifie l’hypothése (6.5).

)

Preuve : Pour le premier point, remarquons que E(SJN ) > p%, ce serait une égalité si

les tirages étaient indépendants. La valeur X, (le diamétre de l'espace étudié) majore
en particulier le débit maximal. Notons N,,, le nombre d’utilisateurs actifs, et p,, leur
proportion. Le débit moyen moyen par utilisateur actif au moment de la congestion est
donc --. Notons py la proportion d’utilisateurs actifs qui ont un débit supérieur a la
moitié de la moyenne, comme ce débit est par ailleurs majoré par la constante X,,, il
vient poponXm + (1 — po)% > (), ainsi :

S C
o= 2ponXm - C

Or ponX,, < C, ainsi :
1
Po = 5
On voit donc que plus de la moitié des utilisateurs actifs ont un débit supérieur a
C'/2 au moment de la congestion. Mais ce nombre d’utilisateurs actifs est par ailleurs

minoré par %, par conséquent Lm utilisateurs ont un débit supérieur & C'//2 au temp

2X
de congestion. A l'instant de la congestion, une proportion p de ces utilisateurs sera

touchée (les pertes sont indépendantes du passé), ainsi lorsque N devient grand, avec
une probabilité qui tend vers 1, plus de p/2 utilisateurs dont le débit dépasse C/2 sont
touchés. Finalement, on est assuré que la taille du saut a la taille :

SN >
7T 16X,
avec une probabilité qui tend vers 1.
La deuxiéme formule résulte du fait que le rythme de croissance est limité. La conclu-
sion est alors directe.

Remarque 6.3. La démonstration précédente n’est valable sous sa forme que si la pro-
babilité de coupure des fenétres est indépendante de la taille de la fenétre ce qui est le cas
dans le modeéle mais constitue un point qui pourrait étre amélioré.

En reprenant le raisonnement que nous venons de faire pour le systéme auxiliaire,
on voit que les sauts n’admettent pas de point d’accumulation lorsque 7 — oo, ainsi le
systéme auxiliaire sera défini sur tout borné du temps donc sur R™ en entier.
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Couplage aux instants de sauts Il nous faut vérifier que les trajectoires sont bien
couplées aux instants de sauts synchrones. Le probléme que nous pourrions avoir serait
du type Nﬁ" — 0 auquel cas on pourrait avoir une trajectoire donnée qui ne tend pas
vers sa limite. Ceci n’arrive pas comme nous ’avons vu dans la démonstration du lemme
précédent.

Ainsi N&" > 1 > 0 lors d’'une époque de congestion. Par conséquent a% # b, ; avec
probabilité (1 — p)Non, ce qui est une condition de couplage suffisante puisque N (1 —p)N"

est une série sommable. Ceci permet de vérifier I'hypothése (6.2).

Condition de convergence vers le champ moyen aux passage des frontiéres
D’aprés le théoréme 6.2, on aura convergence vers la limite X (qui coincide avec le procédé
de construction de la particule du champ moyen a travers les sauts) si I'hypothése suivante
sur les limites ?j est vérifiée :

Hypothése 6.6. Pour chaque j, la pente du débit yj.2(t) au voisinage du temps d’arrét
7, est strictement positive.

Moyennant cette hypothése qui peut ne pas étre vérifiée pour certains seuils, le champ
moyen de article |9] existe donc bien comme il est annoncé. Il est I'unique limite du
systéme a N particules que nous avons décrit dans la section 2.2.1. Ainsi le théoréme 6.2
compte tenu des hypotheéses vérifiées précédemment devient dans notre cas :

Théoréme 6.3. Le théoreme 2.1 est vrai avec la modélisation du paragraphe!7 et ’hypo-
these (7.1). On a le résultat supplémentaire :

CONCLUSION 3 : les temps d’arrét TJN convergent vers les temps déterministes T; dans
Ly (c’est-a-dire en espérance). Ces temps T; n’admettent aucun point d’accumulation, la
convergence est valable jusqu’a t = 0o (ou jusqu’au premier point ou (7.1) cesse d’étre
vérifiée).
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Chapitre 7

Un premier exemple : champ moyen
pour le modéle HTTP-AIMD de
Baccelli-Hong

Dans ce chapitre, nous adaptons et prouvons le modéle HTTP-AIMD de Baccelli-Hong
en utilisant le chapitre 6. Ce modéle a été décrit a la section 2.2.1. Pour que ce chapitre
soit auto-contenu, nous nous autorisons certaines redites dans la premiére section ot nous
rappelons le modéle.
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7.1 Rappel des modéles et problémes a résoudre pour
prouver la convergence du champ moyen

Quand nous parlerons dans la suite du modéle HT'TP-AIMD nous ferons référence au
modeéle décrit dans la section [7.2. Dans cette premiére section nous rappelons les modéles
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aivz =1
N __
Throughput N a5 =1
User 1 1.1
N N
ay; = 0| 5. N
— < 15 <
SN
File sizej 1 ~ % Idle time; ; N% File sizej 5 ~ %
aN 1 \__/
N 2,2
a1 —
Throughput N
User 2 ap 4 = 0
11 File sizep 1 ~ 1 Idle timepq ~ &
o 8 ’ B;;
1 N N ‘
N 7 N NN TN
lUser 3...N

Fia. 7.1 — Illustration du modeéle d’utilisateurs de HTTP, les utilisateurs adaptent leur
débit en fonction des indications de congestion enchainant période d’activité et périodes
de sommeil.

qui ont été proposés et nous expliquons pourquoi nous sommes amenés a réaliser certaines
petites modifications qui permettent la preuve de la convergence du champ moyen.

7.1.1 Le modéle AIMD original

Nous reprenons ici [11] en 'adaptant & HT'TP de la maniére préconisée dans [9]. La
plupart des notations sont illustrées sur les figures (7.1) et (7.2).

Pour faire simple, nous supposons comme d’habitude que N utilisateurs partagent
'utilisation d’un routeur avec un petit buffer (de taille petite, mais suffisante pour absor-
ber les fluctuations probabilistes du débit entrant) et ont tous le méme RTT, r. De plus,
nous allons adapter et simplifier les parties qui ne changent pas la démonstration et celles
qui perturberaient 1’homogénéité de notations de ce mémoire.

Pour modéliser HT'TP nous supposons que chaque flot est silencieux pendant une durée
1/ en moyenne selon une certaine distribution de temps de silence. Aprés 'expiration
de la période de silence, 1'utilisateur transmet un fichier de taille 1/p en moyenne selon
une certaine distribution de tailles de fichiers. Par défaut on utilise TCP Reno ainsi le
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7.1. Rappel des modéles et problemes a résoudre pour prouver la convergence du champ moyen

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). A la fin de la transmission, le débit revient a 0
et 'utilisateur rentre de nouveau dans une période de silence.

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

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

teurs,

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

- aij 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 afyj étant supposés identiquement distribués et indépendants par rapport au

numéro j du saut ; p, le taux de synchronisation vaut p := E(a,";)*",
— le taux de croissance des fenétres vaut 1/7 et le taux de réduction des fenétres par

saut vaut % ,

Les af\; ne sont pas indépendants en i, mais issus d’un tirage de variables indépendantes

conditionné par le fait que la somme des afvj qui correspondent a 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.

Ainsi les équations pendant la période de transmission sont :

1 1
xf?;url = (1- §ai7j+1)(l’gj + - f\frl), (7.1)
Y N
oV — fo\; + 7TJ-]YH. (7.2)
i=1

7.1.2 Les équations du champ moyen intuitives pour HTTP sur
AIMD

Nous reprenons ici le modéle proposé dans [9] a quelques modifications de notation
pres.

Soit Z(t) le taux de transmission moyen d’un flot dans le régime stationnaire. Le champ
moyen supposé est que Z(t) croit a la vitesse 1/r? multiplié¢ par 1'espérance d’étre actif.
Des sauts vers le bas viennent contrebalancer cette croissance. Ceci quand le fichier se finit
ou bien par les réduction de fenétres aux époques de congestion. L’hypothése principale
est que le taux de synchronisation des réductions de fenétres reste p.

2lEn fait comme on le redira plus loin, le tirage est biaisé en réalité et c’est avant conditionnement sur
des variables iid que I'on souhaite imposer ’espérance p. Nous donnerons plus loin une définition plus
précise
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Global User 1 User 1 User 2
Troughput goes idle goes on goes idle
cN = NL ~— N -
Non
r2
1 N ™ N NN TN
T1 T2 T3 T4 5

FiGg. 7.2 — Hlustration du modéle d’utilisateurs de HT'TP, les temps d’arréts TjN inter-
viennent lorsque la condition de saturation Zfil N (t) = CN = NL ot 2V (t) est le débit
de la source i au temps t est vérifiée.

7.2 Adaptation du modéle a N particules

Nous conservons le modéle & N particules décrit dans la section 7.1.1, en précisant
les hypothéses. En particulier nous expliquons ce qu'on doit entendre par "silencieux
pendant une durée 1/ en moyenne" ou bien "'utilisateur transmet un fichier de taille
1/4 en moyenne".

7.2.1 Les débuts et fins de transmission

La variable d’état de I'utilisateur X contient non seulement le débit de 1'utilisateur,
mais aussi la taille de fichier déja transmise et /ou le temps depuis lequel il est en sommeil.
On rajoute enfin une quatriéme variable d’état qui indique si 'utilisateur est en train de
transmettre ou bien s’il est silencieux. Un utilisateur sera dit ON ou ACTIF pendant les
périodes d’envois de fichier, et OFF ou EN SOMMEIL sinon. Nous noterons X.1 ’état de
transmission, X.2, le débit, X.3, la taille de fichier téléchargé et X.4, le temps passé
silencieux.

Les chances pour un utilisateur qui au temps ¢ est dans I'état X = (1 : utilisateur
on, x : débit, ¢ : non significatif, f : taille de fichier transmis) de terminer sa transmission

sont supposées intervenir selon un processus de Poisson d’intensité X .2(t)food’;—%)ds ou dy
=f

s

la est densité (on suppose qu’elle existe) des tailles de fichiers. Lorsqu'une transmission
s’achéve on saute au vecteur d’état (0 : utilisateur off, 0,0 : temps d’attente ,0).
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7.2. Adaptation du modeéle a N particules

De méme un utilisateur dont la variable d’état vaut (0 : utilisateur off, z : non significatif,
i : temps d’attente, f : non significatif) recommence a émettre selon un processus de Pois-
son d’intensité f?jflé—(ilzsyds ou d; est la densité (on suppose qu’elle existe) des temps d’attente.
Lorsque la transmission reprend on effectue un saut vers le vecteur d’état (1 : utilisateur

on, 0 : débit, 0, 0 : fichier transmis).

Remarque 7.1. On voit que rien n’interdirait de reprendre la transmission a une fenétre
plus grande que 0 ou bien d’introduire d’autres états. Cependant il est bon si possible de
rester modéré dans la complexité des états st on veut étre capable de stmuler les équations
par la suite.

Remarque 7.2. Nous allons laisser la précision de la condition initiale dans le vague,
ceci ne présente aucun probleme. Par simplicité nous supposons dans ce qui suit que tout
le monde commence a (0,0,0,0).

7.2.2 Le modéle de pertes et couplage des sauts synchrones

Soient b; ;, des tirages de Bernoulli iid qui valent 1 avec la probabilité p. Définissons
. N . N . . . . N

ensuite a;; = b;;j si ) ;_ bijXx~1)=1 > 0. Sinon tirons uniformément un des {a;; }; x 1)1
qui vaut 1 (on a vu au chapitre 3 comment écrire cette idée dans le langage mathématique).
On pourrait tout aussi bien dire que la premiéere particule qui transmet fait un saut dans
le cas ol personne ne saute parmi les utilisateurs en activité, le cas étant rare, le seul
probléme est d’assurer que la définition dans ce cas ait un sens. Remarquons au passage
que par rapport a ce que nous avions prévu, E(af\’]) > p, le modéle fini n’a pas exactement
le taux de synchronisation qui avait été annoncé.

7.2.3 Précisions sur les processus de Poisson

Comme précédemment il faut que nous ayons des versions des processus de Poisson
qui supportent aisément le couplage. Pour ce faire nous prenons un processus de Poisson a
deux dimensions fixé pour chaque utilisateur Y'; d’intensité 1. Et nous utilisons le processus
de sauts suivant pour une intensité I} (¢) :

t N
JN ot —>/ / dY;(s,u).
u=0 J s=0

Nous conservons dans les deux états le méme T;, mais 'intensité des sauts fait elle-
méme des sauts (ce qui ne nous pose pas vraiment de problémes). Grace a ce subterfuge
que nous avons exploité déja au chapitre 9, les sauts auront lieu soit exactement au méme
instant soit se décaleront. On peut voir une illustration de la création de JY(¢) dans la
figure (4.1).
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Chapitre 7. Un premier exemple : champ moyen pour le modéle HTTP-AIMD de Baccelli-Hong

7.3 Preuve de convergence en utilisant les résultats des
chapitres précédents

7.3.1 Définition de la limite

Un processus de Poisson 2D T étant fixé, la limite X(t) = (e(t),z(t), f(t),i(t)) se
présente comme notre systéme original & 1 particule & ceci prés que les sauts synchrones
n’interviennent pas lorsque Z(t) atteint la frontiére C, ce qui est un temps d’arrét, mais
lorsque Ey j, 4,...(T) qui est une valeur déterministe (en toute rigueur c’est aussi un temps
d’arrét). Ces sauts interviennent selon le tirage de variables de Bernoulli h; avec la pro-
babilité p de valoir 1. De plus (T, hy, h, ..., by, ...) sont indépendants.

Notons maintenant X; une copie de X pour (Y, hy, b, ..., hj, ...) = (Ti, bi1, bioy ooy bij, o.).
Les b; ; sont les mémes que ceux qui ont permis de définir les af}’j, c’est donc ceci qui réalise
le couplage des sauts.

7.3.2 Convergence hors des temps d’arrét

Les théorémes 5.1 et 5.5 assurent la définition de X et des X; et la convergence du
systéme a N particules hors des passages de frontiéres 2. En effet, toutes les fonctions qui
définissent la dynamique ont le caractére de régularité suffisant d’une part et d’autre part
la croissance bornée des variables d’état du systéme assure bien que toutes les trajectoires
restent dans une partie bornée pour tout compact du temps (si la condition initiale est
contenue dans une partie bornée). Notons enfin que dans le cas de ce modéle simple, on
pourrait appliquer directement une loi des grands nombres, les évolutions étant indépen-
dantes hors des instants de sauts, on aurait méme sans soute un théoréme central limite.
Cependant, rappelons que le but de cette section n’est pas de donner la meilleure démons-
tration pour ce cas-ci mais d’illustrer la méthode de couplage-systéme auxiliaire que nous
avons développé dans les chapitres précédents. De plus la présence d’effets de bords rend
I’approche trajectorielle plus visuelle.

Il nous faut régler le probléme des frontiéres maintenant.

7.3.3 Traversée des frontiéres

Non-accumulation des points de sauts synchrones Pour commencer traitons le
probléme de ’accumulation des points de sauts pour le systéme original.

Lemme 7.1. Notons SJN, la taille du j-iéme saut du systeme original a N particules
(SJN > 0 pour un saut vers le bas), et DJJ-V le temps pour atteindre la prochaine frontiére.
Alors :

2
- P(SY > £%) —— 1

N N QN
- Dyt = 555

)

22Hors des sauts synchrones, I'EDS a une forme classique puisqu’on a pas de couplage par la moyenne.
Aussi il n’est pas utile de faire appel & des raisonnements compliqués comme c’était le cas précédemment
pour pouvoir définir le champ moyen.
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7.3. Preuve de convergence en utilisant les résultats des chapitres précédents

Le systeme original vérifie ’hypotheése (6.5).

Preuve : Pour le premier point, remarquons que E(SJN ) > p%, ce serait une égalité si
les tirages étaient indépendants. La valeur X, (le diamétre de Iespace étudié) majore en
particulier le débit maximal. Ainsi si nous notons N,,, le nombre d’utilisateurs actifs, et
Pon la proportion des utilisateurs actifs. Le débit moyen moyen par utilisateur actif au
moment de la congestion est donc :z%‘ Notons pg la proportion d’utilisateurs actifs qui
ont un débit supérieur a la moitié de la moyenne, comme ce débit est par ailleurs majoré
par la constante X,,, il vient popon X, + (1 — po)% > (', ainsi :

>
o= 2ponXm - O
Or ponX,, < C, ainsi :

N | —

Po =

On voit donc que plus de la moitié des utilisateurs actifs ont un débit supérieur a
C'/2 au moment de la congestion. Mais ce nombre d’utilisateurs actifs est par ailleurs
minoré par %, par conséquent % utilisateurs ont un débit supérieur & C'//2 au temp
de congestion. A Dinstant de la congestion, une proportion p de ces utilisateurs sera
touchée (les pertes sont indépendantes du passé), ainsi lorsque N devient grand, avec
une probabilité qui tend vers 1, plus de p/2 utilisateurs dont le débit dépasse C/2 sont

touchés. finalement, on est assuré que la taille du saut a la taille :

SN >
716X,

avec une probabilité qui tend vers 1.
La deuxiéme formule résulte du fait que le rythme de croissance est limité. La conclu-
sion est alors directe.

