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Résumé— De nombreux travaux de recherche ont montré
les liens existants entre le contrôle de congestion dans les
réseaux de communication et la théorie de la commande en
Automatique. Nous présentons dans cet article une méthode
pour la synthèse d’un AQM (Active Queue Management) assu-
rant le contrôle de congestion d’un routeur. Le modèle utilisé
est une représentation fluide linéarisée du comportement de
TCP (Transmission Control Protocol). La synthèse de l’AQM
est alors transformée en un problème de commande par re-
tour d’état pour les systèmes à retards. Enfin, un exemple
numérique extrait de la littérature et des simulations via le
simulateur de réseaux NS-2 [1] complètent notre étude.

Mots-clés— Systèmes à retards, contrôle de congestion,
AQM, Lyapunov-Krasovskii, TCP.

I. Introduction

TCP est le protocole de contrôle de congestion le plus
répandu dans les réseaux IP. Il s’agit d’un protocole dit
de « bout en bout » et son principe est de contrôler les
taux d’envois de chaque source par rapport au trafic cou-
rant [2]. Son fonctionnement est simple : à chaque instant,
les sources connectées sont en compétition pour l’accès
aux ressources et augmentent progressivement la taille des
flux émis jusqu’à ce que le réseau entre en congestion
(mécanisme du Drop Tail). Cependant, cette stratégie de
contrôle peut provoquer de larges oscillations des files in-
duisant alors de fortes variations du RTT (Round Trip
Time) et alternant sous-utilisation et saturation des liens.
Par conséquent, la qualité de service (QdS) du réseau est
considérablement dégradée.
C’est pourquoi des recherches récentes [3] ont exploré la
possibilité de faire intervenir les noeuds intermédiaires afin
de mieux contrôler le phénomène de congestion. Ainsi, dans
le but de compléter TCP, le mécanisme d’AQM situé au
niveau des routeurs a été développé. Ce dernier contri-
bue au contrôle du trafic en éjectant prématurément et
aléatoirement des paquets de la file d’attente (impliquant
alors indirectement la réduction du taux d’envoi d’une
source) afin d’anticiper la saturation du buffer. Divers al-
gorithmes sont alors apparus dans la littérature tels que
Random Early Detection (RED) [4] et ses variantes [5],
Random Early Marking (REM) [6], BLUE [7]. Leurs per-
formances ont été évaluées [8] et des études empiriques ont
prouvé leur efficacité [9].
Par ailleurs, il a été montré que le problème de contrôle de
congestion et le développement d’AQM pouvaient être vus
comme un problème de synthèse de correcteur régulant la
file d’attente du routeur. Dans [10], à partir de la théorie de
la commande, des AQMs de types P , PI ont été construits
afin de contrôler le phénomène de congestion. A partir du
modèle dynamique de TCP/AQM développé par [11], de

nombreux travaux ont été menés pour résoudre le problème
de contrôle de congestion dans le cadre de l’Automatique
(par exemples [12], [13], [14] et [15] ainsi que ses références).
Néanmoins, la plupart de ces études n’ont pas pris en
compte le retard. En effet, basée plutôt sur des méthodes
fréquentielles, la stabilité du système est assurée pour tous
les retards possibles, conduisant alors à des résultats très
pessimistes en pratique.
La modélisation du système TCP/AQM par un système à
retards n’est pas nouvelle et a déjà été exploitée avec succès.
Ainsi la stabilité globale de l’ensemble TCP/AQM a été
analysée dans [16] via la théorie de Lyapunov-Krasovskii.
Dans le même cadre théorique, l’analyse de la stabilité
locale du système bouclé par un retour proportionnel a
été réalisé dans [17]. Enfin, dans [18], un retour d’état
dépendant du retard est synthétisé à partir d’une méthode
de prédiction. Cette dernière est intéressante en théorie
mais difficile à mettre en oeuvre en pratique.
Dans cet article, basé sur une fonctionnelle de Lyapunov-
Krasovskii récemment développée, un AQM stabilisant lo-
calement la file d’attente est construit. Cet objectif est
réalisé par la synthèse d’un retour d’état pour les systèmes
à retards. Ensuite, cette méthode est appliquée à un
système augmenté (ajout d’un effet intégral) afin de rejeter
l’erreur induite par des flux non TCP (tels que UDP, User
Datagram Protocol) assimilés alors à un signal de perturba-
tion. D’autre part, l’implémentation d’un retour d’état sur
le modèle proposé permet de prendre en compte deux types
d’informations : la taille de la file et le débit aggrégé au
routeur. Ces dernières données caractérisent généralement
deux catégories distinctes d’AQM [19] basés soit sur la file
d’attente tels que RED et PI soit sur le débit tels que AVQ
et REM (queue-based AQM et rate-based AQM, respecti-
vement). Ainsi, l’approche adoptée dans cet article permet
de tirer profit des deux classes d’AQM et ceci de façon
décentralisée (les données mesurées étant locales au rou-
teur). La prise en compte des deux types d’information per-
met l’application d’une commande efficace pour le contrôle
de congestion du routeur.
L’article est organisé en 5 parties. La seconde partie
présente le modèle mathématique de la communication
entre ordinateurs à travers un routeur. La partie III est
dédiée à la synthèse d’un AQM assurant la régulation de
la file d’attente au niveau du routeur. Dans la partie IV,
un exemple numérique et des simulations à l’aide de NS-2
illustrent la technique développée.

