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Résumé

La simplicité et 1'ubiquité ont permis au réseau Internet d’évoluer trés rapidement.
L’Internet connecte des centaines de milliers d’utilisateurs & travers le monde. Ce
réseau est dit multiservice : il a vocation a transporter un grand nombre de types de
service possédant des caractéristiques différenciées et éventuellement des contraintes
de Qualité De Service (QoS) différenciées. De nombreux développements sont actuel-
lement en cours, particuliérement sur la gestion de la QoS et sur I'intégration de ces
différents services. Les aspects portant sur I’amélioration des performances des flux
élastiques ont été quelque peu négligés par la communauté scientifique. Nous tenons
a signaler que le trafic TCP constitue plus de 90% du volume du trafic Internet ’en
octets’ et plus de 80% des flux. La grande majorité des flux élastiques sont des flux
de petit volume (appelés courts ou ’souris’) tandis qu’'une faible minorité des flux
sont de volume trés important (appelés longs ou ’éléphants’). La plus grande partie
du volume de trafic est engendrée par cette minorité de flux. Ainsi, le manque d’une
architecture de réseau qui assure une bonne QoS a ce type de trafic freine 1’évolution
des applications élastiques qui sont en perpétuelle évolution.

Nos travaux portent sur I’évaluation et I'amélioration des performances des appli-
cations élastiques (nous ne nous intéressons pas ici aux applications streaming qui
restent encore minoritaires en nombre et en volume de ressources consommeées). Plus
exactement, nos études mettent en avant I'importance d’assurer une bonne qualité
de service au trafic élastique. Nous proposons une évolution possible de I'Internet
vers une nouvelle architecture plus fiable avec garantie de la qualité de service. Une
caractérisation a l’échelle de flux du trafic Internet, nous conduit & proposer une
architecture dite orientée flux. Cette architecture est basée sur la classification,
le contréle d’admission et le traitement préférentiel appliqués sur les deux
types de flux TCP : courts et longs.

La classification des flux a été étudiée dans deux cas de figures : premiérement,
entre les flux TCP longs qui ont des RTT différents et deuxiémement entre les flux
TCP courts et longs.

Dans un premier temps, nous montrons, en se basant sur une étude théorique et
sur des simulations, I’avantage de séparer les lux TCP longs selon le RTT. Dans
le cas de deux types de sources, I’avantage se caractérise, d’'une part, par un débit
plus important pour les connexions générées par la source avec un RTT plus large,
et d’autre part, par un systéme plus prévisible puisque les flux d'un agrégat par-
viennent a partager équitablement la bande passante qui leur est allouée. Dans le cas
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de plusieurs sources, la séparation des flux en deux classes nous permet d’attribuer
une bande passante plus petite pour garantir un débit minimal par flux.

Dans un deuxiéme temps, nous montrons en se basant sur une étude analytique et
sur des simulations I'avantage d’allouer une capacité minimale pour les agrégats des
flux courts et longs. La séparation des flux obtenue grace a la politique WFQ permet
de protéger les flux courts et d’améliorer leurs performances. En particulier, le fait
de diminuer a l'intérieur d’un agrégat la variance de la taille des flux rend le trafic
plus prévisible et plus facile & dimensionner.

Le contréle d’admission est proposé pour les flux TCP. Il prend en compte la
caractérisation en flux longs et flux courts ainsi que les contraintes de QoS propres
a chaque type de flux. Dans un premier temps, nous nous intéressons au cas ou les
deux classes de flux sont multiplexées a ’aveugle. Dans un deuxiéme temps, nous
étudions l'intérét de garantir une bande passante minimale pour les agrégats des
flux longs et courts. Afin d’éviter des gaspillages de ressources, dans ce dernier cas,
le partage de la bande passante entre agrégats se fait par un mécanisme du type
WEFQ : si un agrégat n’utilise pas la bande passante minimale qui lui est attribuée,
la bande passante résiduelle peut étre utilisée par 'autre agrégat.

Un modeéle analytique ainsi que des simulations ont été réalisés afin d’évaluer les per-
formances des mécanismes proposés et d’analyser I'impact des seuils d’admission.
Nous avons également analysé I'intérét de faire attendre les flux qui ne peuvent pas
étre acceptés immeédiatement. Les avantages d’utiliser la phase d’attente est d'un
coté de mieux utiliser les ressources du réseau, et d’un autre coté, de diminuer le
taux de rejet des flux.

Il est important de signaler que, outre 'amélioration des performances dans les cas
étudiés, 'approche proposée fourni un outil de dimensionnement du réseau permet-
tant d’atteindre, pour une structure de trafic donnée, les mesures de performances
attendues.

Dans 'architecture proposée, nous nous sommes basés sur le type d’application pour
reconnaitre la nature du flux et ensuite le classifier. Cette méthode de classification
peut, quelquefois, introduire des erreurs quant au type de flux. Ceci nous a poussé
a proposer une nouvelle architecture basée sur le traitement préférentiel.

Le traitement préférentiel est appliqué aux premiers paquets de chaque connexion,
favorisant ainsi les connexions courtes. Un flux arrivant au réseau sera classé comme
court. Une fois il dépasse un certain seuil, le flux sera basculé dans une deuxiéme
classe. Nous comptons également sur I’architecture DiffServ proposée dans [BER99]
pour classifier les flux aux bordures d’un réseau. Plus spécifiquement, nous main-
tenons la longueur (en paquets) de chaque flux actif aux routeurs de bordures et
I’employons pour classifier les paquets entrants. Cette architecture a la particularité
de ne pas nécessiter le maintien en mémoire d’un état par flux au coeur du réseau.
Dans ce dernier, nous utilisons la politique de gestion de file d’attente RED [FLO93]
avec des seuils différents pour les deux types de classes. Ceci nous permet de réduire
le taux de pertes éprouvé par les paquets des flux courts.

Nous montrons, a travers des analyses et des simulations, que le délai de transfert
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résultant pour les connexions de courte durée est réduit sans pour autant pénaliser
les performances des autres connexions. D’ailleurs, notre méthode de classification
traite les premiers paquets d’un flux long comme ceux d’un flux court. Pour cela, les
premiers paquets de chaque flux éprouvent moins de pertes (y compris les paquets
d’ouverture de connexion qui, autrement, causeraient des retards inutiles pour les
sessions). Nous confirmons également que notre modéle peut réaliser une meilleure
équité et un temps de réponse plus petit pour les flux courts que les modéles sans
traitement préférentiel.

Notre but est de fournir un nouveau service meilleur que le service best effort qui
tente & améliorer les performances des flux TCP courts et longs. Un tel service
crée alternativement un environnement plus équitable et utilise mieux les ressources
du réseau, particuliérement pour le trafic Web qui reste dominant dans le réseau

Internet actuel.
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Abstract

The carried out work concerns the evaluation and the improvement of the perfor-
mance of elastic flows. More exactly, our studies put the accent on the importance
of ensuring a good quality of service to this type of traffic. Two architectures of QoS
were proposed.

The first architecture is based on the classification and admission control applied to
the two types of TCP flows : short flows and long flows. The classification of flows
enables us to have a system more predictable and easier to dimension since flows
of an aggregate manage to share fairly the bandwidth which is allocated to them
within the same class. The admission control takes into account the characterization
into long flows and short flows as well as the specific QoS constraints of each type of
flow. Simulations were carried out and corroborated by an analytical model in order
to evaluate the advantages of the suggested architecture and to analyze the impact
of the admission thresholds.

The second architecture is based on preferential treatment that was proposed for
short connections inside the bottleneck queue, so that short connections experience
less packet drop rate than long connections. This was achieved by employing the
RED queue management policy which uses different drop functions for different
classes of traffic. We also rely on the Differentiated Services (Diffserv) architecture
to classify flows into short and long flows at the edge of the network. More speci-
fically, we maintain the length of each active flow (in packets) at the edge routers
and use it to classify incoming packets. Through extensive simulations, we confir-
med that preferential treatment is necessary to guarantee prompt response to short
TCP flows. Moreover, since our threshold-based classification method treats the ini-
tial packets from a long flow as packets from a short flow, all flows benefit from
experiencing fewer drops of the first packets. We also confirmed that our proposed
scheme can achieve a better fairness and response time for short flows than schemes
without preferential treatment.

X



QoS, Classification et Controle d’admission des flux TCP



Table des matiéres

Introduction

1 Qualité de service dans le réseau Internet

1.1 La caractérisation a I’échelle de paquet . . . . . . . . ... ... ...
1.2 La caractérisation a I’échelle des flux . . . . . .. .. ... ... ...
1.3 La caractérisation a I’échelle des sessions . . . . . . . ... ... ...
1.4 Profils de trafic par protocole . . . . . ... .. .. ... ...
1.5 Besoins de Qualité de service des applications . . . . .. ... .. ..

2

1.5.1

1.5.2

Les applications élastiques . . . . . . . . . . . ... ... ...
1.5.1.1 Telnet . . . . . . ... ..
1.5.1.2 Web . . . ..

1.5.1.3 FTP . . . . . . .
Les applications streaming . . . . . .. . . ... ... ... ..

1.6 Problématique de la Qualité de Service . . . . .. ... ... .....

1.6.1

Parameétres de performances d’un réseau . . . . ... ... ..
1.6.1.1 Paramétresde débit . . . .. .. ... ... .. ...
1.6.1.2 Paramétresde délai . . ... .. ... ... .....
1.6.1.3 Paramétres de fiabilité . . . . . . . .. ... ... ..

1.7 Solutions proposées pour améliorer la QoS . . . . . . ... ... ...

1.7.1

1.7.2

Solutions réseaux . . . . . . . . . . ...
1.7.1.1 Mécanismes de base . . . .. .. ... .. ... ...
1.7.1.2  Architectures de QoS-IP standard . . . . . . . . . ..
Solutions dites aux extrémités . . . . . . . . .. .. ... ...

1.8 Conclusion . . . . . . . . .

Partage de la bande passante entre les flux TCP

2.1 Le controle de congestion . . . . . . . . ... L
2.2 Lecontroledeflux . . ... ... ... ... ... ...
2.3  Gestion de la fenétre CWND de TCP . . . . . . ... ... ... ...
2.4 Les différentes améliorations proposées pour le protocole TCP

2.4.1
2.4.2
24.3
244
2.4.5

Slow Start (SS) . . . . . . ...
Congestion Avoidance (CA) . . .. ... ... ... ... ...
Processus "Fast Retransmit/Fast Recovery" (TCP Reno) . . .
Accusés de réception sélectifs (TCP Sack) . .. ... ... ..
TCP NewReno . . . .. ... ... ... ... ... ......

xi

10
11
12
14
14
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
23
23
29
32
33



xi1

24.6 TCP Vegas . . . . .. . . i 41

2.5 Résumé des recommandations . . . . . . .. ... L. 42
2.6 Partage statistique de la bande passante . . . .. .. ... ... ... 43
2.6.1 Le temps aller-retour . . . . . .. .. ... ... .. ...... 43
2.6.1.1 Connexions avec le méme temps aller-retour . . . . . 44

2.6.1.2 Connexions avec des RTT différents . . . . ... .. 45

2.6.2 Comportement des flux TCP face aux pertes . . . . . . . . .. 46

2.7 Partage de la bande passante entre flux courts et flux longs . . . . . . 49
2.8 Congestion a I'échelle des flux . . . . . . ... ... ... ... .... 50
2.8.1 Besoin du controle d’admission pour les flux TCP . . . . . .. 51

2.9 Conclusion . . . . . . . . .. e 52
Avantages de classifier les flux TCP longs selon le RTT 55
3.1 Introduction . . . . . . . . . . .. 55
3.2 Relation entre le débit de deux types de connexion . . .. ... ... o7
3.2.1 Variationde a. . . . . . ... o7

3.3 Lesmodeéles étudiés . . . . . . ... L 58
3.3.1 Mesuredu RTT . . .. ... ... ... .. ... ........ 59

3.4 Cas de deux types de connexions TCP . . . . . ... ... .. .... 60
3.4.1 Etude qualitative . . . . . . . .. ... ... ... 61
3.4.2 Etude quantitative . . . . . . .. ... ... ... 63
3.4.2.1 Pourcentage du gain en fonction de T5/77 . . . . . . 63

3.5 Dimensionnement d’un lien. . . . . . ... ... ... ... ... 64
3.5.1 Cas avec RTT proportionnels . . . . ... ... ... ... .. 66
3.5.2  Cas avec RTT non proportionnels : quatre classes sont choisies 67

3.6 Discussion . . . . . .. .. 68
3.7 Conclusion . . . . . . . ... 69
Controle d’admission basé sur les flux courts et longs TCP 71
4.1 Introduction . . . . . . . . ... 71
4.2 Caractérisation des flux . . . . . . . . . ... ... L. 72
4.2.1 Identification d’une connexion TCP . . . . . .. ... .. ... 72
4.2.2  Pourquoi un controle d’admission niveau flux? . . . . . . . .. 73
4.2.3 Classification des flux élastiques et contraintes de QoS associées 74

4.3 Meécanismes de gestion de trafic proposés . . . . . .. ... ... .. 75
4.3.1 Meécanismes de controle d’admission proposés . . . . . . . .. 76

4.4 Etudesurunlien . . . ... . . ... ... 7
4.4.1 Partage équitable Vs. Partage obtenu par TCP . . . . . . .. 84

4.5 Présentation du modéle de simulation . . . . . . . ... ... ... .. 85
4.5.1 Modéle de simulation . . . . . . . ... ... ... ... ... 85
4.5.2 Controle d’admission Vs. sans controle d’admission . . . . . . 87
4.5.2.1 Reésultats obtenus en faible charge . . . . . ... .. 87

4.5.2.2 Reésultats obtenus en forte charge . . . . . . ... .. 90

4.5.2.3 Valeurs quantitatives . . . . . . . ... ... .. ... 92

4.5.2.4  Avantages du controle d’admission . . . . ... . .. 93

QoS, Classification et Controle d’admission des flux TCP



TABLE DES MATIERES xiil

4.5.3 FIFO avec attente Vs. FIFO sans attente . . . . . . ... ... 94
4.5.3.1 Débit instantané . . . . . . ... ... 96
4.5.4 FIFO avec attente Vs. WFQ avec attente . . . . . . . .. ... 97
4.6 Conclusion . . . . . . . ... e 99
5 Traitement préférentiel appliqué sur les premiers paquets d’un flux101
5.1 Introduction . . . . . . . . . ... 101
5.2 Influence du taux de perte sur le temps de séjour . . . . . .. .. .. 103
5.3 Traitement préférentiel . . . . . . . .. ..o 105
5.3.1 Choixduseuil . . . . .. ... ... ... . . 105
5.4 Modéle proposé : Architecture et Mécanismes . . . . . ... ... .. 106
5.4.1 Architecture . . . . . .. ... 106
5.4.2 Meécanismes . . . . . ... e e e 107

5.4.2.1 Routeur de bordure : Classification des paquets et
maintien de I'état des flux . . . . .. ... ... ... 107

5.4.2.2 Les routeurs au coeur du réseau : Application d’un

traitement préférentiel pour les premiers paquets d’un
flux . ... . 107
5.5 Simulations . . . . .. ... 108
5.5.1 Modéle de simulation . . . . .. ... ... ... .. ... ... 108
5.5.2 TP Vs. Drop Tailet PQ . . . . ... ... ... ... ..... 110
5.5.2.1 Comparaison du temps moyen de sé¢jour . . . . . .. 110
5.5.2.2 Nombre de connexions actives . . . . . . .. .. ... 114
5.6 Discussion . . . . ... 116
5.7 Conclusion . . . . . . . . .. e 117
Conclusion et Perspectives 119
Glossaire 123
Bibliographie 125
Publications 133

QoS, Classification et Controle d’admission des flur TCP



Xiv

QoS, Classification et Contréle d’admission des flur TCP



Table des figures

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

Profils de trafic TCP et UDP en paquets/s . . . . ... .. ... ...
Architecture DiffServ . . . . . . .. ..o o

Comportement de la fenétre Cwnd TCP . . . . . ... ... .. ...
Débit instantané en fonction du RTT . . . . ... ... .. ... ...
Topologie avec un bus d’interconnexion . . . . . . . .. ... ... ..
Débit instantané pour deux flux TCP avec méme RTT . . . . . . ..
Débit instantané pour deux flux TCP avec RTT différent . . . . . . .
Détection d’une perte par T.O (a) ou par trois acquittements dupli-

qués (b) . .o
Débit moyen et nombre de flux actifs en fonction du temps . . . . . .

La toplogie du modéle étudié . . . . . ... ..o
Variation de « en fonction de la charge . . . . . . ... .. ... ...
Ouverture d’une connexion TCP . . . . .. ... ... .. ... ...
Les champs d’admission dans les cas sans et avec séparation . . . . .
Comparaison du débit moyen obtenu dans les deux cas : avec et sans

séparation, No=NJ=25 . . . . . . . ... ... ...
La toplogie avec deux sources . . . . . . . . .. . ... ... ... ..
Le pourcentage du gain obtenu en fonction de 75/7}, Ty=10ms . . . .
Modéle avec plusieurs sources . . . . . . . . . . ...
La capacité (Kbits/s) en fonction de K, N=2, 10, 20, 40, 60 et 100 . .
La capacité (Kbits/s) en fonction de K, N=4 . . . . . ... ... ...

Approche du C.A. proposée . . . . . . ... ... ... ... ... .
Diagramme des transitions . . . . . . ... ... ... .. L.
Débits moyens obtenus par un flux court et par un flux long pour
différentes valeurs de 1, p=0,9 . . . . . . ..o
Temps moyens de séjour obtenus par un flux court et par un flux long
pour différentes valeursde r1, p=0,9. . . . . . . ... ...
Probabilités de blocage obtenues pour les flux courts et pour les flux
longs pour différentes valeurs de r1, p=0,9 . . . ... ... .. ...
Débits moyens obtenus par un flux court et par un flux long pour
différentes valeurs de ry, p=1,5. . . . . . . . ...
Temps moyens de séjour obtenus par un flux court et par un flux long
pour différentes valeursde ri, p=1,5. . . . . . . ... ...

XV



XVi

4.8

4.9
4.10

411

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

5.1

5.2

5.3
5.4
)
5.6

Probabilités de blocage obtenues pour les flux courts et pour les flux

longs pour différentes valeurs de r1, p=1,5 . . . . .. ... .. ... 83
Topologie du réseau simulé . . . . . . .. .. ... 85
Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du débit moyen
(kbits/s) obtenu par un flux court, p=0.9 . . . ... ... ... ... 87
Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du temps moyen

de séjour (s) et du temps d’attente (s) obtenus par un flux court, p = 0.9 88
Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du débit moyen
(kbits/s) obtenu par un flux long, p=09. . . . .. ... ... ... . 88
Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du temps moyen
de séjour (s) et du temps d’attente (s) obtenus par un flux long, p = 0.9 88
Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du débit moyen
(kbits/s) obtenu par un flux court, p=1.5 . . . .. ... ... ... . 90
Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du temps moyen
de séjour (s) et du temps d’attente (s) obtenus par un flux court, p = 1.5 90
Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du débit moyen
(kbits/s) obtenu par un flux long, p=1.5. . . . ... ... ... ... 91
Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du temps moyen
de séjour (s) et du temps d’attente (s) obtenus par un flux long, p = 1.5 91

Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A des probabilités
de blocage obtenus par les flux courts et longs, p=15 . . . ... .. 91
Comparaison entre les modeéles avec C.A et sans C.A du nombre de
flux courts (a gauche) et longs (a droite) actifs, p=1.5 . . . . . . . .. 94
Comparaison entre le modéle avec attente et le modéle sans attente

de la probabilité de blocage obtenue pour les flux longs en fonction
de ry et r9 en faible charge, p—=0.9 . . . . . . .. ... 94

Comparaison entre le modéle avec attente et le modéle sans attente
de la probabilité de blocage obtenue pour les flux courts en fonction
de r; et ry en forte charge, p=1.5 . . . . . . ... ... ... L. 95
Comparaison entre le modéle avec attente et le modéle sans attente
de la probabilité de blocage obtenue pour les flux longs en fonction
de ry et r9 en forte charge, p=1.5 . . . . .. .. ... ... . 96
Comparaison du débit instantané entre modéles avec et sans attente,
p=009 . . e 97
Temps de séjour (s) obtenus par des fichiers de petites tailles, dans
les deux cas : avec et sans perte . . . . . ... ... ... 103
Temps de séjour (s) obtenus par des fichiers de grandes tailles, dans
les deux cas : avec et sans perte . . . . ... ... .. L. 104
Architecture proposée . . . . . . . ... 107
Marquage des paquets courts (& gauche) et longs (a droite) . . . . . . 108
Topologie du réseau simulé . . . . . . .. .. ... 109
Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des flux de
petites tailles, (p=0.9) . . .. . ... 110

QoS, Classification et Contréle d’admission des flur TCP



TABLE DES FIGURES XVvii
5.7 Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des flux de
grandes tailles, (p=0.9) . . . . . ... Lo o 111

5.8

2.9

5.10

0.11

5.12

0.13

Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des flux de
petites tailles, (p=1.8) . . . . . . ... .
Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des flux de
grandes tailles, (p=1.8) . . . . . . . ...
Comparaison du nombre des connexions courtes instantanées entre
les cas : Drop Tail, TP et PQ, (p=0.9) . . .. ... ... ... ...
Comparaison du nombre des connexions longues instantanées entre
les cas : Drop Tail, TP et PQ, (p=0.9) . ... ... ... ... ...
Comparaison du nombre des connexions courtes instantanées entre
les cas : Drop Tail, TP et PQ, (p=1.8) . . . . . .. ... ... ...
Comparaison du nombre des connexions longues instantanées entre
les cas : Drop Tail, TP et PQ, (p=1.8) . . .. ... ... ... ...

QoS, Classification et Contréle d’admission des flux TCP



XViii

QoS, Classification et Contréle d’admission des flur TCP



Liste des tableaux

1.1
1.2
1.3

3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

0.1

0.2

5.3

0.4

Proportions de trafic par protocoles (Juin 2003) . . . . ... ... .. 12
Proportions de trafic par protocoles (Février 2004) . . . . . . . . . .. 13
Récapitulatif des mécanismes de QoS . . . . . .. ... ... .. ... 24
Mesure du RTT des différentes classes . . . . . . ... .. ... ... 68
Comparaison du débit moyen (kbits/s) entre le modéle analytique et

les simulations . . . . . . . . . ... ... 84
Comparaison du temps moyen de séjour (s) entre le modéle analytique

et les simulations . . . . .. ... oo oo 85
Comparaison de la probabilité de blocage entre le modéle analytique

et les simulations . . . . . . . ... ... L o 85
Comparaison entre les modéles avec et sans C.A des débits moyens
(kbits/s) obtenus par les deux types de flux . . ... ... ... ... 92
Comparaison entre les modéles avec et sans C.A des temps moyens

de séjour (s) obtenus par les deux types de flux . . . .. ... .. .. 93
Les probabilités de blocage obtenues par les deux types de flux en
faible et forte charge . . . . . . .. .. ... oL oL 93
les probabilités de blocage calculées pour 71 =50kbits/s et 7o=400kbits/s
pour les deux typesde flux . . . . ... .. ... ... L. 96
Comparaison du débit moyen en Kbits/s entre les modéles FIFO et
WFQ avec C.A . . . . o o o 98
Comparaison du temps moyen de séjour entre les modéles FIFO et
WFQ avec C.A . . . . . . . e 98
Comparaison de la probabilité de blocage entre les modéles FIFO et
WFQ avec C.A . . . . . o o 98
Temps moyens de séjour obtenus par les flux courts et longs dans les

deux cas : avec et sans perte . . . . . . .. .. ... L. 104
Pertes obtenues par les agrégats des flux courts et longs dans les cas :

Drop Tail, TP et PQ, p=0.9 . . . . . . .. . ... ... ... .. ... 111
Pertes obtenues par les agrégats des flux courts et longs dans les cas :

Drop Tail, TP et PQ, p=1.8 . . . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 113
Temps moyens de séjour (s) et débits moyens (kbits/s) obtenus dans

les cas : Drop Tail, TP et PQ, p=0.9 . . . . . .. ... ... .. ... 113

Xix



XX

)

5.6
5.7

Temps moyens de séjour (s) et débits moyens (kbits/s) obtenus dans

les cas : Drop Tail, TP et PQ, p=1.8 . . . . . .. ... ... .. ...
Nombre moyen de connexions courtes, p=0.9 . . . . . . ... ... ..
Nombre moyen de connexions longues, p=1.8 . . . . . ... ... ...

QoS, Classification et Contréle d’admission des flur TCP



Introduction

Nos travaux portent sur I’évaluation et I'amélioration des performances des appli-
cations élastiques (nous ne nous intéressons pas ici aux applications streaming qui
restent encore minoritaires en nombre et en volume de ressources consommeées). Plus
exactement, nos études mettent en avant I'importance d’assurer une bonne qualité
de service au trafic élastique. Nous proposons une évolution possible de I'Internet
vers une nouvelle architecture plus fiable avec garantie de la qualité de service. Une
caractérisation a l’échelle de flux du trafic Internet, nous conduit & proposer une
architecture dite orientée flux. Cette architecture est basée sur la classification,
le contréle d’admission et le traitement préférentiel appliqués sur les deux
types de flux TCP : courts et longs. Le dernier paragraphe de ce chapitre présente
le contenu de la thése.

Etat de Part

Ces 20 derniéres années ont vu émerger de nouvelles techniques rendant possible I'in-
terconnexion de réseaux différents (internetworking) en les faisant apparaitre comme
un unique environnement de communication homogene. On désigne ce systéme d’in-
terconnexion sous le nom d’Internet.

Un réseau de type Internet est dit multiservice : il a vocation a transporter un grand
nombre de types de service possédant des caractéristiques différents et éventuelle-
ment des contraintes de Qualité de Service (QoS) différenciées. Si la gamme des
applications et leur importance sont en perpétuel changement, il est néanmoins tou-
jours possible de répartir le trafic en deux grandes classes : élastique et streaming.
Le trafic dit "élastique", ainsi nommé car son débit peut s’adapter a des contraintes
extérieures (bande passante insuffisante par exemple) sans pour autant remettre en
cause la viabilité du service. Cette classe de trafic est essentiellement engendrée par
le transfert d’objets numériques par nature tels que des pages Web (application
HTTP), des messages électroniques (e-mail, application SMTP) ou des fichiers de
données (application FTP). Le respect de leur intégrité sémantique est indispen-
sable mais les contraintes de délai de transfert sont moins fortes. Cette intégrité
sémantique est la plupart du temps assurée par le protocole de transport (TCP) et
ne constitue donc pas un élément de performance sur lequel I'opérateur de réseau
puisse agir ; en revanche, le maintien d’un certain débit effectif minimum de transfert



des documents est un objectif de QoS. Le trafic de type élastique est actuellement
largement majoritaire sur les réseaux IP : on constate couramment des proportions
supérieures a 90% en volume (octets) et a 80% en nombre de flux TCP, protocole
sous lequel fonctionnent la plupart des applications mentionnées ci-dessus.

Le trafic de type "streaming" est engendré par des applications audio et vidéo dont
la durée et le débit ont une réalité intrinséque bien que variable éventuellement.
Le délai de transfert des données de méme que sa variation, la gigue, doivent étre
controlables, tandis qu'un certain degré de perte de paquets peut étre tolérable.
Toutes ces applications s’accommodent mal au modéle "best effort", qui est le seul
service offert dans le réseau Internet.

Jusqu’a maintenant, I'Internet était basé sur le best effort, donc le réseau n’offrait
aucune garantie sur les paquets. La décentralisation de 'administration, I'émergence
de communautés d’utilisateurs avec des exigences différentes en termes de qualité, de
sécurité, de fiabilité, .. .et I'introduction des nouvelles applications exigent a présent
des nouveaux services qui garantissent la QoS de chaque application.

Deux approches ont été envisagées pour offrir une alternative au modéle de service
"best effort" dans les réseaux IP : IntServ et DiffServ.

L’approche Integrated Services (IntServ) représente la premiére tentative par 'TETF

pour améliorer la qualité de service dans I'Internet [RFC2215|. La caractérisation

principale de IntServ est de garantir les niveaux de QoS par un mécanisme de réser-
vation de ressources par flux. Deux nouvelles classes de services autre que le Best

Effort ont été proposées :

— Service a QoS garantie "Guaranteed Service (GS)" : Elle offre une garantie de
délai de bout en bout. Cette classe est destinée aux applications temps-réel qui
sont sensibles au délai.

— Service a charge controlée "Controlled Load Service (CLS)" : Elle offre aux ap-
plications une QoS meilleure que celle offerte par le service "Best Effort". Elle
présente une approximation du comportement offert par le service "Best Effort"
quand le réseau n’est pas chargé. En effet, dans de telles conditions, un trés grand
pourcentage de paquets transmis sera bien recu et les paquets subiront un dé-
lai minime qui est celui du délai de transit minimal. Le "CLS" est destiné aux
applications qui s’adaptent au délai.

Intserv est basé sur la réservation explicite des ressources requises par les flux dont

les paramétres de trafic sont signalés par le protocole RSVP (Ressource ReSerVation

Protocol) [RFC2205].

L’approche IntServ (Integrated Services) est trop complexe. Elle présente des pro-

blémes de déploiement a large échelle, et nécessite une réservation de ressources pour

chaque flot dans les différents noeuds du réseau. Si les fonctions de signalisation, de
réservation et de gestion se réalisent facilement sur de petits réseaux, leur complexité
devient vite rebutante au niveau d'un grand réseau.

L’approche DiffServ (Differented Services) [RFC2475] présente des mécanismes plus
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souples et plus efficaces pour la gestion des ressources dans le réseau. Elle effectue
une agrégation de plusieurs flux dans quelques classes de services. Dans ce modéle de
service, les paquets sont classés et marqués aux frontiéres des réseaux pour recevoir
un comportement particulier dans chaque noeud le long de leur trajet.

L’approche Diffserv propose donc d’abandonner le traitement du trafic sous forme
de flux pour le caractériser sous forme de classes. Chaque classe est identifiée par
une valeur codée dans l’en-téte IP. Cette classification doit se faire au niveau des
routeurs de bordures (edge router) a l'entrée du réseau. L’architecture des services
différenciés proposée dans le [RFC2475] contient deux types d’éléments fonctionnels :

1. Les éléments de bordures (edge functions) : ils sont responsables de la classi-
fication des paquets et du conditionnement du trafic.

2. Les éléments du coeur du réseau (core functions) : ils sont responsables de
I’envoi des paquets uniquement.

Le service de meilleur qualité pouvant étre offert par un PHB qui porte le nom de
expedited fowarding ou premium service; il a pour but de garantir une bande
passante avec des taux de perte, de délai et de gigue faible. Ensuite, un ensemble de
PHB a été regroupé sous le nom d’assured forwarding. Cette famille de PHB est
scindée en 4 classes garantissant de fournir une bande passante et un délai minimum.
L’avantage de Diffserv est qu’il n’y a plus nécessité de maintenir un état des sources
et des destinations dans les routeurs au coeur du réseau, d’ott une meilleure scalabi-
lity. Mais il présente en pratique plusieurs incertitudes quant a la maniére d’'utiliser
le marquage et le traitement par agrégats pour offrir des garantis de qualité de ser-
vice précises. Un des problémes de I'architecture DiffServ est I’absence de controle
des chemins empruntés par les flux, ce qui rend difficile la réalisation effective de
réservations. L'introduction de MPLS remédie & ce probléme, en fixant les chemins
des LSP (Label Switched Path). Cependant, la possibilité de souscrire des contrats,
ot seul le trafic global entrant ou sortant d’un site est spécifié, complique davantage
le probléme d’allocation des ressources.

L’absence de consensus sur le choix de modéle de service a QoS a poussé les respon-
sables réseaux de remédier les problémes de bande passante en sur-dimensionnant
le réseau.

L’objectif du surdimensionnement est d’assurer une capacité de réseau suffisante

pour écouler le trafic offert avec une bonne qualité de service. Outre le fait que le

surdimensionnement peut parfois s’avérer cotiteux, il n’offre qu'une solution partielle

dans la mesure ou il ne permet pas de préserver les performances du réseau en cas

d’erreur de prévision ou de panne, par exemple. Des mécanismes supplémentaires
)

pour controler les surcharges occasionnelles sont nécessaires.

Afin d’éviter des dégradations importantes de performance en cas de surcharge, c’est
a dire un débit quasiment nul pour les transferts en cours et une énorme perte d’effi-
cacité due aux abondons, il est nécessaire de mettre en oeuvre un controle préventif :
refuser de nouveaux flux pour préserver la qualité des flux en cours. C’est le principe
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de controle d’admission.

Notons que la motivation évoquée ici pour le controle d’admission est différente
de celle habituellement évoquée qui s’intéresse uniquement aux flux streaming. Au
contraire, dans notre travail, nous nous intéressons aux flux élastiques qui repré-
sentent plus de 90% du volume du trafic Internet en Octets et plus de 80% des flux.
Les flux UDP restent encore minoritaires en nombre et en volume de ressources
consommeées.

De nombreuses méthodes de controle d’admission ont été étudiées dans ce contexte.
Elles s’appuient habituellement sur la signalisation et la réservation plus ou moins ex-
plicite des ressources comme dans le modéle IntServ. Ces méthodes s’avérent inadap-
tées au controle d’admission des flux élastiques car ces derniers sont trés nombreux
et en majorité trés courts. Il semble nécessaire de mettre en oeuvre un controle 'im-
plicite’ fonctionnant sans signalisation et sans réservation de ressources. Ceci évite
les problémes d’extensibilité caractéristique de IntServ et de délai d’établissement
nécessaire pour un échange de signalisation.

Le controle d’admission envisagé s’effectue au niveau flux. Nous définissons un flux
comme une connexion TCP. Il prend en compte la caractérisation en flux courts et
flux longs ainsi que les contraintes de QoS propres a chaque type de flux. Il consiste
a limiter le nombre de flux courts et le nombre de flux longs admis simultanément.
Nous définissons donc deux seuils qui représentent les maximums des flux courts
et longs qui peuvent étre admis. L’application d’un contréle d’admission avec des
seuils différents permettent de diminuer le taux de blocage des flux courts qui sont
majoritaires mais ils n’introduisent que 15 & 20% de la charge totale. Le controle
d’admission est basé sur l'identification au vol des flux. Si le flux est accepté/refusé,
ses paquets sont transmis/retardés. Nous évaluons l'intérét de garder des flux en
attente au lieu de les rejeter directement. Cette méthode nous permet d’un coté de
mieux utiliser les ressources du réseau, et d’'un autre coté, de diminuer le taux de
rejet des flux.

En complément du controle d’admission, il est aussi intéressant de classifier les
flux TCP ayant des caractéristiques différentes. Nous pouvons distinguer les flux
TCP avec des RTT ou tailles différents. Ces flux ne parviennent pas a se partager
équitablement la bande passante. Les flux de petites tailles ou de large RTT sont
défavorisés. De plus, les flux courts et longs ne présentent pas les mémes besoins de
QoS. Les premiers sont plus sensibles au temps de séjour tandis que les derniers sont
plus sensibles au débit. Ainsi, une classification entre les flux courts et longs permet
d’assurer les contraintes de QoS propres a chaque type de flux et de dimensionner
plus facilement les seuils d’acceptabilité pour chaque classe. En particulier, le fait de
diminuer a I'intérieur d’un agrégat la variance de la taille des flux rend le trafic plus
prédictible et plus facile & dimensionner. Le dimensionnement est bien plus difficile
a réaliser dans le cas ol aucune séparation n’est introduite.

Dans l'architecture proposée, nous nous sommes basés sur le type d’application
pour reconnaitre la nature du flux et ensuite le classifier. Cette méthode de classifi-
cation peut, quelquefois, introduire des erreurs quant au type de flux. Ceci nous a
poussé a proposer une nouvelle architecture basée sur le traitement préférentiel pour
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construire un réseau qui améliore les performances du modéle "best effort" tout en
préservant son ubiquité et sa simplicité. Le traitement préférentiel est appliqué aux
premiers paquets de chaque connexion, qui sont plus sensibles aux pertes, favorisant
ainsi les connexions courtes. Un flux arrivant au réseau sera classé comme court.
Une fois il dépasse un certain seuil, le flux sera basculé dans une deuxiéme classe.
Nous comptons également sur Parchitecture DiffServ proposée dans [BER99| pour
classifier les flux aux bordures d’un réseau. Plus spécifiquement, nous maintenons la
longueur (en paquets) de chaque flux actif aux routeurs de bordures et ’employons
pour classifier les paquets entrants. Cette architecture a la particularité de ne pas
nécessiter le maintien en mémoire d’un état par flux au coeur du réseau. Dans ce
dernier, nous utilisons la politique de gestion de file d’attente RED [FLO93] avec
des seuils différents pour les deux types de classes. Ceci nous permet de réduire le
taux de pertes éprouvé par les paquets des flux courts.