Remarque 7.3. La démonstration précédente n’est valable sous sa forme que si la pro-
babilité de coupure des fenétres est indépendante de la taille de la fenétre ce qui est le cas
dans le modeéle mais constitue un point qui pourrait étre amélioré.

En recopiant le raisonnement que nous venons de faire pour le systéme auxiliaire,
on voit que les sauts n’admettent pas de point d’accumulation lorsque 7 — oo, ainsi le
systéme auxiliaire sera défini sur tout borné du temps donc sur R™ en entier.

Couplage aux instants de sauts Il nous faut vérifier que les trajectoires sont bien
couplées aux instants de sauts synchrones. Le probléme que nous pourrions avoir serait
du type % — 0 auquel cas on pourrait avoir une trajectoire donnée qui ne tend pas
vers sa limite. Ceci n’arrive pas comme nous ’avons vu dans la démonstration du lemme
précédent.

Ainsi % > 1 > 0 lors d’'une époque de congestion. Par conséquent af\fj # b, ; avec
probabilité (1 — p)™er| ce qui est une condition de couplage suffisante puisque N(1 — p)™"
est une série sommable. Ceci permet de vérifier I'hypothése (6.2).
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Condition de convergence vers le champ moyen aux passage des frontiéres
D’aprés le théoréme 6.2 du chapitre 6, on aura la convergence vers la limite X' (qui ici
est d’ailleurs définie de maniére unique) qui coincide avec le procédé de construction de
la particule du champ moyen a travers les sauts si I’hypothése suivante sur les limites ?j
du champ moyen ot on retire tous les sauts a partir du numéro j (se reporter au chapitre

0 pour les précisions de construction) :

Hypothése 7.1. Pour chaque j, la pente du débit ?j.2(t) au voisinage du temps d’arrét
7, est strictement positive.

Moyennant cette hypothése qui peut ne pas étre vérifiée pour certains seuils, le champ
moyen de larticle [9] existe donc bien comme il est annoncé. Il est I'unique limite du
systéme a N particules que nous avons décrit dans la section [7.1.1/:

Théoréme 7.1. Sous [’hypothese supplémentaire 7.1, le modéle de 7.1.11 admet comme
unique limite (X1, Xs, ...).

Le mot limite doit étre pris au sens Cesaro-auxiliaire hors des décalage de sauts. De
plus on a convergence en espérance des temps d’arrét T]-N vers les temps déterministes
T;. Ces temps T; n'admette aucun point d’accumulation, aussi la convergence est valable
Jusqu’a t = oo ou bien au premier temps ot l’hypothése (7.1) n’est pas vérifiée.

Ce théoréme est une conséquence du théoréme 6.2 compte tenu des hypothéses vérifiées
précédemment.

110



Deuxiéme partie

Application du champ moyen a la
modélisation de flots TCP
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Description Cette partie commence avec la traduction compilée en Francais des articles
[109] et [18]. Ensuite nous développons ces résultats et adaptons le modéle a des sources
intermittentes pour modéliser le comportement d’utilisateurs de HTTP.

Le chapitre 8 présente la modélisation de TCP dans le cas de flots persistants avec
I'introduction de la structure de retards. Le chapitre 9 reprend en partie ce qui a été
dit dans la partie précédente mais sans se référer directement a ce qui a été fait. Nous
expliquons au paragraphe suivant ce choix.

Le chapitre 10 présente la simplification et ’étude des EDP qui résulte de ’applica-
tion du champ moyen & des flots TCP persistants. C’est 1a que se trouvent les résultats
exploitables du point de vue pratique, comme certains compléments sur la stabilité de
différents controles au niveau de la file d’attente.

Enfin le chapitre 11 referme cette partie en présentant une adaptation de notre modele
pour des sources intermittentes «<HTTP». Ce modeéle est une alternative qui s’inspire de
celui introduit dans le chapitre [7.

Pour accompagner la lecture, on pourra se reporter aux transparents [108, 107].

Différences entre la démonstration du chapitre 9 et celle de la premiére partie
Le modéle que nous allons introduire pour commencer est en un sens est moins puissant
que celui qui était présenté dans la partie précédente puisqu’il n’inclue pas de sources on-
off. Cependant, il contient une structure de délais plus riche. Ces délais sont une difficulté
de modélisation mais ils simplifient fortement les preuves; ils sont le moteur principal de
moins deux points cruciaux de la preuve :

— pour 'existence du systéme auxiliaire,

— pour traiter les passages de frontiéres au moment ou la file atteint sa valeur maxi-

male.

Dans le deuxiéme cas ils forment méme un élément indispensable pour réaliser la preuve.

La preuve est donc basée sur la méme architecture et contient beaucoup d’ingrédients
communs, mais elle n’est pas directement équivalente a ce qui a été fait auparavant : on
notera en plus des délais que les files d’attentes sont étudiées directement et que le modéle
est multiclasse.
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Chapitre 8

Une modélisation de TCP

Ce chapitre explique la modélisation que nous avons adopté pour comprendre le fonc-
tionnement du partage de bande passante réalisé par TCP. Nous y détaillons les simplifi-
cations par rapport a la réalité et nous définissons les grandeurs que nous allons étudier.
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Chapitre 8. Une modélisation de TCP

8.1 Le modéle et ses équations d’évolution : processus
de Markov a N particules

Dans tout ce qui suit 'unité sera le paquet dont on suppose la taille fixée dans le
réseau étudié. Nous reprenons les notations et le modéle de base défini dans la section
2.3.1 ot nous avons comparé différents modéles de champ moyen pour TCP.

Nous étudions N connexions caractérisées par des temps de transmission hors file
d’attente (T});=1.n et des fenétres (W/¥(t));=1.n. Ces connexions sont réparties (indépen-
damment de N) en d CLASSES €, avec ¢ € [1,2,...d]. Dans une classe T} = T..

Ces connexions partagent une file d’attente de taille QN (t) = N¢™(¢), de débit NL et
de capacité BY. Cette file implémente des pertes anticipées avec probabilité F'(¢V).

8.1.1 Modélisation de TCP : hypothéses et équations d’évolution

Nous étudierons TCP dans son mode d’évitement de congestion. Il existe trois autres
modes, 'attente de 'expiration d’un timeout, le «slow-start» et le plafonnement de la
fenétre de réception W,z

Dans la phase d’évitement de congestion, quand une perte est constatée, la fenétre
est divisée par deux (on renvoie un paquet pour deux ACK regus). Nous supposons que
la perte peut étre constatée par la méthode du Duplicate ACK (recevoir 3 ACK dupli-
qués), dans le cas contraire on sortirait du mode d’évitement de congestion (Congestion
avoidance) aprés l'expiration du Timeout. Dans la pratique lors de la détection d’une
perte on recommence a envoyer des paquets a partir de celui qui n’a pas été recu par la
destination. Ce sous mode de I'évitement de congestion se nomme Fast retransmit/Fast
recovery (en effet on retransmet rapidement le paquet suspecté d’avoir été perdu, et on
reprend comme si de rien n’était & partir de 14).

Hypothése 8.1. MODELISATION FLUIDE Nous supposons que les valeurs de fenétre, de
débit et de RTT sont des réels définis a tout instant. Tout se passe donc approximativement
comme si la fenétre de la connexion i augmentait a la vitesse 1/RY (t) paquets par seconde.

Hypothése 8.2. Conformément a l'hypothése (8.1), nous supposerons que lorsque l’in-
formation selon laquelle un paquet est détruit arrive a la source, le débit sortant et la
fenétre sont instantanément divisés exactement par deuz.

Nous donnons tout de suite les équations qui correspondent & TCP. Nous justifierons
les choix et la définition implicite du RTT dans la discussion de la section suivante.

Définition 8.1. Un routeur avec N connexions étant donné, le repére de temps est pris au
niveau du routeur. Nous définissons le RT'T (Round Trip Time) noté RY (t) par connezion
comme suit. C’est le temps qu’un paquet qui arrive au routeur au temps t met entre son
départ de la source (a un temps s <t) et le temps ou ’ACK qui lui correspond® revient
a la source (a un temps s' = s+ RN(t) > t). Ce temps résulte uniquement du temps de

23Gi le paquet est perdu on considére un ACK négatif virtuel jusqu’a la source.
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transmission T; et du temps passé dans la file d’attente supposée FIFO. Le RTT vérifie
[’équation tmplicite :
QV(t— RN (1))
NL

ot QN (t) = Ng™(t) sont les tailles de la file d’attente absolue et normalisée.

De méme nous décidons que W (t) est la valeur de la fenétre de la connexion i au
moment ot le paquet qui arrive au temps t au niveau du routeur est parti de la source.
Avantt = 0, WX (t) = w; € R un réel donné, ensuite on a l’équation que nous expliquerons

plus loin :

RY(t) =T, + (8.1)

1 WHN(t™)
AW (t) = dt — —*
A O R
ot JY est un processus de Poisson doublement stochastique d’intensité IN(t) qui modé-
lise la maniére dont les sources ressentent les pertes de paquets imposées par le routeur
a Uentrée de la file d’attente. Appelons WN(t) = (WN)i—1 n, le vecteur des tailles de

(2
fenétres.

dJN (1) (8.2)

Par définition du concept de fenétre de congestion, la source i a W (t) en cours d’envoi
au temps t. Par définition de R (t), ces paquets "en vol" sont les paquets envoyés entre
t — RN(t) et t par la source.

8.1.2 Modélisation des débits a partir de la valeur des fenétres

Hypothése 8.3. DEBIT TYPE LITTLE Nous supposons que la VITESSE DE TRANSMISSION
OU DEBIT DE LA SOURCE ¢ AU TEMPS t vaut

XNt =WN@) /RN (t),

c’est-a-dire la fenétre au temps t divisée par le RTT du dernier ACK arrivé.

Cette définition est une approximation de la réalité, dans la mesure ou tous les RTT,
W paquets sont envoyés.

8.1.3 Génération et prise en compte des pertes de paquets

Modélisation des pertes générées par RED Dans ce qui suit nous supposerons que
les liens sont parfaits, et que les pertes qui ont lieu sont uniquement dues & la congestion
au routeur. Ce routeur peut avoir sa file d’attente remplie et perdre mécaniquement des
paquets (tail-drop), ou bien appliquer une politique de controle AQM (Active Queue
Management) consistant & détruire volontairement certains paquets. Dans ce qui suit
nous supposerons que la file d’attente applique RED (Random Early Detection [51]).
Nous allons nous placer dans le cas de tampons dans la file d’attente suffisamment grands
pour pouvoir négliger les pertes qui auraient lieu alors que I'utilisation est faible.

Nous notons BY = Nb (ot b est une constante) la taille de ce buffer. Une fois cette
capacité d’accueil dépassée, la file d’attente détruit les nouveaux paquets. Ce systéme
"tail-drop" vient en plus du mécanisme de destruction de paquets implémenté par RED.
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Un paquet qui arrive a une probabilité d’étre détruit sans méme arriver dans la file
d’attente. Cette probabilité vaut 0 si la taille de la file d’attente est inférieure & QY, =
N@min (00 @in est une constante) ; elle croit ensuite linéairement de la valeur 0 & pyq0
lorsque la file passe de QY. 4 QY = Ngnae (01 ¢nae st une constante), puis vaut 1 si
on dépasse QN .

Notons que ceci n’est pas exactement l'algorithme RED tel que spécifié dans [51] :
la fonction F' qui sert a générer les pertes est identique mais pas appliquée de la taille
courante de la file d’attente, mais & moyenne des valeurs jusqu’au temps présent (avec
des poids exponentiels). Cette moyenne étant une adaptation d’un filtre de Kalman qui
donne la moyenne de la fonction dans les cas périodiques. Cependant, cette moyenne n’est
pas nécessaire, et elle fait empirer le retard d’action dans le systéme qui est la principale
raison de son instabilité. En tout cas elle ne simplifie pas ’analyse mathématique d'une
part, et ne marche pas mieux d’autre part, ce qui nous conduit a ne pas I’étudier.

Si chacune des N connexions est en phase d’évitement de congestion, nous pouvons
reformuler cette probabilité de pertes en fonction de ¢%, la taille de la file d’attente divisée
par N. En effet parler de la perte d'un paquet dans un modéle fluide n’a plus aucun sens,
nous devons donc bien nous intéresser a la probabilité qu'une indication de perte soit

regue par la source.

Hypothése 8.4. Nous supposons que la source recoit des indications de pertes sous la
forme KN (t) := F(g™(t)), ou F est une fonction qui vaut 0 en dessous de Gumin = Qmin/N
et croit linéairement G ppaz POUT Gmaz = Qmaz/N puis saute a 1 au point ¢maz-

Bien siir, le cas tail drop est un cas particulier de ceci avec ¢min = 0, Gmaz = b
(BN = Nb) et pyaz = 0.

Prise en compte des pertes par les connexions

Hypothése 8.5. L intensité stochastique des pertes ressenties par la connexion i du sys-
teme de taille N vaut :
WHN(t — RN(t
R (t = R (1))

KN(t— RN (1))

(rappelons que W (t) = w; et KN(t) = 0 pour t < 0, de plus IN(t) est lintensité

K3
stochastique du processus de Poisson J (t) des divisions de fenétres par deuz).

Nous allons voir que la file d’attente quant & elle ressent directement 'intensité des
pertes et pas un processus de destruction de paquets a ’entrée.

8.1.4 Equation différentielle sur la taille de la file d’attente :

Si f est une fonctions a valeurs dans R, nous noterons f* = max(f,0) et f~ =
min(f,0).

118



8.1. Le modele et ses équations d’évolution : processus de Markov a N particules

Pour ¢(t) < Gmaz, KN(t) = F(¢™(t)) et la vitesse de changement du buffer fluide est
donnée par

N
dQN = > WlN t (1—-KN(t)) = NL

=1

+ (Z Z;’V((f)) (1 K (0) - NL) @Y () =0,

.

La proportion K (t) := F(¢"(t)) du total du fluide est perdue, ce qui correspond a la

quantité :
N
W) o
E . K™ (t).
N
—~ Ry (1)

Le second terme empéche que la file d’attente prenne des valeurs négatives. En effet la file
d’attente peut rester & 0 en attendant qu’'un nombre suffisant de connexions augmentent
leur fenétre.

En divisant par N, on obtient 1’équation sur la variable normalisée ¢V

dth(t) _ %; VgN ((tt)) (1—KN@#) - L (8.3)

avec ¢V (0) = ¢(0).

Si ¢V (t) atteint ., et

YW ()
pmax N Z t L7

alors la file d’attente ¢V rentre dans un état que nous appelons «la gigue»?* a la valeur
@maz, nOus définissons la probabilité de pertes KV (t) effective par

(1— KNt ))N Z ZN(( >)

En d’autres mots, si ¢" (t) = ¢z alors

i=1 ¢

24Comme nous en avons discuté dans le chapitre [2, la dynamique originale ne permet pas de définir
un taux de pertes qui soit une fonction. C’est pourquoi nous introduisons une nouvelle dynamique qui
correspond & la moyenne intuitive de la distribution solution du probléme. Le nom gigue est utilisé en
référence aux fluctuations qui ont lieu dans le systéme réel au niveau paquets.
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Explications sur ’état de gigue Pour justifier la définition de KV (t) nous souhai-
terions bien montrer que la probabilité de pertes d’'un modéle paquet qui fait la gigue a
@maz converge faiblement vers KV(t). Au lieu de cela nous montrons que la probabilité
de pertes de Gentle RED (défini a la section [1.3.4) converge vers K™¥(t) quand Gentle
RED converge vers RED (voir la section [137]). Nous devrions aussi prendre en compte les
pertes provoquées par de petits buffers (c’est-a-dire si BY est constant quand N — o0),
étudié dans [129, [130]. Pour les petits buffers, les fluctuations vont provoquer des pertes

de paquets bien longtemps avant que le taux de transmission n’ait atteint Nla capacité

SVt
i1 5
peut étre calculé en trouvant la distribution d’équilibre d’une chaine de Markov comme
dans [95]. Cependant, comme notre buffer est a ’échelle de N, les fluctuations de ce type
peuvent étre négligées. Il n’est pas vraiment nécessaire que nous puissions prouver une
convergence en champ moyen pour le cas de petites files d’attente. La file d’attente et le

RTT seraient des constantes. Pour une discussion sur ce sujet on pourra consulter [150].

du lien NL. Essentiellement on peut modéliser K comme Lp(7% > ) ou Lp

8.2 Discussion et explication du modéle

8.2.1 Modélisation de RED et réductions de fenétres

Nous nous occupons ici de la maniére dont les pertes générées par RED a la file
d’attente sous forme d’une fonction K™ (t) impactent les fenétres des connexions.