Notations : Soit deux matrices symétriques, A et B, A >
(≥) B signifie que A−B est (semi-) définie positif. AT est
le transposé de A. 1n et 0m×n représentent respectivement



Fig. 1. Configuration du réseau

la matrice identité de dimension n et la matrice nulle de
dimension m × n. Si le contexte le permet, les dimensions
seront omises. Enfin, pour une matrice B ∈ R

m×n telle que
rank(B) = r, on définit B⊥ ∈ R

n×(n−r) une matrice ortho-
gonale de B par BB⊥ = 0.

II. Modélisation

A. Le modèle linéarisé et fluide de TCP

Considérons un réseau de communication constitué de
N sources TCP homogènes (c’est-à-dire avec le même
temps de propagation) connectées au destinataire à tra-
vers un routeur (figure 1). Le goulet d’étranglement est
partagé entre les N flux et TCP applique l’algorithme du
« congestion avoidance » pour faire face au phénomène
de saturation du réseau [2]. Le comportement dynamique
de TCP (du type AIMD, Additive-Increase Multiplicative-
Deacrease) a été l’objet de nombreuses études, voir à ce
sujet la monographie [20] et ses réferences internes ou
encore [21], [15]. Nous utilisons ainsi la modélisation (1)
développée par [11], largement utilisée pour la commande
de réseaux TCP dans le cadre de la théorie de la commande
des systèmes dynamiques [21] :

{

Ẇ (t) = 1
R(t) −

W (t)W (t−R(t))
2R(t−R(t)) p(t − R(t))

q̇(t) = W (t)
R(t) N − C + d(t)

(1)

où W est la fenêtre de congestion de TCP, q est la taille
de la file d’attente du buffer au niveau du routeur, R
est le temps d’aller-retour (RTT) et peut s’exprimer par
R = q/C + Tp. C, Tp et N sont des paramètres liés à la
configuration du réseau et représentent respectivement la
capacité du routeur, le temps de propagation et le nombre
de source TCP (homogènes). Le signal p correspond à la
probabilité de marquage/éjection d’un paquet (il y mar-
quage si l’option ECN, Explicit Congestion Notification,
est activée, voir [22]). A la différence de [10], nous avons
introduit un signal supplémentaire d(t) modélisant d’autres
types de trafic traversant également le routeur et remplis-
sant le buffer. Ces trafics ne sont pas des flux TCP (ils
ne respectent donc pas le modèle dynamique de TCP (1))
et peuvent être assimilés à des perturbations comme par
exemples les flux UDP qui ne sont pas réactifs aux pertes
de paquets.
Suivant l’idée proposée par [10] ou [18], en considérant le
RTT R(t) = h constant lorsqu’il est en argument d’une va-
riable et pour un nombre de sources N constant, le modèle
(1) peut être linéarisé autour d’un point d’équilibre (voir
[10]). Cette première hypothèse est valide si l’écart de la
taille de file autour du point d’équilibre reste faible et si
le temps de propagation est relativement important par
rapport au temps de stockage dans le buffer. Le modèle
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Fig. 2. Synthèse d’un AQM en tant que retour d’état

linearisé est donc de la forme,















δẆ (t) = − N
R2

0
C

(

δW (t) + δW (t − h)
)