L’objectif de la présente thése est de démontrer que les deux architectures propo-
sées sont efficaces pour améliorer la QoS dans le réseau Internet et pratiquement
réalisables.

Contenu de la thése

Ce paragraphe décrit, chapitre par chapitre, le contenu de la thése.

Le chapitre 1 présente 1’état de I'art relatif au réseau Internet. Nous nous intéres-
sons ici en particulier a la problématique d’assurer une bonne qualité de service
aux flux actifs, dans un réseau ou le seul service proposé est le "best-effort". Nous
analysons d’abord les propriétés essentielles du trafic Internet a différentes échelles
et décrivons les caractéristiques des différentes applications et leur besoin en terme
de la QoS. Ensuite, nous présentons les architectures IntServ et DiffServ qui ont
cherché a apporter des solutions pour la fourniture de services différenciés dans IP
avec des garanties de QoS tout en conservant un service Best Effort bien éprouvé.
Nous montrons les insuffisances et les incertitudes de ces modéles. Finalement, nous
présentons les algorithmes adaptatifs qui ont été développés aux extrémités, pour
améliorer la QoS. Nous nous intéressons principalement au protocole TCP qui réa-
lise I’adaptation aux pertes de paquets et le controle de congestion.

Dans le chapitre 2, nous étudions les différentes versions du protocole TCP (Tahoe,
Reno, New Reno, ...). Bien que ces versions aient apporté beaucoup d’amélioration
a la version TCP Tahoe d’origine; elles restent incapables, d’une part, d’assurer un
partage équitable entre les différents flux transportés, et d’autre part, de garantir
un débit minimal par flux. En effet, dans une étude menée sur le partage statistique
de la bande passante, nous montrons l'incapacité du protocole TCP d’assurer un
partage équitable entre d’un coté, les flux longs qui ont des RTT différents, et d'un
autre coté, les flux courts et longs.

Le partage de la bande passante est trés défavorable aux flux dont le RTT est large.
Ces derniers n’arrivent pas a atteindre le méme débit que les flux avec un petit RTT.
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De méme, les flux courts sont défavorisés quand ils se partagent les mémes ressources
avec les flux longs. Les performances des flux courts sont étroitement liées a la phase
Slow-Start du protocole TCP, qui est la phase de démarrage. Par conséquent, leur fe-
nétre de congestion est souvent petite. Les flux TCP avec des fenétres de congestion
petites sont trés sensibles aux pertes car ils ont souvent recours au TO pour détecter
une perte. Tandis que, les performances des flux longs dépendent plus de la phase
Congestion Avoidance que de la phase Slow Start, ce qui leur permet d’augmenter
suffisamment leur fenétre de congestion. Durant la phase Congestion Avoidance, les
flux entrent dans un régime permanent et arrivent & mieux se partager les ressources.
Les flux TCP avec des fenétres de congestion larges sont plus tolérants aux pertes,
car ils ont souvent recours aux trois acquittements dupliqués pour détecter une perte.

Les études menées sur la classification des flux, le contréle d’admission et le traite-
ment préférentiel appliqué aux flux courts constituent les contributions principales
de la thése et font I'objet des chapitres 3, 4 et 5. L’objectif principal de ces études
est d’évaluer 'apport des modéles proposés pour assurer un partage équitable entre
les flux TCP transportés et une bonne qualité de service dans un réseau Internet
multiservice. Le controle d’admission que nous proposons est orienté flux et implicite.

Dans le chapitre 3, nous montrons l'intérét de classifier les flux TCP longs selon
le RTT. D’abord, nous étudions le cas de deux types de sources. Nous nous inté-
ressons, en particulier & évaluer I'impact de la classification sur les performances
des flux avec large RTT. Ensuite, nous généralisons le modéle pour tenir compte de
plusieurs sources avec RTT différent. Dans ce cas, nous cherchons a minimiser la
bande passante nécessaire pour garantir un débit minimal par flux. Pour séparer les
flux, nous utilisons la politique WFQ. L’objectif des modéles proposés est d’assurer
un débit minimal par flux indépendamment de son RTT. Dans un premier temps,
une étude analytique a été menée pour montrer ’avantage de séparer les flux selon
le RTT. Dans un deuxiéme temps, nous validons les performances des modéles pro-
posés par une étude quantitative basée sur des simulations.

L’objectif du chapitre 4 est de monter la nécessité du controéle d’admission pour
les flux élastiques. Nous commencons par présenter I'importance de reconnaitre les
flux comme entité de trafic et nos motivations pour imposer un controle d’admission
qui tient compte de deux types de flux : courts et longs. Nous abordons ensuite les
principes de base de notre proposition : les conditions de rejet d'un flux, I'aspect
implicite de la méthode, 'identification des flux et ’admissibilité basée sur le calcul
du débit minimal & garantir pour chaque type de flux.

Nous présentons alors I’état de I’art en matiére des méthodes de controle d’admission
proposées. Ces méthodes ne conviennent pas au controle d’admission appliqué aux
flux élastiques. Ces derniers sont majoritairement courts. Il semble ainsi nécessaire
de mettre en oeuvre un controle 'implicite’ fonctionnant sans signalisation et sans
réservation de ressources. Méme dans le cas ol un controle d’admission implicite a
été proposé pour les flux élastiques [OUE00, BEN02|, ce dernier introduit un grand
nombre de trafic supplémentaire puisqu’il est basé sur des mesures. Il s’agit de me-
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surer le débit en temps réel d’une connexion TCP permanente. De plus, les auteurs
supposent que les flux TCP parviennent & se partager équitablement la bande pas-
sante. Ils font pas ainsi la différence entre les flux TCP courts et longs qui ont des
contraintes de QoS différentes. Notre approche de controle d’admission est différente,
elle est appliquée aux deux types de flux TCP. Ainsi, deux seuils d’admission sont
alors fixés pour limiter les nombres de flux courts et longs admis simultanément.
Notre critére d’admission étant de préserver un débit minimal a garantir par flux
tout en maintenant le taux de blocage assez faible, surtout pour les flux courts. Pour
ceci, nous utilisons une phase d’attente. Ainsi, un flux arrivant au réseau et ne pou-
vant pas étre admis est dans un premier temps mis en attente. A I’expiration d'un
temps limite, le flux est rejeté. Nous étudions ensuite les propriétés de différenciation
d’un mécanisme qui alloue la bande passante aux flux courts proportionnellement
a un poids. Le poids attribué aux flux courts est basé sur le calcul de la charge
moyenne introduite par ces derniers. Nous présentons une étude analytique afin de
trouver les seuils d’admission optimaux. Ensuite, une étude basée sur des simula-
tions a été menée, dans laquelle des hypothéses plus réelles sont considérées.

Dans 'architecture proposée, nous nous sommes basés sur le type d’application pour
reconnaitre la nature du flux. Cette méthode peut, quelquefois, introduire des er-
reurs quant au type de flux. Ceci nous a poussé a proposer une nouvelle architecture
basée sur le traitement préférentiel. Elle fait 'objet du chapitre 5.

Dans cette architecture, nous proposons d’assurer un traitement préférentiel aux
premiers paquets de chaque connexion, qui sont plus sensibles aux pertes, favorisant
ainsi les connexions courtes. Un flux arrivant au réseau sera classé comme court.
Une fois il dépasse un certain seuil, le flux sera basculé dans une deuxiéme classe.
Nous comptons également sur Parchitecture DiffServ proposée dans [BER99| pour
classifier les flux aux bordures d’un réseau. Plus spécifiquement, nous maintenons la
longueur (en paquets) de chaque flux actif aux routeurs de bordures et ’employons
pour classifier les paquets entrants. Cette architecture a la particularité de ne pas
nécessiter le maintien en mémoire d’un état par flux au coeur du réseau. Dans ce
dernier, nous utilisons la politique de gestion de file d’attente RED [FLO93] avec
des seuils différents pour les deux types de classes. Ceci nous permet de réduire le
taux de pertes éprouvé par les paquets des flux courts. Dans un premier temps,
nous comparons l'architecture proposée a un modéle classique ol aucun traitement
préférentiel n’a été envisagé pour la classe des flux courts. Nous constatons que
le traitement préférentiel est nécessaire pour garantir une réponse rapide aux flux
courts et pour améliorer I’équité entre ces deux types de flux. Dans un deuxiéme
temps, nous comparons cette architecture & un modéle qui consiste a appliquer une
priorité absolue aux paquets des flux courts [GUOO02a|, [GUO02b| et [AVRO4|.
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Chapitre 1

Qualité de service dans le réseau
Internet

Ce chapitre présente I’état de ’art relatif au réseau Internet. Nous nous intéressons
ici en particulier a la problématique d’assurer une bonne qualité de service aux flux
actifs, dans un réseau ou le seul service proposé est le "best-effort". Introduire la
qualité de service et les services différenciés nécessaires a ses usagers, dans une infra-
structure globale telle qu’Internet, reste un défi majeur et encore largement ouvert.
Dans l'ingénierie de trafic, il est essentiel de comprendre les propriétés intrinséques
d’un trafic pour pouvoir en maitriser les effets sur un réseau, et en particulier bien
dimensionner les ressources de ce réseau.

Le but de ce chapitre est d’abord d’analyser les propriétés essentielles du trafic Inter-
net a différentes échelles. Ensuite, nous décrivons les caractéristiques des différentes
applications et leur besoin en terme de la QoS. Finalement, nous résumons les diffé-
rentes propositions qui ont été faites pour améliorer la QoS ainsi que leurs avantages
et leurs inconvénients.

1.1 La caractérisation a I’échelle de paquet

Les paquets forment I’entité de trafic la plus fine que 'on considére dans les réseaux

de données, le paquet étant I'unité élémentaire traitée par les éléments du réseau.

Ils sont a priori de longueur variable dans un réseau IP et surtout leur processus

d’apparition est trés complexe, en raison notamment de la superposition de services

de natures trés diverses et de I'interaction des couches protocolaires.

Le processus décrivant ’arrivée des paquets posséde la caractéristique d’auto-similarité

[PAX94, PAX95, FEL0O], ce qui rend treés difficile I’évaluation des performances du

réseau au niveau paquet. Cette propriété statistique, connue aussi sous les noms de

dépendance & long terme, persistance ou encore effet de Hurst, a suscité un grand

intérét dans les études de trafic des réseaux de données.

Un trafic auto-similaire présente deux propriétés :

— Une structure complexe a des petites échelles arbitraires. Si on amplifie une partie
de sa représentation, on continue & voir des combinaisons complexes de points
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séparés par des écarts de tailles différentes.
— Une structure répétitive, une structure auto-similaire contient des répliques d’elle-
méme a toutes les échelles de temps.

IT existe plusieurs expressions mathématiques décrivant un processus auto-similaire.
Nous citons la plus standard et la plus générique [RINOO].
Un processus continu dans le temps

Y=y),teT
est auto-similaire (avec un paramétre d’auto-similarité H appelé Hurst) s’il vérifie :
Y(t)=a"y(at), Vt €T, Ya>0, 0< H <1

L’idée derriére cette définition est de dire que le processus auto-similaire apparait
étre le méme a n’importe quelle échelle temporelle. Il se reproduit de maniére simi-
laire quelle que soit la finesse temporelle avec laquelle il est représenté. La valeur de
H varie entre 0.5 (absence d’auto-similarité) et 1 (auto-similarité élevée).

La cause principale de I'auto-similarité du trafic IP est 'extréme variabilité de la
taille des documents transférés. Il est en fait établi que la distribution de la taille
des fichiers transférés utilisant le protocole F'TP est la plus fidélement approchée par
une loi a queue lourde. La loi de Pareto, plus couramment utilisée pour caractériser
les distributions a décroissante lente, est caractérisée par 1’expression de densité de

probabilité suivante :
kB
f(x):BW7 2>k (1.1)

La loi de Pareto posséde une queue de distribution proportionnelle a z?, 3 > 0.
Cette expression justifie le terme de " loi de distribution & décroissance lente " (plus
lente que l’exponentielle). De plus, pour 1 < < 2, la moyenne est finie, mais
la variance ne l'est pas. Ce fait signifie une trés grande variabilité de la variable
aléatoire considérée.

Ainsi, nous constatons que la caractérisation du trafic Internet en terme de flux,
plutot qu’en terme de paquet, s’avére plus facile a gérer.

1.2 La caractérisation a I’échelle des flux

La notion de flux est particuliérement difficile a définir dans le contexte de I'Internet
du fait qu’il s’agit d’'un réseau en mode non connecté. Les définitions utilisées sont
donc liées soit a l’espacement entre paquets ayant de caractéristiques communes
(adresses source et destination, numéros de port UDP/TCP, etc.), avec un espa-
cement maximal de quelques secondes entre paquets successifs, soit a des notions
applicatives.

Les flux peuvent étre classés en deux catégories [ROB00| : d’une part, les flux dits
stream, qui correspondent généralement a des applications de type audio ou vidéo
et qui ont un débit intrinséque que le réseau doit préserver et, d’autre part, les flux
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dits élastiques, qui peuvent s’adapter a la bande passante disponible (typiquement
les flux générés par le transfert de fichiers). En général, les flux de type stream sont
basés sur le protocole UDP, tandis que, les flux élastiques sont gérés par le protocole
TCP. 1l est important de noter que le trafic élastique représente la grande majorité
du trafic Internet actuel, méme si le trafic UDP est en augmentation. Les mesures
reportées dans http ://ipmon.sprintlabs.com montrent que le trafic TCP représente
plus de 90% du volume du trafic Internet ’en octets’ et plus de 80% des flux (voir
section 1.4).

Plusieurs travaux ont modélisé I'arrivée des flux par une loi Poissonienne [BENOI,
AVR03, LIAO1|. Cette représentation est vraie dans des cas trés particuliers, au
coeur du réseau par exemple, mais sa justification au niveau d’un lien d’accés reste
difficile. Dans [FED00, NUZ00, PAX95|, les auteurs constatent que le processus
d’arrivée des flux a aussi des propriétés d’auto-similarité, a un degré moindre que le
processus d’arrivée des paquets. Ainsi, pour décrire le processus d’arrivée des flux
élastiques, il est probablement nécessaire d’analyser de prés le comportement de
I'utilisateur durant une session Web, par exemple, dans le but de se rapprocher des
périodes d’activité des utilisateurs.

Dans notre travail, nous avons utilisé le mot flux pour désigner une connexion TCP
suivie d’une période d’inactivité. Nous nous intéressons uniquement aux flux élas-
tiques (nous ne nous intéressons pas ici aux flux UDP qui restent encore minoritaires
en nombre et en volume de ressources consommeées).

1.3 La caractérisation a I’échelle des sessions

En caractérisant le trafic a I’échelle de session, nous essayons de se rapprocher le
plus des périodes d’activité des utilisateurs. Une session peut étre définie comme un
ensemble de flux avec des attributs communs.

La structure d’une session dépend de la nature de ’application. Des exemples de
sessions sont :

— Toutes les pages Web téléchargées a partir d’un serveur donné par un usager

pendant la durée d’une connexion.
— Les transferts de fichier suivies des périodes d’inactivité durant une connexion

FTP.

La structure d’'une session est complexe. Une session est définie par la distribution
du nombre de flux transférés, et la suite des durées entre le transfert de deux flux
(durée qualifiée de période de réflexion ou d’inactivité de la session). La distribution
du volume des documents transférés est encore une distribution a queue lourde
[BAR94]. Les statistiques du trafic observé a ’échelle des sessions montrent que
le processus d’arrivée des sessions est bien approchée par un processus de Poisson
[ROBO1].

Dans notre travail, une session a été réduite a une connexion TCP suivie d’une
période d’inactivité. Nous nous approchons ainsi de la définition utilisée pour un
flux (Section 1.2).

QoS, Classification et Contréle d’admission des flux TCP
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1.4 Profils de trafic par protocole

Les applications TCP comptent pour une grande majorité du trafic Internet d’au-
jourd’hui. Une campagne de mesure [THO97|, conduite sur plusieurs liens dorsale en
1997, montre que plus de 90% du trafic est portée par le protocole TCP, dont 75%
est généré par les applications HT'TP. Le protocole UDP ne transporte encore que
trés peu de trafic. Ces mesures ont depuis été validées par d’autres études comme
[FRAO1], qui confirment la prépondérance du trafic TCP dans I'Internet. Malgré le
fait que la proportion du trafic utilisant UDP augmentent, grace aux applications
multimédia qui prennent de plus en plus d’ampleur, on s’attend toujours a ce que
le trafic de TCP reste dominant dans un futur proche grace aux applications Peer-
To-Peer.

Dans le cadre du projet Ipmon, des observations de trafic ont été réalisées dans le
but d’établir un ensemble de mesure pour les réseaux IP capable de collecter les
statistiques détaillées du trafic au niveau paquet, flux et type d’applications, aussi
bien que les délais, pertes et autres informations sur les performances du réseau. Les
mesures sont faites sur un lien de 2.5Gigabits/s, en entrée du réseau dorsal sprint.
La sonde est placée en sortie d'un noeud de concentration sur un lien vers un noeud
régional du réseau IP. Le trafic a été observé, dans les deux sens de transmission,
durant une période de 3 heures. Les résultats de cette campagne d’observations de
trafic nous ont permis de confirmer une fois de plus les statistiques données dans
les articles cités plus haut. Ces résultas fournissent quelques éléments quantitatifs
comme le profil de trafic par protocole et par type d’applications. Les tableaux 1.1
et 1.2' rassemblent les proportions de trafic par protocole de transport, exprimées
en nombre de paquets et octets, en Juin 2003 et Février 2004 respectivement. Nous
remarquons que les proportions du protocole TCP ont pris de plus en plus d’am-
pleur, c’est surtout di aux applications "File sharing" comme le peer to peer.

H les protocoles observés H
| Proto | Packets/% |  Mbytes/% |
[tep [ 6 [ 31918667 | 88.38% | 4124.97 || 93.14% |
[udp [17] 3787097 [ 10.49% [ 277.49 [6.27% |
[icmp 1 [402573 [ 1.11% [25.64 [0.58% |
[ipv6 [ 41 [ 7080 [0.02% Jo0.67 [0.02% |
[ip Jo Je31 [0.00% [0.03 [0.00% |

TAB. 1.1 — Proportions de trafic par protocoles (Juin 2003)

Le profil de trafic par application reporté sur le site du projet montrent que la grande
majorité des flux TCP sont des flux de petit volume (appelés courts ou "souris")
tandis qu’une faible minorité des flux ont un volume trés important (appelés longs

'Les tableaux sont donnés sur le site du projet Ipmon ipmon.sprintlabs.com
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| les protocoles observés

| Proto | Packets/% | Mbytes/% |
[tep [ 6 ] 202172070 ] 91.42% [ 110942.05 | 97.61% |
[udp [ 17 | 16781073 [ 7.59% [ 2149.01 [ 1.89% |
[esp [50 [ 754414 [ 0.34% [373.12 [ 0.33% |
[icmp [ 1 ] 1183027 [ 0.53% [ 109.74 ] 0.10% |
[gre [47 [ 245391 [0.11% [ 88.11 10.08% |
[ipv6 [ 41 | 154 [0.00% ] 0.05 10.00% |
[ pim [ 103 ] 541 [0.00% ] 0.02 10.00% |
[rsvp 46 ] 92 [0.00% ] 0.01 10.00% |
[ip Jo Ji51 [ 0.00% [ 0.01 10.00% |
[ narp [ 54 [ 64 [ 0.00% [ 0.00 [0.00% |

TAB. 1.2 — Proportions de trafic par protocoles (Février 2004)

ou "éléphants"). La plus grande partie du volume du trafic est engendrée par cette
minorité de flux. Les flux courts se sont, en général, les flux générés par les appli-
cations HT'TP, SMTP --- tandis que les flux longs sont en général générés par les
applications FTP, File sharing (peer to peer)--- Le Peer to Peer est une nouvelle
technologie qui permet aux utilisateurs d’échanger leur données avec d’autres utili-
sateurs en leur donnant le droit d’accés. Ce type d’application prend de plus en plus

d’ampleur.

Packets/sec (Kpps)

17:30 18:00 18:30 19:00
Time of day (HH:MM UTC)

Copyright {c) 2002 - 2003 Sprint ATL

[ TP |

upDF

| - Other |

19:30

Figure 1.1 — Profils de trafic TCP et UDP en paquets/s
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1.5 Besoins de Qualité de service des applications

Pour déterminer les besoins des applications en termes de qualité de service, nous
pouvons s’appuyer sur une classification qui permet de cerner, pour chaque type
d’application, les dimensions critiques. La classification des applications de 1'Inter-
net définie dans le cadre du modéle IntServ [RFC1633] distingue les applications
élastiques des applications rigides. Les applications rigides générent des flots de
données dont la livraison a débit constant (CBR) est prévisible. Les applications
élastiques, générent des rafales avec une livraison imprévisible de blocs de données
a débit variable (VBR). Les applications telles que le transfert de fichiers envoient
des données en masse ce qui augmente le débit de la source et peut utiliser toute la
bande passante disponible (il n’y a pas de borne supérieure ni en délai, ni en débit).
Une autre typologie [WU98| distingue les applications personne-personne des ap-
plications personne-serveur. Il existe aussi des applications serveur-serveur. Lorsque
deux personnes sont en communication, comme dans le cas des applications coopé-
ratives, les contraintes temporelles sont trés fortes, les délais doivent étre courts et
invariables. En effet, le contenu numérisé des applications multimédia temps-réel
échantillonné et émis a intervalle de temps régulier, doit étre transmis de maniére
isochrone afin d’étre restitué correctement. Pour ces applications personne-personne,
et en particulier pour la voix numérisée, le cas idéal est celui dans lequel le réseau
introduit un délai faible et constant, c’est & dire une gigue nulle. Un délai trop
important a un impact néfaste dans une communication interactive telle qu’une
conversation téléphonique.

Dans le domaine de la QoS, 'usage est de considérer les besoins des applications
en terme de délai car ce sont les besoins les plus exigeants et difficiles a honorer
dans un réseau partagé. C’est ainsi que l'on assimile souvent la notion de qualité
de service a cette dimension temporelle. Cependant, les réseaux informatiques, et
Internet en particulier, sont aujourd’hui utilisés pour des applications de plus en
plus variées. Les applications communicantes couvrent un large spectre allant de la
messagerie textuelle, a la distribution de logiciel, & la vidéo et 1'audio de loisir, a
la vidéo conférence, I'’e-commerce, les jeux temps-réel multi-utilisateur, la visualisa-
tion scientifique et I'imagerie médicale. Il en résulte une trés grande diversité des
caractéristiques de trafic et des besoins en performances des applications existantes,
ainsi qu’une profonde incertitude face aux applications futures. L’hétérogénéité et
la fluctuation des besoins est vaste et recouvre plusieurs formes.

Dans la section suivante, nous déterminons les caractéristiques et les besoins de la
qualité de service pour les applications streaming et élastiques.

1.5.1 Les applications élastiques

Dans cette section, nous décrivons en détail les caractéristiques et les besoins de trois
applications élastiques qui sont Telnet, HTTP et FTP. Elles représentent chacune
le groupe de linteractivité élevée, l'interactivité moyenne et l'interactivité faible
respectivement. Les deux derniéres sont utilisées dans les études de simulation pré-
sentées dans cette thése.

QoS, Classification et Contréle d’admission des flur TCP
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1.5.1.1 Telnet

Nous présentons ici les caractéristiques de ’application Telnet en termes de modé-
lisation et quantité du trafic produit, ainsi que, ses exigences en termes de délai et
de perte.

Caractéristiques

Telnet est un Protocole d’émulation de terminal qui permet a l'internaute d’en-
trer en communication avec un hote Internet a partir de son propre ordinateur pour
utiliser des programmes ou consulter des données qui y sont stockées. Le protocole
Telnet permet de consulter, par exemple, des banques de données et des catalogues
en ligne de bibliothéques. Les paquets générés par une telle application sont souvent
trés petits (en général plus petit que 50 Octets).

Les inter-arrivés des paquets Telnet suivent une distribution a queue lourde (heavy
tail), résultant du trafic rafale [PAX95]. En effet, le temps d’inter-paquet est nor-
malement limité par la vitesse de dactylographie des humains, qui est généralement
plus lente que 5 caractéres par seconde [RFC1144|, donnant ainsi & un temps moyen
d’inter-paquet minimum de 200msec et a un taux de données plus bas que 16 kb/s,
quand le pire cas, de 1 en-téte TCP/IP (40 Octets) par caractére, est considéré
[RFC1144].

Plusieurs campagnes de mesure ont été faites sur des vrais réseaux ; ces derniéres ont
fourni des informations sur la modélisation actuelle de Telnet. Ainsi, le processus
d’arrivée des connexions Telnet s’est avéré étre bien modélisé par un processus de
Poisson [[PAX95|. Une connexion type dure quelques minutes, s’étendant entre 1.5
et 50 minutes [CAC91|, avec une durée moyenne entre 2 et 4 minutes [PAX94|. Le
nombre d’octets envoyés par le client et le serveur ont des distributions dites a queue
lourde. La premiére s’est avérée suivre une distribution appelée log-extreme, alors

que la seconde suit une distribution log-normal, comme indiqué dans le tableau 1.1
[PAX94|.

Ezxigences

Comme indiqué ci-dessus, Telnet est une application fortement interactive et a donc
des contraintes strictes de délai sur les paquets individuels. Les études subjectives
de qualité ont constaté que les délais des écho commencent a étre génant au moment
ou ils excedent 100 ms, et en général, un délai de 200 ms est la limite au dela de
laquelle I'utilisateur commence a en souffrir. Par conséquent, le trafic de Telnet est
particuliéerement sensible au délai d’attente dans les files et aux pertes de paquet,
puisque les procédures de retransmission de TCP introduisent souvent des délais qui
excédent le délai maximal acceptable de I’écho. Pour cette raison, la perte de paquet
dans Telnet doit étre maintenue & un minimum pour que les performances soient
bonnes.
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1.5.1.2 Web

Le World Wide Web a été la force primaire derriére la croissance rapide de I'Internet
pendant les 10 derniéres années. Aujourd’hui, le WWW constitue I'application la
plus importante dans le réseau Internet, puisqu’il constitue actuellement la grande
majorité des flux Internet (plus de 90%).

HTTP [RFC1945], le protocole employé pour transporter le contenu du Web, est un
protocole basé sur un paradigme requéte/réponse. Un client établit une connexion
vers un serveur et lui envoie une requéte sous la forme d’une méthode, d’'une URI,
du numéro de version, suivi d’'un message de type MIME contenant les modificateurs
de la requéte, les informations sur le client, et éventuellement un corps. Le serveur
répond par une ligne d’état, incluant la version de protocole et un message de succes
ou d’erreur, suivi d’'un message de type MIME contenant I’'information sur le serveur
et le corps éventuel.

La plupart des communications HT'TP sont initiées par un utilisateur et consistent
en une requéte qui devait étre appliquée (il s’agit d’'une méthode) sur des ressources
dans un serveur.

Dans Internet, les communications HT'TP s’appuient principalement sur le proto-
cole de connexion TCP/IP. Le port utilisé par défaut est le port TCP 80, d’autres
ports pouvant étre utilisés. Ceci n’exclut pas que HTTP puisse étre implémenté au
dessus d’un autre protocole d’Internet, ou sur d’autres types de réseau. HI'TP né-
cessite seulement un transport fiabilisé; tout protocole garantissant la sécurité de
transmission peut étre utilisé pour supporter HTTP.

Exceptées les applications expérimentales, la pratique courante spécifie qu'une connexion
doit étre initiée par un client avant transmission de la requéte, et refermée par le
serveur apres délivrance de la réponse. Les deux cotés, client et serveur, doivent étre
préparés a ce que la connexion soit coupée prématurément, suite a une action de
I'utilisateur, une temporisation automatique, ou une faute logicielle, et doivent ap-
porter une réponse prévisible a cette situation. Dans tous les cas, la fermeture d’une
connexion qu’elle qu’en soit la raison est assimilable a la conclusion de la requéte,
quel qu’en soit son état.

Caractéristiques

Les mesures faites sur le trafic HTTP tel que [HEI97a, MAH97|, ont prouvé que
la plupart des requétes ont des tailles inférieures a 500 octets, et peuvent donc étre
transmises dans un seul segment typique de TCP. D’autre part, la taille moyenne
d’une réponse (portant un composant d’une page) est typiquement entre 10 et 20
Koctets. Au cours des études sur le trafic Web [PIT98], un volume moyen de fi-
chier HTML d’environ 5 Koctets et une taille moyenne d’image de 14 Koctets sont
énumérés. Ces chiffres tendent a augmenter avec I’amélioration de l'infrastructure
du réseau et les utilisateurs peuvent ainsi télécharger de plus grands fichiers. La
distribution de la taille des transferts est caractérisée par une distribution a queue
lourde. Cette caractérisation a été confirmée par une étude de mesure sur le trafic
web prise pendant 4 heures chargées [CRO97|. Cette étude prouve également que
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le trafic web peut générer de dépendance a long terme (auto-similarité) quand la
charge du réseau est assez forte.

Ezxigences

Une latence faible est exigée pour le téléchargement des pages web, cette condi-
tion est primordiale pour ces applications. Les études sur le comportement humain
indiquent que ces derniers considérent que les performances sont bonnes tant que le
temps de téléchargement ne dépasse pas les 5 secondes. Si celui-ci est entre 5 et 10
secondes, les performances restent acceptables, tandis que des périodes plus grandes
que 10 secondes donnent des performances trés faibles [BHA00, BOU00, MOG95].
En outre, la variance du temps entre le téléchargement des différentes pages est aussi
un facteur de performances pour les applications web.

1.5.1.3 FTP

Le protocole de transfert de fichiers (FTP) est la méthode la plus courante pour
transférer des fichiers d’un ordinateur sur Internet. Lorsqu’un utilisateur importe
des fichiers d’un serveur FTP vers son ordinateur local (client), il s’agit de téléchar-
gement en aval ; le processus inverse s’appelle téléchargement en amont. FTP permet
de transférer des fichiers de tout type tel que du texte (.txt, .html) ou des fichiers
binaires (.doc, .pdf, .gif, .jpg) il n’est pas nécessaire que le fichier soit en format
HTML ou dans un format graphique précis. FTP permet également de transférer
des fichiers entre différents types d’ordinateurs; par exemple, entre un serveur UNIX
et un PC. C’est une des raisons pour lesquelles cette application est si populaire.
Sur Internet, les applications FTP s’appuient principalement sur le protocole de
connexion TCP/IP. Le port utilisé par défaut est le port TCP 20, d’autres ports
pouvant étre utilisés.

Caractéristiques

Des campagnes de mesures ont montré que le processus d’arrivée des connexions
FTP peut étre modélisé par un processus Poissonien [PAX95, PAX94|. D’autres
études plus récentes [REG02| indiquent que cette approximation n’est pas toujours
valable et que le processus d’arrivée des connexions FTP suit une distribution a
queue lourde. Il a été ainsi observé que les données générées par les connexions F'TP
tendent a se produire dans des rafales, reflétant des opérations étroitement séparées
comme dans le transfert multiple généré par des multiples messages "get". Nous te-
nons aussi a noter, que la quantité de données transférées dans une connexion FTP
ou dans une session FTP (se composant de plusieurs transferts de données indivi-
duels et successifs entre deux hotes) suit une distribution a queue lourde [FRAO1].

Ezxigences

La qualité percue lors d'un transfert FTP est déterminée par son débit, d’ou le
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besoin de lui garantir un débit moyen minimal. En revanche, les connexions FTP
sont moins sensibles & la variation du délai vu que ce type de trafic appartient au
groupe de l'interactivité tres faible.

Dans notre travail, nous nous intéressons uniquement aux flux FTP et HTTP, qui
représentent respectivement la classe des flux longs et celle des flux courts. Nous
définissons un flux long comme un flux qui a un trés grand nombre de paquets a
envoyer, tandis qu’'un flux court est un flux qui a trés peu de paquets a envoyer et
qui est en général d’une taille moyenne égale a 20 ko [LIA01, AVRO3].

1.5.2 Les applications streaming

Contrairement aux applications élastiques, ce qui caractérise les applications temps
réel (voix et vidéo) est qu’elles n’exigent pas un transfert fiable a 100%.

Ces applications ont typiquement des exigences au niveau du délai, excluant ainsi
I'utilisation du protocole TCP comme protocole de transport. Par conséquent, la
plupart des applications streaming emploie le protocole UDP, et n’implémentent
pas ainsi le mécanisme de controle de congestion.

Les deux applications streaming, les plus répandues sont la voix et la vidéo. Ces
deux types d’applications font intervenir un temps de transport en temps réel et
demandent un débit constant avec une contrainte de temps de bout en bout.

Si les applications streaming ne sont pas interactives, un temps de retard bien plus
important est toléré : regarder un film avec un retard de 10 secondes sur l'instant
d’émission, écouter une radio avec un retard de 15 secondes aprés son émission ou
regarder a la télévision des séquences filmées il y a 20 secondes n’est en général
absolument pas génant pour I'utilisateur final. Dans ce cas, la resynchronisation des
données est assez simple a effectuer.

En conclusion, les applications streaming sont difficiles & acheminer dés qu’une inter-
action en temps réel est nécessaire. Cette contrainte demande une qualité de service
de la part du réseau ; elle constitue ainsi une caractéristique importante des réseaux.
Dans notre travail, nous nous sommes intéressés uniquement aux applications élas-
tiques, vu que, les applications Streaming restent encore limiter en nombre de flux
et en nombre d’octets (voir section 1.4)

1.6 Problématique de la Qualité de Service

Les approches traditionnelles de Qualité de Service (QoS) pour les flux temps-réel
sont fondées sur le "mode circuit" et la réservation stricte de ressources. Ainsi le
réseau téléphonique analogique ou numeérique (ISDN) offert-il un circuit physique
dédié tout au long de la conversation ou bien le réseau de télévision utilise une bande
de fréquence non partagée pour la diffusion de vidéo. La technologie ATM s’est ins-
pirée des avantages du mode circuit en proposant un mécanisme de multiplexage
temporel asynchrone basé sur la commutation rapide de cellules pour résoudre le
probléme de la qualité de service dans les réseaux de commutation de données. La
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technologie ATM a été inventée pour apporter une solution au réseau numérique
a intégration de Service large bande et congue pour offrir une couche réseau mul-
tiservices. Son utilisation a large échelle par les applications multimédia aurait pu
étre une solution universelle au probléme de la qualité de service. Ce réve s’est
avéré impossible a réaliser parce qu’aucune "prise ATM" directe n’a pu remplacer
la "prise TCP/IP" fournie en standard dans les systémes d’exploitation des milliers
d’usagers d’Internet et que le mécanisme de commutation rapide de petites cellules
limite les performances. Différentes approches ont été étudiées ces derniéres années
pour assurer ou améliorer la qualité de service (QoS) dans Internet. La réservation
de ressources pour offrir une garantie stricte de service aux flux individuels dans
I'approche IntServ [RFC1633], ou un traitement différentié des flux par une priori-
tisation dans leur acheminement dans l’approche DiffServ [RFC2475] sont les deux
alternatives proposées, analysées et déployées dans des plate-formes expérimentales
et commencent a peine a arriver sur les réseaux de production. Parallélement, le
développement des applications multimédia s’est poursuivit méme en ['absence de
garanties strictes fournies au niveau du réseau. C’est ainsi que sont apparues de
nombreuses techniques adaptatives qui cherchent & masquer aux utilisateurs les fai-
blesses du réseau. La question de la fourniture de qualité de service dans Internet
demeure un probléme largement ouvert. Aucune solution miracle n’a été trouvée ni
du coté du réseau, ni du coté des applications. C’est donc dans ce contexte que nous
avons développé nos travaux de recherche sur le concept de réseau sensible aux flux
(chapitre 3-4-5).

1.6.1 Paramétres de performances d’un réseau

Le fournisseur de service réseau requiert un ensemble d’outils et de services pour
controler les paramétres de performances du réseau afin de fournir un service meilleur
et plus prévisible. Un modéle de performance de réseau s’appuie sur cinq métriques
principales.

— le débit, noté r,

— le délai, noté d,

— la variation de délai ou gigue, noté j,

— le taux de pertes, noté p,

le taux d’erreurs, noté e.