Notre modéle prend en compte le délai d’'un RTT entre le temps ol un paquet est tué
et le moment ou le buffer recoit un débit moindre. Nous supposons que les réductions de
fenétres de la connexion n arrivent a cause d’une perte un RTT dans le passé. Au premier
ordre, la probabilité qu'une réduction de fenétre ait lieu entre le temps ¢ et t + h est

t+h—RN (t+h) WiN(s) N
/t—RgV(t) RTTZ-N(S)K (s)ds
d oy Wi (= RY () on N
~ B B Ol gy X € - RE @) (8.4)

Comme la probabilité qu'un paquet soit détruit est proportionnelle a I (t) := W (¢t —
RN(t))/RN(t— RN(t)), la vitesse de transmission un RTT dans le passé est multipliée par
KN(t — RN(t)), la probabilité de pertes un RTT dans le passé. Le terme d’effet Doppler
[1— 2 RN(¢)] est une petite correction que nous négligeons mais qui avait été étudiée dans
article [18]. Le probléme est qu’elle n’apporte pas une correction spectaculaire et qu’elle
reste une approximation d’un ordre difficile a estimer.

Il y a beaucoup de maniéres d’implémenter une destruction de paquet une fois une pro-
babilité de pertes p = K (t) fixée au temps ¢. On pourrait jeter de maniére déterministe
un paquet tous les 1/p. Cependant cela pourrait introduire une sorte de synchronisation
qui n’est pas souhaitée. En fait dans [51] deux méthodes sont proposées. Une premiére
est simplement de générer une variable aléatoire Bernoulli avec probabilité p de jeter un
paquet. Une deuxiéme méthode consiste a choisir un paquet uniformément parmi les 1/p
paquets qui suivent.
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En fait nous ne sous soucierons pas trop de la méthode exacte employée. En effet
quand N — o0, la contribution de chaque flot devient négligeable dans le débit total. Par
conséquent, l'arrivée de paquets de la ¢ iéme connexion est trés étalée parmi les autres
paquets. Tant qu’on s’intéresse & une connexion en particulier, les paquets sont jetés au
hasard avec la probabilité p = K™ (t) au temps ¢ (c’est en quelque sorte un principe
des événements rares qui s’applique). C’est pour cette raison que nous modéliserons le
processus de réduction des fenétres par un processus ponctuel de Poisson avec l'intensité
stochastique I}V (t).

Bien siir, la seconde méthode proposée par [51] introduirait une petite dépendance
entre les différents processus de Poisson des connexions. Cependant I'interaction entre les
flots via la moyenne des tailles de fenétres et la trés faible dépendance n’empécheront
pas la moyenne de converger vers une limite déterministe (ce point est du domaine de la
conjecture mais il n’est pas trés mystérieux). Nous supposerons que la premiére méthode
est utilisée, mais compte tenu des covariances qui tendent vers 0 trés vite avec N, il serait
possible d’étendre 'argument des sections 9.1 et [10.1 pour tenir compte de cette petite
dépendance.

8.2.2 Equation différentielle pour les fenétres :

Pendant la phase d’évitement de congestion, lorsque la file d’attente n’est ni vide ni
pleine, la taille de la fenétre augmente d'un paquet chaque fois qu'une fenétre compléete
est regue avec succes. Comme [18], [109] et [67] entre autres, nous supposons que ce terme
prend simplement la valeur 1/RN(t) (c’est-a-dire un incrément d’un paquet par RTT).
Notons que ce fait ignore le fait que les ACK reviennent aux sources au débit N L quand
la file d’attente n’est pas vide (on se reportera a [69] & ce sujet).

Si une source détecte une perte au temps t — RN (t) a cause de 3 ACK dupliqués,
la source divise sa fenétre courante W2 (¢7) par deux vers la valeur W2 (¢7)/2. Le seuil
de slow start (ssthresh) vaut alors (si la fenétre n’arrive pas en dessous de la valeur 2)
HN(t) = WN(t7)/2. La source fait son fast retransmit et fast recovery. Le paquet perdu
est retransmis et on continue a envoyer des paquets & peu prés comme si la taille de la
fenétre était constante (pour une description précise se reporter a la section [1.1). Nous
ignorons cet effet et supposons que la taille de la fenétre croit a la vitesse 1/RY () méme
pendant cette phase. Dans [18], nous avions inclus un terme (1 — xg~ ) pour essayer de
tenir compte de cet effet. Nous avons vu depuis qu’il n’y a pas d’effet tres significatif a
le supprimer. L’évitement de congestion continue normalement dés la réception de ’ACK
du paquet perdu. Ainsi ’évolution de la fenétre dans la phase d’évitement de congestion
est décrite par ’équation différentielle stochastique suivante

1 WHN(t™)
AWM (t) = dt — —
avec WN(0) = w;, i =1,..., N donnés.
Nous ne tenons pas compte dans ’évolution de la taille de la fenétre de la fenétre maxi-
N(p—
male de réception. Ceci aménerait a écrire WY (t) = max (Wmaz,i; R@\}(t) dt — Z(t )dJiN (t)>

a la place de 8.5.

dJN(t), (8.5)
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8.2.3 Limites de la modélisation

Ce mode¢le ne prend pas en compte les paquets, aussi les sources devront appliquer
des pertes & certains instants avec une intensité stochastique K™ (t). Ceci signifie par
exemple qu’une intensité de pertes 1 n’entraine pas qu’aucun paquet n’est recu, mais
qu’en moyenne, la fenétre est divisée par deux toutes les unités de temps, et qu’entre
temps une partie du fluide passe dans le réseau. Par ailleurs, comme nous allons le voir,
le taux de perte n’a pas le méme sens pour les connexions et pour la file d’attente. Les
connexions voient K™ (t) comme une intensité stochastique de pertes, alors que la file
d’attente va détruire de maniére déterministe cette proportion du débit qui lui arrive.

D’autre part la supposition selon laquelle le débit évolue en suivant I’hypothése Little
(8.3) qui est une approximation stationnaire est particuliérement mauvaise quand la taille
de la file d’attente et donc les temps de transmissions varient rapidement. Cependant
cette hypothése pourrait sans mal étre amendée sans avoir & modifier en profondeur les
démonstrations qui suivent.

8.3 Hypothéses techniques

8.3.1 Couplage des processus de Poisson

Conformément a la démarche suivie dans les chapitres précédents, introduisons le
couplage suivant sur les sauts :

Définition 8.2.

t o]
Jz'N<t) :/0 /0 X[O,IZ.N(v)](u)Ti(dua dv)

ou les Yi(u,v) sont des processus de Poisson a deuz dimensions sur [0,T] x [0,00) d’in-
tensité 1.

{T}i=1. est donc une séquence iid de processus de Poisson a deux dimensions d’in-
tensité 1 définis sur un espace de probabilités (€2, F, P). De plus le processus de Poisson
en {(t,u) : 0 < u < I(t),0 <t < T} avec I défini d’aprés hypothése 8.6/ donnera une
borne inférieure a priori sur le taux de transmission.

Définition 8.3. Définissons Fy = o{ Y, (u,v);v <t,n=1,2,...}.

Dans la mesure ou le hasard n’est généré que par les T; et les conditions initiales
w; et ¢(0), la formule ci-dessus et le fait que W/¥(0) = w; et ¢™(0) = ¢(0) définissent
entiérement le couplage de notre probléme.

8.3.2 Hypothéses portant sur 1’état initial
Hypothése 8.6. Nous supposons que

i) Avant le temps 0, la taille de la fenétre de la connexion n parmi les N du systéme
vaut la constante w; indépendante de N ou 0 < w; < Wiaee.
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ii) Le temps de transmission T; de la connexion i satisfait T < T; < Thnax pour tout
1.
i) ¢~ (0) = q(0) est constant.

L’hypothése 1) est bien vérifiée si on tient compte de l'existence d’une fenétre maximale
de réception.

8.3.3 Borne pour la taille de la fenétre au temps ¢

Notons a(t) := Was + 72— De I'hypothése i) il vient pour tout 4,

in

a(t) > w; + % > W)

A tout temps ¢ . L’intensité stochastique du processus ponctuel de Poisson JV des pertes
de la connexion i est IV (s) < a(s)/Tnin =: J(t) pour tout 0 <t < T.

Par définition de la fonction de pertes de RED, (1 — K™(t)) > 1 — Py tant que
N (t) < Gmaz- St ¢~ (t) = @z alors (1 — KN (t)) > LT, /a(t).

Définition 8.4. k4, := max(Pmaz, | — %)

Proposition 8.1. Pour tout t € [0,T], (1 — K™(t)) > (1 — kpas) > 0.

8.3.4 Relation entre le RTT et la taille de la file d’attente

Définissons ¢ (s) le RTT futur inscrit sur un paquet de type i qui quitte le source au
temps s. Dans ce cas ¢ (s) = T; + ¢"(s)/L. Notons aussi que s + ¢ (s) est strictement
monotone car sa dérivée, si ¢~ (t) < ¢naz, vaut

e Y - ”%G;ZZN((S)“_KN@)_L)

= IN Z Wit

(1 - kmax)'

Ceci est positif & moins que toutes les tailles de fenétres ne soient 0 ce qui a une probabilité
nulle. Si ¢"V(t) = ¢yae alors la dérivée vaut 1.
Nous redonnons une définition du RTT et nous expliquons ce choix :

Définition 8.5. Le RTT de la connexion i comme la valeur écrite virtuellement sur les
paquets qui arrivent au routeur au temps t par RN (t) :=t—s = oM (s) avec s+ oY (s) = t.

Ceci est naturel dans la mesure ou le paquet qui arrive a l'instant ¢ au routeur est
le résultat du contréle exercé sur le flux & un temps s. On sait que l'information arrive
exactement au temps s + @2 (s). Aussi on a bien t = s + ¢ (s).
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Comme s + ¢ (s) est strictement monotone, RN (t) est bien défini et s =t — ¢ (s) =
t — RN (t). En substituant ceci dans ¢ (s) = T; + ¢ (s)/L nous prouvons que RY satisfait
a I’équation suivante :

RY(t) =T, +q"(t — R} (t))/L. (8.6)
De plus, en prenant la dérivée de (8.6) nous voyons que :

1
L+gN(t = RY (1) /L

- <% 2 Z§<<f:gﬁ<(f>)f(1 - KN(t - R%)))) . (88)

n=1

(- R¥() (87)

Ceci signifie que t — RN (t) va croitre plus rapidement qu’une fonction de la forme M si on
peut assurer que le débit ne se rapproche pas trop de 0. Ceci nous permettra de montrer
que la fonction inverse est Lipschitz.

8.4 Mathématisation du modéle

8.4.1 Enoncé du probléme

Le probléme que nous étudions peut s’énoncer comme suit.

Probléme 8.1. Des connexions et un routeur vérifient les hypothéses de modélisation
(8.1), (8.3), (8.2), (8.4), et (8.5). Leurs constantes d’état sont T;, le temps de transmis-
sion, wy, la fenétre, qo, la file d’attente initiale (déterministes) et L, le débit par utilisateur.
Leurs variables d’état W (t), ¢™ (t), RN (t), évoluent selon les équations (8.5), (8.3 et sui-
vantes) et (8.6), couplées par les pertes d’intensité IN générées par les sauts du processus
de Poisson JN défini par!8.2.

Nous souhaitons étudier le comportement de ce systéme lorsque N tend vers l'infini.

8.4.2 Reformulation en termes de processus prenant pour valeur
des mesures

Classe de connexions : Rappelons qu’il y a d classes de connexions €., c =1,...,d
dont le temps de transmission est 7.. Immédiatement RY = RY pour tout i € €.

Nous allons aussi supposer que la proportion des connexions dans la classe ¢ est ¢ :=

w. Nous rajoutons a 8.6/ ’hypothése suivante :

Hypothése 8.7. Hypothéses sur les classes de connezion :

N

w) La proportion des utilisateurs toute la classe ¢ converge : ¢,

lorsque N — oo.

v) Notant u Uhistogramme des fenétres des connezions de la classe ¢ a temps 0. Nous
supposons que pour toutes les classes ¢, u¥ converge faiblement vers une limite .
quand N — oo. On rajoute que pi. doit avoir son support dans [0, W,az].

—c.pourc=1,...,d
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Processus a valeur dans 1’espace des mesures : Pour pouvoir étudier le comporte-
ment limite du systéme quand le nombre N de connexions tend vers 'infini, nous devons
d’abord définir le processus empirique (voir Dawson [35, 36]) de ces connexions dans la
classe € = €. N [|1, N|]. Pour tout boré¢lien A, nous définissons

MN(t,A) = NNZXA )xfi € €.} (8.9)

le processus a valeur dans I’espace des mesures de probabilités associé. Formellement les
valeurs sont prises dans M;(IR™), muni de la topologie de la convergence faible.

Pour déterminer le futur : La suite {Y;(u, v)};en de processus de Poisson indépen-
dants et d’intensité 1 a été définie sur l'espace de probabilités {Q, F, P}. WV (t) :=
(WN@),... WH®), ¢V(t) et MN(t) := (MN(t),..., MY(t)) peut étre construit che-
min par chemin comme des processus de {Q, F, P} prenant valeurs dans (IR")>, IR"
et Mi(IR")? ot les coordonnées de WY (¢) aprés N valent 0. Il suffit de supposer que
WHN(t) = w; pour t < 0 et de construire la solution du systéme (8.5), (8.3) chemin par
chemin de saut en saut de ;.

Récrivons (8.5) : Soit ( = [ g(w)u(dw) et (Id, ) = [wp(dw), il vient

N

W, (s) = (Id, M (s)) =

N
1 .
S Wi e €.
¢ =1

Notons G = {f € CL{(R*,R), f(0) = 0}, 'ensemble de fonctions continues bornées a
dérivée continue bornée qui valent 0 au bord. Si g € G, 8.5 implique :

(9. M. (1)) — <9,MN(0)> (8.10)

- CNNZX{ZEQ} [ [0 6 s+ 02 (57)/2) = g5 ) )

Dans la section [10.1, nous considérons la limite du systéme précédent lorsque N tend vers
I'infini pour obtenir une équation d’évolution des distributions de fenétres.

Récrivons (8.3) : Pour ¢™(t) < Gumaz, KN(t) = F(¢V(s)) et

¢~ (t) — q(0) (8.11)

_ N N(g (1_KN(5)) B
- /0 ch <Id7Mc ( )> RﬁV(S) L

+ (Z N (1d, MY <s>>“;+]:<5” - L) " (s) = 0} | ds

. RY(t) = T. + ¢"(t — RV (t))/L. (8.12)
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Si ¢V est dans I'état de gigue & gnq, alors la probabilité KV (t) est donnée par

KN(t):maX{pmam,l—L(Zc 1 c}é]i?)M ()>) 1}.

8.4.3 Enoncé du théoréme

Rappelons briévement la définition 3.8. Nous pouvons définir une métrique pour la
convergence faible pour les mesures de probabilité sur [0,00) en définissant la distance
entre les probabilités i et v comme

> 1
= vl = ;1/\ () — <f’“>V>\§

ou (f,p) = [° f(w)u(dw) et (f¥)) est une famille dénombrable de fonctions qui déter-
minent la convergence Enﬁn comme précédemment nous notons || - ||s ou dy, la distance

de Skorokhod de D[0,T7.

Théoréme 8.1. HYPOTHESES : Nous étudions un systéme infini de particules défini par
le probleme 8.1 sous les hypothéses technique [i)]-[v)] (8.6 et8.7).

CONCLUSION 1 : CONVERGENCE MARGINALE La mesure aléatoire des tailles de
fenétres des connexions dans chacune des classes ¢ converge en probabilité vers une mesure
déterministe M.(t, dw) ; c’est-a-dire ||MN (t, dw) — M.(t,dw)||,, — 0 en probabilité quand
N — oco. M.(t,dw) est la distribution marginale de M.(s — R.(s),dv;s,dw), la limite
déterministe de la distribution jointe des tailles de fenétres aux temps t et t — R.(t).

CONCLUSION 2 : EQUATIONS DE LA MESURE ET DE LA FILE D’ATTENTE Soit
G ={g € CHIRT) : g(0) = 0} ou CL(IRT) est l’espace des fonctions bornées a dérivées
continues bornées. Pour g € G,c=1,...d,

{9, Mc(t)) — (g, Mc(0))

/0 [Rcl(s)<%,zwc(s,dw)> (8.13)
= (ofw/2) = ), Mi(s = Rels). dvss. dw) g K(s = Rofs) s
= A[%@)(%,M&s,dw» (8.14)

-
Re(s — Ru(s))

ol (g, Mc(t)) = [°, g(w)M(t,dw), avec Re(t) = T, + q(t — Re(t))/L et K(t) = F(q(t))
pour q(t) < Gmaz €n notant

+ ((9(w/2) = g(w)), e(s, s = Re(s), w) Mec(s, dw)) K(s— RC(S))}dS’

M.(s — R.(s), dv; s, dw)
M.(t, dw)

e(s,s — Ru(s),w) = (v, )
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l’espérance conditionnelle d’une fenétre au temps t — RTT sachant qu’elle a atteint la
valeur w au temps t.