− 1
R2

0
C

(

δq(t) − δq(t − h)
)

− R0C2

2N2 δp(t − h)

δq̇(t) = N
R0

δW (t) − 1
R0

δq(t) + d(t)

(2)

où δW
.
= W − W0, δq

.
= q − q0 et δp

.
= p − p0 sont les

variations de l’état autour du point d’équilibre. Ce dernier
(W0, q0, p0) est défini par

{

Ẇ = 0 ⇒ W 2
0 p0 = 2

q̇ = 0 ⇒ W0 = R0C
N

, R0 = q0

C
+ Tp

L’entrée du modèle (2) correspond à la probabilité δp
d’éjection d’un paquet. Cette probabilité est calculée par
l’AQM. Ce dernier a pour objectif de contrôler la taille de
la file d’attente du routeur. Dans cet article, ce problème
de régulation est traité dans la partie III avec la synthèse
d’un retour d’état stabilisant pour les systèmes à retard. En
effet, un AQM agit comme un compensateur (voir figure 2)
et considérant un retour d’état, la probabilité d’éjection
sera exprimée par

p(t) = p0 + k1δW (t) + k2δq(t). (3)

où k1 et k2 sont les composantes de la matrice de gain K
qui doit être construite. Il est à noter que l’entrée p(t) =
u(t) + p0 est également retardée.

Remarque 1 : Ainsi, le routeur informe implicitement les
sources de l’occurence d’une congestion en provoquant
la perte d’un paquet. Cependant, cette méthode a pour
conséquence la perte de données puis leur retransmission
par les sources. Afin d’éviter cette perte de temps inutile, le
mécanisme d’ECN, Explicit Congestion Notification, a été
proposé par [22]. Comme son nom l’indique, il a pour ob-
jectif de signaler explicitement aux sources le phénomène
de congestion. En effet, lorsqu’il y a congestion le routeur
met à “1”le bit ECN situé dans l’en-tête IP du paquet. Sur
réception de l’acquittement (à son tour marqué par le des-
tinataire) la source réagira comme si ce dernier avait été
perdu.

B. Approche par système à retards

Dans cet article, les dynamiques des sources TCP et
de la file d’attente sont modélisées par un système à re-
tards. En effet, le retard est un phénomène inhérent aux
réseaux et la prise en compte de cette caractéristique a
pour but d’améliorer la précision du modèle et la perti-
nence de l’étude.
On observe que le modèle linearisé de TCP (2) peut



aisément être réécrit sous la forme d’un système à retards
{

ẋ(t) = Ax(t) + Adx(t − h) + Bu(t − h) + Bdd(t)
x0(θ) = φ(θ), with θ ∈ [−h, 0]

(4)

avec

A=

[

−
N

R2

0
C

−
1

CR2

0
N
R0

−
1

R0

]

, Ad =

[

−
N

R2

0
C

1
R2

0
C

0 0

]

, B=

[

−
C2R0

2N2

0

]

(5)
Bd = [0 1]T , x(t) = [δW (t) δq(t)]T est le vecteur d’état
et u(t) = δp(t) l’entrée. φ(θ) est la condition initiale.
Considérant l’équation (4), il nous reste à étudier sa sta-
bilité. Dans le cadre des systèmes à retards, il existe
principalement trois méthodes pour étudier la stabilité
des systèmes à retards : l’analyse directe des racines ca-
ractéristiques, l’approche robuste et la théorie de Lya-
punov. Cette dernière sera considérée car il s’agit d’une
méthode efficace et pratique apportant des conditions LMI
et BMI (Linear/Bilinear Matrix Inequalities, [23]). Afin
d’analyser et de commander le système (4), la théorie de
Lyapunov-Krasovskii (voir [24]) qui est une extension de la
théorie traditionnelle de Lyapunov, est utilisée.