Le groupe IPPM (IP Performance Supervision) de 'TETF a décrit un cadre pour les
métriques de performances IP dans la RFC2330. Ces métriques peuvent étre définie
dans une direction (aller simple) ou dans les deux directions (aller-retour). Chacune
de ces métriques peut étre définies de la maniére suivante :

1.6.1.1 Parameétres de débit

Le débit binaire, r, ou, par abus de langage, la bande passante, entre deux sys-
témes communicants est le nombre de bits que le réseau est capable d’accepter ou
de délivrer par unité de temps. C’est le taux de transfert maximum pouvant étre
maintenu entre deux points. Le débit utile dépend du niveau auquel on se place dans
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la hiérarchie protocolaire. Par exemple, la bande passante d’un lien réseau, métrique
analytique définie par le groupe IPPM, représente la capacité de transport d’un lien
réseau, mesurée en bits par seconde, dans laquelle les données n’incluent pas les bits
nécessaires pour les entétes de niveau 2. Lorsque I'on se place & un niveau supérieur
a la couche réseau, on considére la capacité du lien (throughput) qui correspond au
volume effectif de données application transmis. La capacité utile du lien (goodput)
est égale au nombre total de bits issus de 'application et correctement transmis par
unité de temps. Par exemple pour un flux TCP, on ne comptabilise que les bons
paquets recus et on n’inclue pas dans les statistiques les paquets retransmis. C’est
cette capacité utile qui est le paramétre pertinent pour I'application. Comme il existe
différentes implémentations du protocole TCP pour acheminer I'information, cette
métrique est empirique et délicate & manipuler. L'TPPM a défini un cadre pour la
mesure de cette capacité de transport définie par la formule V/T ou V est le volume
de données recues et 7' le temps écoulé.

1.6.1.2 Paramétres de délai
Délai de transit

Le délai de transit de bout en bout, d, est le temps écoulé entre ’envoi d’un paquet
par un émetteur et sa réception par le destinataire. C’est une des caractéristiques
principales de la QoS. Le délai de transit d est composé d’une partie fixe df et d'une
partie variable dv.
On a d = df + dv avec df = dp + ds + dt et dv = dq + dj ou
— dp est le délai de propagation (5 & 6 micros seconde par km sur une liaison filaire),
— ds est le temps de transmission qui est fonction du débit binaire et de la taille des
paquets émis,
— dt est le temps de traitement qui correspond par exemple a la traversée d'un
codeur-décodeur,
— dq est le délai cumulé dans les files d’attente des routeurs,
— dj est le délai introduit par le buffer de compensation de la gigue pour assurer la
synchronisation.

Le temps de traitement, dt, est composé de plusieurs facteurs : le délai systéme,
le délai de traversée des interfaces matérielles au niveau de I’émetteur et du récep-
teur. Typiquement, pour une information de type voix numérisée sur un PC on a
dt = 20 ms.

Le délai dgq induit par la mise en file d’attente des paquets dans les systémes intermé-
diaires dépend de la taille des tampons mémoire dans les routeurs et de leur encom-
brement. Un délai de file dq de 50 ms sur un lien a 25 Mbps indique qu’il y a environ
15 koctets en attente dans les routeurs. Le délai dépend donc de la distance entre
deux points, du nombre d’équipements intermédiaires et du délai d’attente dans ces
équipements. Dans les réseaux IP, on considére aussi souvent le délai d’aller-retour
ou Round Trip Time, RTT. Celui-ci est facile a calculer en utilisant la méthode du
ping qui consiste & émettre des paquets de controle de type echo du protocole ICMP
et de calculer le délai entre 1’émission et le retour de I’écho. Un certain nombre de
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travaux récents [TAS02| ont montré les limites de 'approche aller-retour par une
mise en évidence de I'asymétrie des performances sur les liens Internet. Ainsi de
nouvelles techniques de mesures du délai sont apparues. Elles nécessitent la syn-
chronisation des horloges de I’émetteur et du récepteur par un systéme GPS (Global
Positionning System) ou un protocole de type NTP [RFC1305].

gigue

La gigue est la variation du délai de bout en bout notée j. La gigue du délai pour
un flux de paquets est définie comme étant la différence maximum de délai expéri-
mentée par n’importe quels paquets pris deux a deux dans le flux. Si dj est le délai
de référence et d, le délai du k™™¢ paquet alors j, = dj, — dj.

A cause de la gigue introduite par le réseau, les flux audio/vidéo capturés au méme
instant peuvent ne pas arriver simultanément chez le récepteur. Au niveau du ré-
cepteur, les applications temps réel doivent stocker les données pour enlever la gigue
ajoutée par le réseau et retrouver les relations temporelles originales.

L’IETF a aussi défini formellement la notion de gigue instantanée : variation de
délai instantanée (instantaneous packet delay variation : IPDV). C’est la différence
du délai de transmission entre deux paquets k et k + 1 consécutifs. Cette gigue
instantanée refléte I’évolution de I'état de congestion du lien. Si elle est stable, la
charge du lien est constante. Si par contre elle augmente, elle indique la dérivation
vers un état de congestion. Elle est utilisée dans certaines implémentations de TCP
(TCP vegas) pour anticiper les pertes de paquets, donc les congestions et mettre en
oeuvre les mécanismes d’évitement de congestion plus rapidement. La gigue ne per-
met d’anticiper un état de congestion que si le délai de bout en bout est relativement
important. Cette contrainte limite donc son usage dérivé.

1.6.1.3 Paramétres de fiabilité
Taux de pertes

Le taux de pertes p correspond au rapport du nombre de paquets non arrivés sur
le nombre total de paquets transmis. Les pertes dans Internet sont causées par la
congestion, l'instabilité du routage, les défaillances de liens et la non fiabilité des
liaisons téléphoniques ou sans fil. La congestion est la principale cause des pertes.
La perte de paquets peut se produire soit par dépassement de capacité des files
d’attente dans les routeurs ou dans les systémes d’extrémité soit par violation de
la limite des délais bornés. La distribution des pertes est aussi une métrique tres
importante pour les protocoles adaptatifs tels que TCP. Un lien réseau peut étre
caractérisé par son taux d’erreur e qui est calculé a des intervalles de temps relative-
ment longs. Il correspond au nombre de bits recus erronés sur le nombre total de bits
recus ou le nombre de paquets erronés sur le nombre total de paquets recus. Dans les
liaisons filaires actuelles, ce taux d’erreur résiduel est trés faible. Cependant, dans
les réseaux sans fil, le taux d’erreur n’est plus négligeable.

Dans les chapitres 3, 4 et 5, nous proposons de nouvelles approches pour améliorer la
qualité de service percue par les applications élastiques. Nous focalisons nos efforts
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sur ’évaluation des paramétres de performance suivants : le débit moyen obtenu par
chaque flux (volume transmis divisé par le temps total de transmission), le temps
moyen de séjour (le temps total de transmission de tout le flux). Ces mesures carac-
térisent la QoS vue au niveau flux et ne doivent pas étre confondues avec les mesures
au niveau paquet.

Quand un modéle de controle d’admission est proposé pour limiter le nombre de
flux admis, nous évaluons le taux de blocage représenté par le nombre de flux rejeté
divisé par le nombre total de flux qui arrivent au réseau.

Dans la section suivante, nous exposons les différentes architectures qui ont été pro-
posées par de nombreux chercheurs pour améliorer la QoS. Nous montrons ainsi que
le besoin en qualité de service n’est pas toujours le méme et qu’il dépend du type
d’application utilisé.

1.7 Solutions proposées pour améliorer la QoS

Généralement, on oppose deux approches architecturales pour résoudre le probléme
de la qualité de service réseau : I’approche dans le réseau et l'approche aux extré-
mités. Dans 'approche aux extrémités, la qualité de service peut étre traitée au
niveau utilisateur (a) [BUS95|, au niveau application (b), au niveau systéme (c) ou
au niveau de la couche transport (d) [STE95]. Les applications adaptatives traitent
la QoS au niveau (b) en mettant en oeuvre des algorithmes de compensation d’er-
reurs ou des mécanismes d’adaptation pour pallier le manque de qualité de service
du réseau. Une activité importante est mené au niveau (c) avec les architectures de
QoS et des interfaces de programmation, API de QoS [AUR97|. La couche transport
est la premiére couche susceptible de réaliser I'adaptation de bout en bout de niveau
(d). La couche AAL, Adaptation Application Layer, apporte la flexibilité du modéle
ATM. TCP dans le modéle IP est un algorithme adaptatif.

Dans I'approche dans le réseau, il existe des solutions a tous les étages du modéle
en couches. Les architectures IntServ et DiffServ proposent des solutions de QoS
pour la couche réseau IP. Pour la couche 2, 'IETF a défini le protocole RSVP pour
la réservation de la bande passante dans Ethernet et d’autres réseaux de la famille
802. IEEE a proposé aussi d’étendre Ethernet pour ajouter 8 niveaux de priorité
dans la norme 802.1p qui est exploitée aussi dans le cas des réseaux mobiles (norme
802.11). La commutation en longueur d’onde (lambda switching), proposera des lon-
gueurs d’onde dédiées offrant des capacités distinctes et garanties aux utilisateurs.
L’opposition d’approche dans ou hors réseau est ’objet de débats récurrents, preuve
qu’aucune solution unique n’existe pour répondre a ’ensemble des questions. Selon
la philosophie IP, le coeur de réseau devrait rester le plus simple possible et les
services doivent étre assurés par les extrémités [CLA8S|. Au contraire, dans la tech-
nologie ATM, la qualité de service est gérée dans le réseau, mais sa mise en oeuvre
de bout en bout s’est avérée trés complexe.

Dans la section suivante, nous étudions les avantages et les limites des solutions pro-
posées dans I'approche dite dans le réseau. Dans I'approche dite aux extrémités,
seul le mécanisme de controle de congestion TCP sera détaillé.
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L’explication de ces deux approches permet de mieux comprendre les modéles pro-
posés dans les chapitres 3, 4 et 5.

1.7.1 Solutions réseaux
1.7.1.1 Meécanismes de base
Le surdimensionnement

Les défenseurs de I'TP Best effort proposent la solution du surdimensionnement.

Le principe est d’augmenter toujours la bande passante disponible pour éviter la

congestion, les délais de file d’attente et les pertes de paquets. Ainsi, s’il y a tou-

jours suffisamment de capacité réseau, les garanties de service peuvent étre offertes.

L’évolution des technologies optiques, telle que le DWDM délivrant une capacité

croissante en augmentant le nombre de longueurs d’onde, permet la construction

de réseaux multiterabit. Il suffit de faire confiance aux progrés des technologies op-
tiques des supports de transmission et de ne rien changer au niveau de la couche

IP. Cependant le surdimensionnement ne peut étre qu'une solution partielle a la

fourniture de qualité de service et ce pour plusieurs raisons :

— ce n’est pas une solution de bout en bout. S’il est possible de sur-approvisionner
une épine dorsale et d’offrir de la QoS a ce niveau du réseau, les transactions Inter-
net, traversant deux ou plusieurs domaines administratifs n’ont aucune garantie.
On ne peut en rien assurer que deux réseaux surdimensionnés individuellement
auront des capacités de couplage, peering, suffisantes pour écouler le trafic entre
eux. Ainsi, des campagnes de mesures Internet ont montré qu'une large part des
problémes de performances (délais et pertes) se produisent aux points d’acces
réseaux publics qui interconnectent plusieurs réseaux.

— pour réduire la congestion et maintenir des délais de bout en bout faibles, un
réseau peut avoir a faire du controle de trafic en écartant des paquets a ces points
d’entrée du réseau. Puisque ces pertes se produisent aux points d’interconnexion,
un opérateur peut toujours blamer les autres réseaux tout en affichant un faible
taux de pertes a l'intérieur de son propre réseau.

— on donne la méme qualité de service aux paquets de tout type d’application. Et, en
cas de surcharge occasionnelle, les paquets sensibles au délai seront plus pénalisés
que d’autres par une mise en file d’attente tandis que ceux sensibles aux pertes
seront plus pénalisés par les drops.

— le dernier kilométre est traditionnellement le moins bien dimensionné. D’aucune
maniére un surdimensionnement du coeur de I'Internet ne pourra permettre d’ob-
tenir une qualité vidéo suffisante a partir d’'une connexion modem. Il est donc tout
aussi important d’approvisionner correctement ce dernier kilométre. Mais 1’émer-
gence des communications sans fil avec leur faibles capacités de communication
et de traitement, laisse présager que I’hétérogénéité des connexions d’accés sera
toujours considérable.

— finalement, le sur-approvisionnement est une solution inefficace en termes écono-
miques et de gestion de ressources. Tout le trafic recoit la méme QoS trés élevée,
méme si toutes les applications n’en ont pas besoin.
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Prévenir et controler les congestions

Puisque le principal probléme du Best Effort, qui est le responsable de la faible
qualité de service dans I'Internet, est la congestion. Une autre solution qui consiste
a prévenir les congestions avant qu’elles ne se produisent et a les controler si elles
arrivent a été proposée. Une étude détaillée de ces mécanismes de controle de conges-
tion pour les flux unicast et multicast est présentée dans [DRA00]. Ces mécanismes
de gestion active des files d’attente tels que RED [FLO93| tendent & améliorer le ser-
vice Best Effort en ayant plus de controle sur les congestions. Mais ils ne permettent
pas d’offrir des garanties ni des services différentiés. Des mécanismes de plus en
plus sophistiqués pour le controle du trafic et des ressources ont été progressivement
ajoutés a ces mécanismes de gestion de files dans les routeurs IP. Ces mécanismes
sont les briques de base de la conception des architectures de Qualité de Service de
I'Internet. On distingue généralement ceux qui opérent dans le plan controle de ceux
du plan données. La table 1.3 ci-dessous répertorie les mécanismes proposés dans
les différents plans. Ces mécanismes sont détaillés ci-dessous.

H H Plan H Architecture cible H
| Classification MF | données | Intserv-DiffServ (bordure) ||
| Classification BA | données | DiffServ (coeur) |
| Mesure | données [ Intserv-DiffServ (bordure) |
| Lissage | données || Intserv-DiffServ (bordure) ||
| Ecartement | données | Intserv-DiffServ |
| Marquage | données | DiffServ (bordure) |
| Gestion de file | données | Intserv-DiffServ (coeur) ||
| Ordonnancement | données | Intserv-DiffServ (coeur) ||
| Controle d’admission | controle || Intserv-DiffServ (bordure) |
| Controle de politique | controle || DiffServ (bordure) |
| Gestion de trafic | controle || DiffServ (bordure) |

H Réservation de ressources H controle H Intserv H

TAB. 1.3 — Récapitulatif des mécanismes de QoS

Plan données

Les mécanismes du plan données implémentent les actions que les routeurs doivent

entreprendre sur chaque paquet pour offrir différents niveaux de service. On dis-

tingue :

— les mécanismes de conditionnement : classification, marquage, mesure, controle et
lissage.

— les mécanismes de gestion de files.

— les mécanismes d’ordonnancement.
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Mécanismes de conditionnement

Lorsqu’un paquet est recu, le classifieur détermine a quel flux ou a quelle classe
il appartient en fonction du contenu d’une certaine portion de l'entéte et selon
certaines régles. Il existe une classification générale qui associe une signature avec
des informations de niveau transport (port) et des champs de niveau IP (adresses).
Cette opération est coiiteuse. Elle est effectuée dans tout routeur IntServ et dans les
routeurs de frontiére de DiffServ (multifield classification : MF). Une classification
basée sur un schéma bit ordonne les paquets selon un seul champ de l’entéte IP.
C’est une opération simple et trés rapide. Dans DiffServ c’est la behavior aggregate
classification (BA), elle est employée uniquement dans les routeurs de coeur. Aprés
la classification, le paquets est passé a une instance logique de conditionnement qui
peut marquer un champ, mesurer les propriétés temporelles d’un flux et les comparer
a un certain profil pour décider si le paquet est "dans" ou "hors" profil. Un shaper,
basé sur un seau percé, leaky bucket ou sur un seau a jetons token bucket [FER98|,
peut retarder certains ou tous les paquets pour rendre le flux conforme au profil.
C’est ce qu'on appelle le lissage de flux. Certain paquets peuvent étre éliminés par
un dropper.

M¢écanismes de gestion de file

Un des buts principaux de la QoS IP est de controler la perte de paquets. L’espace
mémoire alloué aux files d’attente dans les routeurs est cong¢u pour absorber les
rafales de données de courte durée. Limiter la taille de ces files peut aider a réduire les
bornes de délai. Traditionnellement, les paquets sont jetés lorsque les files débordent.
Ce sont soit les derniers arrivés (tail drop) soit les plus anciens dans la file (front
drop), soit des paquets choisi au hasard qui sont éliminés. Il y a deux inconvénient
a cette technique : le lock-out ou monopolisation de la file par certains flux et le
probléme des files pleines (full queue) qui allongent le délai. Pour éviter ces deux
problémes, des mécanismes sophistiqués de gestion active de file d’attente ont été
préconisés et introduits dans les routeurs IP. Ainsi le mécanisme RED (Random
Early Detection) [FLO93] est un algorithme de gestion active de file d’attente, de
plus en plus populaire et recommandé par I'TETF.

Le principe de RED est de surveiller I’évolution de la file d’attente et d’éliminer
des paquets aléatoirement pour prévenir les congestions. Ce mécanisme écarte les
paquets de la file de transmission d’un lien avec une probabilité p calculée comme
une fonction croissante de la moyenne courante de la taille q de cette file, p = H(q).
RED offre plus de flexibilité que le mécanisme classique de Tail Drop dans le choix
du comportement du routeur en cas de congestion. Un certain nombre de travaux
ont montré les inconvénients et les limites du mécanisme RED simple [MAY99.
Dans certains routeurs le mécanisme WRED (weighted random early detection)
est proposé comme alternative & RED. L’écartement se fait non plus de maniére
purement aléatoire mais est basée sur la priorité du paquet représentant le poids du
flux; cette priorité est marquée dans le sous-champ IP precedence du champ type
de service de I'entéte IP. RIO [CLA9S8]| raffine le concept RED en introduisant les
bits "in" et "out" selon que les paquets sont dans ou hors profil. Ainsi les paquets
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"out" sont éliminés préférentiellement. Le mécanisme ECN, Explicit Congestion
Notification quant a lui permet d’envoyer un signal a la couche de transport pour
prévenir de la congestion en positionnant un bit spécifique de l'entéte du paquet
[RFC2481|. C’est un mécanisme inspiré de la notification FECN (Forward Explicit
Congestion Notification) défini dans le relais de trame. Son apport au niveau des
performances de bout en bout observé dans TCP, par exemple, est encore en cours
d’évaluation [FLOO1].

Mécanismes d’ordonnancement

La fonction d’'un ordonnanceur est de sélectionner le paquet a transmettre au cycle
suivant, pour chaque interface de sortie d’un routeur et parmi les paquets disponibles
et appartenant aux flux partageant la méme file de sortie. ’-ordonnancement joue
une part importante dans le controle du délai. Les disciplines de services doivent
étre simples pour permettre une analyse aisée ainsi qu’une implémentation efficace.
Les ordonnanceurs font 1’allocation effective des ressources telle que la bande pas-
sante (quels paquets doivent étre transmis). Ils gérent aussi la rapidité (quand ces
paquets doivent-ils étre transmis) et 1’espace mémoire (quels paquets sont écartés).
Ces disciplines de service affectent donc trois paramétres de performance qui sont :
le débit, le délai et le taux de perte.
Dans [ZHA95|, Zhang présente une étude trés détaillée des disciplines de services
disponibles pour garantir les performances dans un réseau a commutation de pa-
quets. Les disciplines de service peuvent étre classifiées selon qu’elles soient work
conserving, un serveur n’est jamais inactif lorsqu’il y a un paquet a transmettre
ou non work conserving, & chaque paquet une date d’éligibilité est affectée. Méme
lorsque le serveur est inoccupé, si aucun paquet n’est éligible, aucun paquet ne sera
transmis. Zhang a montré, que le type de la discipline de service (work conserving ou
non) affecte le délai de bout en bout, les besoins en espace mémoire (bufferisation)
et les caractéristiques de la gigue.

Il existe une grande variété d’algorithmes d’ordonnancement qui sont analysés dans

[GUE99, STO98|. Les plus courants sont :

— FIFO : First In First Out qui est la politique d’ordonnancement la plus simple.
Pas de différentiation de flux ou de classe, pas de garantie de délai ou de débit.
Cet ordonnanceur a été optimisé pour le Best effort.

— PQ : Priority Queing insére les paquets prioritaires en téte de file. Ce type de dis-
cipline permet de fournir le service premium [FERO00| de 'architecture DiffServ.
Ce mécanisme d’ordonnancement prend en compte les différentes classes de ser-
vice. La file d’attente correspondante a la classe de priorité la plus élevée (priorité
1) est servie en premier tant qu’elle n’est pas vide. Une fois vide, 'algorithme
d’ordonnancement sert la file d’attente de priorité 2 et ainsi de suite. Pendant le
temps de service de la file d’attente de priorité 2, si un paquet arrive dans la file
d’attente de priorité 1 (priorité supérieure), il sera servi puis la classe 2 reprend
la main.

Dans chaque file d’attente, plusieurs flux de méme classe peuvent étre agrégés.
Les paquets d’'une méme classe sont servis suivant une politique FIFO.
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Les avantages de cet algorithme d’ordonnancement sont les suivants :

— PQ est simple & implémenter et ne nécessite pas beaucoup de temps de traite-
ment.

— Il permet de gérer plusieurs classes et de fournir des traitements différents pour
les paquets des différentes classes.

Ses inconvénients sont :

— si le trafic de plus haute priorité n’est pas controlé a I'entrée du réseau, les
paquets des autres priorités peuvent subir des délais trés élevés.

— Tous les flux d’'une méme classe sont agrégés dans une méme file d’attente. Par
conséquent, un seul flux peut perturber le fonctionnement des autres flux de la
méme classe.

— CBQ : Class Based Queing : fournit une file séparée pour chaque classe. En général,
chaque file est gérée en FIFO. Aucune garantie de délai et de débit ne peut étre
fournie aux flux individuels.

— WRR : Weighted Round Robin est un algorithme classique d’ordonnancement de
type tourniquet qui permet de retirer les paquets dans différentes files selon une
certaine pondération par file.

— WFQ : Weighted Fair Queuing est une variante de WRR dans laquelle les poids
sont couplés aux débits réservés. Cet ordonnanceur peut fournir une garantie de
délai aux flux individuels, mais il ne peut pas séparer la garantie de débit de la
garantie du délai. Le probléme résultant est qu'un flux qui a une petite bande
passante allouée peut obtenir un délai de bout en bout important. Un nombre
important de variantes ont été proposées.

— GPS : Generalized Processor Sharing est défini comme le modéle fluide de trafic
et sert de modéle théorique de référence.

— EDF : Earliest Deadline First est une forme dynamique d’ordonnancement par
priorité. A chaque paquet on assigne un délai limite qui est la somme de la date
d’arrivée et de la garantie de délai. Couplé avec un trafic shaper, EDF peut séparer
la garantie de délai et de débit.

Un certain nombre de critéres peuvent étre identifiés pour classifier ces mécanismes

d’ordonnancement et de gestion de file. On distingue les propriétés suivantes :

— isolation : protection vis a vis du trafic des autres utilisateurs,

— équité : acces des différents flux a la capacité,

— complexité : en terme de surcott d’implémentation et de controle.

Un ordonnanceur doit optimiser un certain nombre de critéres, (délai, débit, etc),

mais doit rester trés simple. En effet, il est censé opérer a la vitesse du lien, ce

qui l'oblige, pour un débit OC-48, & prendre une décision en 100ns pour chaque
paquet. Dans un ordonnanceur a classement par priorité, une variable globale, le
temps virtuel, est associée a chaque lien de sortie de I’équipement. Une estampille,
calculée comme fonction de cette variable, est associée a chaque paquet du systéme.

Les paquets sont classés selon leur estampille et sont transmis dans cet ordre. La

complexité d'une implémentation de tout algorithme basé sur la priorité dépend de

la complexité de calcul de ’estampille associée a chaque paquet.
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Plan controéle

Ce sont les mécanismes qui concernent la configuration des routeurs pour assurer
que certains paquets recoivent un traitement spécial et qu’'un certain nombre de
régles concernant l'utilisation des ressources sont bien appliquées. Trois types de
mécanismes sont identifiés :

— le controle d’admission

— le controéle de la politique

— la gestion des ressources

Le contréle d’admission

Le controle d’admission doit décider s’il y a assez de ressources dans le réseau pour
accepter une nouvelle connexion. Il s’agit de calculer correctement une région d’ad-
mission pour ne pas refuser inutilement l'accés a certains flux tout en évitant les
violations de QoS. Il existe trois approches pour controler I’admission d’un nouveau
trafic : 'approche déterministe, 'approche statistique et I’approche basée sur la me-
sure. Les deux premiéres utilisent une estimation a prior: tandis que la derniére est
basée sur des mesures courantes de certains paramétres. L’approche déterministe ef-
fectue un calcul du pire des cas pour éviter toute violation de QoS. Cette technique,
si elle est efficace pour les trafics fluides, I'est beaucoup moins pour les trafics en
rafale et conduit & une sous-utilisation des ressources. Les deux autres approches
autorisent une faible probabilité de violation de la QoS pour optimiser 1'utilisation
des ressources.

Le contréle de la politique

La politique de QoS spécifie les régles d’accés aux ressources et aux services selon
des critéres administratifs. Elle définit, dans un domaine administratif donné, si tel
utilisateur, site ou application peut accéder aux ressources et dans quelles condi-
tions. Depuis quelques années, des architectures basées sur les politiques ont été
définies, avec des modéles a trois tiers ou a deux tiers, un point de mise en oeuvre
de la politique, Policy Enforcement Point PEP, un point de prise de décision, Policy
Decision Point PDP, qui peuvent étre combinés en une seule entité, et un dépot
des politiques. Pour échanger les informations entre ces entités, des protocoles stan-
dards sont nécessaires. COPS, Common Open Policy Service, [RFC2748| permet les
échanges entre PDP et PEP. LDAP, Light Weight Access Protocol [YEO95| permet
I’acces aux politiques stockées dans des PIB : Policy Information Base. Un nombre
important de travaux autour des réseaux basés sur les politiques, Policy Based Net-
work, ont vu le jour ces derniéres années. On commence a voir apparaitre aussi des
propositions de fusion des aspects politiques de sécurité et politiques de QoS.

La gestion des ressources

La gestion des ressources entre domaines administratifs est un probléme trés im-
portant et a une grande influence sur la qualité de service de bout en bout. Dans
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I’architecture DiffServ, un courtier de bande passante, le Bandwidth Broker BB, a,
dans chaque domaine administratif, la mission de controler les opérations au niveau
des routeurs de bordure. Il inclut des fonctions de PDP tandis que le routeur de
bordure sert de PEP.

L’architecture d’'un BB a quelques similarités avec le protocole de routage BGP/
qui sert de protocole standard pour le routage inter-domaine. Le routage et la QoS
sont souvent présentés de maniére indépendante, mais certains proposent une fusion
du routage et de la QoS pour résoudre le probléme de la QoS [ROBO01].

Dans notre travail, plusieurs mécanismes de 'approche dite dans le réseau ont été uti-
lisés, comme le WFQ, RED et le controle d’admission. L’avantage de ces mécanismes
est qu’ils sont implémentés dans le coeur du réseau, ce qui les rend transparent vis
a vis du client.

1.7.1.2 Architectures de QoS-IP standard

Depuis la fin des années 90, ces mécanismes sophistiqués du plan controle et du plan
données se développent dans les équipements. Ainsi, avec un tel soutien des fabri-
cants et des organismes de standardisation, on peut penser que des services évolués
vont se déployer a large échelle dans les années futures. Mais le choix de I’architecture
et des modeéles de services appropriés a Internet reste encore une question ouverte.
Différentes architectures ont été proposées dans Internet. Nous les présentons selon
le niveau de garantie offert. Cette présentation correspond aussi a leur chronologie
d’apparition.

IntServ : Garanties strictes et réservations de ressources

Plusieurs modeéles de gestion de qualité de service adoptent la solution de réserva-
tion des ressources afin de garantir des services aux utilisateurs. Une telle approche
nécessite un protocole de réservation qui se fait généralement par une signalisation
explicite dans le plan controle. Les seuils minimum de qualité sont déterminés par
les programmeurs d’application ou par les utilisateurs puis transmis au gestionnaire
de QoS. Une phase de négociation est entamée entre le gestionnaire et 'application
pour déterminer si ces seuils peuvent étre garantis. On détermine alors les besoins
en ressources systéme et réseau, ces ressources sont ensuite réservées pour garantir
le service.

Ainsi dans un réseau basé sur la technologie ATM, on réserve au préalable un canal
virtuel avec une bande passante et des caractéristiques de débit (CBR, VBR) fixes.
C’est au gestionnaire du réseau (fournisseur) d’assurer que le service offert 'est bien
avec les caractéristiques spécifiées et négociées.

L’architecture IntServ est la premiére a avoir été élaborée pour fournir a I'Internet
un paradigme prenant en considération les services temps-réels. Le but est de four-
nir un lien de communication a qualité constante en terme de débit, délai et taux
d’erreur dans Internet. En fait, la plus grande force de cette architecture réside dans
I’approche systématique et rigoureuse qu’elle propose au niveau de :

— l'identification des services intéressants
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— l'analyse des spécifications réseaux nécessaires pour les supporter
— la proposition d’un cadre de référence pour I'implémentation

[’architecture Intserv est donc un cadre de services. Les principaux standards ont
été développés entre 1995 et 1998 [RFC2212, RFC2215]. Les services qui ont été
identifiés sont le service garanti et le service a charge controlée.

Le service garanti, GS, est défini pour émuler au mieux un circuit virtuel dédié.
Il fournit des bornes, que I’on peut prouver mathématiquement, sur les délais de file
d’attente de bout en bout. Le service a charge contrélée, CLS, est équivalent a
un service Best Effort sous des conditions de faible charge. Ainsi, il est mieux que le
Best Effort mais ne fournit pas un service garanti borné comme le promet le service
garanti.

Les composants de 'architecture IntServ sont le protocole de réservation de res-
source, le controle d’admission et les mécanismes d’ordonnancement des paquets
dans les routeurs. Le protocole RSVP [RFC2210] a états dynamiques, soft state,
permet ’acheminement d’une requéte de réservation ainsi que la réservation effec-
tive des ressources le long d'un chemin. Ce protocole de réservation, retenu par le
groupe IntServ, présente cependant plusieurs faiblesses qui en rendent I'implémen-
tation complexe. Certaines évaluations d’implémentation du protocole RSVP ont
montré que le surcott induit par le traitement d’un flux augmente linéairement avec
le nombre de flux. Cela pose un probléme de passage a I’échelle d’une part, dans le
plan donnée pour le traitement des paquets, et d’autre part, dans le plan controle
pour la signalisation. Les principaux problémes d'IntServ sont donc 'extensibilité, le
maintien des états de controle et d’ordonnancement pour chaque flux dans tous les
routeurs, les fonctions de gestion et de comptabilité ainsi que 'interface application-
réseau requise. Ces inconvénients majeurs ont arrété le déploiement d’Intserv dans
I'Internet.

Garanties statistiques : approche DiffServ

Dans 'approche par prioritisation, le trafic est classifié et les ressources sont parta-
gées selon des critéres de gestion de la bande passante. Les classifications attribuent
un traitement préférentiel aux applications qui ont des demandes plus exigeantes
en terme de QoS. On a une signalisation implicite qui s’opére dans le plan donnée
(identifiant de classe dans un champ d’entéte). Pour garantir un niveau de service
requis, généralement on réserve plus de ressources car il est difficile de caractériser
précisément le trafic a ’avance. Les mécanismes de prioritisation, dans lesquels les
paquets sont labellisés suivant leur priorité et sont traités differemment au niveau
des routeurs offrent des solutions a priori plus légéres et des garanties de qualité de
service non plus absolues au niveau flux mais statistiques. Un réseau qui n’offre pas
de garanties de service strictes, est, a priori, moins cotiteux a mettre en oeuvre.

Ainsi, pour contourner les faiblesses des propositions faites par le groupe IntServ, en
1998, un nouveau groupe de 'TETF nommé Differentiated Services Group, DiffServ
a suggéré de mener des investigations dans cette direction : au lieu de se concentrer
sur les flux individuels pourquoi ne pas gérer des agrégats de trafic (large ensemble
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Figure 1.2 — Architecture DiffServ

de flux ayant les mémes besoins de service) et de discriminer les paquets en fonction
de leur priorité (precedence). Cette idée a conduit au concept de services différenciés
- a l'opposé des services intégrés - qui ont ’avantage de pouvoir étre plus facilement
implémentés méme dans les réseaux existants [RFC2475]. Diffserv se présente donc
comme une architecture plus extensible et plus facile a gérer. Le concept de ser-
vices différenciés est basé principalement sur un schéma orienté paquet et sur le
fait que, dans le réseau, la notion de flux d’utilisateur final n’existe pas. Un autre
objectif majeur et initial de la différentiation de services est de permettre de fac-
turer difféeremment les services d’Internet. Plusieurs travaux ont été précurseurs de
I’architecture DiffServ et des modeéles de services standards.

Le modéle DiffServ repose sur la classification et le marquage des paquets IP. Le
comportement sur le chemin PHB (Per Hop Behavior) inclut le traitement diffé-
rentiel d'un paquet individuel implémenté a 'aide d’une discipline de gestion de
file d’attente et/ou d’une discipline de service de file (mécanisme d’ordonnance-
ment). L’architecture DiffServ tout comme I’architecture Intserv définit un cadre de
services. Plusieurs services ont été étudiés. Deux ont été standardisés : le service
Expedited Forwarding (EF) et le service Assured Forwarding (AF).

Le concept d’Expedited Forwarding (EF) [RFC2598| est de créer un sous-réseau
a faible latence ou les paquets ne sont jamais (ou trés peu) détruits. Les conditions
d’acheminement des paquets qu’offre ce sous-réseau virtuel sont a priori favorables
aux flux temps-réel puisque le temps de traversée du réseau est diminué. Cepen-
dant, les flux élastiques y obtiennent évidemment aussi de meilleures performances
puisque le chemin est sans perte ni délai de file d’attente.

Le PHB Assured Forwarding (AF) [RFC2597|, sépare les paquets dans n files
qui ont chacune une part de débit déterminé. Au sein d’une file, il existe m sous-
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classes dont le taux de perte est plus ou moins élevé. Bien que les valeurs de m et
n ne soient pas standardisées, on les trouve souvent instanciées & n = 4 et m = 3.
Certains distinguent les services or, argent ou bronze. En effectuant une différencia-
tion sur le taux de perte, ce service n’est pas vraiment destiné a améliorer le temps
de traversée du réseau et profite essentiellement aux flux élastiques.

Le service premium, implémenté & ’aide du PHB " expedited forwarded " a été le
premier déployé dans les réseaux expérimentaux. Une premiére démonstration du
service Premium sur Abiléne a été réalisée en février 1999. Un constat établit a la
fin de I'année 2001 |[TEIO1] fait état de 'ampleur des difficultés de déploiement de
Premium Service dans le Qbone. Dans le projet VITHD, la différentiation de service
est aussi en cours d’évaluation. Aucun test en Europe n’est aujourd’hui réellement
probant et le déploiement de Premium Service n’est pas encore trés large. Ceci de-
vrait cependant évoluer rapidement.

1.7.2 Solutions dites aux extrémités

Pendant que s’élaboraient ces architectures de qualité de service au coeur du réseau,
des recherches ont été menées pour trouver des mécanismes capables d’absorber
les fluctuations de performances de l'interconnexion. En I'absence de garanties de
service strictes en terme de délai ou de taux de perte a l'intérieur du réseau, des
algorithmes adaptatifs ont donc été développés aux extrémités.

Traditionnellement c’est la couche transport, premiére couche de bout en bout qui
réalise adaptation (définition de la couche transport OSI). Sa complexité dépend
de la qualité de service offerte par le réseau sous-jacent. Le modéle ATM, offre aussi
plusieurs services d’adaptation a I'application. Dans la couche d’extrémité AAL,
application adaptation layer, les paquets d’information sont mis en forme et les
informations utiles pour la recomposition de I'information émise chez le récepteur
sont insérées. ATM propose 5 couches d’adaptation, de AAL1 a AAL5, correspon-
dant aux différentes classes de services offertes au niveau ATM. Mais ces couches
n’implémentent pas d’algorithme spécifique d’adaptation aux variations de perfor-
mances du réseau puisque les canaux offerts par la couche réseau ATM ont une
qualité prévisible.