De plus la taille de file d’attente converge en probabilité vers une limite déterministe
q(t) qui satisfait o l’équation :

dg(t) _ c (1- K(t))
— = Z ¢“(w, Mc(t’dw»T(t) —L (8.15)

c=1

- <Z el Mt ) ST L) a(t) = 0},

0t q(t) = Gmaz, K(t) est déterminé par ’équation

K1) = mar(pras, 7 ( 3 et M(1 dw)>%(t)>l),

c=1
avec (w, M,(t,dw)) = [ wM.(t,dw) Lipschitz en t pour chacune des classes c.

L’exploitation numérique de ces équations fait ’objet du chapitre ?7.

8.4.4 Discussion

Notons qu’il peut y avoir des discontinuités dans K (t) quand ¢(t) atteint ¢a.. Le
probléme & ¢,,,, apparait du fait que F' n’est pas continue et encore moins Lipschitz en ce
point. Pour justifier cette définition allons considérer une adaptation inspirée de Gentle
RED (voir [137]) un AQM adapté de RED pour lequel F' croit linéairement de pyq. a 1
entre ¢maz €t 2¢mae. ' est donc Lipschitz. Dans notre adaptation la borne 2¢,,,, va étre
remplacée par ¢,q. + € par exemple et nous allons tenter de vérifier que lorsque € tend vers
0, la limite est la méme en distribution que la gigue que nous avons introduit directement
pour modéliser le mécanisme de la drop tail.

Il est important de bien remarquer que nous n’avons jamais essayé de justifier que
le modeéle fluide que nous étudions est une limite de quelque modéle discret au niveau
paquets. Nous prouvons beaucoup moins, & savoir que le modeéle fluide intuitif introduit
dans [113] converge vers une limite en champ moyen. Cette convergence est implicitement
supposée dans la bibliographie d’ingénierie, et les limites qui en sont tirées sont ensuite
étudiées pour prouver la stabilité de tel ou tel mécanisme de controle AQM de la conges-
tion. Nous faisons aussi 'hypothése simplificatrice en ce qui concerne les taux de pertes
qui nous ameéne & négliger Ueffet Doppler ([1 — £ RN (t)] dans (8.4)). Mais dans la mesure
ol nous ne sommes pas capables de donner I'ordre de I’erreur ainsi commise, autant rester
sur le modéle le plus simple. Ce probléme est résolu numériquement dans le chapitre 12
ou on fabrique un vrai transport de fluide qui intégre implicitement 1’effet Doppler. On
voit alors que cet effet peut étre important dans certains cas et ne devrait pas étre négligé
si la taille de la file d’attente est d’'une dimension comparable au temps de transmission.
Cependant nous nous tiendrons a la démarche historique dans cet exposé.
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En ce qui concerne RED, la conclusion pour le choix des parameétres optimaux est
négative. Quel que soit le choix que I'on puisse faire, il existe des cas de nombre d’utili-
sateurs ou de RTT qui le rendent instable autant globalement que localement autour des
points fixes. Cette conclusion a été vérifiée sur notre modéle par simulations, tout comme
dans la réalité. C’est la raison pour laquelle alors que RED est une option de tous les
routeurs aujourd’hui sur le marché, il n’est quasiment jamais mis en fonction.

Nous sommes plus intéressés par la preuve mathématique de la convergence vers le
champ moyen que par les détails de modélisation. Aussi nous ne nous génerons pas pour
négliger les aspects concernant les timeouts, le slow start ou les détails précis dans la
phase de fast retransmit. L’exposé dans ce qui suit est focalisé sur les idées principales.
Cependant nous allons expliquer comment le modéle pourrait étre amélioré. La preuve
peut fonctionner pour prouver la convergence en champ moyen dans bien d’autres cas que

RED.

8.5 Vers une preuve du champ moyen

Le modeéle de TCP que nous étudions peut étre vu comme N systémes dynamiques
(les tailles des N fenétres W := (W}, ... . WZ)) qui évoluent indépendamment sauf
par l'intermédiaire d’une ressource partagée (la file ¢"). La dynamique de la ressource
partagée ne dépend que de la distribution des systémes dynamiques (dans le cas présent
de la taille moyenne de la fenétre). C’est-a-dire que nous nous trouvons dans un cadre
proche de celui du probléme 6.1 que nous avions posé au chapitre 6.

Nous ne sommes pas en mesure d’appliquer directement les résultats précédents, trois
raisons expliquent cela :

— principalement, la structure particuliére des délais, RY (¢), dont la dépendance n’est

pas explicite,

— la ressource partagée, ¢", ne dépend de plus de choses que la seule valeur instantanée

du systeme,

— la dynamique de sauts synchrones ne rentre pas dans les hypothéses du théoréeme

6.2 et nous ne serons pas en mesure d’utiliser la méthode de convergence par étude
du candidat limite.

8.5.1 Plan de la preuve

L’approche standard est de prouver I'existence puis 'unicité de la limite. C’est ce que
nous faisons mais I'innovation mathématique (qui a été reprise dans la premiére partie de
cette theése) est que nous définissons d’abord un systéme auxiliaire (WY, Q") qui converge
mieux que le systéme original et on le verra vers la méme limite. La modification est faite
uniquement dans la dynamique de la ressource partagée qui au lieu de dépendre de la
moyenne de la distribution dépend de I'espérance de cette moyenne.

Comme pour le systéme auxiliaire nous avons une ressource partagée déterministe,
les équations des individus deviennent indépendantes. Ainsi il est facile de prendre une
sous-suite de la ressource partagée qui va converger (ici QY — Q). Il est ensuite facile
de prouver que les individus W}¥ convergent vers une limite W, le long de I’extraction
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et pour chaque n. Ceci prouve 'existence d'un systéme auxiliaire infini (ici (W, Q) ou
W = (Wi, W, ...) ). Ensuite la remarque clef est que par la loi des grands nombres

1o -
W(t) := lim N;WZ@) = EW(t).

N—o0

C’est-a-dire que le systéeme auxiliaire infini est exactement une limite du systéme initial
(ce qui est exactement 'idée de lookdown process)!

Nous pouvons donc récrire (W, Q) comme (W, q) avec W := (W, W, ... )) dans la
mesure otl le terme d’interaction est W (t); i.e. 'interaction se fait & travers le fenétre
moyenne sans besoin sans 1’espérance.

Pour poursuivre nous utilisons un argument de couplage pour montrer que le systéme
original (ici chaque W) converge presque stirement dans la norme de Skorokhod vers
la limite infinie (ici W}V converge vers ;). Ceci prouve la propagation du chaos, chaque
systéme dynamique (W;) est indépendant des autres et interagit avec les autres unique-
ment par l'intermédiaire d’une ressource qui est déterministe. On peut déduire de cette
derniére propriété que le modéle du champ moyen converge (ici que ¢ tend vers ¢ et
que I'histogramme des W tend vers le champ moyen). Nous avons utilisé 'approche de
couplage suggérée par Thomas Kurtz ([41]) de bring back the particles (remettre les parti-
cules en selle) en utilisant son lookdown process; ¢’est-a-dire de ne pas projeter tout sur les
histogrammes des tailles de fenétres comme dans les arguments standard. Il s’agit d’une
approche directe qui est une bonne alternative a la méthode de tension-limites-unicité

devenue 'approche standard de nos jours (ce point était illustré dans le chapitre 3).

Comparaison par rapport a la premiére partie Nous aurions pu calquer la dé-
marche des chapitres précédents. C’est a dire introduire un couplage sur le systéme original
(ce que nous avons fait en 8.2). Puis modifier la dynamique en remplacant dans I’équa-
tion d’une particule la moyenne empirique du systéme par sa propre loi, en partant de la
condition initiale limite du systéme. Ceci nous aurait donné la particule du champ moyen
(W, Q) (il serait alors nécessaire d’introduire & I'avance la norme Cesaro-auxiliaire). En-
suite nous aurions pu définir les candidats limite ((W;);en, @), indépendants pour chaque
indice de particule i avec @ = Q déterministe. Ceci nous aurait permis de prouver une loi
des grands nombres sur les candidats limites puis la preuve de convergence aurait suivi.
Comme nous le voyons la démarche est donc légérement différente car on introduit un
systéme auxiliaire W/, OV dont on extrait une limite qui en fait est le méme objet que ce
que nous définissons directement dans ’approche de la premiére partie. Plusieurs raisons
expliquent ce choix :
— historiquement c’est ainsi que nous avons prouvé la convergence de notre modéle,
— cette méthode est exactement celle préconisée par Thomas Kurtz et elle mérite d’étre
comparée & ce que nous avons fait dans la premiére partie,
— nous utilisons les délais pour prouver I'existence du systéme auxiliaire et la conver-
gence, ce qui peut étre une méthode extrémement puissante,
— cette méthode donne un résultat plus fort concernant la limite puisque 'extraction
est réalisée «d’un seul coup» a travers les sauts synchrones, nous n’avons donc pas
de raccords de convergences a faire.
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L’intérét de I'extraction a travers les sauts synchrones est le suivant, si le systéme ne
converge pas effectivement vers la limite du champ moyen (ce qui pourrait se produire
sous des hypothéses moins fortes concernant les conditions initiales par exemple), il reste
vrai que la limite extraite est une limite possible du systéme auxiliaire, alors que notre
approche de la premiére partie échouera et ne donnera pas de limite.

8.5.2 Théorémes sur I’équation de la limite et convergence

Nous souhaitons montrer que (W (¢), ¢"(¢)), I'unique solution du systéme & N corps
converge quand N — oo. Dans la section 9.1 nous commencgons par prouver l’existence
d’une telle limite.

Théoréme 8.2. Si les hypothéses 8.6 et [8.7 sont vérifiées alors il existe une unique
solution forte (W, q, (My,... ,My)) au systéme suivant. Pour q(t) < ¢maz, K(t) = F(q(t))
et

_ ¢ (1—K(s))
- > e(Id, MJ@)T@ —L

+ (Z ¢*(Id, Mc(s)>(1];c—ﬁ(>5)) - L> x{q(s) = 0}| ds. (8.16)

Quand q(t) = Gmaz, K(t) satisfait

1

Rc(t))’l}-

K(t) = max{pmas, 1 — L) _ ¢*(Id, M(s))

Chaque fenétre évolue selon

Wi(t™)

AWi() = Ril(t) it —

ot W;(0) = w;, n =1,... sont spécifiés, ou

dJi(t), (8.17)

10 = [ [ xonon)tiwo) on 150 = FEZE k(s - Rgs)

avec M.(t) défini par

ce qui permet de définir
— . 1 .
WC(S) = <Id, Mc(t)> = lim N—CN E VV;(S)X{Z € Q:C}
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Ainsi de (8.16)

q(t) —q(0) = /0 [Z ccgc(s) (1-K(s))— L

d CWC(S -
+ ZcR (1-K(s)—L| x{a(s)=0}|ds. (8.18)

Les solutions q(t) et R(t) = (R1(t), Ra(t),...) ainsi que les M.(t) sont déterministes.
Finalement les composantes de W sont des processus indépendants.

Définissons

SV (s) = %Z W ls) g~ V]va ((j)). (8.19)

c=1 ¢

—N : . :
ot W, (s) est la taille moyenne des fenétre de classe €, parmi les premicres WV, .. . W¥.
Définissons Sy (s) de maniére analogue & W. Du théoréme 8.2 nous pouvons définir

(8.20)

Dans la section 9.2 nous allons prouver le théoréme 8.3/ et montrer qu’il y a une
unique solution forte de (8.18), (8.17) et que la solution de (8.5) et (8.3) converge vers
cette solution forte.

Théoréme 8.3. Si les hypothéses 8.0 et (8.7 sont vérifices, alors ||MN(t) — M.(t)]]w,
g™ (t) —q(t)]]s et || KN (t)— K(t)||s convergent vers 0 en probabilité ou M.(t), q(t) et K(t)
sont des fonctions déterministes de t € IRY dans My(IRT), IRT et IRT respectivement
donnés dans le théoréme 8.2.

8.5.3 Difficulté pour mener a bien la démarche classique par tension*
: o —N —N
Soit PV la mesure induite sur D4[0,T] x C[0,T] par (W, ,--- , Wy ),q¢").
Lemme 8.1. Sous les hypothéses 8.6 et8.7, les mesures PN sont tendues.

Preuve : Nous vérifions les conditions du théoréme 12.3 dans 23| que nous avons rappe-

lées dans le théoréme 4.3. La condition (i) est immédiate comme les suites ((WJIV, . ,Wﬁlv),
q™(t)) sont bornées.

Dans la condition (ii) nous nous donnons des constantes positives € et 7. Nous pouvons
choisir A suffisamment petit pour que 'accroissement maximum d’une fenétre pendant
une durée A soit moindre que €/2; c’est-a-dire A < T),;,€/2. A doit aussi étre suffisam-
ment petit pour que la probabilité de I’événement B qu’'un processus de Poisson d’intensité
J(T) saute deux fois pendant la durée A soit plus petite que nea(T)/2.

Notons que, par la construction des fenétres W, I'événement que la fenétre soit

n
coupée en deux fois pendant A jusqu’au temps T est contenue dans B,, I’événement
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oit T,(t,J(T)) a deux sauts dans un intervalle de durée A. Notons aussi que la pire
oscillation qu’une fenétre puisse faire durant A est a(T); c’est-a-dire le plus grand saut

possible. Aussi le module w.(A) de toute trajectoire de Wiv, c=1,...,d comme défini
dans (12.6) dans 23] satisfait

W) £+ D (T, +/2).

Ainsi,

S
=
g\
2

Vv
o
IA

P(a(T) 5 > x5, = ¢/2)

< P(B) <n.

ea(T)

Comme nous pouvons faire cette estimation pour chacune des d classes, nous vérifions
bien la condition (ii) pour les oscillations de (Wiv, . ,Wév)).

Les oscillations de ¢ (t) et de (RY(t),..., RY(t)) sont bornées uniformément dans
C[0,T] car les trajectoires sont uniformément Lipschitz. Ceci montre que PV est tendue.
[ ]

Utilisant le lemme 8.1 nous pouvons extraire une sous suite Ny, telle que ¢" et (lev, ey

Wfiv) convergent presque sirement vers ¢ et (W5, ..., Wy ) dans la norme de Skorokhod.
La convergence des composantes W s’en suit. Malheureusement nous n’avons méme pas
été capables de prouver la premiére étape : ¢’est-a-dire que les limites ¢* et (W(fo, e ,W;O)
sont déterministes.

Utilisant la méthode ci-dessus et le critére de Jakubowski®® (cf. [36], Théoréme 3.6.4)
nous serions peut-étre capables de vérifier que les processus a valeur dans les mesures
MY (t),..., MY (t) dans D([0,T], M;(IR") sont tendus. Nous pourrions peut-étre méme
vérifier que les processus de mesures a deux dimensions M (t—RM(t), dv; t, dw), ..., MY (t—
RN (t), dv; t,dw) dans D([0,T], M, (IRT)?) sont tendues. Nous pourrions prendre une sous
suite et faire 'analyse de [10.1. Nous obtiendrions une solution limite au théoréme 8.1.
Malheureusement nous ne savons pas que la solution est unique et déterministe parce que

25Ce critére rameéne le probléme de la tension dans un espace quelconque E & celui de la tension dans
R.

Lemme 8.2. CRITERE DE JAKUBOWSKI (1986)

HYPOTHESES : (E,d) Polonais, F' une famille de fonctions E — R qui sépare les points et close sous
addition sont donnés. Pour f € F, on défini f qui a = cadlag dans E associe (fx)(t) = f(x(t)) dans les
fonctions cadlag de R.

CONCLUSION : Une suite de mesures (P,) sur D(RY, E) est tendue c’est-a-dire relativement séquentiel-
lement compacte pour la topologie faible Mi(D(RT, E)) si et seulement si les deux conditions suivantes
sont réalisées :

1. VT > 0,Ye > 0,3K € E compact, P,(D([0,T],K)) >1—¢
2. (P,) est faiblement tendue par rapport a F, c’est-a-dire : Vf € F, (P, o (ffl)) est tendue.
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les équations (8.13) et (10.8) ne déterminent pas la solution comme (M (t),. .., My(t)) et
q(t) ne forment pas un état du systéme (a cause du délai).

Il serait éventuellement possible de rectifier cela en définissant 1’état au temps ¢ comme
la trajectoire entiére de toutes les particules WV (¢),... WX () et ¢(t) un RTT au moins
dans le passé. La procédure numérique de chapitre 12/ montre comment maintenir cette
information pour résoudre numériquement (8.13) et (10.8). Cependant plutét que d’es-
sayer de montrer la tension dans un espace aussi gros, nous allons procéder directement
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 9

Démonstration du champ moyen

Ce chapitre apporte les preuves des théorémes énoncés dans le chapitre précédent.

