Gestion de tampon en lighe
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La scene devant le frigo

jeter les aliments v
perimes

decouvrir ce que
son compagnon a
achete

choisir un aliment
pour cuisiner ce soir

suivre son appétit
ou la date de
peremption!?




La scene dans un routeur

Les pertes de paquets dans les réseaux sont dues au congestion.
congestion: les routeurs doivent jeter des paquets

ameliorer politique de gestion de paquets dans les routeurs
= ameliorer qualité de service dans les reseaux




Plan

le probleme

les algorithmes en ligne et le ratio de competitivite

construire des bornes inferieures

analyser le ratio d’un algorithme avec un schéma de facturation
les algorithmes en ligne randomises

un algorithme randomise

tableau des resultats principaux



Le modele

i

—

~ | tampon

® des paquets de taille unitaire arrivent en ligne dans un tampon
® 23 chaque unité de temps un de ces paquet peut €tre envoyé
® on ne peut pas garder tous les paquets car...

® il y a un tampon de capacite limité (modele capacite bornee)

® |es paquets ont une date limite d’expiration (modele delai borne)



e modele de delai borne

® chaque paquet |

® arrive a un temps de relachement r;

® une valeur wj ous
entier
® et une date limite d
® 3 tout moment < >
F d
® des paquets arrivent
. . lie a
® des anciens paquets expirent
* ordonnancement
® on peut envoyer exactement un paquet en ligne pour
taches de taille
® but: maximiser la valeur totale des paquets envoyes Ll

* couplage bi-parti
en ligne




Le dilemme

Quel paquet envoyer ?

clairement si
i est moins urgent et de
valeur moindre que j, il
vaut mieux envoyer | que
.

quel compromis trouver
entre valeur et urgence !

valeur

>

date limite



Le probleme hors ligne

® Si on connaissait les paquets a venir, le probleme serait facile :
® modeélisation par graphe bi-parti paquets-unités de temps

® couplage de poids maximum = solution optimale

paquets

unites de temps




Les algorithmes en lighe

® |es donneées arrivent en ligne

® 2a chaque pas de temps l'algorithme doit
prendre une décision sans connaitre le
futur, sans pouvoir revenir sur sa décision plus

tard
® oOn peut voir comme un jeu entre RETENE SRR 19
Eumnetitiirl:’ Analuysis
® [algorithme, qui prend des decision pour el ekl e
produire une bonne solution (grande valeur
objective)

® ct I’adversaire, qui génere I'entree pour
forcer l'algorithme a produire une mauvaise
solution




Le ratio de competitivite

ratio d’un algorithme A
= ratio entre valeur d’'une solution produite par A
et de la solution optimale
:= max OPT(I)/A(l) sur toutes les instances |

ratio d’'un probleme
:= min ratio(A) sur tous les algorithmes A
= prix a payer pour ne pas connaitre le futur

instance := sequence finie de paquets

algorithme := fonction qui determine un paquet a envoyer en fonction de
I'historique.

On ne demande pas a la fonction a etre calculable en temps polynomial,
mais en genéral c’est une simple regle de priorite



v/2, une borne inférieure

® Au temps 0 I'adversaire relache deux paquets,

® valeur | d’ecart | I
<>
® valeur x d’ecart 2 X
>
+ 2 classes 4
d’algorithmes X
<>
ADV | | | x ADV | x | X
ALG | x ALG | |x

® sil'algorithme envoie |, 'adversaire
envoie X, relache un autre paquet
d’ecart | et de valeur x

® sil'algorithme envoie x, 'adversaire
envoie |, puis x.

® ratio = (l+x)/x o ratio = 2x/(1+x)

® choisir x pour maximiser le min des deux ratios: (| +x)/x=2x/(1+x)
solution: x=1++/2, ce qui donne le ratio v/2=1.414...



®, une borne inférieure

e ®=le nombre d’or = (1++/5)/2=1.618...

2 ratio tend vers CD

/" \
® suite de Fibonacci 1,1,2,3,5,8,... F,Fi+,...

® solution a | +x=x

® rapport largeur/hauteur d’un livre de poche (p.ex.)



®, une borne inférieure

® Au temps 0 I'adversaire relache deux taches,

® valeur | d’ecart |

® valeur ® d’écart 2 !

ADV [1]e
ALG [o

® si l'algorithme envoie &,
'adversaire envoie |, puis .