Dans le modéle Internet, deux principaux protocoles de transport sont disponibles :
le protocole UDP qui ne fait que du multiplexage de flux et le protocole fiable trés
sophistiqué, TCP, qui réalise 'adaptation aux pertes de paquets et le controle de
congestion. Comme les applications multimédia temps-réel ont plus d’exigence de
délai que de fiabilité, TCP ne convient pas et ce sont les applications, qui , pour des
raisons de performance, sont elles-mémes en charge de ’adaptation. Dans le chapitre
suivant, nous étudions le protocole TCP plus en détail. Les avantages ainsi que les
limitations de ce protocole sont aussi étudiés. Dans notre travail, nous nous sommes
intéressés aux applications basées sur le protocole TCP, vu que ces derniéres repré-
sentent plus que 97% de la charge totale en Octets (voir tableau 1.2) introduite dans
le réseau.
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1.8 Conclusion

Au niveau réseau IP, des mécanismes de gestion active de file d’attente, tels que RED,
ont été développés depuis plus d’une dizaine d’années pour limiter les congestions
dans Internet. Ils sont conforment a la philosophie IP et se déploient progressive-
ment. Mais ces mécanismes ne fournissent pas explicitement des services évolués aux
applications. Comme le sur-dimensionnement, ils sont une des réponses partielles a
I’amélioration des performances globales de I'Internet et au probléme de la qualité
de service. Les propositions IntServ/RSVP et DiffServ ont cherché a apporter des
solutions pour la fourniture de services différenciés dans IP avec des garanties de
QoS tout en conservant un service Best Effort bien éprouvé. Dans le plan controle,
IntServ requiert une signalisation explicite ainsi que le stockage et le traitement
d’états par flux. Dans le plan données, IntServ requiert de la classification, de I'or-
donnancement et de la gestion de buffer par flux. Cet ensemble de contraintes s’est
avéré étre un lourd handicap pour le déploiement a large échelle de IntServ. Le
modeéle DiffServ paru donc dés le début attractif vue sa simplicité. L’IETF n’a pas
explicitement recommandé des services de bout en bout comme dans IntServ, mais
s’est donné pour objectif de fournir un nombre suffisamment riche de PHB & partir
desquels, des services de bout en bout pourraient étre construits. Ainsi le groupe DS
a standardisé un petit nombre de PHB. Le service Premium est apparu comme celui
pouvant le mieux répondre aux besoins des applications temps-réel qui requiérent
des bornes précises pour les pertes et la gigue. Un service Premium visant a offrir un
service de type liaison spécialisée s’appuie sur trois mécanismes de QoS différents : la
différentiation par marquage des paquets au sens DiffServ, le sur-dimmensionnement
du service au niveau des routeurs d’entrée et le controle d’admission de type Intserv
en bordure. Mais le déploiement de Premium Service s’avére lui aussi trés complexe
et peu concluant. Le modéle d’architecture DiffServ, tel qu’il a été défini au départ,
ne semble pas étre la solution de QoS de I'Internet du futur. Pour cela, nous avons
dirigé nos efforts vers des solutions de QoS plus simples telles que le controle d’ad-
mission basé sur la classification des flux TCP selon le RTT et la taille d’un flux.
Dans le chapitre suivant, nous expliquons pourquoi et comment nous avons poursuivi
notre travail dans cette direction.
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Chapitre 2

Partage de la bande passante entre
les flux TCP

Pendant une période de temps assez importante, TCP a réussi, en coordination avec
le protocole IP, a assurer un moyen de transport solide et efficace pour la plupart
des applications existantes sur Internet. Néanmoins, avec la croissance importante de
cette derniére en terme de nombre de demandes et en terme de nouveaux services a
implémenter, les points faibles dans TCP/IP sont devenus de plus en plus apparents.
En fait, les solutions proposées pour améliorer la performance du protocole TCP
sont nombreuses, allant du mécanisme "Fast retransmit/Fast recovery" jusqu’a la
derniére version du protocole TCP qui est "New Reno". Ces différentes propositions
ont permis d’améliorer les performances des applications utilisant le protocole TCP.
Mais, elles restent incapables de protéger ces derniéres quand le réseau est chargé,
ou bien contre 'agressivité des applications " Streaming ".

2.1 Le controle de congestion

Le grand avantage que TCP a apporté a I'Internet est son mécanisme qui lui permet
de controler la congestion au sein du réseau.

L’idée derriére le controle de congestion pratiqué par TCP est relativement simple.
Elle consiste a ajuster les débits de transmission des sources émettrices en fonction
de la charge du réseau; en d’autres termes, si une source détecte une certaine perte
de paquets, cette perte est interprétée comme étant due a un état de congestion
dans le réseau. Ainsi, la source réagit en diminuant le débit de transmission afin de
ne pas aggraver la situation en fournissant plus de trafic au réseau congestionné.

2.2 Le controle de flux

Si le controle de congestion est le mécanisme mis en oeuvre par TCP pour éviter
de congestionner le réseau, le controle de flux est le mécanisme mis en oeuvre pour
éviter de faire déborder la mémoire en réception du récepteur. Ces deux mécanismes
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impliquent qu’'une entité TCP qui s’appréte a transmettre un segment de données
doit examiner préalablement si deux conditions sont satisfaites :

1. Si le réseau posséde les ressources pour router le segment.

2. Si l'entité TCP réceptrice est préte pour recevoir le segment (si elle a I'espace
pour le stocker et le traiter).

Chacune de ces deux conditions est matérialisée par une variable appelée fenétre.

Cette derniére évolue avec la transmission de segments de données et la réception

d’acquittements :

— CWND ou fenétre de congestion : représente le nombre d’octets (ou paquet) pou-
vant étre transmis sans risque de congestionner le réseau.

— SWND ou fenétre d’émission : représente le nombre d’octets (ou paquets) pouvant
étre transmis sans provoquer de débordement dans la file d’attente du récepteur.

En conséquence, une entité TCP (1) qui tend a transmettre des octets doit s’assurer
que le nombre des octets transmis est inférieur a la taille de sa fenétre de congestion
et a la taille de la fenétre de réception de l'entité réceptrice (2). Cela se traduit par
I’équation suivante :

Nombre des octets transmis < Min(cwndl, swnd2) (2.1)

En réalité, le controle de flux ne pose pas de problémes pour le protocole TCP. En
effet, les entités TCP s’échangent, en permanence, les tailles de leurs fenétres de
réception grace & un champ réservé qui fait partie de I'entéte TCP.

Ce qui semble étre le moins évident et qui constitue un sujet de controverse, c’est le
controle de congestion. A savoir que les solutions proposées n’affectent pas seulement
le protocole TCP mais également plusieurs entités au sein du réseau.

2.3 Gestion de la fenétre CWND de TCP

Avant de montrer comment le protocole TCP gére sa fenétre de congestion, il est
important de mentionner quelques caractéristiques concernant le controle de conges-
tion dans TCP.

En principe, le controle de congestion de TCP ne se base pas sur une signalisation
entre les entités TCP et les routeurs dans le réseau. Les entités TCP induisent 1’état
du réseau, et, par conséquent, la taille de la fenétre cwnd, par I'unique observation
du flux de segments émis et des acquittements recus.

Une source TCP sera, notamment, attentive aux pertes des segments émis car elle
assimilera ces pertes a des congestions du réseau et agira en conséquence. Le réseau
n’impose aucun controle direct sur les sources, ces derniéres appliquent donc une
auto-discipline.

La technique qui vient proposer une nouvelle approche dans I’évaluation de 1'état
du réseau est la technique Explicit Congestion Notification (ECN). Cette technique
recommande un marquage explicite des paquets (par les routeurs congestionnés), de
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facon a permettre aux éléments du réseau de signaler aux sources la présence de la
congestion. Pour mettre en oeuvre la technique ECN il est nécessaire de faire évoluer
le protocole TCP de maniére & lui permettre d’interpréter le contenu de quelques
champs supplémentaires dans I'entéte TCP qui étaient des champs réservés.
Supposons pour le moment que la détection de la congestion est liée a la détection
des pertes. La figure 2.1, ci-dessous montre comment une entité TCP se comporte
lors de la transmission des données.

#
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4 |=m———————

Congestion Window

e

RIT | RTT

-———— e T =

-I-—-i———-———-——l-

= = =
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Figure 2.1 — Comportement de la fenétre Cwnd TCP

Une entité source TCP passe par trois états différents de controle de congestion :
— Slow Start (démarrage lent)

— Congestion Avoidance (évitement de congestion)

— Fast Recovery (recouvrement rapide)

Chaque état posséde ses modalités propres pour la gestion de la fenétre cwnd. Les
changements d’état sont opérés par une entité, lorsque celle-ci détecte une perte de
segment ou lorsque sa fenétre atteint un seuil prédéfini.

2.4 Les différentes améliorations proposées pour le
protocole TCP

Les deux mécanismes "Slow-Start" et "Congestion Avoidance" ont été proposés dans
la premiére version du protocole TCP nommée "TCP Tahoe" [RFC793|. IIs per-
mettent de controler la fenétre de congestion.
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2.4.1 Slow Start (SS)

Au départ, la fenétre cwnd est initialisée & 1 MSS (Maximum Segment Size). L’entité
TCP source utilise ce droit pour émettre un segment. Ensuite, elle attend 1'acquit-
tement du routeur. Au retour de ’acquittement, la source recouvre son droit initial,
et, de plus, recoit le droit d’émettre un segment supplémentaire. Elle peut émettre
donc une salve de deux segments. Le retour des deux acquittements (ou d’un acquit-
tement cumulé), provoque, en appliquant le méme raisonnement, la transmission de
4 paquets, et ainsi de suite. A noter, l'allure exponentielle de la courbe d’évolution
de la fenétre en fonction du temps.

2.4.2 Congestion Avoidance (CA)

En phase de slow start, la fenétre de congestion démarre a 1 MSS. Puis, elle aug-
mente rapidement (exponentiellement); d’ou le risque d’une saturation rapide du
réseau.

C’est pour cela que, TCP s’impose un infléchissement du rythme d’augmentation
quand la fenétre de congestion atteint un certain seuil "threshold". Dans ce cas,
le rythme d’augmentation devient linéaire; on entre, alors, dans la phase dite de
congestion avoidance.

En phase de congestion avoidance, la norme exige que la fenétre cwnd n’augmente
pas plus de 1 MSS par RTT.

Les processus "slow start" et "congestion Avoidance" [RFC2581]| sont essentiels a la
stabilité actuelle de I'Internet. Ces mécanismes ont été congus pour faciliter 1'utili-
sation de réseaux ne fournissant pas d’informations explicites sur leur congestion.
Des mécanismes expérimentaux comme la recommandation [RFC2481] tendent vers
la notification explicite de la congestion. Le mécanisme ECN permet quant a lui
d’obtenir des informations avant la perte des paquets et d’éviter ainsi leur retrans-
mission.

Les connexions TCP présentant des taux d’erreurs élevés sur leurs chemins ne
conviennent pas avec les phases "slow start" et "congestion avoidance". En effet,
les taux d’erreurs élevés provoquent une interprétation ambigué des pertes car ils
empéchent 'émetteur de savoir si les pertes détectées sont dues a une congestion ou
a une corruption de données. TCP préfére alors la sécurité et présume que les pertes
sont dues a une congestion.

Tous les mécanismes TCP conformes aux normes instaureront les phases "Slow
Start" et "congestion avoidance", comme stipulé par le mot-clé "DOIT" dans le
document STD 3 [RFC1122].

Dans cette premiére version, les pertes sont détectées par I'expiration d’un tempo-
risateur (Time Out), au bout duquel les entités présument qu’il y a une congestion
et commencent & diminuer leur débit. Cette phase se traduit par un passage de
nouveau a I’état "Slow Start" avec un CWND réinitialisé & 1. De plus, le seuil d’in-
flechissement "threshold" est réduit jusqu’a la moitié de la fenétre courante (ou a
2*MSS, si cette moitié est plus petite que 2*MSS).

Dans la section suivante, nous présentons l'algorithme Fast Retransmit/Fast Reco-

QoS, Classification et Contréle d’admission des flur TCP



CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les flux TCP 39

very qui permet de détecter plus rapidement une perte grace aux trois acquittements
dupliqués. C’est 'amélioration qui a été proposée dans la version TCP Reno.

2.4.3 Processus "Fast Retransmit/Fast Recovery" (TCP Reno)

TCP permet une transmission fiable des données sous la forme d’un flux d’octets
vers une application. Ainsi, lorsqu’un segment est perdu (qu’il s’agisse d’une conges-
tion ou d’une perte de transmission), I’émetteur TCP doit attendre de recevoir les
informations manquantes avant de transmettre les données a I’application réceptrice.
Le récepteur TCP détecte, au fur et a mesure, les segments manquants qui arrivent
dans le mauvais ordre.

Lorsqu’il regoit des données dans le mauvais ordre [RFC2581|, TCP doit alors immé-
diatement envoyer un accusé de réception stipulant le numéro du prochain segment
attendu, afin que I’émetteur puisse retransmettre les données requises aussi rapide-
ment que possible et ainsi continuer la transmission de données vers 'application
réceptrice. Lorsqu’un accusé de réception porte le méme numéro qu’un accusé de
réception précédemment envoyé pour le dernier segment ordonné recu, on dit que
ces accusés de réception sont en double.

Les réseaux IP étant autorisés a réordonner les paquets, le récepteur peut alors en-
voyer des accusés de réception en double pour des segments qui arrivent en désordre.
Ceci, en raison de modifications d’itinéraire, de retransmission de niveau couche, etc.
Lorsqu’un émetteur TCP recoit un accusé de réception en trois exemplaires, le mé-
canisme "fast retransmit" [RFC2581] lui permet d’inférer qu’un segment est perdu.
L’émetteur retransmet ce qu’il considére étre le segment perdu sans attendre la tem-
porisation de la retransmission. Ce procédé permet ainsi de gagner du temps au lieu
d’attendre I'expiration du temporisateur.

Aprés cette phase, un émetteur réduit de moitié sa fenétre de congestion et invoque
l'algorithme "fast recovery" [RFC2581], par lequel il appelle la phase "congestion
avoidance" a partir d’une fenétre de congestion réduite. Il n’a alors pas recours a
la phase "slow start" depuis une fenétre de congestion d’'un seul segment comme il
le ferait suite a une temporisation de retransmission. Etant donné que I’émetteur
recoit toujours des accusés de réception en double, il sait que le récepteur recoit les
paquets envoyés.

En général, TCP agrandira sa fenétre de congestion au dela du produit délai bande
passante. La stratégie de controle de congestion de TCP répond donc au concept
"additive-increase, multiplicative-decrease", signifiant que si d’autres pertes sont
détectées avant que la fenétre de congestion retrouve sa taille initiale, aprés une ré-
duction de moitié, la fenétre de congestion donne alors I'effet d’une "spirale descen-
dante" avec de nouvelles réductions de 50%. Méme en utilisant les algorithmes "Fast
Retransmit/Fast Recovery", I’émetteur réduira de moitié la fenétre de congestion
pour chaque fenétre présentant un ou plusieurs segments perdus. Puis, il réouvrira
la fenétre par un segment supplémentaire pour chaque accusé de réception recu par
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fenétre de congestion.

Lorsqu’une connexion traversant un lien, perd un ou plusieurs segments au cours de
la phase de restauration, une nouvelle réduction de moitié se produit, mais, cette
fois sur une fenétre de congestion réduite. Cette spirale descendante continuera a
maintenir la fenétre de congestion en dessous de la capacité du lien jusqu’a ce que
la connexion soit capable de se restaurer complétement par augmentation additive
et sans perte. Lorsque le taux de pertes est constamment élevé, on ne parle natu-
rellement pas de spirale descendante. La fenétre de congestion reste réduite. Dans
ce cas, la phase d’augmentation multiplicative "slow start" sera réduite et la fenétre
de congestion reste petite pendant la connexion TCP. Dans les liens présentant un
taux de pertes élevé, la fenétre TCP peut rester relativement petite pendant de longs
moments.

Une petite fenétre, notamment une fenétre constituée de moins de quatre segments,
empéche effectivement I'émetteur de tirer partie du processus "Fast Retransmit".
En outre, une restauration efficace de différentes pertes au sein d’une seule et méme
fenétre nécessite 'adoption de nouvelles méthodes (NewReno [RFC2582]).

2.4.4 Accusés de réception sélectifs (TCP Sack)

Il est nécessaire de noter que plusieurs modifications ont été proposées pour amélio-
rer le comportement de TCP envers le controle de congestion. Il est important de
mentionner 'existence des versions Tri-S et Vegas qui proposent un autre compor-
tement de TCP dans la phase congestion avoidance.

Ces deux versions ne recommandent pas un rythme d’augmentation linéaire dans la
phase congestion avoidance uniquement si le réseau est non congestionné. Pour les
deux algorithmes, si le RTT indique une augmentation de délai, cela sera interprété
comme étant dii & une congestion. Les sources diminuent ou bien elles fixent les
tailles de leurs fenétres au lieu de les augmenter. Bien que ces deux algorithmes
possédent le potentiel de diminuer le taux de pertes dans le réseau, l'intérét de ces
deux algorithmes dans le cas d’une congestion persistante n’est pas trés évident.
En effet, en modifiant le scénario d’augmentation linéaire puis de diminution ra-
pide, ces modifications ne semblent pas assurer un partage juste entre les différentes
connexions qui utilisent le lien.

Les accusés de réception sélectifs [RFC2018] permettent de pallier la perte de plu-
sieurs segments par fenétre sans avoir a effectuer un (ou plusieurs) aller-retour par
perte.

La [RFC2883| propose une petite extension aux accusés de réception sélectifs (SACK)
que TCP permet de recevoir afin de fournir plus d’informations concernant 1’ordre
de livraison des segments. Cette méthode permet ainsi un fonctionnement plus ro-
buste dans un environnement de paquets réordonnés ou répliqués, de perte d’accusé
de réception et/ou de temporisations de retransmission anticipées. Dans ce docu-
ment, sauf indication contraire, 'accusé de réception sélectif (ou "SACK") référe a
la combinaison de [RFC2018| et de [RFC2883].

Les accusés de réception sélectifs sont particuliérement pratiques dans les réseaux
dits éléphants (LFN - Long Fat Network) en raison de la longue durée d’un aller-
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retour dans ces environnements, tel que cela est expliqué dans la section 1.1 de la
[RFC1323|. En outre, ces accusés de réception sont également pratiques lorsque de
grandes fenétres sont requises, car, au moment de la congestion, plusieurs pertes
au sein d’'une méme fenétre sont susceptibles de se produire. Dans ce cas, I'accusé
de réception sélectif offre alors 'avantage d’accélérer la restauration et d’empécher
toute réduction inutile de la taille de la fenétre.

Dans le cas ou les accusés de réception sélectifs ne peuvent étre activés aux deux
extrémités de la connexion, les émetteurs TCP peuvent utiliser la norme NewReno
[RFC2582| pour mieux manipuler ces accusés de réception et faire face a plusieurs
pertes au sein d’'une méme fenétre.

2.4.5 TCP NewReno

Cette implémentation est une évolution de la version TCP Reno. I’algorithme "fast
recovery' considére qu’il a terminé son travail dés qu’il recoit un acquittement su-
périeur a celui qui avait été dupliqué.

Dans la version NewReno, décrite dans la [RFC2582| et datant de 1999, les au-
teurs proposent de rester dans le mode "fast recovery" tant que I'on n’a pas regu
d’acquittement pour le segment envoyé portant le plus grand numéro de séquence.
Si on recoit un acquittement supérieur a celui qui était dupliqué, mais qui n’ac-
quitte pas tout ce qui a été envoyé, on reste en mode "fast recovery". On considére
ainsi que le segment suivant a aussi été perdu. C’est une méthode permettant de
récupérer rapidement lorsque plusieurs segments ont été perdus, sans avoir besoin
de mettre en oeuvre les acquittements sélective (SACK). Méme si on implémente
SACK, il est toujours intéressant d’y ajouter NewReno, car, pour mettre en oeuvre
les acquittements sélectifs, les deux extrémités doivent reconnaitre ces extensions de

TCP.

2.4.6 TCP Vegas

Le Slow Start permet un démarrage en douceur tout en atteignant rapidement une
vitesse de croisiére. Une fois on atteint la phase congestion avoidance, la taille de la
fenétre de congestion augmente systématiquement de 1 avec une période de temps
RTT. On tente d’augmenter doucement jusqu’a obtenir des pertes, et on en déduit
un point de fonctionnement.

En clair, pour éviter les congestions, on en provoque volontairement pour voir jus-
qu’ou on peut aller! L’algorithme Vegas [BRA94| propose de trouver la vitesse ac-
ceptable sans provoquer de congestion.

On remplace le mode congestion avoidance par Vegas. Celui-ci peut augmenter la
fenétre d’une unité pendant le temps RTT, mais aussi rester constant, voire méme
diminuer. On décide quel cas adopter en fonction de la vitesse mesurée. En effet, si
le réseau est proche de la congestion, les files des routeurs sont pleines et le RTT
augmente. Une augmentation de RT'T provoquera donc une réduction de la taille de
la fenétre de congestion. Une diminution de RTT indique un réseau dégagé, donc on
peut augmenter la taille de la fenétre. En cas de perte, au lieu de réduire la fenétre
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de moitié, on se contente de 3/4.

Bien que cet algorithme posséde le potentiel de diminuer le taux de pertes dans le
réseau, son intérét dans le cas d’'une congestion persistante n’est pas trés évident.
En effet, en modifiant le scénario d’augmentation linéaire puis de diminution ra-
pide, ces modifications ne semblent pas assurer un partage juste entre les différentes
connexions qui utilisent le lien.

2.5 Résumé des recommandations

Le mécanisme "Fast Retransmit/Fast Recovery" a permis aux entités de réparer
plus rapidement les pertes sans compromettre la sécurité du controle de congestion.
Pour que ce mécanisme fonctionne, la taille de la fenétre de congestion doit étre assez
large (supérieure a trois paquets). Ceci, permet au récepteur, au moment de la dé-
tection d’une perte, d’envoyer trois accusés de réception dupliqués avant I’expiration
du délai de temporisation de retransmission (TO), for¢ant ainsi la phase compléte
"slow-start". Nous pouvons ainsi dire que le mécanisme "Fast Retransmit /Fast Reco-
very" convient plus aux connexions longues qui ont beaucoup de données a envoyer.
Ceci leur permet d’avoir des fenétres de congestions suffisamment larges tout au
long de leur transfert, ainsi, les pertes seront détectées, plus souvent, grace aux trois
acquittements dupliqués qu’a 'expiration du TO.

La version TCP SACK ne peut étre utilisée que si elle est installée sur les deux hotes
qui font I’échange ce qui explique pourquoi elle est trés peu utilisée. La difficulté
présente dans la version TCP Vegas consiste a calculer le RTT a chaque fois que
I'on recoit un acquittement, pour savoir si on augmente ou diminue la fenétre de
congestion. Cette version n’a pas été largement déployée et on trouve ainsi que les
versions TCP Reno et New Reno sont les plus utilisées. Dans notre travail, c’est la
version TCP New Reno qui a été utilisée, cette derniére implémente le mécanisme
"Fast Retransmit/Fast Recovery", d’ott une détection et une récupération plus ra-
pide des pertes. Elle permet aussi, quand plusieurs segments dans la méme fenétre
de congestion sont perdus, de restaurer plus rapidement les pertes que dans le cas
de TCP Reno.

Bien que ces mécanismes aient apporté beaucoup d’amélioration a la version TCP
Tahoe d’origine; ils restent incapables, d’une part, d’assurer un partage équitable
entre les différents flux transportés, et d’autre part, de garantir un débit minimal par
flux. De plus, quand le réseau est chargé, les ressources sont mal utilisées. Ceci est
surtout di aux grands nombres des paquets retransmis. Certains chercheurs conti-
nuent a proposer de nouveaux mécanismes de controle de congestion pour remplacer
la version TCP Tahoe comme le SCTCP, T-TCP.. ., d’autres proposent de nouvelles
approches de QoS qui avec TCP permettent d’assurer une bonne qualité de service ;
une direction que nous avons adoptée dans nos travaux de recherche.

Dans le paragraphe suivant, nous montrons la facon dont la bande passante est
partagée entre des flux avec méme RTT et RTT différents
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2.6 Partage statistique de la bande passante

Une des hypothéses fondamentales sur lesquelles se fondent les modéles de perfor-
mance a I’échelle des flux repose sur 'existence d’un partage équitable de débit entre
les flux TCP. Cependant, il existe un certain nombre de paramétres et de contraintes
qui agissent en pratique sur la maniére dont TCP partage les ressources. Par consé-
quent, le partage n’est plus équitable. Le débit qu’un flux peut atteindre durant sa
durée de vie dépend : du temps aller-retour, de la fenétre de congestion maximale
et des pertes et la fagon avec laquelle les flux réagissent a ces pertes. Face a ces
parameétres, le modéle de partage équitable n’est plus valable, et ne peut pas repré-
senter le comportement des flux TCP. Nous étudions, dans la suite, la facon dont
la bande passante est partagée entre différents flux TCP avec méme RTT et RTT
différents. Nous considérons ainsi des flux assez longs pour qu’ils puissent atteindre
la phase stationnaire. Nous étudions aussi la sensibilité des différents flux TCP face
aux pertes, nous remarquons ainsi que les flux courts ont besoin d’attendre, dans la
plupart du temps, un "Time Out" pour récupérer un paquet perdu, au moment ou
un flux long arrive a récupérer plusieurs pertes au bout d’un RTT. Ceci est di au
fait que les flux courts ont, en général, des fenétres assez petites, alors, ils détectent
souvent une perte grace au "Time Out". Tandis que les flux longs ont des fenétres
de congestion assez larges, ce qui leur permet de détecter une perte grace au trois
acquittements dupliqués.

2.6.1 Le temps aller-retour

C’est le temps entre le moment d’envoi d’un paquet et le moment de la réception de
I’acquittement de ce dernier. Il représente les temps de transmission, les temps de
propagation et les temps d’attente dans les files.

Un flux augmente sa fenétre de congestion au fur et & mesure qu’il recoit des ac-
quittements. Plus le temps aller-retour est important, plus les paquets mettent du
temps pour arriver, ainsi que les acquittements. Cela se traduit par un débit plus
faible.

Dans la figure 2.2, nous tragons le débit moyen d,,,, obtenu par une source en fonc-
tion du temps aller-retour. La capacité du lien est fixée a 10 Mbits/s et nous faisons
varier le RTT. Nous remarquons, que pour un RTT=5ms, le débit moyen est élevé
et il est limité par la capacité du lien (d,,,,=C=10Mbits/s); & partir de RT'T=10ms,
le débit moyen commence a diminuer au fur et & mesure que RTT augmente. Nous
constatons ainsi que le débit d'une connexion est inversement proportionnel a son

RTT.

A faible charge, les temps d’attente dans les files sont négligeables; le temps aller-
retour est dominé par les temps de propagation. Ainsi, un émetteur qui est proche
de la station de service bénéficiera d'un débit élevé, tandis qu’'un autre émetteur,
plus loin, va avoir un débit plus faible. Cela résulte du temps additionnel que les
paquets mettent pour traverser le réseau.

A forte charge, le temps aller-retour sera plus dominé par les temps d’attente dans
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Figure 2.2 — Débit instantané en fonction du RTT

les files. Par conséquent, un émetteur proche de la station de service ne sera plus
favorisé par rapport & un autre qui est un peu plus loin. Et la contrainte du temps
aller-retour aura moins de sens.

2.6.1.1 Connexions avec le méme temps aller-retour

Dans ce paragraphe, nous montrons la facon dont la bande passante est partagée
entre deux flux de méme RTT (Round Trip Time). Nous prenons des flux assez
longs, pour atteindre la phase stationnaire. Les flux courts sont moins sensibles au
RTT, car ils ont moins de données a envoyer et font un nombre moins important
d’aller-retour.

A’ B’

Figure 2.3 — Topologie avec un bus d’interconnexion

Dans la figure 2.4, nous tracons le débit instantané de deux flux TCP qui ont le
méme temps aller-retour. Les simulations sont faites avec le simulateur NS et re-
présentent le réseau décrit dans la figure 2.3. A l'instant t—0, une connexion TCP
est ouverte entre A et B pour transporter un flux FTP continu. A l'instant t= 1s,
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une autre connexion TCP est ouverte entre A’et B’ pour transporter un flux FTP
qui s’arrétera avant la fin de la simulation (la durée totale de la simulation est de 3
secondes).

La simulation dure 3 secondes. A partir des débits relevés sur les deux courbes nous
pouvons remarquer que la premiére connexion TCP qui démarre a t=0 s augmente
son débit au fur et & mesure que la taille de la fenétre de congestion augmente jus-
qu’a atteindre, & peu pres, le débit du lien (qui est 10 Mbits/s). A t=1 s, quand la
seconde connexion TCP est ouverte, le débit de la premiére connexion chute jusqu’a
atteindre la moitié de son débit initial. Le débit de la deuxiéme connexion se trouve
aussi égal au débit de la premiére. Aprés t=2s, la deuxiéme connexion est fermée. Le
débit de la premiére connexion augmente pour reprendre la partie libre de la bande
passante et atteindre ainsi le débit du lien. Ainsi, nous pouvons constater que le dé-
bit d’une certaine connexion TCP est égal au débit en ligne divisé par le nombre de
connexions TCP. Ce raisonnement se base sur le fait que toutes les connexions TCP
ont les mémes contraintes d’accés au bus principal, et, qu’elles sont suffisamment
longues pour atteindre le régime stationnaire. Nous pouvons ainsi déduire que les
connexions TCP, qui ont le méme RTT, partagent équitablement la bande passante.
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Figure 2.4 — Débit instantané pour deux flux TCP avec méme RTT

Dans la section suivante, nous étudions I'équité entre différentes connexions TCP
qui ont un RTT différent.

2.6.1.2 Connexions avec des RTT différents

Dans cette partie, nous étudions le comportement du mécanisme TCP face a des
connexions avec des aller-retour différents partageant le méme chemin. Nous repre-
nons la méme topologie de la figure 2.3, a ceci prés que le délai de propagation entre
A’ et B’ est augmenté de 40ms.

La figure 2.5 trace les courbes du débit instantané de deux connexions TCP. TCP
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1 (RTT=10ms) est plus rapide que TCP 2 (RTT=50ms). Nous constatons que le
débit obtenu par la connexion 1 est plus important que celui de la connexion 2.
Cette iniquité vient de 'algorithme d’augmentation de la fenétre de congestion uti-
lisé par TCP ; en effet a chaque fois que I’émetteur recoit un acquittement, il a le
droit d’augmenter sa fenétre de congestion d’une unité ou de 1/Cwnd selon qu’on
est dans la phase "Slow Start" ou "Congestion Avoidance" respectivement. Ce qui
fait que les connexions avec un RTT plus petit augmentent plus rapidement leur
fenétre de congestion.

Le partage d’'une méme bande passante entre différentes connexions TCP nécessite

12
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Figure 2.5 — Débit instantané pour deux flux TCP avec RTT différent

une certaine équité, une chose qui n’est pas assurée par le protocole TCP. Le but
principal de TCP est de controler la congestion sur Internet, mais ce controle se
révele étre inefficace s’il n’assure pas un partage équitable du medium. Cependant,
on remarque que le probléme avec TCP est que les connexions ayant un plus faible
"Round Trip Time" bénéficient d'un plus grand débit par rapport aux connexions
avec un RTT plus important.

Cette premiére étude des flux TCP multiples dans un méme conduit nous montre
donc un point trés important : le partage de la bande est trés défavorable aux flux
TCP dont le RTT est important.

Dans le chapitre suivant, nous faisons une étude plus détaillée sur I'influence du
RTT sur le débit. Cette étude est faite dans un contexte plus général, dont nous
considérons une topologie avec plusieurs sources partageant le méme chemin. Nous
étudions I'impact de la taille de file d’attente et de la charge sur les performances du
systéme et le partage du lien. Nous montrons aussi I’avantage de classifier les flux
TCP longs selon le RTT.

2.6.2 Comportement des flux TCP face aux pertes

Les flux TCP ne réagissent pas de la méme facon quand ils détectent une perte.
D’ailleurs une perte peut étre détectée selon deux méthodes :

QoS, Classification et Contréle d’admission des flur TCP



CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les flux TCP 47

— Par I'expiration d’un temporisateur (TO : Time Out) (Figure 2.6(a))
— Par la détection de trois acquittements dupliqués (Figure 2.6(b))

|
Send 1 |
|
|
Ack 1 |
|
Send 4
Send 2 \
T.O. \( \
Ack 4
Ack 2 Send 4 \
(a) (b)

Figure 2.6 — Détection d’une perte par T.O (a) ou par trois acquittements dupliqués

(b)

Ces deux méthodes entrainent deux comportements différents. A I'expiration d’un
TO, une connexion TCP divise sa fenétre de congestion par deux, afin de fixer le nou-
veau seuil d’infléchissement, et redémarre a 1 paquet (elle revient a la phase Slow
Start). Tandis qu’a la réception de trois acquittements dupliqués, une connexion
TCP divise sa fenétre de congestion par deux, elle récupére les paquets perdus (c’est
le mécanisme de Fast retransmit/Fast recovery) et elle continue a partir de la nou-
velle fenétre (elle reste dans la phase Congestion Avoidance).

Comme les flux courts ont toujours un petit nombre de paquets a envoyer, ils opérent
souvent dans la phase Slow Start. Par conséquent, leurs fenétres de congestion sont
souvent petites, ce qui les rend trés sensibles aux pertes puisqu’ils ont souvent re-
cours au TO pour détecter une perte. Cela entraine des temps plus longs pour la
détection et la récupération des paquets perdus et ne laisse pas la fenétre de conges-
tion atteindre des valeurs plus grandes. Cependant, le débit qu'un flux peut atteindre
est lié a la fenétre de congestion : plus elle augmente, plus le débit augmente.

En revanche, les flux longs ont un grand nombre de paquets a envoyer et arrivent
a atteindre des fenétres de congestion assez larges. Ainsi, une perte est souvent dé-
tectée grace aux trois acquittements dupliqués, ce qui les rend moins sensibles aux
pertes puisqu’ils arrivent a récupérer plusieurs pertes au bout d’'un RTT.

Plusieurs études ont été faites pour trouver une relation entre le débit et le taux de
pertes. Dans son article [PAD98a|, Padhye et al. font une analyse détaillée du méca-
nisme de controle de congestion et de sa performance qui aboutit & une formulation
relativement simple du débit réalisé, au cours d’une connexion TCP, en fonction du
taux de perte de paquets et du temps aller-retour. Les résultats sont validés par
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comparaison avec un modeéle stochastique plus rigoureux [PAD99| mais d’utilisation
moins pratique car ne fournissant pas d’expressions analytiques. Ce modéle conduit
aux expressions analytiques suivantes qui donnent le débit d’émission DFE d’une
connexion TCP en régime stationnaire, en fonction du RT'T, de la durée élémen-
taire de "Time Out" Ty, du taux de perte p et de la taille de la fenétre de congestion
maximale W,,,., imposée par le récepteur. Il faut noter que dans ce modéle seules
les pertes détectées par ’expiration du temporisateur sont caractérisées, les auteurs
ne tiennent pas compte des trois acquittements dupliqués.

( 1— W
pp+W( )JFQ(p1 ;p))
— W(p) < Wmax
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RTTIW (p) + 1] + Q(p, 1(21)2 (p)
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Des expressions similaires s’obtiennent pour le débit de réception DR :
( 1—-p Wi(p
— 1 # +Q(p, W(p))
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RTTIW (p) + 1] + 2 1(11)29 )
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]- - Wmaw
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Dans le cas de faibles taux de perte de paquets, une trés bonne approximation du
débit d’émission est fournie par I’expression plus simple suivante :

Wmam 1

DE = Min( ,
RTT Rrr /% 4+ 1, Min(1,3,/%2)p(1 + 32p)

) (24
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Des résultats similaires peuvent étre trouvés dans [ALTO00]. Les auteurs proposent
des modeéles analytiques avec une loi générale pour les inter-arrivées des pertes. Dans
le cas sans perte, les auteurs trouvent une relation entre le débit et le RT'T qui est
donnée par la formule suivante :

1
RTT~
Cette relation entre le débit et le temps aller-retour sera étudiée plus amplement
dans le chapitre suivant. Nous considérons, ainsi, plusieurs connexions avec des RTT
différents. Le but est de garantir un débit minimal par flux, ainsi les flux avec des
grands RT'T ne seront plus défavorisés.

DE = avec 1< a<?2 (2.5)

Dans la section suivante, nous étudions la différence entre les flux courts et longs
TCP. Nous trouvons que ces deux types de flux ont des caractéristiques et des
contraintes de QoS différentes.

2.7 Partage de la bande passante entre flux courts
et flux longs

Les flux TCP représentent la grande majorité du trafic Internet (voir section 1.4).
Parmi ces flux, nous pouvons distinguer les flux courts et les flux longs. Les premiers
sont générés par des applications comme HTTP, SMTP.... Ils sont appelés courts
car ils ont, en général, trés peu de paquets a envoyer. Les flux longs sont des flux
qui durent assez longtemps et ils ont un trés grand nombre de paquets a envoyer,
ils sont en général générés par les applications comme FTP, peer to peer,...