Dans la section [8.5.2 nous avons expliqué en détail ce qui devait étre réalisé dans
cette partie, ce plan est légérement différent de ce que nous avions fait dans la partie
mathématique pour tenir compte des délais. Loin d’étre une difficulté supplémentaire,
nous allons voir comment les délais nous aident a déployer la méthode de
couplage-systéeme auxiliaire.
Pour débuter la preuve nous introduisons notre systéme auxiliaire et démontrons
'existence d’une limite pour le systéme original (section 9.1). Puis dans la section 9.2
nous prouvons l'unicité de la limite. Alors que I'existence d’une limite est obtenue «d’un
seul coup» a travers toutes les singularités, la partie unicité se fait pas a pas et nous
abordons le probléme délicat des changements de dynamique en utilisant les délais du
systéme pour passer les frontiéres.
La section 10.1 du chapitre ol nous établissons les équations du champ moyen, achéve la
démonstration de 8.1/ et clot en méme temps les parties mathématiques de cette thése
pour laisser progressivement la place aux applications.

Sommaire
9.1 Existence d’une limite . .. ... ... ............ 135
9.1.1 Systéme infini de particules auxiliaire] . . . . . . . . .. .. 136
9.1.2 Premiéres propriétés du systéme auxiliaire| . . . . . . . .. 137
9.1.3 Existence d’une limite pour le systéeme auxiliaire . . . . . . 139
9.1.4 Equations de la limite W,Q) : . . . . . . ... ... .... 142
9.2 Unicité de la solution forte . ... ... ........... 143
9.2.1 Convergence loin de la frontiere, . . . . . ... . ... ... 147
9.2.2 Quand on traverse ou qu’on fréle le bord . . . . . ... .. 153
9.2.3 Convergence en champ moyen sur la frontiére . . . . . . . . 156
9.3 RED est la limite faible de Gentle RED* . ... ... ... 159

9.1 Existence d’une limite

Dans cette section nous prouvons ’existence d’une solution a (8.18), (8.17).
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9.1.1 Systéme infini de particules auxiliaire

Nous introduisons maintenant le systéme auxiliaire que nous avons évoqué plus tot
ot on force ¢V & étre déterministe en modifiant ’équation d’évolution de la file d’attente
vers (9.1). Ensuite nous extrayons un candidat limite qui se valide bien dans le systéme
initial.

Soit KN (t) = F(QN(t)) si Q) < Gmar 01t QY est défini par

QN (t) — q(0) (9.1)
- | [;ciV(EUd,M?(sm—“ o L

+ (Z (B, M ) S - L) {Q(s) = 0} | ds

ou WY = (W ..., WYX) satisfait P'analogue de (8.5), ot W;(0) = w;, ot
Re(t) =T+ QY (t = RY(1)/L, (9.2)

et ou

(Id, MY (s)) = CNN ZwN )x{i € ¢.}.

=1

Si QN (t) = Gmae alors la probabilité de pertes KN (t) satisfait

KN(t) = max{ pmae, 1 — (Zc d, M])V( )>) . (9.3)

Remarquons que quand Q" touche gmqs, la probabilité KV (t) saute de ppa, & une valeur
qui maintient QN (¢) = 0 tant que
d
B(Id, MY (t
S B ME(0)

- MPmazx ZL
RV (1) Pr)

c=1

Nous montrerons ensuite que E(Id, MY (t)) est une fonction Lipschitz du temps, donc en
fait KN (t) = praz juste avant QN (¢) de quitter la frontiére.

Solution pour N donné : Soit t°(0) = 0, t°(k + 1) = t°(k) + T. + QN (t°(k)) /L tel que
t(k+1) — RY(t°(k + 1)) = t°(k). Tant que nous pouvons la définir, la suite (¢°(k)) est
croissante en k. Soit ®¢(t) = le premier k tel que t°(k) > ¢. Nous allons construire notre
solution par récurrence du temps t; au temps ¢;;1 en définissant t;.; = min.t°(P°(t;))
partant de ¢y = 0.

A ty, supposons que WY (t) et QN (t) sont donnés (peut-étre constants) pour ¢ < 0 = tg.
Supposons que (W¥N(t), QN (t)) est bien défini pour ¢ < ¢; ol t; est le temps tel que
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t; = t°(k) pour un c et un k. C’est vrai a temps to. Alors ®(¢;) et t°(P°(¢;)) sont définis
pour toutes les classes ainsi que ;1.
Ainsi si ¢ S tz‘+1,

Wy (t =Ry (1))
Ry (t = Ri(1))

Iy (t) = KN (=R (1)

peut étre défini, car pour chaque classe t — RY(t) < t; pour s < t;;1 par définition de
tir1 (se remettre (8.8) en mémoire). Ainsi le processus ponctuel Z2 (t) et les trajectoires
W (t) sont définis sur [0,#;11]. Elles sont bornées et mesurables. Ainsi on peut définir les
espérances puis QY (¢). On a ainsi vérifié 'hypothése de récurrence jusqu’a ;.
Pour conclure nous devons montrer que t; — co. Remarquons que ¢, 441 > min{t(P(¢;)+

1) :¢=1,...d}. Sinon les d + 1 valeurs ¢;,;,j = 1,...,d + 1 doivent étre choisies parmi

d valeurs {t°(®(t;))} ce qui est impossible. Concluons que t; 1411 > t; + Thin €t ainsi que

t; — oo lorsque 7 — o0.

9.1.2 Premiéres propriétés du systéme auxiliaire

Caractére Lipschitz de E(Id, MY (t)) et de QY : les sommations qui suivent sont
de la forme S°N  ..x{i € €.}, ce qui signifie que nous sommons en fait sur €, N [|1, N,
les indices des éléments de classe ¢ dans le systéme a IV particules. Rappelons de plus que
a(T') est la borne sur la valeur fenétres avant le temps 7' (cf. section 8.3.3).

|E(Id, MY (t + h)) — E(Id, MY (t))]

N
1
< N WY )i
< =y ;_EEW (t+h) — WN()x{i € €.}

ho1
= Tmmcg\fN;P<Wz (s7)=W;'(s),t <s<t+h)x{i e} (9.4)
| X
N/ — N ]
+ a(T)CéVNiZIP(Wi (s7) #W;'(s), pourunt < s <t+h)x{i € €.}. (9.5)

Le deuxiéme terme vient car méme de nombreux sauts ne vont pas dépasser la fenétre
maximale en longueur cumulée.

(9.4) vaut moins que h/T,;, et tend vers zéro lorsque h — 0. (9.5) est bornée par
la probabilité qu’une fenétre fasse un saut dans un intervalle de longueur h. La fonction
d’intensité IV (t) est bornée par I(t) = a(t)/Tinin. Ainsi la probabilité d'un saut dans un
intervalle de longueur h est bornée par 1 — exp(a(T)h/Tpin). Donc, E{Id, MY (t)) est
équi-Lipschitz sur ¢ € [0,7] pour N € N. De (9.1) il découle que Q" est aussi Lipschitz.

Soit mY (t) = E(Id, M (t)).

Borne inférieure pour ) (t) :

Lemme 9.1. Les dérivées de mX (t) et QN (t) sont uniformément bornées en N.
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Nous savons déja que ces quantités sont bornées supérieurement (les débits sont bor-
nés et les accroissements de fenétres aussi), 'information supplémentaire est la borne
inférieure.

Preuve : Prenons 'espérance,

= E/Ot |:RN;(S)dS — %dl{v(s)}

)

alors,

1
2RI (t = RY (1))

dEWN(®) 1 N ()N N
= - T —E[WNE )W (- RN (1))]
1 EWM () alt)

Tmaa: + qmax/L a 2 Tmm .

KV (- RN (1))

Comme EWXN(t) < a(t), on voit que dEW} (t)/dt est strictement plus grand que —C
ou C' est une constante positive indépendante de N et de n. On prend la moyenne des
c.N fenétres avec le temps de transmission 7. Ceci montre que les m” (¢) sont bornés
inférieurement uniformément en N.

Or Rf\’ (t) < Thaz+Qmaz/ L, la dérivée de + va 1 E;gv est donc bornée inférieurement

par la méme constante. Le fait que QN (t) soit umformement borné inférieurement en N
provient de (9.1).

Nous souhaitons réaliser des extractions valables indépendamment des problémes de
frontiéres. C’est ce qui motive le lemme suivant :

Lemme 9.2. La suite de fonctions KN (t) sur [0,T] est compacte (preuve séquentielle)
pour la métrique se Skorokhod (cf. chapitre |]).

Preuve : Tant que QN () < qaz, KV (t) = F(QN(t)) et donc KN () est uniformément
Lipschitz par rapport & N. De la méme maniére, tant que QN (t) = ¢az, KV (t) = 1 —

L (Zf_l NmN () /RN (t )> 1. Dans ces deux cas la possibilité d’extraction d’une limite
provient du caractére uniformément Lipschitz en N. Le probléme provient des sauts quand
QN (t) touche la frontiére.

Nous vérifions les conditions du théoréme 12.3 dans [23] (qui est rappelé en théoréme
4.3 avec les définitions du module de continuité dans le chapitre 4). La condition (i)
est triviale, en effet, KV (t) est uniformément borné. Pour vérifier (i) il faut montrer
que les oscillations sur de petits intervalles aprés avoir enlevé les grands sauts sont aussi
petites que nous le voudrions. Pour tout ¢ > 0 définissons AY = {j;} 'ensemble des
temps associés aux sauts plus grand que €/2. Le nombre de points dans cet ensemble est
uniformément borné en N et 'espace entre les points de AV est borné inférieurement

138



9.1. FEuxistence d’une limite

uniformément en N par un §g. Ceci suit immédiatement du lemme 9.1/ car, aprés un
saut de KC(t) lorsque Q(t) touche ¢nq. de taille plus grande qu’e, le temps nécessaire
pour décroitre jusqu’a p,,q. est strictement borné inférieurement. Choisissons § < 9y tel

-1
que QN (t) et 1 — L (Zd cNmiv(t)/RéV(t)> oscille moins qu’e/4 sur les intervalles de

e=1%
longueur moindre que §. Poursuivons en considérant une partition AV par les points
0=ty <ty <---<t, =T quisont d-rares; c’est & dire tels que min,<;<,(t; — t;—1) > 6
qui inclue les points de AY. Ceci est possible parce que ces points sont séparés par plus
que Jg.

Considérons maintenant les oscillations maximales sur tout intervalle [¢;_;,t;). Il n’y
a aucun saut de taille supérieure a €/2 comme K est continue a droite et les grands
sauts font partie des points finaux a gauche en ¢;_;. Comme les sauts ne vont vers
le haut que de ppq. ils n’ajoutent finalement pas beaucoup. La plus grande oscillation
possible est donc €/2 pour un saut plus €/4 + €/4 pour les oscillations de F(QN(t)) et

-1
1-L (Zd cNméV(t)/RéV(t)> . Ainsi w.y () comme dans la définition de [23] est plus

c=1"c

petit qu’e, ce qui établit la condition (ii).

9.1.3 Existence d’une limite pour le systéme auxiliaire

Dans cette sous section nous allons extraire des sous suites. Pour plus de clarté nous
sous entendrons ce fait dans les notations jusqu’a la fin de la sous section.

Extraction d’une limite de QV et E(Id, MY (t)) : QOY(t) est déterministe. De plus,
I'intégrande dans (9.1) est bornée par une constante B parce que les tailles des fenétres
jusqu’au temps t sont bornées par a(7") et le RTT est plus grand que T,,;, > 0. Ainsi
QN est uniformément Lipschitz pour N € N et ¢ € [0, 7). Il en découle I'existence d'une
sous suite et d'une fonction Lipschitz Q(t) telles que QY () — Q(t) uniformément par
le théoréme d’Ascoli-Arzela et le fait quune limite (uniforme) de fonctions Lipschitz est
Lipschitz.

Nous avons montré au dessus que E(Id, MY (t)) est Lipschitz. En utilisant encore le
théoréme d’Ascoli-Arzela, nous pouvons extraire une sous sous suite qui vérifie pour toutes
les classes ¢, m (t) = E(Id, MY (t)) converge uniformément vers une fonction Lipschitz
me(t).

Notons que prendre la limite N — oo dans le lemme 9.1 donne que la dérivée de m..(t)
et Q(t) est bornée inférieurement.

Convergence du RTT : C’est une conséquence directe de la convergence de Q, R¥ (¢)
converge uniformément vers R;(t) o R;(t) = T; + Q(t — Ri(t))/L.

Extraction de la limite de KV (¢) : Par le lemme 9.2 nous pouvons extraire une
sous suite telle que KV converge en topologie de Skorohod vers la limite X de D0, T]. Si
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Q(t) < Gaz alors QN (t) < @az pour N assez grand. Comme KV(t) = F(QN(t)), on a
K(t) = F(Q(1))-

Si Q(t) = @z nous souhaitons montrer que K(t) vaut

max { Paz, 1 — L (Z cczi—g;) ) (9.6)

c=1

Supposons d’abord que ¢ n’est pas un point ot K saute. Alors il existe un petit intervalle
I = (t—dp,t] ot Q(S) = Gmas pour s € I. Il y a deux possibilités :

chmc Cpm)aoc>Lou Zcmc 1720—12?)‘”:[/.

Dans le premier cas 3. | c,m,(t)2 7};((9)(” > Lpourt e [t—d,tletd, 0 < <,

assez petit. Or QN (¢) converge a Q(t), pour N assez grand, QN (¢) est dans un petit tube
autour de Q(t). De plus,

Zf L em (t) _ N _>Zi:1 ccme(t) _
L - rev) - Z=tma - ponm))

La partie de droite est strictement plus grande que L pour t € [p—d, p| si ¢ est suffisamment
petit. Il en est de méme pour la partie gauche pour N assez grand. Ceci montre que pour
N grand, Q™ (t) va toucher la frontiére dans un temps compris dans [t — 6, ). Aussi, pour
N grand,

d -1 d -1
e N N (1) _ me(t)
K(t) = lim KN(t) = lim 1—L< ¢ Rf(t)) = 1—L<;%W>

c=1

Dans le second cas, K(t) = pmar = F(¢maz) donc

K(t) = max { pmaz, 1 — L (Z cczzgg>

Nous avons donc établi que K(t) = F(Q(t)) si Q(t) < ¢max €t

(9.7)

(]~
$
I
S
~ |+
S— | ~—
N—
I
L

K(t) = Iax § Pmazx; 1-L (

c=1

si Q(t) = Qmas & tous les temps t ou K(t) ne saute pas. Comme la dérivée de m.(t) et
Q(t) sont bornées inférieurement, il existe un intervalle de temps sans saut a la droite de
chaque saut. Donc K(t) est continu a droite.

Il s’ensuit que
: (t) -
Me
—1—-17 e\
’C(t) ( ‘e Rc(t> )

c=1
au temps de saut.
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Convergence uniforme de WY : Fixons la coordonnée 4. Clairement W (¢) < a(t)

pour tout 0 < t < T il vient donc que ZN(¢) est uniformément bornée par T(t
()/Tmm pour tout 0 <t < T et tout N > n. Par conséquent JN(t) < Ji(t) ot
fo Jo" Lo7(sy (W) Tn(du, ds). Done, si pour une trajectoire w de Tj, J( ) <m

alors IN(T) <m pour tout 7 et tout V.
K étant donné, pour chaque trajectoire w de T; nous pouvons résoudre le systéme :

Wi(t) —w; — /0 [Ril(s)ds—wiés)dm(s) (9.8)

ou Wi(t) = w;, pour t <0,eti=1,... avec

/ / 1o (1) Y, ds)

et
Wi(s — Ri(s))
)= R —Ri(sy) *1 T i)
Considérons la solution de (9.8) d’un point de saut de Z;. Soient T),,;m = 1,2,... les

sauts de Z; dans [0, 7] correspondant aux points de saut (X,,,Y,,);m = 1,2,... de T;
satisfaisant T,,, = X, et Y, < I;(X,,). La solution de (9.8) pour ¢ > T,,, est 'incrément
positif déterministe de la taille de la fenétre jusqu’au temps 7),,1 et ceci n’a aucune
chance d’atteindre (X141, Y;n41) qui est choisi selon un processus de Poisson. Donc, avec
probabilité 1, la trace (¢,Z;(t)) pour 0 < t < T évitera les points de T;(du,ds) pour un
w fixé. Ainsi nous pouvons placer une bande de largeur € autour de la trace (¢,Z;(t)).
Maintenant, aussi longtemps que Z2(¢) reste dans cette bande, les processus ponctuels
Z; et IV sont identiques. Ce sera le cas si (R (t))™! est assez proche de (R;(t))~! parce
que les solutions W (t) et W;(t) partant du méme point w; vont rester ensemble dans
la bande entre les sauts, et seront coupés ensemble aux instants de saut. Ainsi et avec
probabilité 1, W (t) converge uniformément vers W;(t) quand N — oo.