III. Stabilisation : synthèse d’un AQM

Dans la partie II, le modèle dynamique de l’ensemble
TCP/AQM a été présenté. Ce dernier peut s’écrire sous la
forme d’un système à retard. Afin d’asservir le phénomène
de congestion, il apparait alors nécessaire de synthétiser
un correcteur qui jouera le rôle de l’AQM. Dans un pre-
mier temps, un critère d’analyse de stabilité dépendant du
retard (delay dependent, DD) pour les systèmes à retard
est présenté. Puis, basé sur cette condition de stabilité, un
critère de synthèse est alors établi.

A. Analyse de stabilité des systèmes à retards

Dans ce paragraphe, il s’agit de determiner une condi-
tion de stabilité prenant en compte une borne maximale
admissible sur le retard. Le cas DD suppose que le système
est stable pour un retard nul et cherche la valeur maximale
du retard qui préserve la stabilité en boucle fermée.
De manière générale, cette méthode utilise une fonction-
nelle de Lyapunov et des techniques pour borner les
différents termes de la dérivée de la fonctionnelle [24]. Les
choix de la fonctionnelle et des techniques de majoration
sont à l’origine du conservatisme. Dans cet article, une fonc-
tionnelle de Lyapunov-Krasovskii (6) qui a été récemment
développée dans [25] est considérée :

V (xt) = xT (t)Px(t) +
t
∫

t−
hm
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∫
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(6)
où P ∈ R

n×n, Q ∈ R
rn×rn et R ∈ R

n×n sont des matrices
définies positives. r ≥ 1 est un entier correspondant au pas
de discrétisation du retard. A partir de cette fonctionnelle,
la proposition suivante est introduite.

Proposition 1: S’il existe des matrices définies positives
P , R ∈ R

n×n, Q ∈ R
rn×rn, un scalaire hm > 0 et un entier

r ≥ 1 tels que

S⊥
T

ΓS⊥ < 0 (7)
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(8)

et
S =

[

−1 A 0n×(r−1)n Ad

]

(9)

alors, le système (4) (avec u(t) = 0 et d(t) = 0) est stable
pour tout h ≤ hm.

Preuve : Il est toujours possible de réécrire (4) sous la forme
Sξ = 0 où

ξ =

2
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ẋ(t)
x(t)

x(t − 1
r
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.

.

.
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r
h)

x(t − h)

3

7

7

7

7

7

7

7

5

∈ R
(r+2)n (10)

et S est défini par (9). Soit la variable étendue ξ(t) (10), la
dérivée de V le long des trajectoires du système (4) s’écrit :







































































V̇ (xt) = ξT



















hm

r
R P 0 . . . 0

P − r
hm

R r
hm

R
...

0
r

hm

R − r
hm

R
...

...
. . .

...
0 . . . . . . . . . 0



















ξ

+ ξT







0 . . . 0

... Q
...

0 . . . 0






ξ − ξT







0 . . .
0 . . .
... Q






ξ < 0

t.q. [ −1 A 0 · · · 0 Ad ] ξ = 0
(11)

⇔

{

V̇ (xt) = ξT Γξ < 0,
t.q. [ −1 A 0 · · · 0 Ad ] ξ = 0

(12)

où Γ ∈ R
(r+2)n×(r+2)n dépend de P , R, Q et du retard hm.

En appliquant le lemme de projection [26], l’expression (12)
est équivalente à (7).
Remarque 2 :

– Il existe une forme équivalente de ce critère exprimée
dans [25] et obtenue à partir du principe de séparation
quadratique.

– Dans le même article [25], il est montré que pour r = 1,
la condition proposée (6) donne les mêmes résultats
que la plus part des critères de la littérature. De plus,
il est également montré que lorsque r est augmenté, le
pessimisme est réduit.

B. Un premier résultat pour la synthèse

Etant donné la condition d’analyse (7) et considérant la
loi de commande (3) appliquée au système (4) (dans un
premier temps, la perturbation d(t) ne sera pas prise en
compte), soit la proposition suivante.