Les performances des flux courts sont étroitement liées a la phase Slow-Start du pro-
tocole TCP, qui est la phase de démarrage. Par conséquent, leur fenétre de congestion
est souvent petite. Ainsi, méme dans le cas ou toute la capacité est disponible, le
débit d'un flux court n’arrivera jamais a dépasser la valeur théorique imposée par
'algorithme TCP (qui est le double de la fenétre de congestion chaque RTT). Les
flux TCP avec des fenétres de congestion petites sont trés sensibles aux pertes car
ils ont souvent recours au TO pour détecter une perte. Par conséquent, le temps
de transfert augmente et les flux mettent plus de temps pour finir [AYE02]. Les
performances des flux longs dépendent plus de la phase Congestion Avoidance que
de la phase Slow Start, ce qui leur permet d’augmenter suffisamment leur fenétre de
congestion. Durant la phase Congestion Avoidance, les flux entrent dans un régime
permanent et arrivent a mieux partager la bande passante. Les flux TCP avec des
fenétres de congestion larges sont plus tolérants aux pertes, car ils ont souvent re-
cours aux trois acquittements dupliqués pour détecter une perte.

Dans [MATO0]|, les auteurs montrent que les flux courts sont trés défavorisés en
présence des flux longs. Ainsi, les flux longs peuvent complétement arréter les flux
courts. En conséquence, leur temps de transfert sera plus long, ce qui crée des pro-
blémes de performance pour les flux courts qui sont en général trés sensibles au
délai.
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Plusieurs études [AYE02, BEN01, ROB98, MAS99] ont supposé que le partage de la
bande passante entre plusieurs flux est du type " Processor Sharing ". Cette hypo-
thése s’avére bonne, dans certain contexte, pour les flux TCP longs. Sa justification
est plus difficile dans le contexte des flux courts. Par ailleurs, il est important de
signaler que les objectifs de QoS ne sont pas les mémes pour les flux longs et les
flux courts : les premiers sont sensibles a la bande passante qui leur est allouée tan-
dis que les deuxiémes sont, en général, plus sensibles au temps de traversée du réseau.

Dans les études citées plus haut, un modéle analytique (M /G/1 Processor Sharing) a
été défini pour calculer les paramétres de performances qu’un utilisateur peut avoir.
Les auteurs ont considéré des flux assez larges, ce qui leur permet d’atteindre la phase
stationnaire. Par conséquent, le mode de partage obtenu a partir du mécanisme du
controle de congestion de TCP peut étre approximé par une discipline PS. Nous
trouvons ainsi que le débit moyen obtenu par un flux est donné par la formule
suivante :

d=C(1-p) (2.6)

Avec C' la capacité du lien et p la charge du lien. Cette formule est trés théorique
et ne peut pas représenter le débit réel qu’'un utilisateur peut recevoir durant sa
durée de vie. Elle représente plutdt le débit restant. Celui-ci ne peut pas étre tou-
jours atteint da a plusieurs limitations expliquées ci-dessus. Méme si cette formule
est réelle, nous remarquons qu’elle ne tient pas compte des flux courts qui repré-
sentent 90% des flux TCP méme s’ils n’introduisent que 15 & 20% de la charge totale.

Pour pallier & ce manque, nous avons proposé un modéle de controle d’admission
qui tient compte des flux courts et longs TCP et des contraintes de la QoS de
chaque type de flux. Cette nouvelle approche ainsi que d’autres améliorations seront
détaillées dans les chapitres 4 et 5. Dans le paragraphe suivant, nous expliquons
I'intérét d’utiliser le controle d’admission pour les flux courts et longs TCP.

2.8 Congestion a I’échelle des flux

Nous avons vu que le protocole TCP reste insuffisant pour assurer d’'une part, un
partage équitable entre les différents flux, et d’autre part, un débit minimal par flux.
En fait, les performances des flux TCP sont acceptables tant que la charge est faible ;
a forte charge nous avons plus des flux qui arrivent que des flux qui partent et les
performances ne sont pas controlées.

La figure ci-dessus, trace le nombre de flux actifs et le débit moyen obtenu par flux
en fonction du temps. Nous considérons un lien de capacité C=20 Mbits/s, qui su-
bisse une surcharge de 30%. Les flux sont de taille moyenne et générés suivant la loi
de Poisson.

Lorsque la charge augmente, le nombre de flux en cours augmente et par conséquent,
leur débit diminue et peut tendre vers zéro, puisque le taux d’arrivée A reste supé-
rieur au taux de service des flux.
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Figure 2.7 — Débit moyen et nombre de flux actifs en fonction du temps

Il est intéressant de noter que la vitesse d’augmentation du nombre de flux dépend
de maniére significative de la distribution de la taille des flux [JEA94|. La vitesse
de croissance est plus petite lorsque la proportion des flux de petite taille est plus
grande. Ces derniers parviennent a terminer, bien que le débit continu & régresser.
Au moment ot le temps de réponse des grands flux augmente rapidement. Il faut
noter qu’il n’est pas facile de détecter le degré de congestion sur un lien du réseau en
observant simplement le processus d’arrivée des paquets. La fréquence d’arrivée des
paquets est controlée par TCP, idéalement vers une valeur proche du taux de service,
bien que le nombre de flux présents puisse augmenter rapidement. La congestion
du trafic élastique se manifeste essentiellement au niveau flux plutot qu’au niveau
paquet.

Dans la section suivante, nous expliquons I'intérét d’utiliser un controle d’admission
pour limiter le nombre total des flux actifs. Ce mécanisme ne sera efficace que s’il
est appliqué sur les deux types de flux TCP : courts et longs.

2.8.1 Besoin du contréle d’admission pour les flux TCP

Dans son article [SHE95|, Shenker conclut que le controle d’admission n’est pas utile
pour les flux élastiques. Cette conclusion a été contestée par Massoulié et Roberts
dans [MAS99| qui soulignent que 'objectif du controle d’admission n’est pas tant
d’assurer un débit minimal acceptable aux flux élastiques, que de préserver l'effica-
cité globale du réseau en temps de surcharge. En 'absence d'un tel mécanisme, le
réseau devient théoriquement instable lorsque le volume de trafic offert excéde sa
capacité. Le nombre de flux en cours croit alors indéfiniment et le débit utile par flux
tend vers zéro. Dans un réseau réel, ce phénomeéne ne se produit pas car en temps
de surcharge le débit utile se dégrade au point que certains utilisateurs finissent par
interrompre leur session. Cela peut étre di a 'impatience des usagers, un abandon
au niveau TCP ou a celui des protocoles de couches supérieures. Les transferts par-
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tiels gaspillent la bande passante et ne générent aucune utilité. Actuellement, nous
manquons de statistiques sur le phénomeéne d’impatience des utilisateurs. Il est clai-
rement trés difficile d’observer ce phénoméne dans la pratique, notamment, parce
que toutes les interruptions des flux ne sont pas la réaction au temps de réponse
excessif. La plupart des phénoménes d’impatience se manifeste par l'interruption
d’une session et peut ne pas étre discernable comme événement anormal. Dans sa
thése, G. Régnié [REG02| a modélisé le phénoméne de 'impatience. Il a proposé
une résolution théorique dans le cas ou des hypothéses statistiques markoviennes
sont posées. La proportion de flux écoulés non-impatients, le volume moyen des flux
écoulés non-impatients et le débit utile écoulé ont ainsi été calculés.

Un modéle de controle d’admission limite les phénoménes d’impatience : un flux non
accepté ne saurait étre impatient, un flux accepté a moins de raison d’étre impatient.
Le débit du lien s’en trouve amélioré.

Le controle d’admission devient nécessaire pour maintenir un nombre limité de flux
dans le réseau. Il détermine principalement si un nouveau flux doit étre admis avec
une décision, selon si le réseau peut assurer la QoS du nouveau flux et celle des flux
existants. Mais, son application sur les flux TCP sans faire la différence entre flux
courts et flux longs, peut pénaliser les flux courts sans nécessairement améliorer les
performances. Puisque les flux courts représentent plus que 90% des flux TCP et ils
induisent seulement entre 15 et 20% du trafic total.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a ’amélioration des performances
des flux TCP. Nous avons proposé des nouvelles approches de controle d’admission
qui tiennent compte des flux TCP courts et longs. Ces approches seront détaillées
dans les chapitres suivants.

2.9 Conclusion

TCP est un protocole de bout en bout dont la vocation est de compenser les faiblesses
du protocole IP et de fournir aux applications un transport fiable, c’est a dire, avec
un taux d’erreur et de perte résiduel nul. TCP effectue le controle d’erreur, de perte
et de séquencement par détection, signalisation et par la récupération des pertes
par retransmission. TCP a donc été donc congu pour s’adapter & un type de couche
réseau (IP), pour des réseaux locaux et des réseaux longue distance a faible débit et
pour des classes d’application bien spécifiques (transfert fiable de fichiers, messagerie
textuelle et accés distant).

Avec I’évolution des applications et des infrastructures, TCP, malgré le grand nombre
d’amélioration que nous avons évoqué, reste incapable d’assurer un débit minimal
par flux et un partage équitable entre les différents flux TCP.

Nous suggérons que la clé pour espérer une qualité de service acceptable consiste
dans un dimensionnement adéquat couplé aux stratégies de routage de trafic et
de controle d’admission congues pour éviter les surcharges. Plutdot que de compter
sur 'impatience des utilisateurs pour stabiliser un lien surchargé menant a une
trés mauvaise qualité de service, il est préférable de mettre en place un controle
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d’admission au niveau flux ou session, en maintenant un débit suffisant pour les
flux admis et en évitant ainsi un gaspillage de bande passante dit aux transferts
inachevés. L’étude et la définition d’'un tel controle d’admission font l'objet des
chapitres suivants.
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Chapitre 3

Avantages de classifier les flux TCP
longs selon le RTT

3.1 Introduction

Comme nous avons expliqué dans le chapitre 2, les différentes versions de TCP ont
permis a ce protocole de s’améliorer au niveau de la détection et de la récupération
des paquets perdus ce qui a rendu la transmission plus efficace.

Un des objectifs principaux de TCP est de controler la congestion dans I'Internet
[JACS8S8|. Ce controle n’est pas efficace s'il n’assure pas un partage équitable des res-
sources du réseau. Un probléme important dans TCP est sa discrimination contre
les connexions ayant un large RTT [BAR00, FLO91, LAK97]. Ces connexions ne
peuvent pas réaliser le méme débit que les autres connexions se partageant le méme
chemin et ayant un RTT plus petit. Ceci est di a l'algorithme d’augmentation
de la fenétre de congestion adopté par TCP. En effet, TCP emploie la stratégie
de "additive-increase multiplicative-decrease" pour controler la congestion [JACSS,
STE97|. Nous savons qu’un tel genre de stratégies méne a I’équité quand toutes les
connexions augmentent leur fenétre avec le méme rythme [CHI89]. Nous parlons ici
de I'équité dans le partage de la bande passante d'un goulot d’étranglement indé-
pendamment du volume de ressources consommeées par une connexion sur les autres
liens du réseau. Ce genre d’équité s’appelle dans la littérature le partage max-min
[FLO91]. Cependant, d’autres types d’équité existent. L’objectif est de partager,
non seulement, les ressources au niveau du goulot d’étranglement, mais aussi, les
ressources sur d’autres parties du réseau. Dans le cas de TCP et en présence des
connexions avec RTT différents, un partage équitable ne peut pas étre assuré puisque
la croissance de la fenétre de congestion est inversement proportionnelle au RTT (un
paquet par RTT dans la phase congestion avoidance). Ceci méne & une augmenta-
tion du taux de transmission a un taux inversement proportionnel a un produit de
son RTT. Notons que le taux de transmission peut étre approximé, a tout moment,
par la taille de la fenétre divisée par le RTT. Les connexions avec un petit RTT
augmentent plus rapidement leur fenétre et utilisent la plus grande part de la bande
passante disponible.

35



56

Les débits obtenus par les connexions qui sont générées par deux sources différentes,
dont 'une est située & une distance plus grande du routeur d’entrée, peuvent étre
reliés par 1'équation suivante [LAK97] :

di  (RTT,
dy \ RTTy

Les débits ont été calculés en supposant que les fenétres des différentes connexions
partageant le goulot d’étranglement varient d’une fagon synchronisée [BRO00, LAK97|.
Toutes les connexions sont censées réduire leurs fenétres simultanément quand sur-
vient une période de congestion. Ce phénomeéne de synchronisation a été aussi ob-
servé dans le cas des connexions avec RTT petits [ZHA98|. Il est principalement
provoqué par l'utilisation des files d’attente de type Drop Tail.

)a l<a<?2 (3.1)

Dans ce chapitre, nous proposons de classifier les flux TCP longs selon le RTT.
Nous considérons des flux TCP assez larges, ce qui leur permet d’atteindre le régime
stationnaire (la phase "congestion avoidance"). Les flux courts sont moins sensibles
au RTT puisqu’ils ont toujours trés peu de paquets a envoyer. Par conséquent, ils
font moins d’aller-retour. Nous considérons des files d’attente assez petites pour que
les RTT des différentes connexions soient dominés par les temps de propagation. Le
RTT (Round Trip Time) est le temps entre le moment d’envoi d’'un paquet et le
moment de la réception de 'acquittement de ce dernier. Il est la somme des temps
de transmission, des temps de propagation et des temps d’attente dans les files.

Nous considérons ensuite des problémes de QoS et de dimensionnement. D’abord,
nous étudions un modéle avec deux types de sources qui ont des RTT différents.
Nous montrons, en se basant sur une étude théorique et sur des simulations, I’avan-
tage de séparer les flux TCP selon le RTT. Celui-ci se caractérise, d'une part, par
un débit plus important pour les connexions générées par la source avec un RTT
plus large, et d’autre part, par un systéme plus prédictible puisque les flux d'un
agrégat arrivent a partager équitablement la bande passante qui leur est allouée. De
plus, quand un controle d’admission est appliqué, pour garantir un débit minimal
par flux, nous constatons que le modéle avec WF(Q nous permet d’accepter plus de
flux rapides (RTT petit) que dans le cas ot aucune séparation n’a été faite.

Aprés avoir étudié le cas de deux types de source, nous avons généralisé le modéle
pour tenir compte de plusieurs sources avec des RTT différents. Nous savons que la
solution qui consiste a séparer en N classes, N étant égale au nombre de sources,
devient cotiteuse et difficile & implémenter qu'en N croit. Pour cela, nous avons pro-
posé de séparer les connexions en deux classes seulement, ainsi les connexions avec
RTT; < RTT} (K varie entre 1 et N) seront placées dans la premiére classe et le reste
des connexions sera placé dans la deuxiéme classe. Pour garantir un débit minimal
par flux, nous cherchons a trouver la valeur de k qui minimise C (C est la capacité
du lien). Nous montrons, en optimisant I’équation qui relie le débit minimal et les
différents RTT avec C, que C est minimal pour K < N (N est le nombre total des
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sources). Ainsi, la séparation des flux en deux classes nous permet d’attribuer une
capacité plus petite, pour garantir un débit minimal par flux, que dans le cas sans
séparation.

Dans la section suivante, nous étudions plus amplement la relation qui relie les débits
de deux connexions qui ont des RTT différents.

3.2 Relation entre le débit de deux types de connexion

Dans le cas de deux types de flux avec RTT différent, une formulation simple peut
étre trouvée |[ALTO00| pour relier les débits et les temps aller-retour des deux flux
(formule 3.1).

Dans son article [BRO00]|, Brown étudie 'impact de la taille de la file d’attente sur
les performances du systéme et le partage du lien. Il considére des files d’attente de
taille supérieure a deux fois le produit délai bande passante. Pour des files d’attente
de petite taille, il constate que le partage du lien est non-équitable et ’avantage
est du coté des connexions ayant un petit RTT. Cependant, les performances de
chaque connexion dépend de l'utilisation globale du lien. Cette tendance change des
que la charge du systéme atteint un et la file d’attente tend a étre tout le temps
pleine. Pour des files d’attente larges, Brown constate que le lien tend a étre partagé
équitablement tandis que la taille de la file augmente, méme si la convergence est
lente.

RTTy RTTs
> RTTy RTT,

En effet, quand la file d’attente est large et le réseau est chargé, le temps d’attente
dans les files augmente et domine ainsi le temps aller-retour. Par conséquent, les
RTT des différentes connexions se rapprochent et les ressources seront partagées
équitablement indépendamment de la distance qui sépare les sources du routeur
d’entrée.

o
Ainsi tend vers 1, par conséquent < ) tend vers 1 et d; sera égal a ds.

3.2.1 Variation de «

Nous avons simulé sur NS (Network Simulator) la topologie donnée dans la figure
3.1. La taille de la file d’attente placée a I’entrée du réseau est de 10 paquets, ainsi
le RTT sera dominé par les temps de propagation et non pas par le temps d’attente
dans les files. Pour cela, nous avons considéré que le RTT des différentes sources
reste constant. Nous avons ensuite calculé le débit moyen obtenu par chaque source
(dy et dy) pour différentes valeurs de N. N représente le nombre total de source,
sachant que nous avons toujours un méme nombre de sources de chaque type. Plus
N augmente, plus le réseau sera chargé. Les sources générent des flux qui durent
tout au long de la simulation.
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10 ms
40 Mb/s @

Figure 3.1 — La toplogie du modéle étudié

La figure 3.2 nous montre que « varie trés peu avec la charge et prend toujours des
valeurs entre 1 et 1.1. Ainsi, nous pouvons la fixer 4 1.1. Une valeur qui sera utilisée
tout au long de cette étude.

1,15

1,1 -
]
E_ 1,05 A
<

1 -
0,95 T T T T ) !
2 10 20 24 36 50 100
N

Figure 3.2 — Variation de « en fonction de la charge

3.3 Les modéles étudiés

Dans un premier temps, nous proposons une architecture assez simple qui consiste
a séparer les flux selon le RTT, pour protéger ainsi les flux ayant un large RTT. En-
suite, nous proposons de limiter le nombre total de flux accepté dans chaque classe.
Ceci nous permet de garantir un débit minimal par flux. Nous étudions une topo-
logie avec deux types de sources et considérons que la deuxiéme source est située a
une distance trois fois plus grande que la premiére (Figure 3.1). Par conséquent, les
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paquets envoyés par cette source mettent plus du temps pour atteindre le routeur
d’entrée. Cette architecture sera ensuite comparée a un modéle ot aucune séparation
n’a été faite. Dans le premier cas, les paquets des agrégats des flux RTT] et RTT,
se partagent la bande passante disponible selon la politique WFQ), ainsi, deux files
d’attentes sont utilisées. Lorsqu’'une file est vide, I’autre utilise toute la capacité de
transmission. Quand aucune file n’est vide, chacune dispose d’un pourcentage fixe
de la bande passante disponible. Dans le deuxiéme cas, un partage en mode FIFO
est introduit, ainsi les paquets des deux agrégats sont placés dans une méme file
d’attente.

Dans un deuxiéme temps, nous étudions une topologie avec plusieurs sources qui ont
des RTT différents. La solution de séparer en N classes, N étant égale au nombre de
sources, est cotiteuse et difficile & implémenter. Pour cela, nous proposons de séparer
les sources en deux classes uniquement, en utilisant la politique WFQ), et cherchons
ensuite a dimensionner le lien pour trouver la capacité nécessaire qui nous permet de
garantir un débit minimal par flux. Le RTT sera mesuré au moment de I'ouverture
de la connexion comme nous ’expliquons dans la section suivante.

3.3.1 Mesure du RTT

Pour séparer les flux selon le RTT, nous avons besoin de mesurer ce dernier. Pour
ceci, nous utilisons la méme méthode proposée dans TCP vegas.

La version de TCP Vegas (voir L.S. Brakmo et al [BRA94|) change le procédé avec
lequel elle fait varier les tailles des fenétres de congestion par rapport aux autres
versions de TCP. Son principe est d’évaluer la taille des files d’attente en entrée des
routeurs et d’en observer leur évolution sur la base d’informations calculées a partir
des mesures de RTT. Le RTT est calculé sur la base d'un segment envoyé dans le
réseau sans qu’il y ait congestion. Il est égal a la durée entre le temps au bout duquel
un paquet est émis et le temps au bout duquel son accusé de réception est recu.

Dans notre modéle, le RTT est calculé une seule fois au moment de I’ouverture de la
connexion. Cette derniére se déroule en trois étapes qui peuvent étre résumeées par
la figure 3.3. Ainsi, nous mesurons le temps entre la réception du premier paquet,
qui consiste en ’envoie par le client d’'un paquet SYN avec un numéro initial de
séquence, et la réception du deuxiéme paquet du client consistant en 'acquittement
du paquet envoyé par le serveur. Le temps qui sépare ces deux paquets (SYN et
ACK) sera le RTT.

Une fois calculé, le RTT sert d’identificateur de tous les paquets appartenant a la
méme connexion pour laquelle nous avons calculé le RTT. Ceci qui nous aide ensuite
a les classer dans les files d’attentes correspondantes.
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Client Serveur
Application TCF TCF Application
LISTEN
OPEN‘\-:& S¥H Seq = nC
Demande l'owverture \
STHN-RECEIVED
S¥YH Seq=n3
ACK =nC+H
ESTLBLISHED
OFENED ACK=nS+1
ESTABLISHED
"l-n-.___*.
OFENED

Figure 3.3 — Ouverture d’une connexion TCP

3.4 Cas de deux types de connexions TCP

Nous considérons plusieurs sources TCP de type 1 ainsi que plusieurs sources de
type 2. Les sources de types 2 sont situées a une distance égale du routeur d’entrée.
La distance quant a elle est trois fois plus grande que celle des sources du type 1
qui sont aussi situées a distance égale du routeur. Nous supposons que les sources
ont toujours des paquets a envoyer. Ces derniers partagent le méme chemin qui
représente le goulot d’étranglement (figure 3.1). La file d’attente a I'entrée du goulot
d’étranglement (R) est limitée a 10 paquets. Cette valeur a été choisie pour que les
RTT restent dominer par les temps de propagation et non pas par le temps d’attente
dans la file. Ainsi, nous pouvons considérer que les RTT sont constants et ne varient
pas avec la charge.

Dénotons les RTT par 77 et T5, ainsi que le débit moyen obtenu par une connexion
générée par les sources du type 1 et 2 par d; et dy respectivement.

D’aprés la formule 3.1, dy, do, T7 et Ty peuvent étre reliés par I’équation suivante :

D’aprés la section 3.2, nous constatons que « peut étre fixé & 1.1 et comme 717 est

plus petit que 75, alors
T\
== 1 3.3
(7) > (5.

En partant de I’équation 3.2, nous montrons, en se basant sur deux études : quali-
tative et quantitative, 'avantage de séparer les deux types de sources selon le RTT.
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3.4.1 Etude qualitative

Comme nous I'avons indiqué dans la section 3.1, le mécanisme TCP dans sa construc-
tion n’arrive pas a partager équitablement les ressources entre les connexions avec
RTT différent. Il n’arrive pas non plus a garantir un débit minimal par flux puisque
les ressources seront dominées par les connexions rapides. De ce fait, nous avons
besoin, d’une part, de séparer les flux selon le RTT, et d’autre part, de limiter le
nombre de flux dans chaque classe pour qu'un débit minimal par flux (connexion)
soit garanti.

Dans le cas ol aucune capacité minimale n’est garantie & chaque classe, les paquets
des agrégats des flux avec T} et T5 se partagent la bande passante disponible selon
la politique FIFO. Ainsi, la bande passante sera partagée de la fagon suivante :

Nl*d1+N2*d2:C (34)

T1
type 1 et 2 respectivement.

Avec dy = dy % <§> (Voir équation 3.2). N; et Ny sont le nombre de source de

En remplacant d; dans 3.4, nous obtenons :

Nl*dg*b—f—Ng*dQ:C (35)

Pour garantir un débit minimal d,,;,= d>, nous constatons que nous pouvons accep-
ter jusqu’a N; flux du type 1 et jusqu’a Ny flux du type 2, tel que :

Ng—f-Nl*b:

a (3.6)
Tandis que, quand un partage en mode WFQ est introduit, deux files d’attente
sont utilisées et les flux arrivent & mieux se partager la bande passante qui leur est
allouée. Nous supposons ainsi que nous donnons C'; aux connexions du type 1 et Cs
a celles de type 2 avec :

Ci+Cy=0C (3.7)
Ainsi pour garantir un débit minimal d,,;, pour les flux du type 1, nous pouvons
accepter jusqu’a Nj flux tel que :
Cy
dmin
De méme pour garantir un débit minimal d,,;, pour les flux du type 2, nous pouvons
accepter jusqu’a N flux tel que :

— N (3.8)

G\ (3.9)

dmin
En remplacant 3.8 et 3.9 dans 3.7, nous obtenons I'équation suivante :

C
Ny+ Nj = —

dmin

(3.10)
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Ainsi, en comparant les deux équations 3.6 et 3.10 et en fixant le nombre maximal
des flux du type 2 que nous pouvons accepter & N,=N, dans les deux cas FIFO et
WEFQ, nous constatons que nous pouvons accepter plus de flux du type 1 dans le
cas WFQ que dans le cas FIFO.

Dans le cas FIFO, N; est donné par I’équation suivante (voir 3.6) :

de — Ny
Nl — min

; (3.11)

Tandis que dans le cas WFQ, ol une séparation entre les deux agrégats est faite, V]
est donné par I’équation suivante (voir 3.10) :

C
N! = ~ N} (3.12)

dmin

Ainsi, nous constatons que dans le cas WFQ nous pouvons accepter plus de flux
rapides que dans le cas FIFO (la différence est en fonction de b). La figure 3.4 trace
les champs d’admission dans les cas FIFO et WFQ.

avec séparation

//

sans/

séparation

c/(bd) c/d N,

Figure 3.4 — Les champs d’admission dans les cas sans et avec séparation

Pour garantir un débit minimal par flux, le modéle avec WFQ nous permet d’accep-
ter un nombre plus important de connexions rapides. Dans le cas FIFO, plus nous
acceptons des connexions rapides, plus la part de la bande passante utilisée par les
connexions lentes sera petite. Ces derniéres n’arrivent pas a atteindre des fenétres
de congestion assez larges.

Dans la section suivante, nous simulons la topologie donnée dans la figure 3.1 en
utilisant NS [NET]. Les deux cas FIFO et WFQ sont comparés pour trouver le gain
réel que nous pouvons obtenir en séparant les deux classes.
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3.4.2 Etude quantitative

Nous reprenons 'architecture donnée dans la figure 3.1 et nous fixons le débit mini-
mal d,,;,, & garantir a 400kb/s. « est fixé a 1.1 (voir figure 3.2).

En reprenant les équations 3.6 et 3.10 obtenues dans I’étude théorique, nous consta-
tons qu’en fixant No=NJ & 25, nous pouvons accepter jusqu’a 9 flux du type 1 dans
le cas FIFO et jusqu’a 25 flux dans le cas WFQ.

1200
@ 1000 - —&— Cas FIFO
% 800 A (RTT1=70ms)
X
= 600 - Cas FIFO
% 400 - (RTT2=170ms)
E 200 - —»— Cas WFQ
sl =
8 0 ——————— (RTT1=70ms)
—¥— Cas WFQ
<o “ o o o
Yoo w9 (RTT2=170ms)
N1

Figure 3.5 — Comparaison du débit moyen obtenu dans les deux cas : avec et sans
séparation, No=N}=25

La figure 3.5 trace les débits moyens obtenus pour les deux types de flux dans les

cas FIFO et WFQ. Nous avons fixé Ny et (N}) a 25 et nous faisons varier Ny (V).

D’aprés les courbes nous constatons que :

— Quand aucune séparation n’est faite, le débit minimal d,,;, fixé a 400kb/s reste
garanti pour les flux lents tant que N; ne dépasse pas la valeur 9. Pour N; égale a
9 le débit moyen obtenu par les connexions du type 2 est égal a 395Kbit/s. Tandis
que, quand une séparation est faite, un débit égal & 400kbits/s reste garanti pour
les deux types de flux tant que (IV]) reste égale ou inférieur a 25.

— La solution de séparer les flux TCP selon le RTT nous permet d’accepter un
nombre plus grand de flux rapides quand un débit minimal par flux est garanti.
De plus, quand une séparation est faite, le réseau devient plus prédictible et plus
facile & dimensionner puisque les flux d’'un méme agrégat arrivent a partager équi-
tablement la bande passante.

3.4.2.1 Pourcentage du gain en fonction de 75 /T

Nous avons aussi remarqué que plus ’écart entre 77 et T, augmente, et, plus le
nombre de flux rapides qui peut étre accepté dans le cas WFQ sera intéressant par
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rapport au cas FIFO.

X ms 10 ms
@ 2 Mb/s @ 10 Mb/s D
Figure 3.6 — La toplogie avec deux sources

La figure 3.7 trace le gain obtenu, quant au nombre de flux rapides que nous pou-
vons accepter, quand une séparation est faite par rapport au cas sans séparation en
fonction de T5/T;. Ainsi, nous avons fixé 77 & 10ms et avons fait varier 75 entre 10
et 100 ms (voir figure 3.6). « a été fixé a 1.1.

100

80 -
60 -

40 -

%age du gain

Figure 3.7 — Le pourcentage du gain obtenu en fonction de T, /7, T1=10ms

3.5 Dimensionnement d’un lien

Dans cette partie, nous considérons N sources avec des RTT différents RT T <...<RITTy
(figure 3.8). Nous voulons garantir un débit minimal d,,;, a tous et ne voulons faire
qu’une séparation en deux classes en utilisant un WFQ.

Pour cela, nous cherchons a trouver la valeur de 1<k<N qui sépare les deux classes

de sorte que si RT'T; < RTTy, les paquets arrivant de la source i seront placés dans la
classe 1, tandis que les sources avec RT'T; > RTTy seront placées dans la deuxiéme
classe. Nous cherchons a trouver la capacité du lien C minimum (C est en fonction

de k) nécessaire pour pouvoir offrir au moins d,,;, & chaque connexion.
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10 ms
2*n Mb/s @

Figure 3.8 — Modéle avec plusieurs sources

Dans chaque classe, les débits moyens réalisés par chaque source sont reliés par les
équations suivantes :

> _(d) =Gy (3.13)

i (d;) = Cy (3.14)
Avec

Dans chaque classe, nous calculons le débit obtenu par chaque source en fonction du
débit le plus faible. Ce dernier correspond au débit de la source qui est située a la
distance la plus éloignée du routeur d’entrée. Dans la premiére classe, c’est la source
k qui est la plus éloignée. Par conséquent, le débit d; que cette source peut atteindre
sera forcément plus petit que ceux obtenus par les autres sources partageant la méme
classe (voir section 3.4). Le débit d; obtenu par la source i (1<i<k) peut étre donné
par la relation suivante :

d; = dy, * (Z?;k) (3.16)
En remplacant 3.16 dans 3.13 nous obtenons I’équation suivante :
e RTT,\°
;dk* <RTTZ-) e (3.17)

De la méme fagon, nous calculons les débits des différentes sources dans la deuxiéme
classe en fonction de dy (qui est le débit de la source N, cette derniére étant la plus
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éloignée du routeur d’entrée). Ainsi, d;((k+ 1) < j < N) sera donné par I’équation
suivante :

RTTN\“
d; =d 1
En remplacant cette derniére dans 3.14, nous obtenons 1’équation suivante :
N o'
RTTy
E = 1
i=k+1

En remplacant 3.17 et 3.19 dans 3.15 nous obtenons 1’équation suivante :

k o N «
0<k>:ol+o2:<dk*§;(f;§§j) V(e 3 (fﬂv) ) (3.20)

1= j=k+1

En fixant les débits dy et dy a d,,;, qui est le débit minimal & garantir, nous pouvons
écrire C(k) sous la forme suivante :

k N
RTT, RTT.
C(k) = Cy + Cy = dypin % (> (RTT’f> Z (RTTN) (3.21)

=1

L’optimisation de cette équation consiste & trouver la valeur de k qui minimise C(k).

Deux cas sont étudiés :

— L’écart entre RTT; et RTT;,, est toujours constant et est égal & RTT. Ainsi,
dans I’équation 3.21, RTT,,/RTT; sera remplacé par k/i et RTTy/RTT; par N/j
(puisque RT'T; =i % RTT}).

— L’écart n’est pas constant et nous définissons ainsi quatre classes. Ces derniéres
sont choisies selon la distance géographique.

En fixant « a 1.1 et dp;, & 400kbits/s, nous cherchons a calculer k dans les deux

cas. Ceci, en faisant varier k entre 0 et N pour trouver ensuite la valeur de k qui

correspond a C(k) minimal.

3.5.1 Cas avec RTT proportionnels

Dans cette partie, nous étudions le cas ou les RTT sont choisis de sorte qu’ils soient
proportionnels. Ensuite, nous calculons k pour différentes valeurs de N (voir figure
3.9).

La figure 3.9 représente C(k) pour différentes valeurs de N. Ainsi, nous pouvons
constater que la valeur de k qui minimise la capacité est toujours comprise dans
I'intervalle |0, N[ V la valeur de N. Ceci implique que, lorsqu’une séparation est
faite, nous avons besoin de moins de bande passante pour assurer un débit minimal
par flux. Nous constatons que pour k=0 ou N (aucune séparation est faite), C(k)
est maximale.

Nous remarquons aussi que les courbes ont une forme convexe et que la valeur de
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Figure 3.9 — La capacité (Kbits/s) en fonction de K, N=2, 10, 20, 40, 60 et 100

C(k) représente une certaine robustesse au voisinage du minimum. Ainsi, vu la diffi-
culté de trouver une relation analytique entre k et N, cette robustesse nous permet
de fixer, pour un intervalle donné de N, une valeur approximative de k. Par exemple,
pour 40 < N < 100, nous pouvons fixer k =15, qui donne des valeurs de C(k) proches
du minimum, méme si ce dernier est obtenu pour k égale a 10, 13 et 20 pour N=
40, 60 et 100 respectivement.

3.5.2 Cas avec RTT non proportionnels : quatre classes sont
choisies

Plusieurs classes de RTT peuvent étre distinguées. Dans notre travail, nous nous
sommes limités a quatre. Chacune représente une distance géographique, allant du
réseau local (LAN) jusqu’au satellitaire. Entre ces deux classes, nous distiguons
celles qui représentent les réseaux MAN et WAN.

Le tableau 3.1 donne les temps aller-retour obtenus en faisant des pings sur des
différentes adresses IP. Ces derniéres représentent des réseaux situés a différents
endroits. Les pings ont été effectués le soir, entre 21h et 22h, pour éviter que le
réseau soit congestionné. Nous tenons a signaler, qu’en cas de congestion, le RTT
augmente (di aux temps d’attente dans les files) et cette classification ne sera plus
valable.

La figure 3.10 trace la capacité en fonction de k en présence de quatre types de
connexion (LAN, MAN, WAN et satellitaire). Elles sont représentées respectivement
par un RTT égal a 5, 20, 60 et 400ms. Nous constatons que pour k=2 la capacité est
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H Classe H Adresse TP H Pays H RTT H
| Local | 137.194.164.220 (ENST) || France [ <10ms |
| Local | 137.194.192.136 (ENST) || France [ <10ms |
| MAN | 134.157.81.129 (Jussieu) || France [ 13ms |

| MAN [ 132.227.73.20 (Lip6) | France | 2lms |
| WAN |[147.83.20.2 | Espagne [ 57ms ||
| WAN ] 193.136.128.9 | Portugal | 76ms ||

TAB. 3.1 — Mesure du RTT des différentes classes

minimale. Cette séparation nous permet d’attribuer une bande passante plus petite
que dans le cas sans séparation.

Figure 3.10 — La capacité (Kbits/s) en fonction de K, N=4

Cette étude nous montre ’avantage de séparer les flux en deux classes dans le cas
ou plusieurs sources, ayant des RT'T différents, se partagent le méme chemin. La
séparation des flux en deux classes nous permet de diminuer 'iniquité entre eux, de
mieux protéger les flux lents contre ’agressivité des flux rapides et de minimiser la
bande passante nécessaire pour garantir un débit minimal par flux.

3.6 Discussion

Cette étude a été faite dans les conditions suivantes :

— Les flux générés ont toujours un grand nombre de paquets a envoyer. Ainsi, la
grande partie du transfert est effectuée dans la phase "Congestion Avoidance" du
mécanisme TCP.
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— La charge introduite est inférieure ou égale a la capacité du lien. Par conséquent,
nous avons toujours un faible taux de perte.