Equation de la limite W, : Comme RN (s), KV (s) et W/ (s) convergent uniformé-
ment vers R;(s), K(s — Ri(s)) et Wi(s) respectivement, il s’ensuit que Z¥(¢) converge
uniformément vers

Ti(t) =

sur [0, 7. Les deux cotés de

L [
—w; = ds — MRS | oy () Yi(du, ds
[ [ L e ot

convergent donc uniformément sur D0, 7] vers (9.8).
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9.1.4 Equations de la limite (W, Q) :

Détermination de W, : Comme Q(t) est déterministe, les équations de (9.8) sont
indépendantes. Ceci signifie que

Notons que cette limite est valable pour tous les IV sans qu’il ne soit nécessaire de réaliser
une extraction.

Ceci est essentiellement une conséquence de la loi des grands nombres. Considérons
les Wi(s) = f(W;(0), T;) définis par (9.8). f a pour domaine E = [0,00) x D([0,T],R™)
ou W;(0) € RT = [0,00) et T¥ € D([0,T],RT), I'espace des fonctions cadlag. E est un
espace métrique muni de la distance m = e @ d ou e est la distance Euclidienne sur [0, co)
et d la distance de Skorohod sur D([0, 7], RT).

Nous avons montré ci-dessus que, pour tout point initial wg, ’espace des trajectoires
T (Y70 est le processus ponctuel T; évalué aux points wy) telles que le graphe associé
(t, 1;(t)) ne touche aucun des points de saut de Y;° avec probabilité 1. f est continue sur
cet ensemble par les arguments du dessus. Si le graphe (¢, I;(t)) évite les points de Y;°
alors suivant 23] ou bien [44], pour une point ¢ = (wy, ;') € E proche de p = (wp, T;°)
on peut trouver une application strictement croissante (9 de [0,7] dans lui-méme avec
supjo 7 0(t) — t| < v(0) ot ¥(#) — 0 quand ¢ — p tel que Y7 (6(¢)) est uniformément
proche de T;°(t). Notons que cela signifie que les sauts se produisent en méme temps.

La solution de (9.8) pour W; et I; pour p et pour (wy, Y;*(0(t))) sont donc uniformé-
ment proches. Donc pour tout temps fixé s ou T;° ne saute pas, nous aurons W;™(s) et
I (s) uniformément proches de Wi (0(s)) et I;°(6(s)). Comme 6(s) est arbitrairement
proche de s et comme la probabilité d’un saut proche de s tend vers zero, il vient que
pour ¢ proche de p, W) (s) est arbitrairement proche de W;*(s). Ceci prouve que f est
continue en (wg, Y;°) tant que Y;° ne saute pas en s. Ceci a probabilité 1.

Par hypothese,

lim —Zéw x{i € €} — e

N—o0 CNN

et les T; sont des processus de Poisson i.i.d. Ainsi la mesure empirique des paires (W;(0), T;)
converge ; c¢’est-a-dire

1 .
NN Z5<Wi(0),mx{2 eK)} > pe@v

ou v est la distribution de T; sur D([0, 7], R"). Le résultat en découle comme f est bornée
et que I'ensemble des discontinuités a une probabilité nulle.

Determination de M, : Ce qu’il y a au dessus signifie en plus que MY (t) converge fai-
blement vers M.(t) P-presque stirement. Pour toute fonction continue & support compact,
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définissons la mesure limite M. () par

<g7Mc<t)> = lim _Zg WN X{Z S Q:c}

N—oo CNN

La limite déterministe existe presque stirement par 'argument précédent. On a donc aussi

que m.(t) = (Id, M.(t)) donc quand Q(t) = Gmaz, K(t) satisfait

K(t) = max {pm = L(Y e (1 M) s )_1} .

c=1

En particulier,

= (Id,M.(t)).

Le long des extractions, nous obtenons donc un point

Existence de solutions fortes :
M,)) satisfaisant le systéme auxiliaire : (9.8) et

limite presque stre (W, Q, (M, ...

Q(t) — Q(0) (9.9)
_ [ Wels) 1 reran
= /0 [;CCRC(S)Q K(s)) — L
+(;Ccz:(<j))(1—F(Q(8)))—L) x{Q(s) = 0} ds
We(t) = A}E%OCN_NZW )Ix{i € €.}
(9.10)

Nous nommons cette solution, une solution forte associée a l’extraction. Rappelons
que (9.10) est vraie hors extraction, ce qui signifie que la solution du systéme auxiliaire
(9.9) et (9.8) est une solution forte du systéme initial du théoréme 8.2.

9.2 Unicité de la solution forte

Nous avons construit une solution forte (W, R, ¢, M) := ((W;), (R.), Q,(M.)) de
(8.18) et (8.17)%. Cette solution sera notre candidat limite. Le but de cette section est de

26Nous adoptons une nouvelle notation pour bien mettre en évidence que la solution que nous étudions
est bien solution du systéme original infini et pas uniquement du systéme auxiliaire. D’autre part pour
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prouver la convergence L! de (W% ¢) vers la solution forte candidate sur [0,7]. Pour
cela nous allons nous aider d’'une «norme» qui prolonge les normes Cesaro-auxiliaires que
nous avions utilisé dans la premiére partie de cette thése.

Proposition 9.1. Sous les hypothéses8.6 et'8.7, DN(T) — 0 quand N — oo ot
D™(t) = E sup |q™ (7) = q(7)| + E[[W¥(t) = W(#)]]

ol

WHN(t sup WN .
W¥(e) - ZWJ () = Wi(r)

Nous concluons que ¢V et donc RY convergent en probabilité vers q et R; (la conver-
gence en probabilité est un sous-produit de la convergence de D). Ainsi, pour chaque
fenétre W2 solution de (8.17), I'intensité I (s) converge vers

L6 = g K (s = Ri(s)

Ce qui implique que chaque fenétre WV converge en probabilité vers W; dans la norme
de Skorokhod.

On a aussi un résultat plus fort que la convergence faible de WV a W :

Corollaire 9.1. Si les hypotheéses 8.6 et [8.7 sont vérifiées, alors, ||MN (t) — M.(t)||w — 0
en probabilité pour toutt <T.

Rappelons que la définition de la norme ||.||,, dont dérive la distance d* se trouve en
définition 3.8. Cette distance engendre en particulier la topologie faible sur les mesures.
Preuve : Pour toute fonction g Lipschitz bornée,

lim sup [E{g, MY (1)) — Eg, Mc(1)))]

— lmsup[E | 5 1N g )i € €} — Jim NN Zg ieel|
< twsup |y YOE [g0V (1) - (W) adi € €
+lig15011p| NNZQ t)x{t € &} —E(g, Mc(1))]

< limsup —— NV ZE|9 WN( ) — g(Wi(t))]

N—o0 c

< Chmsup—ZE|WN (t) — Wi(t)]

N—oo

respecter la logique suivie jusqu'’ici, une variable mise & ’échelle s’écrit en minuscule ; ceci explique que ¢
qui est la limite supposée de ¢V = % soit en caractére minuscule alors que Q qui est une limite de files
d’attentes auxiliaires n’est pas mise a l’échelle dans le méme sens et garde une lettre majuscule. Pour
étre complet sur les notations nous avons conservé dans ce chapitre uniquement la convention d’écriture
des vecteurs en lettres grasses de l'article [109].
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ot C, est la constante de Lipschitz divisée par min{c)}. Ainsi,

lim sup |E(g, MY (1)) — E(g, Me(t))]

1
< C,limsup — Esup |[WN (1) — Wi(r
< gN_wopN; TSE)| z() ()|
< C,limsupE[[WYN(t) — W(t)]|
N—oo
= 0.
D’ou le résultat.

Un argument similaire montre que ||MN(t — RY (t),;t,-) — M.(t — RN (¢),;t,)||o — 0 en
probabilité pour tout ¢t < T

Pour prouver que D™ (t) — 0 lorsque N — oo nous allons établir une inégalité de
Gronwall : DN (t) < By(t) + Cfot DN (s)ds ot By(t) — 0 quand N — oo. Il est plus
facile de prouver l'inégalité de Gronwall pour Gentle RED ou les probabilités de pertes
gardent une dépendance Lipschitz du temps. Pour Gentle RED les résultats de la sous
section 9.2.1] s’appliquent avec p = T. De plus, nous allons voir plus bas que BY(t) =
Ef(f ISn(s) — S(s)|ds oit Sy et S ont été définis par (8.19) et (8.20). Ceci signifie que
nous pouvons méme récupérer des informations sur la vitesse de convergence comme
DN(t) < BN(t) + C [ BN(s) exp(C(t — s))ds.

Malheureusement pour RED, quand ¢ touche la frontiére g4z, la dynamique change
parce que F' n’est pas Lipschitz & ¢,,... Notre solution pour démontrer la proposition
9.1l est de prouver la convergence sur [0, p| ot p est le temps (déterministe) de premicre
atteinte par ¢(t) du niveau ... Ceci est fait dans la sous section 9.2.1. Dans la section
9.2.2 nous prouvons que la convergence des taux de transmission de la pré limite s’étend
pour un temps T,,;, au dela de p (et en fait T, est arbitraire). Ceci tient parce que les
taux de transmission sont déterminés un RTT dans le passé. Ceci nous permet d’étendre
la preuve a travers la frontiére quand ¢ atteint ¢,,... Enfin, dans la sous section 9.2.3|
nous prouvons la convergence sur 'intervalle [0, 0] ol p < o et o est le premier temps ol
q(t) quitte la frontiére; c’est-a-dire ¢(t) < ¢nar pour t € (0,0 + J] pour un 6 > 0.

Voici quelques lemmes dont nous allons faire usage ainsi que leurs preuves.

Lemme 9.3. ¢(t) > —L+6 ou d >0 et ¢(t) < a(t)/Tpmin — L.

Preuve : On prend l'espérance de (8.17) et en suivant la démarche du lemme 9.1 nous
trouvons :

1 EW;(t7) alt)
EW;(t) —w; > — )
W ( ) v Tmaw + Amaz / L 2 Tmm

Comme cette borne est strictement positive quand EW; () est petit, il suit que EW;(¢) est
uniformément strictement supérieure a 0 pour tous les temps ¢ et les indices n. Ainsi W ()
est uniformément strictement supérieur & 0 en ¢, n et ¢. De (8.18)), il vient ¢(t) > —L.

La deuxiéme inégalité est une conséquence directe de (8.18).
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Lemme 9.4. Pour 0 <s<t<T,

sup R} (s) — Ri(s)], sup. R (s = R (s)) — Ri(s — Ri(s))],

0<s<t

et Sup. gV (s — R (s)) — q(s — Ri(s))|

sont bornés par Csupo<s<i—1.|q" () — q(s)].

Preuve = Soit ¢1(s) = T + 4(s)/L, gils) = 5 + ¢u(s), O (s) = T, + ¢ (s)/L et g'(s) =
s + ¢N(s). Pour tout t soit g;(u) = t et soit gV (u’¥) = t. Notons que u < t — T; et
u <t —T,. Aussi, RN (t) — Ri(t) = oY (u’V) — ¢i(u) = vV — u. Supposons que u < u®
(ou u¥ < ), la fonction g; croit (ou décroit) strictement de g;(u) =t = g (u’V) & g;(u'Y)
(resp. de g;(u’V) a gN(u)) d’au moins §(u” — u)/L dans la mesure ou par le lemme 9.3
la dérivée de ¢;(u) est bornée par §/L. Il vient que 2[u™ — u| < |gN(uV) — gi(u)| <
0¥ (5) — ()] < SUPozae 1 14" (5) — a(s)|/L. Ainsi

SUDp<s<t—T;

R (1) = Ri(t)| = [ —u[ < sup |g"(s) —q(s)]/9

0<s<t-T;

c’est-a-dire ce que nous cherchions.
De la méme maniére que nous avons obtenu (8.7) nous avons
(1-Rt) = :
'  1+4(t— Ri(t)/L

et du lemme 9.3

q(s — Ri(s))/L
1+ 4(s— Ri(s))/L
|a(s)/Tin — L|/(6/L).

IA

En particulier

[Ri(s — RN(s)) = Ri(s — Ri(s))] < CIRY(s) - Ri(s)]
< ngg}p_ﬂ g™ (w) — q(u)].
Finalement,
sup |RY (s = BY(3)) = Fuls = Ri(s)
< swp RN (s = RY(9) ~ Rils — R¥ ()] + sup |Ri(s — BY(5)) — Rils — Ri(o)
< sup [RY(s) = Ru(s)| + sup |Ri(s — BY(5)) — Rils — Ri(s))

0<s<t 0<s<t

< O sup |¢™(u) — q(u)|

0<u<t—T;
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9.2. Unicité de la solution forte

en utilisant le premier résultat et 'inégalité de dessus.

On a ensuite le troisiéme résultat,

sup [ (s — R;' (s)) — (s — Ri(s))|

0<s<t
< sup ¢ (s = R (s)) — a(s — B (s))| + sup la(s — R (s)) — a(s — Ri(s))]
0<s<t 0<s<t
< sup |gV(s) —q(s)| + C|RN(s) — Ri(s)| comme la dérivée de q est bornée et R; > T;
0<s<t—T;

IN

C sup |¢"(u) — q(u)| en utilisant le premier résultat.
0<u<t—T;

9.2.1 Convergence loin de la frontiére

Commengons avec ¢™(0) = ¢(0) a l'intérieur du domaine sans gigue : 0 < ¢q(0) <
@maz- Définissons p, respectivement p, les temps d’arrét de premiére atteinte par q(t)
et ¢V (t) de ¢unae- Nous devons définir la distance entre le processus marginal W (t) =
(WN@),... WH®), ¢V(t) et MN(t) = (MN(t),..., MY(t)) et la limite du processus
jusqu’au temps d’arrét p A pv. Pour tout ¢t < p définissons

1 N

WY = W)=Y sup  [WN(r) = Wil7)]

N i—1 0<T<tApVN
ou 7 est un temps d’arrét pour la filtration JF;. Soit

DY(t):=E sup |¢"(r) —q(7)| + E[[W"(t) - W(t)|l.

T<tApN

Nous allons établir une inégalité de Gronwall :

Proposition 9.2. DN(t) < BY(t) + Cfot DN(s)ds pour t < p et sup,., BN(t) — 0
quand N — oo ot C est la constante canonique tout au long des calculs (elle dépendra
malheureusement de F'). De plus pN converge vers p en probabilité.

Nous regroupons juste les constantes universelles qui ne dépendent pas de N dans C'.
Nous notons qu’un des facteurs de C' est la constante de Lipschitz, F'(q), ¢ < ¢maz-
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Estimé de ¢ : rappelons que gx et S ont été définis par (8.19) et (8.20).

E sup |¢"(r) —q(r)| <

0<7<tApN

+E  sup /T Sn(s)(1 = K™(s)) = S(s)(1 = K(s))|ds

0<r<tApN JO
N

< E sup /OT| <§N(s) —§N(s)> (1= KN(s))|ds

0<T<tApN

+E sm)‘ATN§N@)—§@»(L—KN@»us

0<r<tApN

B s [B)0 () - K(s)lds

0<T<tApN

0<r<tApN 0<r<tApN

E s (0 -an) < B s [ <\§Z[Z§Vf§;—‘gj§j§u>ds
+EO<SEE/)\ v, ISn(s) — S(s)|ds

+E sup /OT§(3)|KN(S) — K(s)|ds

0<r<tApN

VAN
c\“
==
=

=
Ve

)]

[any

=}
2_
oy
==

|
J| =
3=
~

QL

o

Tmin

0<r<tApN

(9.11)

—i—BN—HE( sup /OT ! a(s)|KN(s)—K(s)|)ds

ott BN =E [ [Sn(s) — S(s)]ds.
Puis,

E( NG _V%(T))

|
0<T<sApN RiV(T) 7_

0<7<sApV 7-)

< ]E( sup  [W(7) —

VAN

1
TmmE< sup |WN(7) 7)]|

1
< B ( W) - W0

Tmin 0<T<sApV
avec le lemme 9.4.
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De plus,

E( sup / ! a(s)\KN(s)—K(sﬂ) ds

0<r<tApN Jo Toin

< ( sup / KN (s) )|ds> (9.13)
0<r<tApN

< ( sup /!F F(q(s |d8><0/ ( sup qN(T)—Q(T)IdS>-
0<T<t/\p O<’T<S/\p

Donc,

JE( sup IqN(T)—Q(T)!> (9.14)

0<r<tApN

|
< — E su WN() = Wi(r ds
< [ X <p| () <>\>

+/0 T21 a(8)0E< sup |qN(T)—CI(T)‘) ds + By’

min 0<7<sAplV

t
+c / E( sup |qN<T>—q<T>|> ds
0 0<T<sApN

t
< B{V—FC’/ DY (s)ds.
0
Estimé de W. De (8.17),

%ZE( sup |W¢N(T)—Wz’(7)‘>

i1 0<7<tApN

< <o<83£ / ZE|RN — ¢1(3)|d8> (9.15)
%%ZE( sup |/0 (W (s7)dJN (s) — Wi(s™)dNi(s)] |)~ (9.16)

0<r<tApN

De nouveau, (9.15) est borné par

t
/ “(QS)E( sup 1R£V<T>—Ri<r>|> s
Tmzn 0<r<sApV

< C/OtIE ( sup |¢N(7) — q(T)\) ds. (9.17)

0<7<sApN
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Par définition de J; N

WN T VVZ»N s~
/ Wils™) g v s) = / . 7)o () Y, ).