Proposition 2: S’il existe des matrices définies positives
P , R ∈ R

n×n, Q ∈ R
rn×rn, une matrice X ∈ R

(r+2)n×n, un



scalaire hm > 0, un entier r ≥ 1 et une matrice K ∈ R
m×n

tels que
Γ + XS + ST XT < 0 (13)

où Γ est défini par (8) et

S =
[

−1 A 0n×(r−1)n Ad + BK
]

(14)

alors, le système (4) peut être stabilisé pour tout h ≤ hm

avec la loi de commande u(t) = Kx(t) (et pour d(t) = 0).

Preuve : Soit le système (4) avec le retour d’état (3), le
système interconnecté suivant est déduit

ẋ(t) = Ax(t) + Ādx(t − h), (15)

où Ād = Ad + BK et A, Ad et B sont définies par (5). Il
est alors possible d’appliquer la condition (7) à (15). En
appliquant le lemme de Finsler [26], on peut montrer qu’il
existe une matrice X ∈ R

(r+2)n×n telle que si (13) est sa-
tisfaite alors (7) est vraie. La matrice X, généralement ap-
pelée « slack variable » est intéressante pour des objectifs
de synthèse et de robustesse.
Remarque 3 :

– Pour résoudre la condition (13), il est nécessaire d’uti-
liser un solveur BMI.

– Dans [27], un algorithme de relaxation a été développé
afin d’obtenir une condition LMI pour trouver un re-
tour d’état stabilisant.

C. Retour d’état avec un effet intégral

Dans le paragraphe précédent, la commande par retour
d’état pour les systèmes à retards a été exposé. L’utilisa-
tion d’un tel correcteur pour la gestion d’un routeur a été
effectué dans [27]. Cependant, il apparait lors de simula-
tion sous NS que dans certains cas, la file d’attente n’est
plus régulée au niveau désiré. En effet, une légère erreur en
régime permanent est observée et peut être expliquée par
une imprécision du modèle. De plus, l’introduction de tra-
fics concurrents de protocoles différents et insensibles aux
pertes tels que des flux UDP, affectent également l’équilibre
de la file d’attente.
Afin de compenser le décalage induit par l’ajout de trafics
non modélisés, l’AQM est doté d’un effet intégral. L’idée est
d’appliquer le critère de synthèse précédemment proposé à
un système à retards augmenté. Ce dernier est composé du
système original (4) et d’un intégrateur pur (voir figure 3).
Le système augmenté est de la forme

ż =





A
0
0

0 1 0



 z(t)+





Ad
0
0

0 0 0



 z(t−h)+

[

B
0

]

δp(t−h)

(16)
avec zT = [δW δq u]T le vecteur d’état étendu. Ainsi, la
loi de commande s’écrit

δp(t) = K

[

δW (t)
δq(t)
u(t)

]

= k1δW (t)+k2δq(t)+k3

∫ t

0

δq(θ)dθ.

(17)
Les trafics concurrents modélisés en tant que perturba-

tion d(t) occupent une partie de la capacité du routeur et
s’ajoutent aux autres flux (TCP) dans le buffer (voir fi-
gures 2 et 3). La dynamique de la file d’attente est donc de
la forme

q̇(t) =
W (t)

R(t)
N − C + d(t) (18)
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Fig. 3. Synthèse d’un AQM en tant que retour d’état dynamique

Si l’on considère un trafic parallèle UDP utilisé par des ap-
plications de type CBR (Constant Bit Rate), alors la per-
turbation d(t) peut être modélisée par un signal de type
échelon. A partir de la première équation de (2) et les
équations (17) (18), la fonction de transfert T (s) entre la
perturbation d(t) et la file d’attente (autour de son point
d’équilibre) δq(t) s’exprime par :

T (s) =
b(s)s

(s + 1
R0

)sb(s) + N
R0

»

s

R2

0
C

(1 − e−hs) + a(s)sk2 + a(s)k3

– ,

(19)

avec a(s) = −R0C2

2N2 e−hs et b(s) = s + N
R2

0
C

(1 + e−hs) +

a(s)k1. On peut aisémment observer que pour une pertur-
bation de type échelon, la file d’attente converge toujours
vers son équilibre.