— Les files d’attente considérées sont de petites tailles. En effet, quand les files d’at-
tente sont larges et le réseau est chargé, le temps d’attente dans les files augmente
et domine ainsi le temps aller-retour. Par conséquent, les RTT des différentes
connexions se rapprochent et les ressources seront partagées équitablement indé-
pendamment de la distance qui sépare les sources du routeur d’entrée.

Ces conditions ne sont pas toujours assurées et surtout dans un réseau WAN comme
le réseau Internet. Dans ce dernier, un paquet traverse plusieurs routeurs pour étre
acheminé jusqu’a la destination finale. Ceci nous a poussé a définir une nouvelle ar-
chitecture qui tient compte des flux courts et longs TCP. Le but de cette architecture
est d’assurer une bonne QoS aux trafics élastiques.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré I'intérét de classifier les flux TCP longs selon le
RTT. Cette classification nous permet, d’une part, de protéger les connexions lentes
qui mettent, en général, plus du temps a atteindre le routeur d’entrée, et d’autre
part, d’avoir un réseau plus prédictible et plus facile & dimensionner.

Quand un controle d’admission est appliqué pour garantir un débit minimal par
flux, nous montrons que nous pouvons accepter plus de flux rapides dans le cas avec
séparation que dans le cas sans séparation. Dans cette derniére, plus nous acceptons
des flux rapides et plus les performances des flux lents sont détériorées. En effet,
aucune part de bande passante ne leur a été allouée.

Dans le cas de plusieurs sources, puisque la solution qui consiste a séparer les flux
selon le RTT est difficile et trés coiiteuse & implémenter, nous avons proposé de
séparer les flux en deux classes uniquement. Le RT'T}) qui sépare les deux classes
doit étre choisi de sorte a minimiser la bande passante du lien, qui est nécessaire
pour assurer un débit minimal par flux. En étudiant plusieurs valeurs de N et en
faisant varier K entre 1 et N, nous constatons que la valeur de k qui minimise la
capacité est toujours comprise dans U'intervalle |0, N[ V la valeur de N. Ceci montre,
qu’en présence de plusieurs sources, nous pouvons attribuer une bande passante plus
petite, si nous voulons garantir un débit minimal par flux, en les séparant en deux
classes.

Cette étude a été faite avec des files d’attente assez petites (10 paquets). Quand la
charge du systéme atteint un et en présence des files d’attente assez larges, le RTT
sera dominé par les temps d’attente dans les files. Ainsi, le temps de propagation
aura moins d’influence. Par conséquent, les flux parviennent & partager équitable-
ment la bande passante.

Il est important de signaler que, outre 'amélioration des performances dans les cas
étudiés, I'approche proposée fourni un outil de dimensionnement du réseau permet-
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tant d’atteindre, pour une structure de trafic donnée, les mesures de performances
attendues, ce qui est bien plus difficile a réaliser dans un cas sans différentiation.

Dans le chapitre suivant, nous étudions un autre type de classification. Cette derniére
est basée sur la taille du flux nous menant & les séparer en courts et longs. Apreés
avoir classifié les flux, nous proposons une approche de controle d’admission afin
d’améliorer les performances de ces deux types de flux.
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Chapitre 4

Controle d’admission basé sur les
flux courts et longs TCP

4.1 Introduction

Tout réseau se caractérise par le fait qu’il est constitué d’un ensemble de ressources
déployées pour supporter un ensemble de services. Les modéles de service réseaux
sont caractérisés par les approches utilisées pour le partage des ressources entre
les différentes classes de services offerts voire entre les différents flux transportés.
L’Internet de premiére génération se base sur une approche extréme qui consiste en
I’acceptation de tous les flux qui se présentent au réseau et en l'effort de partager
les ressources de maniére équitable entre les différents flux transportés. Méme dans
le cas théorique ol un partage équitable est réussi, le réseau ne peut garantir aucun
niveau de Qualité de Service (QoS) ; en effet, les ressources disponibles pour chaque
flux individuel décroissent avec le nombre de flux se partageant les ressources et le
nombre de flux acceptés n’est pas controlé.

Le partage des ressources dans l'Internet découle des mécanismes de controle de
congestion du protocole TCP. Ces mécanismes réagissent a la perte et de ce fait,
plus le nombre de flux est important, plus le taux de perte est élevé et plus de
bande passante est gaspillée a cause des retransmissions. De plus, un nombre de flux
important implique une bande passante limitée pour chaque flux et en conséquence
des temps de transfert longs, ce qui se traduit, dans certains cas comme expliqué
dans la section 2.8 , par 'impatience des usagers qui arrétent des transferts en cours.
Ceci représente une deuxiéme cause de gaspillage des ressources disponibles (voir,
par exemple, [YANO1]).

L’introduction d’un contréle d’admission est un moyen de garantir une QoS mini-
male aux flux et de limiter le gaspillage de ressources dii aux phénomeénes cités plus
haut. Son utilisation pour les flux élastiques a été 'objet d’études récentes (voir par
exemple, [KUMO00, MORO0O et BENO1]).

Les travaux cités supposent que le partage de la bande passante entre plusieurs flux
est du type "Processor Sharing". Cette hypothése s’avére bonne dans le contexte des
flux TCP longs ayant le méme RTT. Par contre, sa justification est plus difficile dans
le contexte des flux courts. Par ailleurs, il est important de signaler que les objectifs
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de QoS ne sont pas les mémes pour les flux longs et les flux courts : les premiers sont
sensibles & la bande passante qui leur est allouée tandis que les deuxiémes sont en
général plus sensibles au temps de traversée du réseau. Finalement, rappelons que le
multiplexage de flux longs et courts dans les mémes liens engendre des trafics avec
des dépendances longues, pour lesquels il est difficile de dimensionner le réseau.
Dans ce chapitre, nous proposons une approche de contréle d’admission pour les flux
TCP (nous ne nous intéressons pas ici aux flux UDP qui restent encore minoritaires
en nombre et en volume de ressources consommeées) qui prend en compte la caracté-
risation en flux longs et flux courts ainsi que les contraintes de QoS propres a chaque
type de flux. Nous montrons par une étude analytique et des simulations I'intérét
d’une telle approche en termes de performances. Dans un premier temps, nous nous
intéressons au cas ot les deux classes de flux sont multiplexées a ’aveugle. Dans un
deuxiéme temps, nous étudions l'intérét de garantir une bande passante minimale
pour les agrégats des flux longs et courts. Afin d’éviter des gaspillages de ressources,
dans ce dernier cas le partage de la bande passante entre agrégats se fait par un
meécanisme du type WFQ de sorte que si un agrégat n’utilise pas la bande passante
minimale qui lui est attribuée, la bande passante résiduelle puisse étre utilisée par
I'autre agrégat. Cette approche est utilisée aux routeurs de bordures, mais les ré-
sultats peuvent étre étendus a une approche de bout en bout dans une architecture
DiffServ ou dans un contexte MPLS. Dans ce dernier cas, nous proposons d’achemi-
ner les flux courts et les flux longs sur des "Label Switched Paths" différents.

4.2 Caractérisation des flux

Les mesures reportées dans http : //ipmon.sprintlabs.com montrent que le trafic
TCP représente plus de 90% du volume du trafic Internet "en octets" et plus de
80% des flux. Dans notre travail, nous nous sommes uniquement intéressés aux flux
élastiques. Nous définissons un flux comme une connexion TCP suivie d’une période
d’inactivité.

Les résultats de plusieurs campagnes de mesures montrent que la grande majorité
des flux élastiques sont des flux de petit volume (appelés courts ou "souris") tandis
qu’'une faible minorité des flux sont de volume trés important (appelés longs ou
"éléephants"). La plus grande partie du volume du trafic est engendrée par cette
minorité des flux.

4.2.1 Identification d’une connexion TCP

Les connexions TCP sont bidirectionnelles et nécessitent I’ouverture de la connexion
dans les deux sens. Pour cela, le terminal local envoie un paquet dit SYN (pour
synchronisation), puis le terminal distant lui répond par un message ACK (pour
acquittement) et un message SYN afin d’ouvrir la connexion dans l'autre sens (les
deux messages sont en général transportés dans un seul et méme paquet). Par la
suite, le terminal local acquitte le SYN du terminal distant, la connexion est alors
établie.

QoS, Classification et Contréle d’admission des flur TCP



CHAPITRE 4. Controle d’admission basé sur les flux courts et longs TCP 73

L’arrivée d’un nouveau flux TCP peut donc étre détectée par les messages SYN et
SYN/ACK correspondants (voir, par exemple, [KUM00, MORO0]). Ainsi, quand un
controle d’admission est appliqué, il suffit de rejeter ces premiers paquets (SYN et
SYN/ACK) pour refuser une connexion. Cette approche n’est pas toujours suffi-
sante puisque nous optons pour une stratégie de controle d’admission qui reconnait
les flux, il est indispensable que tous les paquets appartenant a un méme flux su-
bissent le méme traitement.

Une autre approche intéressante est donc utilisée pour détecter I'arrivée d’un nou-
veau flux. Elle consiste a utiliser une description minimale de chaque flux. Un flux
TCP sera ainsi identifié par les valeurs des champs suivants : adresse IP source,
adresse IP destination, numéro de port source et numéro de port destination, pré-
sents dans l'en-téte TCP/IP (voir par exemple [BENO1]). Au niveau du routeur en
charge du controle d’admission, une liste des flux en cours et de I'instant de trans-
mission du dernier paquet de chaque flux est maintenue. Cette derniére information
est utilisée pour détecter la fin d’'un flux a expiration d’un timer associé a chaque
flux qui représente la fin du temps d’inactivité.

La maintenance d’un état par flux au niveau de chaque noeud du réseau est actuel-
lement difficilement envisageable. Cependant, dans le cadre d’une mise en oeuvre de
MPLS (Multiprotocol Label Switching) [RFC3031], les flux traversant le domaine
de controle d’admission pourraient étre identifiés uniquement par les routeurs de
bordure. Ainsi, a chaque flux serait associé un état qui est maintenu au niveau de
I'interface d’entrée de routeur via lequel ce flux a pénétré le réseau.

4.2.2 Pourquoi un contrdle d’admission niveau flux ?

Comme expliqué dans la section 1.2, la notion de flux est particuliéerement difficile
a définir dans le contexte de I'Internet du fait qu’il s’agit d’un réseau en mode non
connecté. Les définitions utilisées sont donc liées soit & 1’espacement entre paquets
ayant de caractéristiques communes (adresses source et destination, numéros de port
UDP/TCP, etc.) soit a des notions applicatives.

Il s’avére que le controle d’admission est plus facile & appliquer au niveau flux qu’au
niveau paquet. Ceci est vrai pour trois raisons.

D’abord parce que le trafic est plus facile & modéliser au niveau flux. En effet, il
est possible de caractériser la taille d’un flux en bits, cette notion nous permet de
définir la demande en trafic comme le produit du taux d’arrivée des flux par leur
taille moyenne. La demande en trafic est une donnée importante qui permet de
prédire les performances du réseau.

Deuxiémement, le processus d’arrivée des flux peut étre approximé par une arrivée
Poissonienne [PAX95|, en dépit des corrélations qui peuvent exister entre les flux
d’une méme session Web ou FTP, il semble raisonnable de modéliser le processus
d’arrivée des flux au niveau d’un lien dorsal, fédérant un grand nombre de sessions
mutuellement indépendantes. Dans sa thése Régnié [REG02| explique que désormais
I’hypothése de Poisson n’est pas valide pour modéliser 'arrivée des flux. Il explique
ainsi que cette hypothése peut étre valide pour modéliser I’arrivée des sessions. Dans
le cadre de notre travail, I’hypothése de Poisson est d’autant plus justifiée, qu’elle est
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utilisé pour des modéles descriptifs dont 1'objectif est de comprendre I'impact des
mécanismes de controle d’admission sur les performances des flux, par opposition
aux modeéles prédictifs dont I'objectif est d’obtenir des résultats quantitatifs précis.
Cette hypothése est inacceptable pour modéliser ’arrivée des paquets. Le processus
décrivant l'arrivée des paquets posséde la caractéristique d’auto-similarité [PAX94,
PAX95, FELOO]. Cette propriété rend trés difficile I’évaluation des performances du
réseau au niveau paquet.

Troisiémement, en appliquant le contréle d’admission au niveau flux, tous les paquets
d’un méme flux vont subir le méme sort. Ainsi si le premier paquet d’un flux est
accepté/rejeté tous les paquets appartenant a ce flux seront aussi acceptés/rejetés.
Cette méthode est plus efficace que celle d'un controle d’admission appliqué au
niveau paquet. Puisque le mécanisme TCP retransmet les paquets perdus.

4.2.3 Classification des flux élastiques et contraintes de QoS
associées

Nous considérons que la classification flux stream-flux élastique peut s’avérer insuf-
fisante pour un bon dimensionnement du réseau. En effet, parmi les flux élastiques
ont compte ceux générés par des applications trés diverses requérant des niveaux
de QoS différents (voir section 1.5.1). Pour mieux comprendre cela, nous faisons la
différence entre la QoS percue par l'usager et les performances du réseau. Prenant
I’exemple du transfert de fichiers. La qualité de service sera percue a travers le temps
de transfert. Ce temps est inversement proportionnel au débit de transfert. Le temps
de transfert étant en général plus grand de plusieurs ordres de grandeur que le délai
de traversée du réseau (pour un paquet), ce dernier paramétre de performance ne
peut pas étre considéré comme un facteur de la QoS percue par l'usager. Par contre,
dans le contexte du rapatriement d’une page Web de petite taille transportée sur un
nombre réduit de paquets, le temps de récupération de la page sera fortement lié au
temps de traversée du réseau (en particulier, parce que tout le transfert se fera avec
une taille de fenétre d’anticipation de taille réduite).

Par ailleurs, dans ce dernier cas, le partage des ressources n’est pas toujours bien
modélisé par un ordonnancement du type " Processor Sharing ". En effet, tout le
transfert se fera dans le début d’une période " Slow Start " du mécanisme de controle
de congestion de TCP (voir [RFC2581]).

Nous constatons donc que selon la durée du flux les objectifs de QoS sont différents
et les mécanismes de partage de ressources n’engendrent pas le méme type de par-
tage.

Une classification plus fine des flux est donc nécessaire afin d’obtenir une meilleure
QoS pour chaque type de flux et un meilleur dimensionnement du réseau.

Nous dirons par la suite qu’'un flux élastique est court, s’il est formé de quelques
dizaines de paquets. Nous verrons plus loin 'impact de la quantification de cette
frontiére dans les performances des mécanismes de contrble que nous proposons.

Avant de commencer la transmission d'un flux, le réseau doit savoir a ’avance la
taille de ce dernier. Une telle information peut ne pas étre aisément disponible.
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Dans cette étude, nous nous basons sur le type d’application pour classifier les flux.
Ainsi, un flux FTP est considéré comme long tandis qu’un flux HTTP ou SMTP est
considéré comme court.

4.3 Meécanismes de gestion de trafic proposés

Flux court e
d'admission
file

contréle— d' attente

d'admission

Flux long /

Figure 4.1 — Approche du C.A. proposée

Dans cette partie, nous décrivons le dispositif de controle d’admission que nous
proposons. Nous nous sommes intéressés a deux cas de figure. Dans le premier,
les paquets des agrégats des flux courts et longs se partagent la bande passante
disponible selon une politique FIFO. Dans le deuxiéme, un partage en mode WFQ
est introduit. Dans le premier cas, les paquets des deux agrégats sont placés dans
une méme file d’attente. Dans le deuxiéme cas, deux files d’attente sont utilisées.
Lorsqu’une file est vide, 'autre utilise toute la capacité de transmission. Quand
aucune file n’est vide, chacune dispose d’un pourcentage fixe de la bande passante
disponible. La part de la bande passante attribuée aux flux courts est égale a la
charge moyenne introduite par ces derniers. Le reste de la bande passante est attribué
aux flux longs. En effet, les flux courts représentent plus de 90% des flux TCP,
mais juste entre 15 & 20% de la charge moyenne introduite (voir section 1.4). Par
conséquent, en les favorisant, nous arrivons a diminuer leur taux de blocage sans
pour autant charger le réseau.

Nous insistons sur le fait que ce partage est mis en place entre les agrégats, autrement
dit, l'ordonnanceur ne distingue pas les flux individuels mais uniquement les agrégats
de flux courts et flux longs. On peut imaginer que les paquets d’'un méme agrégat
constituent un "Behavior Agregate" dans I'architecture DiffServ afin qu’ils puissent
étre distingués grace au champ TOS.

La séparation des flux obtenue grace a la politique WFQ permet de dimensionner
plus facilement les seuils d’acceptabilité pour chaque classe. En particulier, le fait de
diminuer a l'intérieur d’un agrégat la variance de la taille des flux rend le trafic plus
prédictible ce qui facilite également le dimensionnement. Ceci est particuliérement
vrai pour les flux courts ce qui facilitera un dimensionnement permettant d’atteindre
les objectifs attendus de QoS en terme de délai de traversée du réseau.
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4.3.1 Meécanismes de contrdle d’admission proposés

La procédure de controle d’admission proposée est implicite, il consiste & limiter le
nombre de flux courts et le nombre de flux longs admis simultanément. Nous définis-
sons donc deux seuils, que nous notons Ny et Ny et qui représentent, respectivement,
le nombre maximum de flux courts et de flux longs qui peut étre admis. Le taux
d’arrivée trés élevé des flux au niveau d’un lien du réseau et la petite taille de la
majorité des flux élastiques exigent une procédure implicite de controle d’admission.
En effet, Il est impensable de mettre en oeuvre un processus de signalisation et de
réservation des ressources pour chaque flux. En outre, le critére d’admission qui dé-
cide si un lien peut ou pas accepter un nouveau flux doit étre le plus fiable possible.
Nous proposons deux mécanismes de controle d’admission : avec et sans attente.
Le mécanisme de controle d’admission avec attente consiste en deux étapes. Un
flux arrivant au réseau et ne pouvant pas étre admis est, dans un premier temps,
mis en attente. Dans un deuxiéme temps, a expiration d’un temps d’attente limite,
le flux est définitivement rejeté. Les flux mis en attente sont servis selon une ap-
proche FIFO. Nous évaluons l'intérét de garder des flux en attente. [’attente peut
étre implémentée en pratique par le retard de la transmission des paquets SYN. Le
temps d’attente limite peut modéliser I'impatience des usagers ou une contrainte
protocolaire. Dans notre travail nous modélisons le temps initial de 'expiration du
temporisateur, qui au bout duquel, si on recoit pas I'acquittement d’un paquet qui
a été envoyé, le paquet sera retransmis. Ce paramétre est appelé "ITO (Initial Time
Out)", et d’aprés le [RFC 1122], ce temps est fixé a 3 secondes. Nous aurons pu
aussi modéliser le temps de la fin d'une connexion TCP qui est en général fixé a 3
minutes [RFC 1122]. Mais cette méthode va introduire un trafic supplémentaire di
aux requétes envoyées pour solliciter la retransmission du premier paquet qui a été
retardé dans la file d’attente .

Dans le cas du mécanisme sans attente un flux arrivant au réseau et ne pouvant pas
étre admis est définitivement rejeté.

Les seuils d’admissibilité ont bien str un impact significatif dans les performances
du réseau (utilisation des liens par exemple) et dans la QoS offerte aux usagers.
Il est donc important de les dimensionner de maniére optimale. Ils sont fixés selon
I’apprcohe choisie pour controler 'admission d’un nouveau flux. Il en existe trois :
'approche déterministe [KHAO3], I'approche statistique [KHAO04|, et I'approche ba-
sée sur des mesures [OUE00, BEN02]. Les deux premiéres utilisent une estimation
a priori tandis que la derniére est basée sur des mesures courantes de certains para-
meétres. L’approche déterministe effectue un calcul du pire des cas pour éviter toute
violation de QoS. Cette technique, si elle est efficace pour les trafics fluides, 1’est
beaucoup moins pour les trafics en rafale et conduit & une sous-utilisation des res-
sources. Les deux autres approches autorisent une faible probabilité de violation de
la QoS pour optimiser 1'utilisation des ressources.

Dans notre travail, nous nous sommes basés sur une approche statistique pour dé-
terminer les seuils d’admission. Ils ont été choisis afin de garantir un débit minimal
par flux admis tout en maintenant un taux de blocage assez faible.

Dans la section suivante, nous introduisons un modéle analytique pour trouver les
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seuils optimaux. Ce dernier modélise un lien avec une politique FIFO. Les hypothéses
considérées ne sont pas toujours réelles, le but est d’avoir une idée approximative des
seuils optimaux. Nous simulons ensuite I'architecture étudiée avec des hypothéses
plus réelles.

4.4 FEtude sur un lien

Nous définissons un modéle fluide au niveau flux pour calculer le seuil d’admission
optimal pour chaque type de flux. Nous considérons un lien de capacité C=20Mbits/s
simultanément traversé par les deux types de flux courts et longs. Nous supposons
que les flux courts et longs sont générés selon un processus de Poisson d’intensité
A1 et Ay respectivement. La taille des flux courts et longs suit une loi exponentielle
de taille moyenne o1;=17,5Ko et 6o,—=1Mo. Dans le modéle, nous prenons I’hypothése
supplémentaire que les flux réalisent un partage parfaitement équitable. Ceci signifie
qu’en présence de n flux simultanés, chaque flux recoit une part de la bande passante
égale & C'/n. Nous supposons, en outre qu'un nouveau flux court est bloqué lorsque
le nombre des flux courts actifs atteint Ny, ce qui garantit aux flux courts un débit
minimum ry égal & p; /N;y. Désignons par p; = A\jo1/C la charge moyenne introduite
par les flux courts. De méme, un flux long est bloqué lorsque le nombre des flux
longs actifs atteint N,, ce qui garantit aux flux longs un débit minimum 7o égal a
(1 — p1)/Nsy. Avec ces hypothéses le systéme décrit ci-dessus peut étre modélisé par
une file d’attente M/M /1 avec la discipline dite Processor Sharing, & deux seuils N,
et Ny. C’est une chaine de Markov homogéne et irréductible & deux variables d’états
1 et j, représentant le nombre de flux en cours appartenant aux deux classes courts
et longs respectivement. Cette hypothése nous permet de calculer les probabilités
stationnaires P(i,j), pour 0 <i < Ny et 0 < j < Ns.

La figure 4.2 illustre le diagramme des transitions associé a la chaine de Markov
considérée.

(Ni,N2-1) 3,
(N1,0), OT—H:: (N1,N2)
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(Ni-1,0) (Ni-1,N2)

My,
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(1.0) M2 1] 20,73
AMiyp, h ? 8 ?
|l e || e o (0N
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Figure 4.2 — Diagramme des transitions
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L’écriture des équations de balance donne les relations de récursivité suivantes :
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En résolvant les équations de balance globale, nous pouvons calculer la probabilité

stationnaire représentée par I’équation suivante :

(i+7)! P1P§P

P(i,j) = =32 P(0,0)
L’expression de P(0,0) est donnée par :
1
P(0,0) =
(ZZ i+7) Pl/)z)
151
=0 7=0 v

(4.2)

(4.3)
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Soient P, Dy et ()1 la probabilité de blocage, le débit moyen et le nombre moyen
des flux courts respectivement, ils sont donnés par les équations suivantes :

2 N (N1 + 5)! ,
Pi=> P(Ny,j)=)_ Wpfhpép((),(]) (4.4)
—0 —0 1]
J J
C
ZZ ”,f P5C g, (4.5)
i1 1= ! z—l—j
N1 N2
Q=) iP(i,j) (4.6)
i=0 j=0

En utilisant la formule de Little, nous pouvons calculer le temps moyen de séjour
obtenu par un flux court individuel. Celui-ci est donné par la formule suivante :

Q1
(1= P)Ar1)

Finalement le débit moyen obtenu par un flux court individuel est donné par la
formule suivante :

(4.7)

S1 =

h=33 G+ IAAC b o) (4.8)

141
e SRAVA G o))

De la méme facon, nous calculons les paramétres de performance des flux longs ils
sont représentés par Ps, Do, (Qo, s1, d;.

ZP i, Np) = Z %p‘péﬁP(0,0) (4.9)

ZZ (i+)) plp%jcp(o,()) (4.10)

Pt ilgli + j)
N1 Na
=> ") jP(i,j) (4.11)
i=0 j=0
Q2
Sg= 2 4.12
* T ) (4.12)
N1 Na . . ; ]
(i + )P ;C
dy = A VAl U el o 4.1

Aprés avoir trouvé les différents paramétres de performances pour chaque type de
flux, nous cherchons a calculer les seuils d’admission optimaux. Ces seuils doivent
étre calculés afin d’assurer un débit minimal pour chaque flux court ainsi que pour
chaque flux long. Ces derniers sont notés r; et ry respectivement. Pour cela, nous
calculons, a partir des formules données ci-dessus, le débit moyen, le temps moyen
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de séjour et la probabilité de blocage pour chaque type de flux pour différentes
valeurs de r; et ro. Ny et Ny sont calculés en divisant p; par r et (1 — p;) par ro
respectivement.

Le calcul de ces équations sur Matlab ou Maple n’est pas tractable. En effet, les
étapes intermédiaires pour résoudre ce type d’équations demandent beaucoup de
capacité. Pour contourner ce probléme, nous avons simplifié le calcul de ces équations
en les transformant a des suites. Ainsi, nous pouvons les réécrire de la facon suivante :

Ny

1 2
(P(0,0))" Zazo +D 0 ay (4.14)
=0 j=1
a;o et a;; forment la suite suivante :
a;0 = pl
14
Q5 = j P205(5-1)

d, = C'P(0,0) szwiibu (4.15)

=1 j5=1
biy et b;; forment la suite suivante :
bio = &
1 + -1
bij = ‘77025 i(G-1)
J
N1 N
dy = CP(0,0)( ZCOJ +) 0> o) (4.16)
=1 j5=1
cio et ¢;; forment la suite suivante :
J
Coj = &
Jo
1+ —1
Gj = T Pl

Nous procédons de la méme fagon pour calculer les autres paramétres de perfor-
mance. En effet, cette méthode nous aide a éliminer les factorielles. Par conséquent,
les équations sont plus faciles et plus rapides a calculer.

Les figures 3.3 jusqu’a 3.8 tracent les débits moyens, les temps moyens de séjour et
les probabilités de blocage obtenus par les deux types de flux, en faible (p = 0.9)
et forte (p = 1.5) charge. Ils sont tracés pour différentes valeurs de r; et ry. Pour
augmenter la charge, nous modifions la fréquence d’arrivée des flux, tous les autres
paramétres restent constants.

Les seuils d’admission optimaux doivent étre choisis afin d’assurer une bonne QoS
pour tous les flux admis. Ceci, en maintenant assez faible la probabilité de blocage

QoS, Classification et Contréle d’admission des flur TCP



CHAPITRE 4. Controle d’admission basé sur les flux courts et longs TCP 81

des flux courts. En effet, ces derniers représentent 90% des flux TCP mais ils n’in-
troduisent que 15 a 20% de la charge totale. Ainsi, en les bloquant, on n’allége pas
vraiment le réseau, on ne fait qu’augmenter leur probabilité de blocage.

—e— Court (r1=50kb/s)
2 —B—Long (r1=50kb/s)
14 Court (r1=100kb/s)
——Long (r1=100kb/s)
—¥— Court (r1=150kb/s)
—8—Long (r1=150kb/s)

Débit moyen (Mbits/s)

0 T T T T T T T
50 100 200 250 300 350 400 450

Débit minimal a garantir r2
(kbits/s)

Figure 4.3 — Débits moyens obtenus par un flux court et par un flux long pour
différentes valeurs de r1, p = 0,9

4 4 —e— Court (r1=50Kb/s)

Temps moyen de séjour
N
1

@ 34 —8— Long (r1=50kb/s)
Court (r1=100kb/s)
14 —>— Long (r1=100kb/s)
0 e T T T —¥— Court (r1=150kb/s)

50 100 200 250 300 350 400 450

—e— Long (r1=150kb/s)

Débit minimal a garantir r2
(kbits/s)

Figure 4.4 — Temps moyens de séjour obtenus par un flux court et par un flux long
pour différentes valeurs de r1, p = 0,9

0,003

% 0,0025

8 0,002 —e— Court (r1=50kb/s)
E 0,0015 —&— Long (r1=50kb/s)
g 0001 Court (r1=100kb/s)
E 0,0005 —— Long (r1=100kb/s)
g 0

' | —=¥— Court (r1=150kb/s)
—8— Long (r1=150kb/s)

50 100 200 250 300 350 400 450

Débit minimal a garantir r2
(Kbits/s)

Figure 4.5 — Probabilités de blocage obtenues pour les flux courts et pour les flux
longs pour différentes valeurs de r1, p = 10,9

En faible charge (figures 4.3, 4.4 et 4.5), nous remarquons que pour les trois valeurs
du débit minimal & garantir considérées (r;=50, 100, 150Kbits/s), les résultats ob-
tenus sont les mémes. Ceci est dii au fait que le nombre instantané des flux courts
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est toujours plus petit que N; (le nombre maximal des flux court admis) V r;. Par
conséquent, nous n’avons pas de blocage pour ce type de flux. Tandis que les para-
meétres de performances varient plus avec ry (le débit minimal a garantir pour un
flux long), tout en restant trés proches. Il faut noter qu’en réalité les débits obtenus
par un flux court et par un flux long sont plus petits que ceux estimés par le modéle
analytique. Ceci est vrai pour différentes raisons. Premiérement, parce que dans un
réseau réel, le partage de la bande passante entre les différents flux TCP se fait selon
le mécanisme de controle de congestion de TCP. Ce dernier ne peut pas toujours
étre approximé par une discipline Processor Sharing. Par conséquent, les flux courts
n’arrivent pas a atteindre les débits estimés dans le modéle analytique suite aux
limitations évoquées dans les chapitres précédents.

Deuxiémement, parce que le modéle analytique considéré ne tient pas compte des
limitations dues aux RTT, a la fenétre de congestion et aux retransmissions des
paquets perdus qui avec lesquelles le systéme devient trés difficile & modéliser.

500

400 A

—eo— Court (r1=50kb/s)
—a— Long (r1=50kb/s)
Court (r1=100kb/s)
—<—Long (r1=100kb/s)
—¥— Court (r1=150kb/s)
—e&—Long (r1=150kb/s)

300 A
200 A

0 T T T T T T T
50 100 200 250 300 350 400 450

Débit moyen (Kbits/s)

Débit minimal & garantir r2
(kbits/s)

Figure 4.6 — Débits moyens obtenus par un flux court et par un flux long pour
différentes valeurs de r, p = 1,5
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150 4
—&— Court (r1=50kb/s)

@ 100 A —=—Long (r1=50kb/s)
Court (r1=100kb/s)
——Long (r1=100kb/s)
—¥— Court (r1=150kb/s)
—e—Long (r1=150kb/s)

50

R e R e
50 100 200 250 300 350 400 450

Temps moyen de séjour

Débit minimal & garantir r2
(Kbits/s)

Figure 4.7 — Temps moyens de séjour obtenus par un flux court et par un flux long
pour différentes valeurs de r1, p=1,5

Les figures 4.6, 4.7 et 4.8 tracent les différents paramétres de performances obtenus
en forte charge (p=1.5) par les deux types de flux. D’aprés ces figures, nous remar-
quons que plus nous augmentons 75 (le débit minimal & garantir par flux long) plus
les performances des deux types de flux s’améliorent. Ceci est au détriment d’'une
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probabilité de blocage non négligeable pour les flux longs.

un seuil plus souple pour les flux longs, qui consiste a fixer ro a 250 ou 300 Kbits/s
au lieu de 400 ou 450 Kbits/s (ce qui revient a accepter plus de flux longs), détériore
les performances des deux types de flux sans pour autant diminuer la probabilité de
blocage des flux longs. En effet, cette derniére est relativement stable et trés proche
de la limite fluide (Figure 4.8). Nous observons qu’un seuil inférieur a 250Kbits/s
est extrémement conservateur et engendre un blocage significatif pour les flux courts
pour les trois valeurs de r; étudiés. Par conséquent, un seuil d’admission pour les flux
longs qui correspond a 75,=350 ou 400kbits/s apparait comme un choix raisonnable
pour la configuration actuelle.

0,8

0,6

—e— Court (r1=50Kb/s)

0,4 = —&— Long (r1=50Kb/s)
Court (r1=100Kb/s)

—>— Long (r1=100Kb/s)

0 T —x— Court (r1=150Kb/s)
50 100 200 250 300 350 400 450 e Long (r1=150Kb/s)

0,2

Probabilité de blocage

Débit minimal a garantir r2
(kbits/s)

Figure 4.8 — Probabilités de blocage obtenues pour les flux courts et pour les flux
longs pour différentes valeurs de r, p=1,5

Nous cherchons maintenant un choix approprié pour r;. Nous constatons que pour
r1=100 ou 150kbits/s, le taux de blocage des flux courts est assez élevé pour des
valeurs de ry plus petites que 250kbits/s (Figure 4.8). Par contre, pour r;=50kbits/s
nous arrivons a garder un taux de blocage négligeable pour les flux courts. Mais,
ceci est accompagné par une légére détérioration des performances des flux longs
comparée aux deux autres seuils.

Nous tenons & noter qu’avec des valeurs de ry supérieures a 250Kbits/s, les trois
valeurs de r; donnent les mémes résultats. Ainsi, le seuil d’admission des flux courts
n’aura pas beaucoup d’influence.

D’aprés cette étude analytique, nous constatons que les valeurs appropriées pour ry
et ro sont respectivement 100 et 400 Kbits/s. Ceci nous permet de fixer les seuils
d’admission Ny et Ny a (25,44) et (42,39) en faible et forte charge respectivement.
Ils sont calculés en divisant p; par r et (1 — py) par ro (voir section 4.3.1). Nous
tenons a noter que les seuils choisis ne sont que des valeurs approximatives. Dans la
section 4.5, nous simulons le mécanisme TCP avec des hypothéses plus réelles pour
choisir des seuils plus significatifs.

Dans le paragraphe suivant, nous comparons les paramétres de performance obtenus
a partir du modeéle analytique avec ceux obtenus a travers des simulations ou le
partage de la bande passante se fait selon le mécanisme de controle de congestion
de TCP. Ceci avec les valeurs de (N, Ny) choisies ci-dessus.
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4.4.1 Partage équitable Vs. Partage obtenu par TCP

Les tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 comparent le débit moyen, le temps moyen de séjour
et la probabilité de blocage obtenus, en faible et forte charge, a partir du modéle
analytique et des simulations. Le premier représente le cas ot un partage équitable
est considéré. Le deuxiéme représente le mode de partage obtenu par le mécanisme
de controle de congestion de TCP. Dans les simulations, nous reprenons toutes les
autres hypothéses considérées dans le modéle analytique.

Les flux courts opérent souvent dans la phase Slow-Start pour finir leurs transmis-
sions. Cette derniére représente la phase de démarrage du mécanisme TCP. Elle
peut servir jusqu’a 30 paquets' avant de passer a la phase Congestion Avoidance, si
aucune perte n’a eu lieu. Par conséquent, leurs fenétres de congestion sont souvent
petites. Ce qui ne leur permet pas d’atteindre des débits trés élevés comme ceux
obtenus par les flux longs. Pour cette raison, nous remarquons que le débit moyen
obtenu par un flux court dans le modéle analytique (noté analy.) est beaucoup plus
élevé que celui obtenu par simulations (noté Sim.), surtout en faible charge.

En forte charge, le modéle analytique accorde le méme débit moyen aux deux types
de flux. Par contre, les simulations indiquent que les flux courts n’arrivent pas a
atteindre ce débit moyen tandis que les flux longs parviennent a dépasser ce débit.
En effet, la bande passante estimée et non utilisée par les flux courts sera exploitée
par les flux longs dans les simulations. Ainsi, ces derniers atteingnent des débits plus
élevés que ceux obtenus dans le modéle analytique.

Cette différence des résultats entre les simulations et le modéle analytique est due
au fait que dans ce dernier nous considérons que les deux types de flux partagent
équitablement la bande passante. Une hypothése qui n’est pas toujours vraie.

H [ p09 [ p7L5 |
H H Analy. H Sim. H Analy. H Sim. H
| Court [| 1493 || 485 || 410 [ 248 |
| Long | 3715 [ 1992 [ 411 | 696 |

TAB. 4.1 — Comparaison du débit moyen (kbits/s) entre le modéle analytique et les
simulations

Dans cette partie, un modéle analytique, qui s’approche le mieux de I'architecture
proposée, a été étudié. Ce modéle nous a aidé pour d’une part, trouver approxi-
mativement les seuils optimaux, et d’autre part, montrer que la discipline Processor
Sharing n’est pas toujours une bonne hypothése pour représenter le mode de partage
obtenu par le mécanisme de controle de congestion de TCP.