® ratio = (1+P)/P=&

I
—

()

>

2 classes ’
d’algorithmes

ADV | o
ALG | |

® si'algorithme envoie |,
’adversaire envoie @ et fait

disparaitre @ du tampon de
I'algorithme

® ratio=®P/I=O



ADV
ALG

¢2

b3

®, une borne inférieure

¢3

b+

(DZ

(D3

CD3

q)4

cDZ

(D4

® On a triche, 'adversaire ne peut pas faire
disparaitre des taches du tampon de l'algorithme

® Alors I'adversaire repete cette situation avec des
valeurs de plus en plus grand, jusqu’a ce qu’a un
temps t I'algorithme se d’exécuter la tache
de plus grande valeur

ratio=®

O + Q2+ +O+PH+O

ratio = =}
|+ O+ .+t +Ot*!




ADV
ALG

Wo

Wi

W2

W3

®, une borne inférieure

W3

Wh

ratio>®

Whn

W]

W2

W3

Whn

Wh

Wo

W2

W3

Wh

® |l ya encore un probleme, I'algorithme pourrait

toujours envoyer le paquet plus urgent et les
instances doivent etre finies.

® Alors au lieu de la valeur @', ’'adversaire choisit la

valeur wi:=(1-g)D'+g(D+1)’

® et arréte la sequence a un temps fini n

finalement I'analyse considere trois cas
. I'algorithme choisit le paquet urgent au temps 0
2. I'algorithme choisit la premiere fois le paquet urgent au temps t

3. I'algorithme choisit toujours le plus grand paquet

ratio L1® pourn Ll



2, une borne superieure

® Algorithme pressé naif:
toujours envoyer le paquet le
plus urgent.
Son ratio est non-borne.

® Algorithme glouton: toujours
envoyer le paquet de plus
grande valeur

® Le ratio de competivite de
glouton est au plus 2

|
instance <

|+€

|

ADV | | |+
GLOUTON |+

instance

valeur

&
—

I
—

>
date limite



2, une borne superieure

® |e ratio de competivité de glouton est au moins 2

® Pour l'analyse, fixer une instance et comparer les solutions

® Pour chaque unité de temps

® soit algorithme envoie un paquet d’une valeur au moins aussi grande que
I'adversaire

® soit l'algorithme envoie un paquet d’'une valeur moindre,
mais alors il a envoyé ce paquet avant.

Chaque paquet j envoyé par I'adversaire est
facturé a un paquet envoyé par l'algorithme

> < de valeur au plus w;.
ADV > U Chaque paquet i envoyé par l'algorithme
l recoit au plus deux factures dont la valeur
totale ne dépasse pas 2wi.
GLOUTON 6 7 3

le ratio est <2




Des cas particuliers

>

. ’ . y 7 (—()_)

une instance est s-bornee si I'écart est =

>
di-ri<s Vs

une instance est s-uniforme si I'écart —
—_ < >

est dj-rj=s Vs <
une instances est agreable (agreable) si — N
les dates limites sont ordonnées =

comme les dates de relachement

La construction de la borne inférieure
est 2-borneée, est-ce qu'on peut
trouver un algorithme qui exploite
cette structure!



Algorithme Balance

valeur
>

Simple régle de priorité

a chaque temps t,il y a des VT i
. . S

paquets qui expirent au

temps t+| et des paquets qui

expirent au temps t+2. o

Soit e la plus grande valeur
d’'un paquet urgent

et h la plus grande valeur
d’'un paquet moins urgent

>

Si Wh=Dwe, date limite
alors envoyer h,
sinon envoyer e



Algorithme Balance

ADV j i k

Analyse par facturation l / l
r

Les paquets envoyeés par I'adversaire sont BALANCE j| i

factures aux paquets envoyes par l'algorithme

chaque paquet i envoyé par I'algorithme regoit au  Pour chaque Paq“ett' e""°>;e PET e VEEEe
’ au temps
plus deux factures, dont la somme ne depasse pas P

®wi. Preuve: si i a été envoyé par l'algorithme au temps t-|
ou t, facturer vers lui (type vert)
ok, s’il regoit qu’une facture verte ou rouge. , o
sinon facturer vers le paquet que l'algorithme
envoie (type rouge)
cas il regoit une facture verte et une rouge de k :

Comme il a envoye i a la place de k,on a
wi>®wy, et la facture totale est ADV [ k| i
witwi=(1+ 1/ D)wi=Pw;

BALANCE]| i




Algorithmes en lighe randomises

® font des decisions aleatoires pour se proteger du
pire des cas

® ratio de competitivite d’'un algorithme A
:= max OPT][I] / E[A(])] > >

® deux modeles d’adversaire, qui lui sans perte de

/4 ’ o« 7 ’ o« . [ \
generalité est deterministe
® adversaire aveugle (oblivious) construit le comportement d'un routeur
. . influe sur le trafic qu’il recoit,
I'instance | en avance en fonction de oo Gun Sutuets Suvdss sunt
I'algorithme, mais sans connaitre sa source d’aléa renvoyés, ou que les tables de

routage sont adaptees.