D. Estimation de la fenêtre de congestion W

Dans les deux derniers paragraphes, deux méthodes
de synthèse d’AQM pour le contrôle de congestion et la
régulation de la file d’attente du routeur ont été proposées.
Jusque là, nous avons supposé que l’ensemble de l’état était
accessible. Cependant, bien que la fenêtre de congestion
soit mesurable dans NS (moyennant l’ajout de quelques
lignes dans le code de TCP), ce n’est pas le cas en réalité.
C’est pourquoi, il est proposé d’estimer cette dernière va-
riable à partir de l’agrégat de flux entrant au niveau du
routeur. Le taux d’envoi d’une seule source TCP peut être
approximé par

xi(t) =
W (t)

R(t)
. (20)

Cette approximation est valide tant que le modèle ne
décrit pas la communication à une échelle de temps plus
fine que quelques RTT (voir [21]). Par conséquent, l’en-
semble de l’agrégat observé en entrée du routeur est x(t) =
NW (t)/R(t). La mesure de l’agrégat de flux n’est pas
forcément implémentée dans les routeurs mais est une so-
lution technique exploitable (voir [28], [29] et [30]) comme
il a été envisagé respectivement dans [12] et [18] pour la
réalisation des AQMs AVQ et PID. Il est à noter qu’il
existe principalement deux classes d’AQM. Le RED et le
PI, par exemple, sont des AQM basés sur la taille de la
file d’attente et peuvent être assimilés à un retour de sor-
tie vis-à-vis de la file. Par opposition, il y a les AQMs dit
basés sur les débits de flux tels que AVQ et peuvent être
vus comme des retours de sortie vis-à-vis de l’agrégat de
flux. L’AQM présenté dans cet article, est finalement un
hybride des deux classes puisqu’il s’agit d’un retour d’état
prenant en compte les deux types d’information.

IV. Simulations

Afin d’illustrer et valider l’approche exposée dans les par-
ties précédentes, un exemple numérique extrait de [10] (voir



la figure 1) est présenté. On souhaite réguler la file d’attente
à une taille de q0 = 175 paquets. Le temps de propagation
et la capacité du routeur sont, respectivement de Tp = 0.2
secondes et C = 3750 paquets/s (ce qui correspond à une
capacité de 15 Mb/s avec une taille de paquet de 500 oc-
tets). Par conséquent, pour une charge de N = 60 sessions
TCP, on a W0 = 15 paquets, p0 = 0.008, R0 = 0.246 se-
condes. En appliquant les critères de synthèse développés
dans les parties III-B et III-C, les deux gains (KSF pour
state feedback et KSFI pour state feedback with integral ac-
tion)

KSF = 10−3

[

−0.2372
0.0429

]

and KSFI = 10−4

[

0.9385
0.5717
0.3559

]