Dans la partie suivante, nous simulons ’approche de controle d’admission proposée
pour d’un c6té, montrer son efficacité en le comparant avec un modéle sans controle
d’admission et d'un autre coté, pour choisir les seuils optimaux.

'En général, le seuil threshold, qui représente le passage de la phase Slow-Start & la phase
Congestion Avoidance, est fixé & 20.
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| [ p09 ]| p-l5 |
H H Analy. H Sim. H Analy. H Sim. H
| Court || 0.0877 | 0.25 [ 0.3857 || 1.9 |
[ Long [| 498 [[426 | 195 | 13.75 |

TAB. 4.2 — Comparaison du temps moyen de séjour (s) entre le modéle analytique
et les simulations

| [ p=09 | p=15 |
H H Analy. H Sim. H Analy. H Sim. H
[ Courts | 0 [ 0007 ] 0 [0.32]
| Longs [ 0.0018 || 0.0019 || 0.4074 || 0.25 ||

TAB. 4.3 — Comparaison de la probabilité de blocage entre le modéle analytique et
les simulations

4.5 Présentation du modéle de simulation

Afin d’évaluer les différents mécanismes de contréle d’admission proposés et de
mieux comprendre 'impact de leurs divers paramétres, nous les avons simulés dans
le contexte d’'un modéle de réseau simple en utilisant le simulateur NS "Network
Simulator" [NET].

4.5.1 Modéle de simulation

Débit : 10 Mbits/s Débit : 10 Mbits/s
Temps de propagation : 10 ms Temps de propagation : 10 ms

Débit : 20 Mbits/s

Temps de propagation : 10 ms

Figure 4.9 — Topologie du réseau simulé

Modéle du réseau : Nous considérons le modéle de réseau de la Figure 4.9. Il est
constitué de quatre sources et quatre destinations, reliées respectivement aux rou-
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teurs d’entrée et de sortie par des liens de 10 Mbits/s de débit et de 10 ms de temps
de propagation.

Le controle d’admission est appliqué au niveau du routeur d’accés (AC) pour lequel
le lien de sortie représente un goulot d’étranglement. Ce lien a un débit de 20Mbits/s
et son temps de propagation est de 10 ms. Les paquets des flux courts et longs par-
tagent les mémes liens physiques.

Selon I'approche de gestion de trafic étudiée, le routeur implémente une file FIFO ou
deux files avec un ordonnancement WF(Q sur le lien de sortie. Dans le deuxiéme cas,
la bande passante attribuée a 'agrégat des flux courts est égale a la charge moyenne
introduite par ces derniers quand aucune des deux files n’est vide. Ce choix découle
du fait que les flux courts représentent 90% des flux totaux mais juste 15 a 20% de
la charge introduite (voir section 4.3). Ainsi, en garantissant leur charge moyenne,
nous arrivons a diminuer leur taux de blocage sans pour autant charger le réseau.
Dans les deux cas, la politique de gestion des files d’attente utilisée est DropTail.
Dans le cas du mécanisme de controle d’admission avec attente (voir la section 4.3.1),
deux files d’attente sont implémentées au niveau flux, I’'une pour les flux courts et
lautre pour les flux longs. Il s’agit de files FIFO & buffer infini. Les flux en téte
de file quittent le buffer soit lorsqu’un flux actif a terminé et quitte le systéme soit
a l'expiration d’'un timer. Ces files, au niveau flux, sont indépendantes des files de
transmission des paquets des flux actifs.

Modéle de trafic : Pour la simulation, les processus d’arrivée des flux courts et
longs sont modélisés par des processus de Poisson indépendants. Des travaux sont
en cours pour améliorer cette modélisation en se basant notamment sur les résultats
de (Régnié, 2002).

Chaque flux produit un certain nombre de paquets de taille 1 Koctets. La taille des
documents varie de la maniére suivante : 90% des documents sont des fichiers de
petite taille avec une distribution de Pareto de taille moyenne 17.5 Koctets; le reste,
sont des fichiers de grande taille avec une distribution de Pareto de taille moyenne
1 Moctets.

Nous focalisons nos efforts sur 1’évaluation des parameétres de qualité de service
suivants : le débit moyen obtenu par chaque flux (volume divisé par le temps de
transmission de tout le flux), le temps moyen de séjour (attente avant le début de la
transmission plus le temps de transmission de tout le flux), le temps moyen d’attente
avant le début de la transmission et la probabilité de blocage. Nous appelons ces
mesures débit moyen, temps moyen de séjour, temps d’attente et probabilité de
blocage. Ces mesures caractérisent la QoS vue au niveau flux et ne doivent pas étre
confondues avec les mesures au niveau paquet (délai de traversée du réseau pour un
paquet, par exemple, ou bien le temps d’attente des paquets dans les files).

Dans la suite, nous présentons les résultats des simulations de trois études. Les deux
premiéres concernent 1’évaluation de 'approche de contréle d’admission proposée
dans le cas FIFO avec et sans attente. La troisiéme concerne la comparaison des
performances entre les cas FIFO et WFQ.

Pour les différentes études, les performances sont évaluées pour différentes valeurs
de 7y et ry. Ils sont les débits minimaux a garantir pour un flux court et long
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respectivement et qui sont a la base des calculs des seuils d’admission. Les parameétres
de qualité de service ont été étudiés en sous charge (p=0.9) et en surcharge (p=1.5).
Nous jouons sur l'intensité des processus d’arrivée des flux pour définir la charge,
en effet, tous les autres paramétres du modéle ont été fixés.

4.5.2 Controle d’admission Vs. sans controle d’admission

Dans cette partie, nous évaluons l'approche de controle d’admission avec attente
dans le cas d'un ordonnancement FIFO. Nous comparons ainsi les paramétres de
performances obtenus dans ce dernier noté (Avec C.A) avec ceux obtenus dans le
cas ou le controle d’admission n’est pas activé (noté sans C.A).

Nous procédons de la méme facon que dans le modéle analytique pour choisir les
seuils optimaux. Ainsi, nous calculons les paramétres de performance obtenus pour
différentes valeurs de r1 et r5. Les résultats sont ensuite comparés avec ceux obtenus
dans le cas ou le controle d’admission n’est pas appliqué. Ce dernier est représenté
par une ligne horizontale sur les figures.

Les seuils sont choisis de sorte a maintenir assez faible le taux de blocage percu par
les flux courts tout en améliorant les autres paramétres de performances. Pour les
flux longs, la qualité de service percue lors de la transmission de ces derniers est
déterminée par le débit, alors que celle percue par les flux courts est déterminée par
le délai. Nous travaillons ainsi sur ces deux parameétres pour montrer l'intérét de
notre approche.

4.5.2.1 Reésultats obtenus en faible charge

Les figures 4.10 et 4.11 représentent le débit moyen et le temps moyen de séjour ainsi
que le temps d’attente obtenus, en faible charge, par un flux court, en fonction des
débits minimaux & garantir r, et r5. De méme, les figures 4.12 et 4.13 représentent
ceux obtenus par un flux long.

500
480

-
460 /‘ —e— Court (r1=50kb/s)
440 {-/r_)/— —8— Court ( r1=100kb/s)
420 /o———O/"A/‘ Court ( r1=150kb/s)
400 -

—<— Court sans C.A

380
360 +

Débit moyen (kbits/s)

100 200 250 300 350 400 450

Débit minimal a garantir r2
(kbits/s)

Figure 4.10 — Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du débit moyen
(kbits/s) obtenu par un flux court, p = 0.9

La probabilité de blocage des flux courts est nulle pour toutes les valeurs considé-
rées de r; et o et est négligeable pour les flux longs (0.005 pour des valeurs de 7
supérieures a 350kb/s avec r1=50kb/s). Ceci est grace a 'utilisation d’une phase
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08 —e— Court (rL=50kb/s)
7 4
g'ﬁ —8— Attente (r1=50kb/s)
05 1 Court (r1=100kb/s)
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0,3 A —— Attente

Temps moyen de séjour

02 (r1=100kb/s)
01 A —*— Court (r1=150kb/s)
0 4 |

—e— Attente
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Débit minimal a garantir r2 —+— Court sans C.A
(kbits/s)

Figure 4.11 — Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du temps moyen
de séjour (s) et du temps d’attente (s) obtenus par un flux court, p = 0.9
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Figure 4.12 — Comparaison entre les modeles sans C.A et avec C.A du débit moyen
(kbits/s) obtenu par un flux long, p = 0.9
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Figure 4.13 — Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du temps moyen
de séjour (s) et du temps d’attente (s) obtenus par un flux long, p = 0.9

d’attente. Ainsi, un flux arrivant au réseau et ne pouvant pas étre admis est mis en
attente; a 'expiration d'un temps d’attente limite? le flux est définitivement rejeté.
Cette méthode nous aide d’un coté, a diminuer la probabilité de blocage et d’un
autre coté, & mieux utiliser les ressources du réseau (voir section suivante).

2Le temps d’attente limite est représenté par I'expiration du ITO (Initial Time Out) qui vaut
3 secondes
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Analyse des résultats

Les paramétres de performance obtenus par les flux courts varient avec les seuils
r1 et ro, méme si le dernier a beaucoup plus d’influence. En effet, en augmentant
ro nous attribuons une part de la bande passante plus importante & chaque flux
long. Par conséquent, le nombre des flux longs admis est plus petit. Les flux longs
représentent 10% des flux totaux mais ils introduisent plus que 80% de la charge
totale, vu leur grande taille.

D’aprés les figures, nous constatons qu'une valeur de r; égale a 100 ou 150 kbits/s
aide & améliorer le débit moyen ainsi que le temps moyen de séjour obtenus par les
flux courts. Tandis qu’avec r;=50Kbits/s, les performances sont proches de celles
obtenues quand le controle d’admission n’est pas appliqué. Celui-ci est représenté
par une ligne horizontale sur les figures. Nous tenons a noter que le débit moyen est
calculé en divisant le volume du fichier par le temps de transmission de tout le flux
sans compter la durée de la phase d’attente. Durant laquelle le flux est en temps
d’arrét. Par contre, le temps de séjour représente toute la durée de vie du flux. Elle
comprend le temps d’attente avant le début de la transmission et le temps de service
de tout le flux.

D’aprés la figure 4.11, nous remarquons que la valeur de r;=150kbits/s augmente le
temps de séjour des flux courts comparé a celui obtenu avec r;=100kbits/s. Ceci est
a cause d’un temps d’attente élevé. Par conséquent, le temps de séjour est détérioré
méme si au contraire le temps de service est amélioré avec r1=150kbits/s. Ce raison-
nement est évident vu que le débit moyen est plus important avec r;=150kb /s sans
que ¢a soit le cas pour le temps moyen de séjour (di au temps d’attente important).
De méme, I'approche de contréle d’admission proposée améliore les paramétres de
performance des flux longs. Les meilleures valeurs du débit moyen et du temps moyen
de séjour sont obtenues pour r;=150kbits/s. En effet, cette derniére nous permet
d’accepter un nombre de flux courts plus petit que celui obtenu avec les deux autres
valeurs de ry. Par conséquent, les flux longs sont moins perturbés par les flux courts
et ils arrivent a finir plus rapidement leurs transferts.

Ces améliorations obtenues par les deux types de flux sont plus remarquables quand
ro est grande. Etant que le nombre de flux longs acceptés diminue. Ainsi, nous avons
moins de flux qui se concurrencent pour les mémes ressources.

Pour ry < 250kbits/s, les paramétres de performance sont proches de ceux obtenus
avec le modéle sans controle d’admission. En effet, pour des valeurs de 1 et 79 pe-
tites, nous n’avons quasiment pas des flux retardés ou bloqués. Tandis que, pour 7y
> 400kbits/s, les paramétres de performance des flux longs se stabilisent et aucune
amélioration n’a été observée. Ainsi, augmenter le débit minimal & garantir ne fait
qu’augmenter le taux de blocage des flux longs.

Dans le paragraphe suivant, nous tracons les paramétres de performances obtenus
par les deux types de flux a forte charge (p = 1.5). Le but est de montrer d’un coté,
I'efficacité de ’approche proposée et d’un autre coté, qu’avec la phase d’attente,
nous arrivons a diminuer le taux de blocage éprouvé par les deux types de flux.
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4.5.2.2 Résultats obtenus en forte charge

Les figures 4.14 jusqu’a 4.18 représentent les débits moyens et les temps moyens de
séjour ainsi que les probabilités de blocage obtenus, en forte charge, par les deux
types de flux. Les paramétres de performances sont tracés pour différentes valeurs
de T1 et T9.

300

100 T T T T T T
100 200 250 300 350 400 450

$ 250 - —e— Court r1=50kb/s
=3 a4 | |_a coutri-100kbis
= 200 -

g Court r1=150kb/s
g 150 { ¥ —s<— Court sans C.A
g

a

Débit minimal a garantir r2
(kbits/s)

Figure 4.14 — Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du débit moyen
(kbits/s) obtenu par un flux court, p = 1.5

7 —— Court (r1=50kb/s)

5 6 1 —e— Court (r1=100kb/s)
@ 5
g 4 4 —8— Court (r1=150kb/s)
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g 2 1
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£ e (r1=100kbs)
e 0 T T T T T T —¢— Attente

100 200 250 300 350 400 450 (r1=150Kb/s)

Débit minimal & garantir 12 (kbls) — Court sans C.A

Figure 4.15 — Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du temps moyen
de séjour (s) et du temps d’attente (s) obtenus par un flux court, p = 1.5

Analyse des résultats

A forte charge, les variations des paramétres de performance avec les seuils étudiés
sont significatives. Nous étudions d’abord, I'influence de r; sur la QoS percue par
les deux types de flux. D’aprés les figures 4.16, 4.17 et 4.18, nous constatons que
le débit moyen et le temps moyen de séjour ainsi que la probabilité de blocage des
flux longs se sont améliorés quand nous augmentons ;. En effet, en augmentant r;
le nombre des flux courts admis simultanément diminue. Cette amélioration est au
détriment d’une détérioration du temps de séjour des flux courts et d'un taux de
blocage trés élevé.

Nous aurons pu imaginer qu’avec des valeurs de r; grandes, les paramétres de per-
formances des flux courts vont s’améliorer. Etant donné que nous acceptons moins
de flux. Ceci a été uniquement vrai pour le débit moyen (figure 4.14). Tandis que, le
temps moyen de séjour s’est détérioré a cause d’un temps d’attente trés élevé (figure
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Figure 4.16 — Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du débit moyen
(kbits/s) obtenu par un flux long, p = 1.5
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Figure 4.17 — Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A du temps moyen
de séjour (s) et du temps d’attente (s) obtenus par un flux long, p = 1.5
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Figure 4.18 — Comparaison entre les modéles sans C.A et avec C.A des probabilités
de blocage obtenus par les flux courts et longs, p = 1.5

4.15). D’apreés cette figure, nous remarquons que le temps d’attente le plus élevé est
obtenu pour r;=150kbits/s. Ce dernier est largement supérieur a celui obtenu avec
les deux autres valeurs (r;=50 et 100 kbits/s).

D’aprés cette étude, nous constatons que la valeur 50kbits/s est un choix approprié
pour rq. Cette valeur assure d’une part, une bonne QoS pour les flux courts, et
d’autre part, un taux de blocage trés faible. Par conséquent, le controle d’admission
sera transparent vis a vis des utilisateurs. En effet, ce seuil maintient un taux de
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blocage trés faible pour les flux courts, méme pour des petites valeurs de ry (79
< 200kb/s, p=1.5)(figure 4.18). Ce choix tient compte du fait que les flux courts
appartiennent, en général, a la classe d’interactivité élevée ou moyenne (voir section
1.5.1), ce qui les rend plus sensibles au délai.

En revanche, les flux longs sont plus sensibles au débit et sont classés dans la catégo-
rie d’interactivité faible. Ainsi, nous cherchons a trouver la valeur de ro qui garantit
un débit moyen assez élevé par flux long. Par suite, le client n’interrompt pas sa
session. S. Yang et G. de Veciana [YANO1| indiquent que la plupart des sessions
interrompues sont générées par des flux longs. Le choix approprié pour ry est la
valeur 400kbits/s. Cette derniére aide a améliorer les performances des deux types
de flux tout en gardant un taux de blocage nul pour les flux courts et acceptable
pour les flux longs, grace a la phase d’attente.

En conclusion, nous constatons que les valeurs appropriées pour r; et ro sont res-
pectivement 50 et 400 Kbits/s. Ceci nous permet de fixer les seuils d’admission N,
et Ny a (50,44) et (84,39) en faible et forte charge respectivement. Ils sont calculés
en divisant p; par ry et (1 — p;) par rs.

4.5.2.3 Valeurs quantitatives

Dans cette partie, nous comparons les paramétres de performance obtenus dans le
modéle avec controle d’admission (noté Avec C.A) avec ceux obtenus quand aucun
controle d’admission n’est appliqué (noté Sans C.A). Dans le premier, les valeurs
sont calculées pour les seuils Ny et N, fixés dans la section précédente.

| H p=09 H p=L5 |
| | Sans C.A || Avec C.A || Sans C.A || Avec C.A |
[ Court | 408 || 430 | 158 || 201 |
[Long [ 2510 | 2813 | 442 | 711 |

TAB. 4.4 — Comparaison entre les modéles avec et sans C.A des débits moyens
(kbits/s) obtenus par les deux types de flux

D’aprés le tableau 4.4, nous constatons qu’en appliquant ’approche de controle d’ad-
mission proposée, nous améliorons les débits moyens atteints par les deux types de
flux. Ceci est vrai en faible et forte charge. Cette amélioration est de I’ordre de 27%
pour les flux courts et de 60% pour les flux longs, en forte charge. Nous consta-
tons ainsi que les flux longs, qui sont plus sensibles au débit, approuvent une forte
amélioration. De méme, les flux courts, qui sont plus sensibles au délai, approuvent
une forte amélioration quant au temps de séjour. Le tableau 4.5 indiquent que cette
derniére est de 'ordre de 23 et 47% en faible et forte charge respectivement.

L’amélioration des parameétres de performance est due au fait que le nombre de flux
actifs est toujours controlé. En revanche, dans le cas ou le controle d’admission n’est
pas appliqué, nous constatons que ce nombre continue & augmenter méme quand
les ressources sont faibles. En effet, plus ce nombre augmente plus le débit par flux
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diminue et les performances sont détériorées.

| | p—09 | p—15 |
| | Sans C.A | Avec C.A || Sans C.A | Avec C.A |
[Court | 046 | 035 | 51 [ 27 |
[Long | 308 [ 292 | 2565 | 1466 |

TAB. 4.5 — Comparaison entre les modéles avec et sans C.A des temps moyens de
séjour (s) obtenus par les deux types de flux

L’utilisation du controle d’admission constitue un dispositif pertinent. Il nous aide
a maintenir une bonne QoS pour les deux types de flux méme quand le réseau est
chargé. De plus, en utilisant une phase d’attente, nous arrivons ainsi a préserver un
taux de blocage nul pour les flux courts (Tableau 4.6). Ces derniers représentent
90% des flux totaux mais ils n’introduisent que 20% de la charge totale.

H [ p09 [ p-15 |
H H Avec C.A H Avec C.A H
[Cout | 0 [ 0 |
[Tone | 0 011 |

TAB. 4.6 — Les probabilités de blocage obtenues par les deux types de flux en faible
et forte charge

4.5.2.4 Avantages du contrdle d’admission

Il est intéressant de constater les apports du controle d’admission par rapport au
cas ou toutes les connexions sont admises. La figure 4.19 met en relief I’évolution du
nombre de connexions en cours en fonction du temps. Les connexions TCP courtes et
longues démarrent sur un lien vide et subissent ensuite la concurrence avec d’autres
connexions qui arrivent, produisant ainsi une charge de 1.5.

Sans controle d’admission, le nombre de flux courts et longs actifs croit indéfini-
ment, comme le montre la figure 4.19. Cette croissance est plus lente pour les flux
courts. Ceci indique que la détérioration du débit moyen touche principalement les
flux longs.

Avec le controle d’admission, le nombre de connexions actives se stabilisent autour
des seuils 84 et 39 pour les flux courts et longs respectivement. Elles correspondent
aux seuils d’admission fixés précédemment.

Dans la pratique, en cas de surcharge et en I’absence de controle d’admission, I'impa-
tience des utilisateurs abandonnant prématurément leurs transferts limite la crois-
sance du nombre de flux simultanés. Cependant, I'impatience méne clairement a
I'inefficacité. Elle est discriminatoire envers les grands transferts.
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Figure 4.19 — Comparaison entre les modéles avec C.A et sans C.A du nombre de
flux courts (& gauche) et longs (a droite) actifs, p=1.5

4.5.3 FIFO avec attente Vs. FIFO sans attente

Dans cette partie, nous évaluons l'intérét d’utiliser une phase d’attente. Ainsi, un
flux arrivant au réseau et ne pouvant pas étre admis est, dans un premier temps, mis
en attente. Dans un deuxiéme temps, a expiration d’un temps d’attente limite, le
flux est définitivement rejeté. Les flux mis en attente sont servis selon une approche
FIFO.

0,12
i ——Long S.A
g 0l r1=50Kb/s
g 0,08 -
a 0.06 —a— Long S.A
T VPP r1=100Kb/s
2 0,04 A
% Long A.A
5 0021 r1=50kb/s
a 0
—%—Long A.A
100 200 250 300 350 400 450 r1=100kb/s
Débit minimal a garantir r2 (kbits/s)

Figure 4.20 — Comparaison entre le modéle avec attente et le modéle sans attente
de la probabilité de blocage obtenue pour les flux longs en fonction de ry et r, en
faible charge, p=0.9

La figure 4.20 trace les probabilités de blocage obtenues par les flux longs en fonction
de 71 et 79, en faible charge (p=0.9). Elle compare les résultats des deux modéles
avec attente (noté A.A) et sans attente (noté S.A). Quand la phase d’attente est
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utilisée, nous remarquons que la probabilité de blocage est toujours nulle sauf pour
des valeurs de ry supérieures a 300kb/s (r;=50kb/s). Durant la phase d’attente, un
flux peut étre retardé jusqu’a 3 secondes, qui est le temps limite au bout duquel
le flux sera rejeté. Ce temps représente l'expiration du temporisateur ITO (Initial
Time Out). Cette méthode nous permet de diminuer le taux de blocage sans pour
autant augmenter le temps total de séjour. Ce dernier est toujours controlé puisque
le nombre de flux accepté est toujours limité, ce qui permet aux flux actifs de finir
plus rapidement leurs transferts. En revanche, quand la phase d’attente n’est pas
implémentée, le taux de blocage tend a augmenter. Il croit avec ry et est plus fort
pour 71 égal 50kbits/s.

En faible charge, dans le modéle sans attente, la probabilité de blocage des flux courts
est nulle pour 71 =50kbits /s et V 75, ainsi que pour 71 =100kbits/s avec ry>200kbits/s.
Pour des valeurs de r,<200kbits/s, la probabilité de blocage est négligeable et est
de l'ordre de 0.003.

0,8 —&— Court S.A
o r1=50kb/s
&
Q 0’6 7 -\.\-\-_-\-\-
o Court S.A
o 04 1 r1=100kb/s
o
L 02 4 Court A.A
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Débit minimal a garantir r2
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Figure 4.21 — Comparaison entre le modeéle avec attente et le modéle sans attente
de la probabilité de blocage obtenue pour les flux courts en fonction de ry et 75 en
forte charge, p=1.5

En forte charge (figure 4.21 et 4.22), quand la phase d’attente n’est pas utilisée,
la probabilité de blocage augmente remarquablement pour les deux types de flux.
Cette augmentation est plus importante pour les flux courts que pour les flux longs.
En effet, les flux courts sont de petites tailles et leur fréquence d’arrivée est plus forte
que celle des flux longs (7.5 flux/s contre 0.833 flux/s, en forte charge). Ainsi, quand
la phase d’attente est utilisée, plusieurs flux courts déja mis en attente parviennent
a regagner le lien de transmission. Ils remplacent les flux actifs qui finissent leurs
transferts. Ceci nous aide a diminuer leur taux de blocage.

Le tableau 4.7 donne les valeurs du taux de blocage obtenu pour les deux types de
flux en faible et forte charge. Ils sont calculés pour r; égal a 50kbits/s et ry égal
a 400kbits/s, qui sont les débits minimaux a garantir pour les flux courts et longs
respectivement.
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Figure 4.22 — Comparaison entre le modéle avec attente et le modéle sans attente
de la probabilité de blocage obtenue pour les flux longs en fonction de ry et r, en
forte charge, p=1.5

H H p=0.9 H p=1.5 |
H H Avec attente H Sans attente H Avec attente H Sans attente H
[ Court | 0 [ 0 H 0 [ o1 |
| Long | 0 | 009 [ o1r | 027 |

TAB. 4.7 — les probabilités de blocage calculées pour r;=50kbits/s et 7o—=400kbits/s
pour les deux types de flux

L’augmentation de la probabilité de blocage, quand la phase d’attente n’est pas
utilisée, est stirement accompagnée par une amélioration des autres paramétres de
performance. Puisque la bande passante est moins utilisée. Mais ceci est au détriment
d’un taux de blocage tres élevé.

4.5.3.1 DéDbit instantané

Dans cette partie, nous comparons les débits instantanés obtenus par les deux mo-
déles : avec et sans attente. Nous montrons ainsi l'avantage de la phase d’attente
non seulement au niveau de I’amélioration du taux de blocage mais aussi au niveau
de T'utilisation des ressources.

La figure 4.23 compare les débits instantanés en faible charge. Les débits minimaux
a garantir sont fixés a 50 et 400kbits/s pour les flux courts et longs respectivement.
Nous constatons que la bande passante est moins utilisée dans le cas sans attente.
Ceci est dii au nombre plus important des flux rejetés dans ce dernier cas.
L’avantage de faire attendre les flux est d’un c6té de mieux utiliser les ressources du
réseau, et d’'un autre coté, de diminuer le taux de rejet des flux.

Dans la section suivante, nous étudions l'intérét de garantir une bande passante
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Figure 4.23 — Comparaison du débit instantané entre modéles avec et sans attente,
p=20.9

minimale pour les agrégats des flux longs et courts. Afin d’éviter des gaspillages de
ressources, le partage de la bande passante entre agrégats se fait par un mécanisme
du type WFQ.

4.5.4 FIFO avec attente Vs. WFQ avec attente

Nous nous intéressons maintenant au cas ou l'ordonnancement est du type WFQ.
L’intérét d’introduire un tel mécanisme est évalué en le comparant avec le modéle
FIFO. Le modéle étudié prend compte du controle d’admission ainsi que de ’attente
au niveau des flux. Les valeurs de N7 et Ny ont été choisies comme indiqué dans la
section 4.3 qui consiste a diviser p; par r et (1-p;) par 9. r1 et 5 sont les débits
minimaux a garantir pour un flux court et long respectivement.

La séparation des flux obtenue grace a la politique WFQ permet de dimensionner
plus facilement les seuils d’acceptabilité pour chaque classe. En particulier, le fait
de diminuer a l'intérieur d’un agrégat la variance de la taille des flux rend le trafic
plus prédictible et plus facile & dimensionner. Ceci est particuliérement vrai pour les
flux longs qui arrivent a se partager équitablement la bande passante.

Les tableaux 4.8, 4.9 et 4.10 comparent les mesures de qualité de service des deux
modéles.

Dans le modéle FIFO, les flux courts et longs partagent la méme bande passante,
il n’y a pas une capacité minimale garantie pour I'un ou l'autre. Ce phénoméne
pénalise les flux courts qui sont plus sensibles aux pertes. Les connexions TCP
avec une large fenétre de congestion sont plus tolérantes aux pertes. En effet, Les
connexions longues peuvent recouvrir de multiples pertes au bout d'un RTT [FAL96]
(la méthode de fast retransmission fast recovery étant utilisée, elle consiste a détec-
ter les pertes grace a la réception de trois acquittements dupliqués). Tandis que,
les connexions courtes ont souvent besoin d’attendre lexpiration du TO (Time
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H [ _p09 [ p-15 |
I | FIFO | WFQ [FIFO| WFQ |
I | Ni=50,N, =44 | Ny =84, N, =39 |
| Court | 430 | 510 [ 201 | 317 |
[ Long | 2813 | 2779 | 711 | 697 |

TAB. 4.8 — Comparaison du débit moyen en Kbits/s entre les modéles FIFO et WFQ
avec C.A

Out) pour recouvrir un seul paquet perdu (vu que la taille de leurs fenétres de
congestion est en général petite, d’ou la difficulté de recevoir trois acquittements
dupliqués). Le tableau 4.8 montre qu’avec l'utilisation du WFQ), les flux courts bé-
néficient d’un débit plus important. Le prix a payer est une diminution du débit des
flux longs. Néanmoins, il reste supérieur au débit minimal que nous voulons garantir

(ro=400Kbits/s).

H l__p09 | p15 |
I | FIFO | WFQ [ FIFO | WFQ |
| | Nt =50,N, =44 | Ny =84, N, =39 |
[ Court | 035s | 031s [ 2.7s | 21s |
| Long [ 2.92s | 3.1s [ 14.66s | 16.56s |

TaB. 4.9 — Comparaison du temps moyen de séjour entre les modéles FIFO et WFQ
avec C.A

Le tableau 4.9 montre que le temps moyen de sé¢jour des flux courts est clairement
amélioré. En contrepartie, nous perdons un peu au niveau du débit et du temps
moyen de séjour obtenus par les flux longs. Ainsi que le taux de blocage de ces
derniers est faiblement augmenté (Tab. 4.10).

H [ _p09 [ p-15 |
I [FIFO] WFQ [FIFO[ WFQ ]
I | Ny =50,No =44 Ny =84, N, =39 |
[Court | 0 | 0 [ o ] o |
[Long [ 0 | o001 [Jo1r | 013 |

TAB. 4.10 — Comparaison de la probabilité de blocage entre les modéles FIFO et
WEFQ avec C.A

Ces résultats montrent tout I'intérét du controle d’admission proposé combiné a un
ordonnancement WFQ. Non seulement les performances sont globalement améliorées
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mais de plus, nous disposons dans ce contexte d’'un bon contréle du réseau permet-
tant de le dimensionner correctement. Le dimensionnement est bien plus difficile a
réaliser dans le cas ol aucune séparation n’a été introduite.

4.6 Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé une approche de gestion de trafic pour I'Inter-
net basée sur un controle d’admission prenant en compte la classification des flux
élastiques en flux courts et longs. Un modéle analytique ainsi que des simulations
ont été réalisés afin d’évaluer les performances des mécanismes proposés et d’analy-
ser I'impact des seuils d’admission. Nous avons également analysé 'intérét de faire
attendre les flux qui ne peuvent pas étre acceptés immeédiatement.

Dans un premier temps, 'avantage d’appliquer le controle d’admission a été éva-
lué en comparant ce modeéle avec le modeéle basic (sans controle d’admission). Les
mesures de qualité de service ont été améliorées pour les deux types de flux. Cette
amélioration se caractérise par une augmentation du débit pour les flux longs et une
baisse du temps moyen de séjour pour les flux courts.

Dans un deuxiéme temps, nous avons mis en évidence I'importance d’introduire le
concept d’attente au niveau des flux. Les avantages d’utiliser la phase d’attente est
d’un c6té de mieux utiliser les ressources du réseau, et d’un autre coté, de diminuer
le taux de rejet des flux.

Dans un troisiéme temps, nous avons montré l'intérét d’introduire un mécanisme
de partage de ressources comme WFQ. Ce dernier nous aide a améliorer les perfor-
mances des flux courts qui représentent 90% des flux TCP dans le réseau Internet.
En contrepartie, une faible détérioration des performances des flux longs a été ob-
servée.

Il est important de signaler que, outre 'amélioration des performances dans les cas
étudiés, 'approche proposée fourni un outil de dimensionnement du réseau permet-
tant d’atteindre, pour une structure de trafic donnée, les mesures de performances
attendues, ce qui est bien plus difficile a réaliser dans un cas sans différentiation
entre flux longs et courts.

Dans I’architecture proposée, nous nous sommes basés sur le type d’application pour
reconnaitre la nature du flux et ensuite le classifier. Cette méthode de classification
peut, quelquefois, introduire des erreurs quant au type de flux. Ceci nous a poussé
a proposer une nouvelle architecture basée sur le traitement préférentiel. Cette ar-
chitecture sera détaillée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Traitement préférentiel appliqué sur
les premiers paquets d’un flux

5.1 Introduction

Dans les chapitres 3 et 4, nous avons montré I’avantage de classifier les lux TCP que
ce soit entre les flux longs avec RTT différent ou entre les flux courts et longs. Ces
méthodes de classification, combinées avec des approches de controle d’admission,
permettent d’améliorer les performances des différents types de flux. Elle assure un
débit minimal par flux et diminue la variance de la taille des flux et du RTT au
sein d’'une méme classe. Par conséquent, les flux arrivent a mieux se partager les
ressources. Pour surmonter quelques difficultés constatées dans les modéles propo-
sés, dans ce chapitre, une nouvelle approche basée sur le traitement préférentiel est
proposée. Cette derniére est complémentaire aux études déja abordées.

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre 2, le protocole de transport TCP
couple le controle d’erreur avec le controle de congestion. La perte d'un paquet est
toujours attribuée a une congestion dans le réseau. Elle est détectée par I'expiration
d’un temporisateur de retransmission ou bien par la détection de trois acquitte-
ments dupliqués. Une connexion courte exige souvent un TO pour détecter une
perte. Puisque, la plupart du temps, sa fenétre de congestion a une valeur relative-
ment petite, ainsi, elle n’a pas assez de paquets pour activer le mécanisme de trois
acquittement dupliqués. Habituellement, une retransmission, aprés un TO (Time
Out), peut sévérement dégrader le taux de transmission pour ce type de connexion.
Du fait que le TO est souvent trés large. D’une maniére primordiale, TCP se base
sur ses propres paquets pour estimer la valeur appropriée du RTO. Pour les premiers
paquets (SYN, SYN-ACK) et les premiers paquets de données, puisque aucune don-
née n’est disponible, TCP doit employer une valeur initiale estimée du ITO comme
RTO!. Perdre ces paquets peut avoir un effet désastreux sur les connexions courtes
due a la grande période du TO. Pour ces raisons, les flux courts sont généralement

!La valeur recommandée d'ITO est de 3 secondes et est mise en application dans la plupart
des logiciels d’exploitation modernes [SED01]. Quelques vieux systémes emploient une valeur plus
conservatrice de 6 secondes.
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plus conservateurs que les flux longs et tendent, ainsi, & obtenir moins de bande
passante quand ils se partagent un goulot d’étranglement avec les flux longs.

En tenant compte de ces différentes contraintes, nous proposons, dans ce chapitre,
une nouvelle architecture assurant un traitement préférentiel aux premiers paquets
de chaque connexion, favorisant ainsi les connexions courtes. Dans le chapitre pré-
cédent, nous avons étudié I'interaction entre les flux courts et longs et proposé alors
de les séparer pour améliorer le temps de réponse et I'équité des flux courts. Ceci,
en utilisant le mécanisme d’ordonnancement WFQ. En partant de cette architec-
ture, & quelques différences prés, nous proposons non pas de séparer les flux courts
des flux longs, mais, de séparer les premiers paquets d’'une connexion du reste des
paquets. Ensuite, nous appliquons un traitement préférentiel & ces premiers paquets
qui sont, en général, plus sensibles aux pertes. Cette architecture a la particularité
de ne pas nécessiter le besoin de savoir la taille du flux & I'avance. Un flux arri-
vant au réseau sera classé comme court. Une fois il dépasse un certain seuil, le flux
sera basculé dans une deuxiéme classe. Nous comptons également sur I’architecture
DiffServ proposée dans [BER99| pour classifier les flux aux bordures d’un réseau.
Plus spécifiquement, nous maintenons la longueur (en paquets) de chaque flux actif
aux routeurs de bordures et '’employons pour classifier les paquets entrants. Cette
architecture a la particularité de ne pas nécessiter le maintien en mémoire d’un état
par flux au coeur du réseau. Dans ce dernier, nous utilisons la politique de gestion de
file d’attente RED [FLO93] avec des seuils différents pour les deux types de classes.
Ceci nous permet de réduire le taux de pertes éprouvé par les paquets des flux courts.

Nous montrons, a travers des analyses et des simulations, que le délai de transfert
résultant pour les connexions de courte durée est réduit sans pour autant pénaliser
les performances des autres connexions. D’ailleurs, notre méthode de classification
traite les premiers paquets d’un flux long comme ceux d’un flux court. Pour cela, les
premiers paquets de chaque flux éprouvent moins de pertes (y compris les paquets
d’ouverture de connexion qui, autrement, causeraient des retards inutiles pour les
sessions).