2

Ainsi

1 & T
IS E( sup | / WA (57 )dN (s) — Wi(s™)dJi(s)] |
N i1 0<r<tApN Jo

1 N
< NZE sup // (s™ X[OIN(S))() Wis™) X015 (W) [ Ti(du, d5)>
i—1 0<r<tApN

- F2E // W2 (57 X030 (8) = Wil oo (0 >rr<duds>>

_ %ZE/ / W (5™ M0 o () = Wils™ )Xo <>|duds)-

%ZE ( sup |/OT (W (s7)dJIN (s) = Wi(s7)dJ;(s)] |>

< x3 ( [ ey - w e o Ii(S)d8>
%i@( [ e v >|-|I;V<s>—fi<s>|ds)

< / t Tfn> %glﬁz(KnggermN(T)—mv)r)] ds (9.18)
%iﬁ ( [ a(s)\fms)—fi(s)\ds) (9.19)

ot IV (s) et I;(s) valent moins que (w; + 8/Tymin)/Tmin = a(8)/Tmin-
On a aussi

|17 (s) = Li(s))]
< W(s = RY(s)) — Wils — Rj' (s))]

RN( RN( ))
1
Ri(s))IRZN(S — RN(s))

Rz(s))’Ri\f(s —1R£V(8)) - RZ(S —1RZ(S)) ‘KN(S - Rf\[(S))

! N(s — RN(s)) — K(s — Ry(s
mm( R (s)) — K(s — Ri(s))]-

+HWi(s — R (s)) = Wi(s — KEY(s — R (s))

+ Wils — Ri(s))
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9.2. Unicité de la solution forte

Ainsi,

1 (s) = Li(s)| < [W(s = R}¥ (s)) = Wis = ;" ())|/Ti
+HWils = R (s)) = Wils — Ri(s))|/T;

+a(s)| Ry (s — R} (s)) — Ri(s — Ri(s))|/T}

+a(s)| K™ (s — Ry (s)) — K(s — Ri(s))|/T:.

(2

Nous devons borner E ( f(f re [IN(s) — ]i(s)|ds) donc nous devons borner 'espérance

de l'intégrale de chacun des termes du dessus. Le premier (9.20) satisfait

E ( / "W (s — RN(s)) — Wi(s — RY <s>>\ds/n>

1 t
< /E( sup ‘WiN(T)—Wi(THdS).
Tin 0 0<7<snpN

Le second (9.21))

E( / ' |Wz-<s—R£V<s>>—Wz-<s—Ri<s>>|ds> I,

0
t/\pN 1
< E / / duds
0 [s—RN(s)As—R;(s),s—RN (s)Vs—R;(s)] Rz (U)

1

Remarquons que

/0 p X{(s = RY(s)) A (s = Ri(s)) Su < (s = R (s)) V (s — Rils)) }ds

= (ut ¢ (W) V i(w) A(EAPY) = (u+ ¢ (u) Agi(u) A (EAPY).

ot ¢;(u) = Ti + q(u)/L et ¢ (u) = T; + ¢" (u) /L.

tApY
+ -E / / Wi(u™)dN;(u)ds | .
2 0 [(s—RY (s))A(s—Ri(s)),(s—R}Y () V(s—Ri(s))]
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Ainsi,
E ( | it = R¥ G~ wits - Ri<s>>|ds) T,

1 thpN
< B[ IR - R

+3E ( / " 168 () V i) — 6 (w) A ¢i<u>|m<u->fi<u>du)

1 tnp™Y 1 tApN )
TmmE (/0 |Ri(s) — Rfv(s)|ds> + éE </0 |oN (u) — ¢i(u)|%du)

¢ [ "1 d%(s)
| ® <p lats) - qN(S") R (p ¢V (r) - q<7>|> s

t
< c / E( sup !q”(ﬂ—q(ﬂl) ds
0 0<r<sApV

ou C' est un exemplaire de notre constante universelle (dont la valeur est variable d'une
formule & l'autre mais ne dépend jamais de N).
Le troisiéme terme (9.22) se borne ainsi, pour s < t A pV

IN

IN

R (s — R (s)) — Ri(s — Ri(s))| < C'suplg™(7) —q(7)|-

T7<s

Par le lemme 9.4, en prenant les espérances :

E </0 v ails )|RN( — RN(s)) — Ri(s — Ry(s > ds < C’/ ((KSBI/)\ 1N (1) — q(7’)|) .

De méme, pour le quatriéme terme (9.23), pour s < t A pV

BN (s - RY(5) - (s = R(s)

< OfKN(s = RY () — K(s ~ BY(s)| + |K(s — RY(s)) — K(s — ()] (024
< Ollg™(s — Y () — als — BY ()] + la(s — B () ~ as — Ru(s)]

< Cluplg(r) ~ 4] + RN (s) ~ RiS)]

IN

C'sup g™ (1) — q(7)] (9.25)

comme ¢ a une dérivée bornée.
En prenant I'espérance, le quatriéme terme est borné par

t
0/ E( sup IqN(T)—Q(T)I) ds.
0 0<7<sApN
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Ainsi nous pouvons borner (9.19) par

¢ E( sup |qN<T>—q<T>|)+§ZE< sup EIWZ-N(T)—Wi(T)I)]dS

0<T<sApN 0<7<sApN
t
< C / DN (s)ds.
0

En réunissant (9.18), (9.19) et (9.17) nous trouvons

%ZE( sup ’VViN<T)_VVi(T)‘>

0<r<tApN

E ( sup ¢V (1) — q(7)|> + % ZE ( sup  |[WHN(r) — WAT)\)] ds.

0<r<tApN

t

0

Ainsi,
E[[WY(t) —W(t)|| < C | DY(s)ds.
0

Finalement en remettant dans (9.14) nous tombons sur notre inégalité de Gronwall :
DN(t) < BN(t) + C [, DN(s)ds.

9.2.2 Quand on traverse ou qu’on fréle le bord

La construction de l'inégalité de Gronwall de la section précédente est standard et
suffit & prouver la convergence vers le champ moyen avec Gentle RED. Cette sous section
résout le probléme fondamental qui intervient lorsque ¢(t) frole la frontiére ¢,4, quand
RED est utilisé. Par exemple, si nous changions la dynamique sur la frontiére pour que la
file d’attente augmente quand g touche ¢,,,., alors ¢ ne convergerait certainement pas vers
q sur beaucoup de réalisations. Ces réalisations ot ¢ a juste manqué ¢,n., décroitraient
alors que ceux qui touchent ¢,,,, augmenteraient. On aurait une bifurcation. Dans le cas
d’espéce le champ moyen est déja dégénéré dans la mesure ot aprés la bifurcation, la file
d’attente n’est plus intrinséquement déterministe.

Heureusement le délai de notre systéme nous permet de résoudre ce genre de problémes.
y =N =
Nous montrons ainsi que supo<,<,7,. [Sy(7) = S(7)| — 0 quand N — oo. En d’autre

termes on peut étendre la convergence du taux de transmission un RTT a ’avance, et
cela au dela des temps d’arrét. En effet ’évolution de la fenétre pour [p, p+ Tpnin] est déja
déterminée au temps p.

Ceci force ¢V & suivre ¢ pour un RTT aprés avoir touché la frontiére. Ainsi si S(¢)(1 —
Pmaz) > L pour t € (p,p+J) out § > 0 alors nous sommes assurés que la pré limite ¢
touche le bord & un point proche de celui ot ¢ touche la frontiére et que p" converge vers
p. De plus nous sommes assurés que si N est grand, il y aura bien un dernier temps de
sortie n™ o pV < Y < p+d quand ¢V fait la gigue sur la frontiére et que E|n™ —p| — 0.
Nous pouvons donc définir ¢V sans ambiguité comme le plus petits de ces temps aprés
p 40 ot gV quitte le bord.
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Quand q frole la frontiére au temps p alors S()(1 — paez) < L pour t € (p, p+J] pour
un & > 0. Ainsi 0 = p. Ce cas pose une difficulté mathématique parce que la pré limite
¢" touche le bord & un temps proche de p ou sinon évite le bord. Il est donc difficile de
définir rigoureusement p" et oV (ce que nous allons tout de méme faire). Nous résolvons
ce probléme a la fin de cette sous section en enlevant p, et en disant que ¢ n’avait en fait
pas touché le bord. Alors les pré limites passent un trés petit temps sur le bord.

Cette extension de la convergence de g%(t) vers S(t) pour les temps t € [p, p + Thnin]
est en fait valable pour tout temps. La preuve ne change pas. Dans la sous section 9.2.3
nous utilisons ce fait pour étendre la convergence a o et ensuite par itération jusqu'a 7.

Notons que dans le cas de 1’étude d’'un systéme modélisé sans délai qui pose des
problémes pour passer des frontiéres on aura intérét a introduire un petit délai si c’est
possible pour simplifier la preuve de champ moyen.

Pour montrer la convergence un RTT en avant, pour ¢ < p + T,,;, définissons

3 sup [W(r) ~ Wi(r)]

i—1 0<r<t

H(t)=E

Pour t < T,,;, nous pouvons utiliser les mémes étapes que dans 'obtention des estimés
(9.15) et (9.16) pour obtenir

H(t) < E %Zoiggp!WiN(T)—Wi(TN]
1 L [ [Pt Tmin 1 1
N Z(/ S~ R™) (5:26)
+——ZE(pigr<>tl W) s) = W a1 02)

De nouveau, (9.26) est borné par

Tonia B (_swp  18Y() = Rl ) < CE (s 0¥(7) ~ )]
Thin  \0<r<p+Tonin 0<r<p
en utilisant le lemme 9.4. Nous avons déja prouvé la convergence jusqu’a p, ceci tend donc
vers 0 lorsque N — oo.
Nous approchons (9.27) comme nous 'avons fait en (9.16) pour obtenir les termes
suivants correspondant a (9.18) et (9.19) :

%;E (piggt\ pT (W (s7)d T (5) = Wils™)dNi(s)] I)
< [ a (e (e - Wi<7>|)]ds (9.28)
+]1[Z/E ()| IN (s) — I(s)|ds) . (9.29)

p
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On peut borner (9.29) en utilisant la décomposition donnée par (9.20), (9.21), (9.22)) et
(9.23). Comme chacun de ces termes n’implique que des temps dans le passé plus lointains
que Tpin, il n’est pas difficile de constater que U'intégrale du terme (9.20) est bornée par

N
1
CE | =) sup [WN(t) — Wi(1)]] ;

N
— 0<i<p

que le terme (9.21) est borné par CE (SUpongp lgN (1) — q(T)]) en tant qu’intégrale de
(9.22) et (9.23). Toutes ces bornes tendent vers 0 lorsque N — 0.

Nous concluons donc que H(t) < BN(t) —I—C’fot H(s)ds pour 0 < t < p+ T ot BN (1)
va encore pour représenter un terme qui tend vers 0 si N — oo. En utilisant 1'inégalité
de Gronwall, nous concluons que H(t) — 0 si N — oo. Ainsi nous avons la convergence
des fenétres sur [p, p + Tpnin]. En raffinant 'estimation (12.3) nous trouvons

£ |mN<r>_vm<T>|)

0<r<pt Toin RV(T)  Ry(T)

< 7o8( s WA -W)+

Tnin \0<r<p+Tpmin

o(s)CE (s [4"(7) - 4(7)])

0<7<p

Tr?u'n
par le lemme 9.4. Ces deux estimés tendent vers 0 si N — oo donc nous avons montré
que
_N J—
sup  |Sn(7) = Sn(T)| —— 0.
0<7<p+Tmin N—oo

Ce qui compléte la preuve.

Une fois qu’on a la convergence du taux de transmission jusqu’a p + T,in, le cas ol ¢
traverse la frontiére devient clair et pV converge a p.

Le cas de frolement de la frontiére par ¢ donne p = o. Il est aussi résolu parce qu’en
probabilité,

g%@)(l - pmax) - g(t)(l - pma:U) < L pour p S t S P + Tmm

Ainsi si ¢V traverse la frontiére au temps p", il part sans tarder donc oV — p¥ — 0
en probabilité. Par conséquent nous pouvons continuer les iterations décrites dans la
sous section 9.2.3, jusqu’a la prochaine fois o p;, ¢ traversent réellement la frontiére, la

contribution aux termes
t/\p{v t/\,o{V
E / KN (s) — K(s)|ds | et E / |KN (s — RN(s)) — K(s — Ry(s))|ds
0 0

par l'intégrale sur Pintervalle [p™, 7] est négligeable.

Le cas oil g reste sur la frontiére et S(¢)(1—paz) = L pour t € [p, o] est théoriquement
possible. Il ne pose pas de problémes cependant. En effet ¢ peut étre considéré a la fois
comme ayant passé la frontiére ou pas. Ainsi les estimés de la section peuvent fonctionner.
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9.2.3 Convergence en champ moyen sur la frontiére

Nous prouvons la convergence sur U'intervalle ¢ € [0, 0. Supposons que o > p. Dans la
sous section 9.2.2l nous avons montré comment traiter le cas ou la file frole la frontiére.
Soit oV Tinfimum sur les temps plus grands que p + 4 tels que ¢" est plus petit que gmaz
o <o —p.

Pour tout 0 <t < o, on redéfinit

XN
N N
WY = W)= =D sup  [WN(7) = Wil7)|

oll 7 est un temps d’arrét pour la filtration F; et oV est la fin du premier s¢jour sur la
frontiére de ¢"V. On redéfinit aussi

DN(t) :=E sup ¢ (7) — q(7)| + E[[WN () — W(t)]].

Nous allons encore établir une inégalité de Gronwall : DN(t) < BN(t) + C [ DV(s)ds
pour t € [0, 0] ou sup,, By (t) — 0 quand N — oo.

Le calcul est presque le méme qu’a la sous section 9.2.1. Nous avons seulement besoin
d’améliorer les bornes sur les termes (9.13) et (9.19) via (9.24). Si s <t AoV out < o,
trois choses sont possibles; ¢™(s) et ¢(s) sont tous deux loins de la frontiére, soit ils y
sont tous les deux, soit I'un et pas 'autre. Si ¢"V(5) < ¢mae €t ¢(8) < Gmae alors

[K™(s) = K(s)] = [F(¢"(5)) = Fla(s)| < C sup_|¢"(7) —q(7)].

T<sAolV
Si ¢V (s) = q($) = gmaz, KV (s) et K(s) sont donnés par
Sn(s)(1 = KN (s)) = L et S(s)(1 — K(s)) = L
avec KN(s), K(5) > pmaz. Ce qui signifie que
SN(8) = L/(1 = pras) €t S(5) = L/(1 = ppnaa). (9.30)

Ail’lSi, si qN(S) = Q(S) = Gmax>

IKN(s) — K(s)| = |L/Sx(s)— L/S(s)]
< UmPmaelgn ) 5
< O([Sx(s) — Sn(s)| + [Sn(s) = S(s)])
< CDN(s)+ [Sn(s) — S(s)]

en utilisant le méme estimé que (9.11)).
Aussi, pour borner 'expression (9.13), pour ¢t < o,
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( sup / | KN (s) )|ds>
0<r<tAaN

< 0/0 DN(s)ds+/O [Sn(s) — S(s)|ds

+E ( sup /OT[X{QN(S) < Grmaz = Q(S)}]d8>

0<r<tAoN

T (0< By /0 "{a(s) < e = qN(S)}]d8>

t
< 0/ DN(s)ds + BN(£) + E|p™ — p| + E|p" — ). (9.31)
0

Pour borner (9.19) nous avons besoin d’améliorer un petit peu la borne sur (9.24).
Comme précédemment

[K™ (s = Ry (s)) — K(s — Ri(s))]
< |EY(s = RY(s)) = K(s = R ()| + |K(s = R (s)) — K(s — Ri(s)|. (9.32)

Si q(s — RN(5)) < Gmaz €t q(s — Ri(8)) < Gmaz, alors comme F(q) est Lipschitz pour
q < qmal'?

K (s — R'(s)) = K(s — Ri(s)| = Fla(s — R;'(s)) — Fla(s — Ri(s))]
< Cla(s = R (s)) — q(s — Ri(s))]
< CO|RY(s) — R;(s)| parce que q est différentiable
< C sup [¢™(r) —q(7)].