(21)
sont calculés respectivement pour la construction des lois
de commande (3) et (17).
Il s’agit ensuite de valider notre approche par des simula-
tions via NS-2 [1], un simulateur de réseaux de communi-
cation.
Les valeurs des gains précédemment trouvées sont utilisées
pour l’implémentation de l’AQM. La taille de file d’attente
désirée est de 175 paquets tandis que la taille du buffer est
de 800 paquets. Le protocole de transport utilisé est TCP-
New Reno (version de TCP la plus répandue dans l’Inter-
net) et l’option ECN n’est pas disponible. Le réseau possède
la même configuration que dans [10]. Les valeurs des coeffi-
cients du PI a et b sont respectivement fixées à 1.822e−5 et
1.816e−5. Le RED est également paramétré tel que recom-
mandé dans [10]. Les évolutions temporelles de la taille de
file d’attente du routeur avec RED et PI en tant qu’AQM
sont montrées sur la figure 4. On peut observer que les
deux AQM développés dans la partie III-C (avec et sans
estimation de W ) régulent la file plus rapidement que les
autres. Cependant, le second (voir KSFI(aggfl)) qui utilise
la mesure de l’agrégat plutôt que la fenêtre de congestion a
un temps de réponse comparable à celui du PI. Néanmoins,
les deux AQMs appliquent une commande efficace dans le
sens où la taille de la file est gardée proche de l’équilibre
(les oscillations sont relativements faibles). Cette dernière
caractéristique est d’autant plus importante qu’elle garan-
tit la validité de l’hypothèse sur l’invariance du RTT.
Sur la figure 5, les mêmes simulations ont été effectuées
en introduisant du trafic concurrent. Ce dernier est com-
posé de 7 sources supplémentaires (chacune faisant tourner
une application CBR avec le protocole UDP) injectant des
paquets de 1000 octets avec un débit de 1Moctets/s entre
t = 40s et t = 100s. Encore une fois, nos deux AQMs
(voir figure 5) sont capables de rétablir l’équilibre malgré
la présence de trafic non modélisé supplémentaire. Le PI
arrive également à rejeter la perturbation mais plus len-
tement et avec plus d’oscillations. Par contre, le RED et
le retour d’état simple KSF (3) stabilisent toujours la file
d’attente mais à un équilibre différent de l’équilibre sou-
haité. La présence du trafic UDP a introduit un décalage
sur le remplissage du buffer.
Les tableaux I et II résument les résultats en terme de
régulation apportés par chaque AQM. Certains indices sta-
tistiques ont été calculés lors des simulations (mesures ef-
fectuées sur l’ensemble de la simulation : tableau I et pen-
dant la perturbation : tableau II). Ces caractéristiques sont
la moyenne, l’écart type (ET ) et le carré du coefficient
de variation (CV 2 = (ET/moy)2). Ce dernier paramètre
évalue la dispersion relative de la taille de la file d’attente
autour de sa valeur d’équilibre. La moyenne rend compte de
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Fig. 4. Evolutions temporelles de la file d’attente pour différents
AQMs (RED, PI, KSFI(cwnd), KSFI(Aggfl)).

la précision de la commande tandis que l’écart type montre
la capacité de l’AQM à garder la taille de file proche de sa
valeur d’équilibre. Dans les tableaux I et II, on peut obser-
ver que KSFI(cwnd) maintient un contrôle efficace sur la
file du buffer durant l’ensemble de la simulation. Même si
KSFI(aggfl) est légèrement plus lent que le premier, ses
statistiques (ET et CV 2) montrent également une bonne
régulation. Bien que PI rejete la perturbation assez rapide-
ment, il apparait de larges fluctuations autour de sa valeur
moyenne.

AQMs RED PI KSF
KSFI

(cwnd)
KSFI

(aggfl)

Moy 235.7 176.7 263.9 175.9 175.5
ET 112.40 71.19 78.59 54.57 63.64
CV2 0.227 0.162 0.088 0.096 0.131

TABLE I

Caractéristiques statistiques sur l’ensemble de la simulation

pour les differents AQMs (unités en paquets)

V. Conclusion

Dans cet article, l’élaboration d’un AQM pour le contrôle
de congestion dans les réseaux de communication a été
proposé. Le développement de cet AQM a été effectué en
se basant sur un résultat de synthèse d’un retour d’état
pour les systèmes à retards. Ensuite, une action intégrale
a été ajoutée par augmentation de l’état du système afin
de compenser le remplissage du buffer dû à la présence de
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Fig. 5. Evolutions temporelles de la file d’attente pour différents
AQMs (RED, PI, KSFI(cwnd), KSFI(Aggfl)) avec du trafic UDP
en parallèle.

AQMs RED PI KSF
KSFI

(cwnd)
KSFI

(aggfl)

Moy 270.3 178.3 338.0 173.4 175.6
ET 57.39 40.42 41.21 35.08 28.32
CV2 0.045 0.051 0.014 0.040 0.026

TABLE II

Caractéristiques statistiques lors de la perturbation (entre

40 et 100 secondes) pour les differents AQMs (unités en

paquets)

trafics concurrents. Enfin, des simulations sous NS-2 ont
montré l’efficacité des AQMs développés. Des travaux fu-
turs consisteront d’un point de vue théorique à améliorer
les lois de commandes et réduire le pessimisme et, d’un
point de vue expérimental, valider ces lois sur une plate-
forme d’émulation de réseaux.
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