® adversaire adaptatif construit I'instance | au fur | ¢ modele d’adversaire adaptatif
et a mesure en fonction des décisions de semble adapté, donc on
, . I'adopte.
I'algorithme




Hypotheses sur I'adversaire

valeur

® sans perte de geneéralité un adversaire
adaptatif n’envoie jamais un paquet
dominé (argument d’échange)

® sans perte de generalite un adversaire
aveugle qui envoie un ensemble de paquets
S, les envoie dans l'ordre de leur date
limite (earliest deadline first) (argument
d’echange)

>
date limite

® on ne peut pas dire autant d’un adversaire
adaptatif, car 'ensemble S n’est pas T
determiné a P'avance - N




Lalgorithme RMix

valeur

® s’il y a des paquets dans le tampon,
considerer les paquets non-domines en
ordre décroissant hy,...,hm

® Pour chaque n=1,2,... poser
Pn:=l-wn+1/whp, jJusqu’a ce hs

® qu'onait pit...+pi=| ou n=m >
date limite

® finalement poser pn := |-pi-...-pn.I, tel
que pit+...+pn=|I

® choisir paquet h de hy,...,h, avec
probabilite py,...,pn et 'envoyer



Tampons identiques

on effectue des opérations
avantageux pour l'adversaire afin
que les tampons de 'adversaire
et de I'algorithme soient
identique a chaque pas de temps

algorithme envoie f, adversaire
envoie z

si di<d, remplacer f par z dans le
tampon adverse (upgrade)

si di>dy, laisser 'adverse envoyer f
aussi, et rajouter z dans son
tampon

Z

valeur

>
date limite

un pas de temps

RMix

ADV




Les etapes de I'analyse

® On doit montrer que méme sous ces opeérations

avantageuses
I’aléa vient du

|. E[gain ADV]=<w| < paquet

supplémentaire

2. E[gain RMix]=w (I-(I-1/n)")
® Or |-(I-1/n)"tend vers e/(e-1)=1.582 d’en bas

® Donc le ratio de competitivité randomise contre
un adversaire adaptatif est 1.582

® ['algorithme se comporte mieux quand il y a
moins de choix (n petit)




Gain adverse

utilise définition des
probabilites

E[gain ADV | envoie z] = w;+2i<; piw; o< |-Waet/Ws
E[gain ADV] < max; E[gain ADV | envoie z] l
mais E[gain ADV | z] - E[gain ADV | z+1] = wz-wz+1-pw2=0

donc E[gain ADV | z] < E[gain ADV | envoie 1] = w;




Gain de l'algorithme RMix

E[gain RMix] = 2 piwi
Or piWi=Wi-Wi+| pour tout i<n et pn=I-pi-...-pn-1, donc
E[gain RMix] =W |-Wn 2™ /p;

or wi=wi.|(|-pi.1) pour tout i<n et donc e
utilise inégalite entre

moyenne
Wn=WInIn'I ( | 'Pi) et ari'ghmé’tiq.ue et
E[gain P\MIX] — WI(I'HIn-I(I'Pi)ZIn_IPi) geometrique

n/X1X2. .. Xn
mais 2(I-pi))+2pi = n-I et [[(I-p)2pi =< (I-1/n)" =

() )

pour finalement
E[gain RMix] = wi(I-(1-1/n)")




Resultats randomises

borne inf borne sup
deterministe 1.618 1.828
rand. adaptatif 1.333 1.582

rand. aveugle .25 1.582




Resultats deterministes

borne inf borne sup
general 1.618 1.828
2-borne 1.618 1.618
s-borne 1.618 2-2/s+o(l/s)
agreable 1.618 1.618
2-uniforme 1.377 1.377
s-uniforme 1.377 1.618




Directions

® fermer le fosse entre les bornes
(determiner le meilleur algorithme pour le cas general)

® appliquer la technique d’analyse primale-duale a ces problemes

® appliquer 'analyse bijective pour comparer des algorithmes