T<sAolV
Cependant, si q(s — R (s)) = q(s — Ri()) = ¢maa:

(s — RY(s)) = K (s — i(s)
1L/S(s = RY(s)) = L/3(s = Ri(s))

< Ul 50 () - St — Ri(5)
CIRY(5) ~ Ri(s)
C sup |¢"(7) —q(7)].

T<sAolV

IA A

Nous avons utilisé le fait que S(s) = 7 ¢, 7 (( )) est Lipschitz comme nous I'avons vérifié
a la sous section 9.1.3.
Nous pouvons borner I'intégrale de la seconde expression dans (9.32) :
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E (/0 K (s — RN(s)) — K(s — Ri(s))\ds> < C’/O DV (s)ds

+ E ( sup /OT[X{QN(S — R{'(5)) < Gmae = q(s — Ri(S))}]d8>

0<r<tAoNV

+E ( o[ Ictats = R(s) < tae = 06— RY <s>>}]ds.>
0<r<tAaN JO

Mais ¢(s — Ri(s)) < gmas = ¢~ (s — R} (s)) implique s — Ri(s) < p et s — R}'(s) > p";

c’est-a-dire quand s € (pV + oY (pV), p + ¢i(p)). Donc,

| ictats = R(5)) < e = 5~ R (5
< 10 =l + 10N ™) — o) < 10 — ol + 110 (V) (o)

< 10" = ol + o)~ a(p) + O swp 10 (r) —a(r)]

T<sAolV

< Clp" —pl+C sup |g"(r) —q(7)].
T<sholV
Or la situation ¢™(s — RN (s)) < ¢mar = q(s — Ri(s)) peut se produire quand s —
Ri(s) < pet s— RN(s) > pY oup¥ < s— RN(s) <", cest-a-dire quand

s € (PN + oY (pN), p+ ¢i(p)) ou quand s € (P + &Y (p"), NV + &Y (")) Ainsi,

/OT[X{qN(s — RN (5)) < Gmaz = q(s — Ri(s))}]ds

< [N = pl+ 10V =¥+ 10Y (0") = di(p)| + oY (™)) — & (pV))]

< 2o — ol + 20" — "1+ 1a¥ (") — ao)] + 710 ) — ¥ (V)

< 20N —pl+2p— N + %!q(nN) —q(p)| + %!q(pN) —qlp)| + CTffAEN g™ (7) — q(7)|
< Clp" —pl+lp-n")+C sup lg¥(7) —q(r)]. _

T<sAolV

En additionnant tout cela, il vient

B[ 1K= RY(:) ~ K= RisDlds < " =pl+lp=n")+C [ DY(5)is

Nous pouvons facilement prouver que l'intégrale de la premiére expression de (9.32)
utilise la méme estimation que nous avons faite pour (9.31) :

E ( up / KN (s — RY(s) - K(s - R£V<s>>|ds>

0<7<tNAp

t
< c / DN(s)ds + BY(t) + C(E|p" — | + Ely™ — pl).
0
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9.3. RED est la limite faible de Gentle RED*

En remettant tout ensemble, il vient DN (t) < BN(t) + Cfot DN (s)ds ot BN (t) =
2BN (1) +C(E|pN — p| +E[nY —p|). La premiére itération a montré que p et n’V convergent
en probabilité vers p donc B (t) — 0 comme N — oo. En conséquence sup,., D™ (t) — 0
et la convergence sur [0, o] est prouvée. -

En utilisant maintenant les résultats de la sous section 9.2.2, nous sommes en mesure
de montrer que SUPg<, <, 47, . 3%(7’) — S(7)] = N—0o 0. Aussi si S(t)(1 — ppaz) < L pour
t € (o,0+39)oud > 0, alors nous sommes sirs que la pré limite ¢V part de la frontiére
proche de I'endroit o ¢ ’a fait et que oV converge vers o. On peut maintenant itérer
pour montrer la convergence aprés n’importe quelle suite d’entrées et de sorties de la
frontiére. Il est tout a fait envisageable qu’il y ait un point ou la suite des entrées et des
sorties convergent vers un temps ©. Nous pouvons utiliser ce qui a été dit plus haut pour
prouver la convergence en champ moyen aussi proche que nous le voulons de ©. La encore,
en utilisant I'astuce du délai, on peut montrer : supy<,<g 7, .. g%(ﬂ — S(7)] = N0 0.

Aussi la convergence traverse bien ©. Il n’y a pas de dernier point de convergence du
champ moyen dans ce cas. On peut donc avoir cette convergence sur R tout entier par
connexité.

9.3 RED est la limite faible de Gentle RED*

Nous nous posons une derniére question : aurait-on pu résoudre le probléme en utilisant
la convergence sans problémes de frontiére qui intervient pour Gentle RED et en faisant
la limite pour une fonction de pertes qui a une pente de plus en plus grande ? La réponse
de cette section est oui, mais on aurait obtenu uniquement des renseignements sur les
distributions, ce qui est un résultat moins fort. Au moins nous avons une inversion des
limites qui se passe bien.

On définit la fonction de pertes de Gentle RED ainsi : Fs(q) est linéaire entre 0 et
Gmaz €6 entre ¢uaz €t ez + 9. F5(0) = 0, F5(Gmaz) = Pmaz €t F5(@mar + ) = 1. La sous
section 9.2.1 prouve la convergence en champ moyen de Gentle RED sur tout compact
[0,T], comme Fjs est Lipschitz. Nous allons ici faire tendre § — 0, Gentle RED devient
RED et Fs tend (faiblement) vers F', la probabilité de pertes de RED.

Pour tout couple (4, N), on redéfinit la solution du systéme & N corps (ou particules)
de la section 8.1, (W (¢),¢™(t)) par (WY, ¢>N) maintenant (W™ (t),¢" ()) ne repré-
sente plus que la solution pour la fonction de pertes F'. Ces processus sont construits
itérativement sur le nombre presque strement fini des segments définis par les sauts
de Yi(s,I(T));i = 1,...,N ot Y;,i = 1,2,... sont définis sur l'espace de probabilités
(Q, F, P). Soit R*N = (RN ..., R%") le RTT correspondant. Soit

d —
—O,N NW. (1)
SN (t) CZ:; cc RE’N(S) .

Soit P>N la mesure induite sur D[0, T x C[0, T] par (E%N, ¢>™) (ot les coordonnées
plus grandes que N sont 0). En reprenant la méthode du lemme 8.1 on montre que les
mesures P> sont tendues.

En utilisant ce lemme, nous pouvons prouver que :
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Chapitre 9. Démonstration du champ moyen

Lemme 9.5. (WY %N RN) convergent faiblement vers (W (¢), ¢V, RYN) quand § —
0. Le résultat est aussi vrai pour N = oo.

Preuve du lemme 9.5 :

preuve intuitive Notons Vs =1— K5 =1 — F5(Qj).

L’équation vérifiée par Vj entre les valeurs Quaz €t Qumar + 0 est donc Vy = —F3Qs =
—C5((1 — K5)Ss — L) ou Sy est le débit entrant normalisé dans la file et Cy le coefficient
directeur de F' entre @4z €t Qmaz + 0. Ceci donne donc :

Vi(t) = Cs(Vs(t)Ss(t) — L)
avec Cs5 — 00, et finalement :
0="Vs(t)Ss(t) — L

c’est-a-dire le résultat que nous souhaitons obtenir que

converge pour § — 0.
Tout d’abord, prenons une sous suite d;, telle que P converge faiblement vers P%
et que de plus (W ,E%’N, ¢°>N)) converge presque stirement vers (W% ,§?\}N, *M)).
Si @ N(t) < Gmar alors KN (t) = F5 (¢°N(t)) = F(¢°"(¢)). Dun autre coté, si
N (t) > Gmag, alors il y aura un temps p?V(t) < t ot ¢°N(t) touche Gqe, pour la
derniére fois. Considérons la solution de (8.11) sur l'intervalle [p®V (¢),#] et notons :

VO (s) =1 — F5, (¢ (s)).
Remarquons que pour pV(t) < s < t,

d 5k7N _
W) o e BN Vo) + L,

ot ¢5, = (1 — Prmaz)/dk- Résolvons cette équation du temps p°»N (¢) ot VOrN(po:N(¢)) =
(1 = Prnaz) jusqu’a t :

t
VawN(t) = (1 - pmax) exXp <_/ Cgkgf\’;’N(u)du>
p

BN (1)
t t 5N
+/ Lecs, exp (—/ C5, SN (s)ds) du
Pk (t) u
(1= pm)exp(—vp e+ [ L
= (1 — praz) exp(—v(p™7 (t +/ e ' —————dv
0 Su (ulw))
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9.3. RED est la limite faible de Gentle RED*

s : T
ol v = fj cs,Sn (s)ds et u(v) est I'inverse définie implicitement.

Définissons D%V () = 0 si ¢**V(t) < ez et pour ¢V (t) > gna, définissons

L

I

Sy ()

) i e u(pék,N(t))ev< 1 B 1 ) v
(1 = Pmaa) exp(—v(p (t)))+L/O S M) SN ) '

L

—0k,N

S(t)

Comme (gf\’;’ (t), N ®)) converge ps vers (Sy" (), "N (t)) quand &, — 0, il vient

PPN (1) — pN(t). Comme g?\}N(t) > 0 ps, v(p>*N(t)) — oo pour § — 0 et pour un v fixé,

_e_U(ptsk’N(t))

N

v(l_gﬁ = fzf(v) g}s\'}’N(s)ds donc u(v) — t pour 8§, — 0. Nous concluons que DN (¢) — 0
ps (par convergence dominée pour chaque valeur de t).

Si nous prenons maintenant la limite quand §;, — 0 dans (8.11)) satisfaite par (§6Nk’N(t),
>N ®)) pour la fonction de pertes Fj, nous voyons que (g?\}N(t), "N ®) satisfait (8.11)
avec la fonction de pertes F' donc K%V (t) = L/??{,N(t) si ¢"N(t) = Guaz- De plus, la
fenétre WY satisfait (8.5) oil intensité des réductions de fenétre est donnée par,

51N W (= RN (1))
L7 = Sm N o N
RN (- R ()

7

Fy (N (t = R (1))

Prenons maintenant la limite §; — 0, on voit que W converge vers W%V qui satisfait
(8.5) ou les réductions de fenétre se font avec

IQ,N(t) - WiO’N(t — R?’N(t))
Z RYN(t— RN (1))

F(g™V(t — RN (2)).

Tout ceci signifie que WO = (W .. We) et ¢®N sont des solutions de (8.5) et
(8.11) donc en fait aussi W& = (WY, ... . WZ) et ¢". Ainsi la limite le long des sous
séquences est unique, ce qui finit de prouver que nous avons une convergence faible.

161



Chapitre 9. Démonstration du champ moyen

162



Chapitre 10

EDP du champ moyen : équations et
points fixes

Ce chapitre présente I’exploitation "calculatoire" du modéle étudié. Du point de vue
pratique c’est le plus important, dans la mesure ou les résultats des calculs que nous
faisons ici peuvent étre exploités pour du dimensionnement d’infrastructure. Concernant
la stabilité, on trouvera des études similaires dans [14], [15]. En régle générale, dans la
littérature, on s’intéresse toujours a l'exploitation du champ moyen avant sa preuve; ici
nous avons fait 'inverse. Si le probleme dérivé restait trop complexe pour étre étudié,
la preuve de la limite n’aurait pas d’intérét du point de vue pratique. Pour résumer, ce
chapitre justifie le travail que nous avons fait pour prouver la limite du champ moyen dans
le chapitre précédent et il fournit toutes les clés pour permettre & des ingénieurs d’utiliser
le modéle.
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10.1.1 La martingale qui tend vers 0. . . . . . . . . ... .. ... 164
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Chapitre 10. EDP du champ moyen : équations et points fixes

Remarque 10.1. Dans cette section p(t) désignera une distribution de fenétres et pas
un taux de pertes comme on peut étre habitué a le voir dans la littérature. Ce taux de
pertes est noté K(t) dans les versions non simplifiées de I’équation et k(t), ou k & partir
du moment ot on enléve les classes et ou on fait la simplification au paragraphe[10.1.5.

10.1 Equations aux dérivées partielles du champ moyen

Cette partie présente les résultats qu’on doit montrer méme quand on suppose 'exis-
tence et I'unicité du champ moyen. Les résultats présentés ont donc été plus largement
étudiés par les physiciens en particulier. Dans un premier temps on étudie uniquement
I’équation qui met en jeu des distributions. En effet le probléme de la taille de la file d’at-
tente est direct. Il est traité déja dans ce qui précéde. On retrouvera le systéme complet
explicité apres les simplifications de (8.17) et (8.18)).

10.1.1 La martingale qui tend vers 0

Dans cette section nous prouvons le théoréme 8.1. Rappelons briévement quelques une

des notations introduites dans les deux chapitres précédents :

— le générateur G est composé des fonctions {g € C}(R"), g(0) = 0}, c’est-a-dire les
fonctions bornées continues dérivables a dérivée continue et bornée qui valent 0 &
I'origine des temps,

— les sommations ZZ]\LI ..x{i € €.} sont en fait des sommations sur la classe ¢ :

Zie@m[\l,m]v
~ . Card(e.n)Ln))

— cc = T
premiers,

— M,(t) et M (t) sont les mesures empiriques (marginales au temps ¢) des utilisateurs
de classe c,

— MX(t,dv, s,dw) est la mesure produit indiquant la probabilité qu'une trajectoire
soit en v au temps ¢ et en w au temps s.

On peut reformuler (8.10) pour g € G :

est la proportion des utilisateurs de classe ¢ parmi les N

(M0~ (M 0) (10.1)
- a2 [ reis+ (o (M) —o ) o) v e e

— chN ;X{i €¢.} /Ot [%(W(S))R;(S>d8 + (g (WZZ(S)> -9 (Wz'N(S))>

(10.2)
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10.1. Equations auz dérivées partielles du champ moyen

ott EN(t) est donné par

LeSeen [ (o(M0) -y ez

220 - 20) = [ (a¥(0) - G B R - Y (o).

C

Il vient alors,

<g7 McN(t)) - <97MN< ))

_ /Ot [R;(S)< d(w) MY (s))ds (10.3)

+{(g(w/2) — g(w))v, MCN(S - Rév(s), dv; s, dw)>RN(S _1RN(S))
+ EN().

Prouvons d’abord que £V est asymptotiquement petit lorsque N — oo. Rappelons
que (nous récrivons les formules pour les mettre exactement dans le format du théoréme
a appliquer) :

KY(s — RY(s))ds

EN@) = cNNZ/ $) 22 (ds)

ert=xtieed (o (M5E) - or2)

ol

et

22,0~ 2500 = [ (a29(0) = TEEZRE B RV (s - R (s ) i e )

Sii e €., JN(s) est un processus ponctuel adapté a F;(t) avec 'intensité stochastique :

K™(s = R'(s))
RN (s — RY(s))

Par conséquent Z}(t) est une martingale. Or W}V (s) est aussi adapté a F;(t) donc la

version cadlag est F;(t)-prévisible. Le théoréme T13 dans [27] s’applique et :

E (&(1)”
- (cf\:N)QE ZX{Z cd }/ j__;;N((j)))) KN (s — Riv(s))ds]

(C?j\[)zE ZZI x{i € Q:c}/o (g <’TS> — g (WN(s))’ Z;((j__}ifv((j)))) dg)]

(c; jv)z (Z x{i € €.} /0 E[WN (s — RY(s))] ds)

Wi (s — R.(s))

(]

IN

IN
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Chapitre 10. EDP du champ moyen : équations et points fixes

ou C est une constante qui ne dépend que de sup g et sup(g’).
On a la borne a priori W2 (t) < a(t). Donc,

B(EX(0)’ < it

Ainsi EN(¢) tend vers 0 dans I'espace 2. Comme on a de plus £ (t) qui est une martingale
on voit immédiatement que

P(sup [EX(0)] > ) < B (EX(T))" /\?

te[0,7

et le processus N (t),t € [0,T] converge en probabilité vers 0.

Les processus ¢ (t) et KV (t) convergent en probabilité vers le processus limite g(#)
et K(t) lorsque (M (t),... MY (t)) tend vers (M;(t),... My(t)) en probabilité ou les pro-
cessus limites satisfont (8.18) et (8.17). Prenons la limite dans (10.3) et nous avons notre
preuve.

10.1.2 L’équation aux dérivées partielles
Premiére équation Rappelons que nous avons noté dans le théoreme 8.1 :

M. (s — R.(s),dv; s, dw)

e(s,s — Re(s),w) = (v, M, (s, du) ).

Ceci signifie que e(s, t,w) est la valeur moyenne (c’est-a-dire I'espérance) au temps s des
fenétres dont la valeur était w au temps t.

Ainsi en reprenant (8.14) avec des fonctions test g telles que g(0) = 0, et g(w) — 0
quand w — 00, on peut écrire :

c(t M.(0))

(g(w), Dy M. (s, dw)) + L

0 R R.(s — R.(