Nous confirmons également que notre modéle peut réaliser une meilleure équité et
temps de réponse pour les flux courts que les modéles sans traitement préférentiel
méme lorsque la valeur de 'TTO est réduite a la configuration réelle, comme suggéré
dans [SEDO1].

Pour améliorer les performances des flux TCP courts, des propositions comme
[RFC2414], [PADI8b|, [ZHAO00] et [HEI97b] suggérent l'utilisation d’une fenétre de
congestion initiale large, le partage d’information de mesure de réseau des précédents
enregistrements ou la communication avec des voisins. Notons que ces propositions
exigent la modification du protocole TCP et peuvent mener a ’augmentation du
trafic. Notre architecture différe de ces propositions puisque nous placons le controle
a I'intérieur du réseau, et est ainsi transparent pour les clients. [GUOO02a], [GUO02b]
et [AVRO04] explorent I'idée du PQ (Priority Queueing) traitant ainsi les flux courts
avec une priorité absolue par rapport aux flux longs. Cette architecture reste effi-
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cace tant que la charge des flux courts ne dépasse pas un certain seuil. En effet, un
temps d’attente large entraine les flux longs a avoir recours au TO pour détecter un
paquet perdu. Ceci les force a diminuer leurs fenétres de congestion a 1 paquet pour
redémarrer en Slow-Start, ce qui dégrade leurs performances.

Notre modéle assure un traitement préférentiel aux premiers paquets d’'un flux en
leur attribuant une part de la bande passante assez large et en diminuant leur
taux de perte. Notre but est de fournir un nouveau service meilleur que le service
best effort qui tente & améliorer les performances des flux TCP courts. Ceci crée
alternativement un environnement plus équitable et utilise mieux les ressources du
réseau, particuliéerement pour le trafic Web qui reste dominant dans le réseau Internet
actuel.

5.2 Influence du taux de perte sur le temps de sé-
jour

Dans cette section, nous étudions la sensibilité des flux courts et longs face aux
pertes. Nous affirmons le fait que : pour réaliser des taux de transmission compa-
rables a ceux obtenus par les flux longs, les flux courts devraient éprouver beaucoup
moins de pertes, exigeant ainsi un traitement préférentiel au niveau des files d’at-
tente du goulot d’étranglement.
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Figure 5.1 — Temps de séjour (s) obtenus par des fichiers de petites tailles, dans les
deux cas : avec et sans perte

Nous simulons le scénario suivant : des sources générent des fichiers de petites tailles
avec une distribution de Pareto de taille moyenne 17.5 Koctets sur un lien. Ce lien
provoque des pertes avec une probabilité p=0.1. Le méme scénario est répété avec
des sources générant des fichiers de grandes tailles avec une distribution de Pareto de
taille moyenne 1 Moctets. Les figures 5.1 et 5.2 tracent les temps moyens de séjour
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obtenus par des fichiers de petites et grandes tailles respectivement. Dans chaque
figure, nous représentons les deux cas : avec perte (p=0.1) et sans perte (p=0).

80 Avec Perte

Temps de séjour (s)

Taille (Ko)

Figure 5.2 — Temps de séjour (s) obtenus par des fichiers de grandes tailles, dans les
deux cas : avec et sans perte

Nous pouvons observer une tendance intéressante : pour les flux TCP de petite taille
(Figure 5.1), 'augmentation du taux de perte méne a des temps de séjour élevés.
Par contre, pour les flux longs, un taux de perte élevé a moins des effets négatifs sur
leurs performances (Figure 5.2). Comme nous 'avons expliqué dans la section 5.1,
pour les premiers paquets d’une connexion, il n’est pas possible d’activer le méca-
nisme de trois acquittements dupliqués quand une perte est détectée. Ainsi, un TO
sera toujours exigé, ce qui cause 'augmentation du temps de séjour.

| | Sans Perte || Avec Perte ||
[Court | 021s [ 03s |
[Long || 20.36s | 22.01s |

TAB. 5.1 — Temps moyens de séjour obtenus par les flux courts et longs dans les
deux cas : avec et sans perte

D’apres le tableau 5.1, nous constatons que l'augmentation du temps moyen de
séjour est beaucoup plus forte pour les flux courts et atteint 43%, tandis que cette
augmentation est de I'ordre de 8.1% pour les flux longs.

Nous concluons ainsi, que la réduction du taux de perte pour les flux de petite taille
est primordiale pour diminuer leurs temps de séjour. Pour cela, nous avons proposé
un modéle avec un traitement préférentiel appliqué aux premiers paquets de chaque
flux qui sont les plus sensibles aux pertes.
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5.3 Traitement préférentiel

Pour classifier un flux a ’avance, le réseau doit connaitre sa taille. Une telle infor-
mation peut ne pas étre aisément disponible. Dans le chapitre 4, nous nous sommes
basés sur le type d’application pour classifier les flux. Ainsi, un flux FTP est consi-
déré comme long tandis qu’'un flux HT'TP ou SMTP est considéré comme court. Ceci
peut ne pas étre toujours valable, comme par exemple, dans le cas d’un courriel avec
un fichier attaché. Ce qui introduit un certain taux d’erreur.

Pour combler la difficulté de reconnaitre la taille du flux & 'avance, nous propo-
sons une nouvelle architecture qui assure un traitement préférentiel aux premiers
paquets d’'un flux. Ainsi, un flux arrivant au réseau passe par un ou deux étapes
selon sa taille. Si cette derniére est plus petite qu'un certain seuil Sy, le flux finit
son transfert en restant dans la premiére phase (classe). Sinon, le flux sera basculé
dans la deuxiéme. Les flux qui ont un nombre de paquets supérieur & Sy.,; finissent
toujours leurs transferts dans la deuxiéme classe. Dans la suite, nous appelons un
flux comme court ou long selon §’il finit son transfert dans la premiére ou deuxiéme
classe respectivement. Les paquets de la premiére classe subissent un traitement
préférentiel, d'un coté, en leur allouant une part de la bande passante égale a leur
charge moyenne (sans qu’elle dépasse 50%), et d’un autre coté, en diminuant leur
taux de perte.

Dans le réseau Internet actuel, la charge du trafic introduit par les flux courts ne
dépasse pas 15 a 20% de la charge totale. Nous suggérons, dans le cas ou ces pro-
portions ne seront plus valables, d’appliquer un controle d’admission a l’entrée du
réseau. Ce dernier sera appliqué au moment ou la charge introduite par les flux
courts dépasse un certain seuil.

Un traitement préférentiel pour les flux courts peut significativement améliorer leurs
temps de séjour sans pour autant dégrader les performances des flux longs. Un flux
long peut s’adapter a I'état du réseau et acquérir la quantité de ressources néces-
saires pour transmettre un certain fichier. Ainsi, donnant un traitement préférentiel
aux premiers paquets ne sacrifie pas les performances des flux longs. En effet, ce
traitement préférentiel pourrait méme améliorer leur QoS. D’une part, les flux longs
fonctionnent dans un environnement plus stable (moins troublé par les flux courts)
pendant des longues périodes, et d’autre part, leurs premiers paquets, qui sont aussi
sensibles aux pertes, sont protégés.

5.3.1 Choix du seuil

Le seuil qui sépare les deux phases doit étre soigneusement choisi. Il doit étre suffi-
samment large pour laisser le temps a la fenétre de congestion d’avoir suffisamment
de paquets pour activer les trois acquittements dupliqués en cas d’une perte. Dans
notre modéle, nous proposons de fixer le seuil S,.;; & 30 paquets. Nous supposons
que les paquets sont de taille constante égale a 1000 Octets, ce qui correspond a 30
Koctets de données. Cette valeur a été choisie pour les raisons suivantes :

1. Un nouveau flux TCP a besoin d’une phase d’adaptation, appelée Slow-Start,
pour ajuster le taux auquel il peut transférer ses paquets sans causer la conges-
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tion dans le réseau. Cette phase se termine quand la fenétre de congestion at-
teint 20 (cette valeur a été adoptée dans plusieurs versions du protocole TCP
[RFC793|, [RFC2581], [RFC2582]|...), ce qui correspond a l’envoie de 30 pa-
quets si aucune perte n’a eu lieu. Une fois le flux dépasse la phase Slow-Start,
il continue son transfert dans la phase Congestion Avoidance. Durant cette
phase, les flux arrivent & mieux se partager les ressources.

2. Dans la phase Slow Start, la plupart du temps, une perte est détectée par
I'expiration du TO et non pas par la réception de trois acquittements dupli-
qués. Ceci dégrade la qualité du transfert, puisque, d'une part, le flux a besoin
d’attendre 3 secondes? pour détecter une perte, et d’autre part, la fenétre de
congestion redémarre a 1 paquet. Un traitement préférentiel pour les premiers
paquets d’un flux évite des temps d’attente trés larges dues aux pertes.

3. Les flux courts sont défavorisés en présence des flux longs (voir chapitre 4),
ainsi, un seuil égal & 30 paquets laisse le temps aux flux courts de finir leurs
transferts dans la premiére phase.

Dans la section suivante, nous décrivons le modéle proposé ainsi que 'architecture
et les mécanismes nécessaires pour son implémentation.

5.4 Modeéle proposé : Architecture et Mécanismes

Dans cette section, nous décrivons le modéle proposé, y compris 'architecture de
réseau que nous considérons et les mécanismes exigés pour différencier entre les flux
TCP courts et longs.

5.4.1 Architecture

Nous supposons une architecture qui ressemble & un domaine DiffServ ot les routeurs
de bordures d’'un domaine administratif maintient et controle toutes les informations
concernant un flux. Les routeurs au coeur du réseau doivent seulement controler les
classes des flux. La figure 5.3 illustre les opérations qu’'un paquet a besoin pour
traverser une telle architecture. Le routeur de bordure marque les différents paquets
comme appartenant a la classe des flux courts ou longs. Une telle information est
alors utilisée par les routeurs au coeur du réseau dans lesquels un mécanisme de
gestion des files d’attente est utilisé.

2Dans leur article [SEDO1], Seddigh et al. proposent de fixer 'ITO & 1 seconde. Cette solution
permet aux flux de détecter plus rapidement une perte, si la fenétre de congestion n’a pas suffi-
samment de paquets pour activer les trois acquittements dupliqués. Cependant, une telle valeur
agressive peut mener a des fortes congestions dans quelques parties du réseau ou les liens sont lents
et ont un large temps aller-retour. Employer des RTO agressifs sur des tels liens peut causer des

retransmissions inutiles, un phénomeéne indésirable que les concepteurs de TCP ont toujours voulu
éviter [JACSS].
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- Classification des paquets
- Mise a jour de la table d'états des flux

Active (Class-Based) queue management

Figure 5.3 — Architecture proposée

Contréle du trafic

5.4.2 Meécanismes

5.4.2.1 Routeur de bordure : Classification des paquets et maintien de
I’état des flux

Vu la difficulté de déterminer si un paquet arrivant au réseau appartient a un flux
court ou long, nous recourons a une méthode simple basée sur un seuil. Pour chaque
flux actif, nous maintenons simplement un compteur qui dépiste combien de paquets
ont été envoyés jusqu'ici. Une fois le compteur excéde un certain seuil (Sseus), nous
considérons le flux comme étant long et classifions les paquets suivants en tant que
long. Notons que sous une telle méthode de classification, les premiers paquets de
tous les flux sont classifiés en tant que paquets appartenant a un flux court.

Les informations d’états par flux sont maintenues pour détecter sa fin. Plus spéci-
fiquement, la table d’informations par flux est mise a jour périodiquement. Un flux
est considéré terminé et sera éliminé du tableau, si aucun paquet de ce flux n’a été
détecté au bout d’un temps Ty;,>.

5.4.2.2 Les routeurs au coeur du réseau : Application d’un traitement
préférentiel pour les premiers paquets d’un flux

Il y a beaucoup de mécanismes de gestion et d’ordonnancement qui peuvent étre
utilisés pour une telle architecture. Nous choisissons la politique d’ordonnancement
WEFQ avec des files d’attente de type RED. Des taux de perte différents sont utilisés
pour les flux courts et longs qui sont p et q respectivement. La figure 5.4 illustre

3Le temps, au bout duquel une connexion sera fermée si aucun paquet n’a été recu, est fixé a
60 secondes [BRA95].
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la méthode de marquage des paquets utilisée dans RED. Le marquage des paquets
des flux longs est basé sur le calcul de la taille moyenne de la file d’attente totale
(Qtotar)- Tandis que le marquage des flux courts est basé uniquement sur le calcul
de la taille moyenne de la file d’attente des flux courts. Les valeurs recommandées
dans l'article [CHRO0| ont été utilisées.

Taux de Taux de
perte perte

Pmax_L

Pmax_c

min max, Qcourt mlnL maxL Qtotal

Figure 5.4 — Marquage des paquets courts (& gauche) et longs (a droite)

Dans chaque routeur deux files d’attente sont utilisées et sont gérées par le mé-
canisme d’ordonnancement WF(Q. Un flux arrivant au réseau sera classé dans la
premiére file. A partir d'un certain seuil Sy, (voir section 5.3), le flux sera bas-
culé dans la deuxiéme file. Les deux files disposent d’un pourcentage fixe de la bande
passante disponible. Lorsqu’une file est vide, ’autre utilise toute la capacité de trans-
mission. Quand aucune file n’est vide, chacune utilise la part de la bande passante
qui lui a été réservée. Le pourcentage fixé pour la classe des flux courts est égal a
40% (& peu preés deux fois la charge moyenne introduite par les flux courts). Ainsi,
les paquets de cette classe subissent trés rarement des pertes et sont protégés en
période de congestion.

Dans la section suivante, nous faisons des simulations pour montrer I'avantage d’une
telle architecture. Cette derniére sera comparée a deux autres architectures. La pre-
miére consiste a un modéle classique ot aucun traitement préférentiel n’a été envi-
sagé pour la classe des flux courts. La deuxiéme consiste & appliquer une priorité
absolue aux paquets des flux courts [GUOO02a], [GUO02b| et [AVRO4].

5.5 Simulations

Nous utilisons NS [NET| pour comparer les performances obtenues avec notre ap-
proche et celles obtenues avec : un modéle classique et un modéle ot une priorité
absolue est donnée aux flux courts.

5.5.1 Modéle de simulation

Modéle du réseau : Nous considérons le modéle du réseau de la figure 5.5. Le trai-
tement préférentiel est appliqué au niveau du routeur d’accés (AC) pour lequel le
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Débit : 10 Mbits/s Débit : 10 Mbits/s

Temps de propagation : 10 ms Temps de propagation : 10 ms

Débit : 20 Mbits/s

Temps de propagation : 10 ms

Figure 5.5 — Topologie du réseau simulé

lien de sortie représente un goulot d’étranglement. Ce lien a un débit de 20 Mbits/s
et son temps de propagation est de 10 ms. Les paquets des flux courts et longs par-
tagent les mémes liens physiques.

Le routeur d’accés implémente deux files d’attente de la taille de 100 paquets cha-
cune avec un ordonnancement WFQ. La bande passante attribuée a ’agrégat des
flux courts est égale a 40% de la capacité totale. La politique de gestion des files
d’attente utilisée pour les deux files est du type RED.

Les valeurs des seuils minimaux et maximaux de RED sont fixées a (80,100) et
(20,80) pour les files des flux courts et longs respectivement [CHR00|. Comme nous
I’avons indiqué dans la section précédente, le marquage des paquets des flux longs
est basé sur le calcul de la taille moyenne de la file d’attente totale (Qyoqr). Tandis
que le marquage des flux courts est basé sur le calcul de la taille moyenne de la file
d’attente des flux courts uniquement. Les flux courts sont marqués avec un taux p
qui est quatre fois plus petit que celui des flux longs q.

Modéle de trafic : Pour la simulation, les processus d’arrivée des flux courts et
longs sont modélisés par des processus de Poisson indépendants. Chaque flux produit
un certain nombre de paquets de taille fixe égale 1 Koctets. La taille des documents
varie de la maniére suivante : 90% des documents sont des fichiers de petite taille avec
une distribution de Pareto de taille moyenne 17.5 Koctets. Les documents restant
sont des fichiers de grande taille avec une distribution de Pareto de taille moyenne
1 Moctets. La version TCP New Reno est utilisée tout au long des simulations.
Nous focalisons nos efforts sur I’évaluation des paramétres de QoS suivants : le débit
moyen obtenu par chaque flux (volume divisé par le temps de transmission de tout
le flux) et le temps moyen de sé¢jour (temps de transmission de tout le flux). Ces
mesures caractérisent la QoS vue au niveau flux et ne doivent pas étre confondues
avec les mesures au niveau paquet (délai de traversée du réseau pour un paquet, par
exemple, ou bien le temps d’attente des paquets dans les files).
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Dans la suite, nous présentons les résultats des simulations de trois modéles. Le
premier est le modéle classique dont aucune séparation ni traitement préférentiel
n’ont été appliqués. Il sera désigné par Drop Tail. Le deuxiéme est 'approche que
nous proposons qui sera désigné par TP. Le troisiéme consiste a donner une priorité
absolue aux flux courts et il sera désigné par PQ (la priorité absolue est obtenue
en faisant tendre le poids 6., fixé pour les flux courts, vers U'infini). Dans ces trois
études, le méme modéle de trafic est utilisé tandis que le modéle de réseau change
selon le cas étudié.

Les paramétres de qualité de service ont été étudiés en sous charge (p=0.9) et en
surcharge (p=1.8). Nous jouons sur 'intensité des processus d’arrivée des flux pour
définir la charge. En effet, tous les autres paramétres du modéle ont été fixés.

5.5.2 TP Vs. Drop Tail et PQ

Dans cette section, nous analysons les résultats des simulations des trois études. Nous
montrons ainsi 'avantage d’appliquer un traitement préférentiel aux flux courts.

5.5.2.1 Comparaison du temps moyen de séjour

Analyse des résultas en faible charge

La figure 5.6 trace les temps moyens de séjour, pour des fichiers de petites tailles,
obtenus dans les cas TP, Drop Tail et PQ en sous charge (p=0.9). Les résultats
indiquent que le traitement préférentiel, que ce soit avec TP ou PQ, diminue le
temps moyen de séjour pour les flux courts de maniére significative (50-60%).
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Figure 5.6 — Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des flux de
petites tailles, (p=0.9)

Quand un traitement préférentiel est appliqué pour les flux courts, ces derniers ne
subissent pas des pertes (Tab. 5.2). La perte d’un paquet est le facteur principal de
la détérioration des performances de ce type de flux. Le mécanisme TCP réagit aux
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pertes en diminuant la fenétre de congestion, par conséquent, les flux auront besoin
de plus de temps pour finir leurs transferts.

H H Drop Tail H TP H PQ H
| Courts || 1642 (o Jo |
| Longs | 5641 | 9463 || 9779 |

TAB. 5.2 — Pertes obtenues par les agrégats des flux courts et longs dans les cas :
Drop Tail, TP et PQ, p=0.9

Nous constatons que ’amélioration des performances des flux courts n’est pas au
détriment des performances des flux longs. En effet, le traitement préférentiel favorise
aussi les premiers paquets des flux longs qui sont sensibles aux pertes. La figure 5.7
trace les temps moyens de séjour, pour des fichiers de grandes tailles, obtenus dans
les trois modéles, en sous charge (p=0.9).
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Figure 5.7 — Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des flux de
grandes tailles, (p=0.9)

Nous constatons, malgré le fait que les flux longs subissent plus de pertes dans les
cas avec traitement préférentiel (Tab. 5.2), une légére détérioration du temps moyen
de séjour a été observée (Figure 5.7 ). Cette derniére est de l'ordre de 17.5% et 23%
dans les cas TP et PQ respectivement.

En effet, les pertes enregistrées, dans ces deux derniers cas, sont obtenues durant
la phase Congestion Avoidance du mécanisme TCP. Ainsi, les conséquences qui en
résultent sont moins désastreuses que si cela se produisait dans la phase Slow Start
(voir section 5.3). Tandis que les pertes enregistrées pour les flux longs, dans le cas
Drop Tail, sont obtenues durant la phase Slow Start ou Congestion Avoidance du
mécanisme TCP.
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Analyse des résultas en forte charge

En forte charge (p=1.8), le gain obtenu grace au traitement préférentiel est treés
important. Ceci est valable pour les deux types de flux. En effet, les premiers paquets
de chaque flux sont considérés comme courts et profitent aussi de ce traitement
préférentiel. Le flux arrive ainsi a atteindre la phase Congestion Avoidance sans
subir de perte.

Une fois les premiers paquets d’une connexion sont livrés avec succes, TCP gagne
assez de connaissance du réseau pour estimer le temps de retransmission (RTO) et
pour s’adapter a la capacité de transmission. Quand une perte est détectée dans la
phase "Congestion Avoidance", le flux divise sa fenétre de congestion par deux et
récupére le paquet perdu. Ainsi, le flux n’a pas besoin de redémarrer sa fenétre de
congestion a 1.
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Figure 5.8 — Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des flux de
petites tailles, (p=1.8)

D’apres les figures 5.8 et 5.9, nous constatons que le traitement préférentiel diminue
le temps moyen de séjour pour les flux courts et longs de maniére significative (97%
et 50% respectivement).

Dans le cas de Drop Tail, les flux courts sont trés défavorisés. Ils subissent un nombre
de pertes trés élevé (Tab. 5.3) ce qui diminue leurs taux de transfert et détériore
leurs performances.

Pour les flux longs, malgré que le tableau 5.3 indique un nombre de pertes plus petit
dans le cas Drop Tail, ces pertes sont observées durant les deux phases Slow Start
et Congestion Avoidance. Tandis que, les pertes indiquées dans les deux autres cas
sont observées uniquement dans la phase Congestion Avoidance ce qui diminue leurs
effets négatifs.
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Figure 5.9 — Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des flux de
grandes tailles, (p=1.8)

I [Drop Tail [TP [ PQ ]
| Courts | 43147 |0 [0 |
| Longs | 76670 | 104233 || 106901 |

TAB. 5.3 — Pertes obtenues par les agrégats des flux courts et longs dans les cas :
Drop Tail, TP et PQ, p—1.8

Valeurs moyennes

Les Tableaux 5.4 et 5.5 donnent les temps moyens de séjour ainsi que les débits
moyens obtenus par les flux court et long en sous et sur charge respectivement.

| | Drop Tail | TP | PQ |
H H Débit H Temps de séjour H Débit H Temps de séjour H Débit H Temps de séjour H
| Court | 259 | 0.57 | 404 | 0.22 | 407 | 0.22 |
| Long | 1478 | 5.73 | 1031 | 6.76 | 1023 | 7 |

TAB. 5.4 — Temps moyens de séjour (s) et débits moyens (kbits/s) obtenus dans les
cas : Drop Tail, TP et PQ, p—0.9

Nous constatons qu’avec un traitement préférentiel pour les flux courts, ces derniers
arrivent a atteindre des débits assez élevés et qui sont proches des débits obtenus
par les flux longs. Ceci leur permet d’avoir un temps de séjour constant qui varie trés
peu avec la charge. En effet, favoriser les premiers paquets d’un flux aide a réduire
leur taux de perte. Par conséquent, la plupart des flux courts parviennent & finir
plus rapidement leurs transferts.
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H H Drop Tail H TP H PQ H
H H Débit H Temps de séjour H Débit H Temps de séjour H Débit H Temps de séjour H
| Court | 65.41 | 9.98 | 379.39 | 0.23 | 397.08 | 0.22 |
| Long | 149.63 | 63.19 | 463.68 | 32.6 | 406.36 | 37.01 |

TAB. 5.5 — Temps moyens de séjour (s) et débits moyens (kbits/s) obtenus dans les
cas : Drop Tail, TP et PQ, p=1.8

5.5.2.2 Nombre de connexions actives

Dans les figures 5.10 et 5.12, nous tragons le nombre instantané des connexions
courtes actives dans les trois architectures considérées, en sous et sur charge res-
pectivement. De méme, les figures 5.11 et 5.13 tracent celui des connexions longues.
Elles représentent le changement de la stabilité du réseau.
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Figure 5.10 — Comparaison du nombre des connexions courtes instantanées entre les
cas : Drop Tail, TP et PQ, (p=0.9)

Les architectures TP et P(Q sont capables de réduire considérablement le nombre
instantané de connexions courtes dans le réseau aussi bien que la variabilité (en sous
et sur charge, figures 5.10 et 5.12 respectivement). Les figures montrent que TP est
aussi efficace que PQ pour réduire le nombre global de flux actifs. La réduction du
nombre de connexions courtes actives est accompagnée par une légére augmentation
du nombre de connexions longues actives.

Les tableaux 5.6 et 5.7 donnent les nombres moyens des flux courts et longs, en sous
et sur charge respectivement, obtenus dans les trois architectures considérées. Ainsi,
nous constatons qu’un traitement préférentiel pour les flux courts aide a garder le
nombre de connexions courtes assez petit sans pour autant augmenter le nombre
de connexions longues. En effet, quand le nombre de flux augmente, le débit par
flux diminue. Puisque la part de la bande passante obtenue par un flux dépend du
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Figure 5.11 — Comparaison du nombre des connexions longues instantanées entre les
cas : Drop Tail, TP et PQ, (p=0.9)
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Figure 5.12 — Comparaison du nombre des connexions courtes instantanées entre les
cas : Drop Tail, TP et PQ, (p=1.8)

nombre total de flux (dans le cas idéal, elle est égale & C/n ou C est la capacité du
lien et n est le nombre total de flux).

[ | Drop Tail | TP | PQ |
[ Courtes | 11 [ 53 [ 5.2 |
| Longues | 132 [ 19.9 [ 21.9]

TAB. 5.6 — Nombre moyen de connexions courtes, p=0.9

D’apres cette étude, nous montrons l'intérét de 'architecture proposée. Il consiste
principalement a ’amélioration significative des performances des flux courts ainsi
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Figure 5.13 — Comparaison du nombre des connexions longues instantanées entre les
cas : Drop Tail, TP et PQ, (p=1.8)

I | Drop Tail [ TP [| PQ |
| Courtes | 522 | 11 [[106 |
| Longues || 304 || 359 || 366 |

TAB. 5.7 — Nombre moyen de connexions longues, p=1.8

que celles des flux longs. Le trafic TCP constitue la majorité des octets circulant sur
I'Internet d’aujourd’hui. Ce trafic est généré en grande partie par les flux appelés
longs. Les flux courts représentent 90% des flux TCP mais ils n’introduisent que 15
a 20% de la charge totale. Le modéle présenté tient compte de ces proportions et
des contraintes de QoS propres a chaque type de flux.

5.6 Discussion

Les simulations ont été effectuées dans un contexte ou le trafic est unidirectionnel
et ou tous les flux TCP ont le méme temps aller-retour. De ce fait, un tel modéle
peut ne pas représenter la topologie vue par les utilisateurs dans le réseau Internet.
Cependant, une telle hypothése est seulement faite pour faciliter la comparaison
des performances obtenues dans les différents contextes. Quand un trafic inverse est
présent, notre modéle aura méme une performance supérieure que celle du modéle
classique Drop Tail. C’est parce que l'ouverture d’une session Web (et de la plupart
des autres sessions de TCP) exige que le client échange une courte séquence de
paquets de controle avec le serveur. Un tel échange sera mieux protégé dans notre
modéle, particulierement en présence d’un trafic dense dans la méme direction.

Lorsque des flux TCP avec des RTT différents se partagent les mémes liens, il suffit
d’appliquer I'architecture proposée dans le chapitre 3 ot une troisiéme classe sera
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ajoutée dans laquelle nous classifions les flux qui sont moins rapides.

Notre modéle donne des résultats proches du modéle PQ avec une légére amélioration
des performances des flux longs. Mais, 'avantage que le premier représente est qu’un
controle sur la charge introduite par les flux courts est toujours possible, tandis
qu’avec le modéle PQ, plus la charge des flux courts augmente, plus les performances
des flux longs seront détériorées. Ceci est dii au fait que les flux courts sont toujours
traités en priorité.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle architecture qui offre un nouveau
service pour les flux élastiques. Elle ressemble a celle de DiffServ. Les routeurs de
bordures implémentent une méthode de classification basée sur la taille du flux. Nous
isolons ainsi les flux qui fonctionnent la plupart du temps dans différents régimes : les
flux courts qui opérent souvent dans la phase Slow Start et les flux longs qui opérent
dans la phase Congestion Avoidance. Les routeurs au coeur du réseau utilisent des
politiques de gestion comme WF(Q et RED pour assurer un traitement préférentiel
aux premiers paquets d’'un flux (favorisant ainsi les flux courts).

Cette architecture dispose de plusieurs avantages :

1. Les performances de la majorité des flux TCP (les transferts courts qui consti-
tuent 90% des flux TCP) sont significativement améliorées en termes de temps
moyen de séjour et du débit moyen. De plus, le partage de la bande passante
est plus équitable.

2. Les flux TCP courts ainsi que les premiers paquets des flux longs sont servis
plus rapidement. Par conséquent, les performances de ces derniers (les grands
transferts) sont également améliorées ou au pire légérement affectées.

3. L’architecture proposée est extrémement flexible parce que la fonctionnalité
qui définit le nouveau service TCP peut étre uniquement implémentée au ni-
veau des routeurs de bordures.

4. L’architecture proposée ne nécessite plus de reconnaitre la taille d’'un flux a
I’avance.

Notre but est de fournir un nouveau service meilleur que le service best effort qui
tente & améliorer les performances des flux TCP courts et longs. Un tel service
crée alternativement un environnement plus équitable et utilise mieux les ressources
du réseau, particuliérement pour le trafic Web qui reste dominant dans le réseau
Internet actuel.
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Conclusions et Perspectives

Dans ce chapitre, nous présentons les conclusions tirées des études décrites dans ce
rapport. D’abord, nous résumons les principales contributions. Ensuite, nous préci-
sons les perspectives de prolongation qui se dégagent.

Contributions

Cette thése met en avant 'importance d’assurer une qualité de service au trafic élas-
tique. Nous nous placons dans le cadre d’une architecture de réseau orientée flux qui
accorde autant d’importance & assurer une bonne qualité de service aux flux courts
(un temps de séjour au dessus d’un seuil minimal) qu’aux flux longs TCP (un débit
moyen au dessus d'un seuil minimal). Le réseau devrait étre dimensionné de sorte a
écouler I’ensemble du trafic avec une bonne qualité de service.

Pour garantir la qualité de service de ces deux classes de trafic, deux modéles de
service ont été proposés, selon que la taille du flux est connue ou pas a ’avance.
Le premier utilise une méthode de classification combinée avec une approche de
controle d’admission appliqué aux deux types de flux. Le deuxiéme propose d’utili-
ser un traitement préférentiel pour les premiers paquets d’'un flux, indépendamment
de sa taille.

Partage de la bande passante : le partage de la bande passante entre les flux
élastiques a toujours été supposé équitable et fidéle au modéle théorique de file d’at-
tente avec une discipline de service "Processor Sharing". Or ce modéle analytique
ne tient pas compte de la spécificité du protocole TCP, de ses paramétres et de ses
limites. Pour cela, nous avons commencé nos études par analyser le partage statis-
tique réalisé par TCP dans plusieurs configurations. Nous avons montré I'impact de
certains parametres comme le RTT et la taille maximale de la fenétre de conges-
tion sur le partage de la bande passante. Les flux TCP avec des RTT différents
ne parviennent pas a partager équitablement la bande passante ainsi que les flux
TCP avec des tailles différentes. Pour résoudre le probléme de I'iniquité obtenu par
le mécanisme de controle de congestion de TCP, nous avons proposé de classifier
(séparer) les flux en plusieurs classes.

Classification des flux : la classification des flux a été étudiée dans deux cas

de figures : premiérement, entre les lux TCP longs qui ont des RTT différents et
deuxiéemement entre les flux TCP courts et longs.
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Dans un premier temps, nous montrons, en se basant sur une étude théorique et
sur des simulations, I’avantage de séparer les flux TCP longs selon le RTT. Dans
le cas de deux types de sources, I’avantage se caractérise, d’'une part, par un débit
plus important pour les connexions générées par la source avec un RTT plus large,
et d’autre part, par un systéme plus prédictible puisque les flux d’un agrégat par-
viennent a partager équitablement la bande passante qui leur est allouée. Dans le cas
de plusieurs sources, la séparation des flux en deux classes nous permet d’attribuer
une bande passante plus petite, pour garantir un débit minimal par flux.

Dans un deuxiéme temps, nous montrons en se basant sur une étude analytique et
sur des simulations I'avantage d’allouer une capacité minimale pour les agrégats des
flux courts et longs. La séparation des flux obtenue grace a la politique WFQ permet
de protéger les flux courts et d’améliorer leurs performances. En particulier, le fait
de diminuer a l'intérieur d’un agrégat la variance de la taille des flux rend le trafic
plus prédictible et plus facile & dimensionner.

Controle d’admission : le controle d’admission a été largement utilisé dans cette
thése. Nous l'avons étudié pour les flux TCP (nous ne nous intéressons pas ici
aux flux UDP qui restent encore minoritaires en nombre et en volume de res-
sources consommeées). Nous avons ainsi proposé une approche de controle d’admis-
sion qui prend en compte la caractérisation en flux longs et flux courts ainsi que les
contraintes de QoS propres a chaque type de flux.

Dans un premier temps, nous nous intéressons au cas ou les deux classes de flux
sont multiplexées a I’aveugle. Dans un deuxiéme temps, nous étudions l'intérét de
garantir une bande passante minimale pour les agrégats des flux courts et longs. Afin
d’éviter des gaspillages de ressources, dans ce dernier cas, le partage de la bande pas-
sante entre agrégats se fait par un mécanisme du type WFQ : si un agrégat n’utilise
pas la bande passante minimale qui lui est attribuée, la bande passante résiduelle
peut étre utilisée par l'autre agrégat.

Un modéle analytique (M/M/1/(N; + Ns) PS), qui s’approche le mieux de I’ar-
chitecture proposée, a été étudié. Ce modéle nous a aidé a trouver les valeurs ap-
proximatives des seuils optimaux. Ensuite, des simulations ont été réalisées avec des
hypothéses plus réelles afin d’évaluer les performances des mécanismes proposés et
d’analyser I'impact des seuils d’admission. L’analyse de I'impact du nombre maxi-
mum de flux courts et longs concurrents sur la probabilité de blocage et le temps
moyen de réponse, nous a conduit a recommander les couples de valeurs (N7, No)
suivants : (50, 44) et (84, 39), pour les seuils d’admission. Ces couples de valeurs
représentent les nombres maximaux des flux courts et longs qui peuvent étre ac-
ceptés simultanément et ceci en faible et forte charge respectivement. Nous avons
également analysé I'intérét de faire attendre les flux qui ne peuvent pas étre acceptés
immédiatement. Les avantages d’utiliser la phase d’attente est d’un coté, de mieux
utiliser les ressources du réseau, et d’un autre coté, de diminuer le taux de rejet des
flux.

Il est important de signaler que, outre 'amélioration des performances dans les cas
étudiés, 'approche proposée fourni un outil de dimensionnement du réseau permet-
tant d’atteindre, pour une structure de trafic donnée, les mesures de performances
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attendues.

Dans 'architecture proposée, nous nous sommes basés sur le type d’application pour
reconnaitre la nature du flux et ensuite le classifier. Cette méthode de classification
peut, quelquefois, introduire des erreurs quant au type de flux. Ceci nous a poussé
a proposer une nouvelle architecture basée sur le traitement préférentiel.

Traitement préférentiel : le traitement préférentiel est appliqué aux premiers
paquets de chaque connexion, qui sont plus sensibles aux pertes, favorisant ainsi
les connexions courtes. Un flux arrivant au réseau sera classé comme court. Une
fois il dépasse un certain seuil, le flux sera basculé dans une deuxiéme classe. Nous
comptons également sur 'architecture DiffServ proposée dans [BER99| pour clas-
sifier les flux aux bordures d’un réseau. Plus spécifiquement, nous maintenons la
longueur (en paquets) de chaque flux actif aux routeurs de bordures et ’employons
pour classifier les paquets entrants. Cette architecture a la particularité de ne pas
nécessiter le maintien en mémoire d’un état par flux au coeur du réseau. Dans ce
dernier, nous utilisons la politique de gestion de file d’attente RED [FLO93] avec
des seuils différents pour les deux types de classes. Ceci nous permet de réduire le
taux de pertes éprouvé par les paquets des flux courts.

Dans un premier temps, nous comparons l’architecture proposée a un modéle clas-
sique ol aucun traitement préférentiel n’a été envisagé pour la classe des flux courts.
Nous montrons, a travers des analyses et des simulations, que le délai de transfert
résultant pour les connexions de courte durée est réduit sans pour autant pénaliser
les performances des autres connexions. D’ailleurs, notre méthode de classification
traite les premiers paquets d’un flux long comme ceux d’un flux court. Pour cela, les
premiers paquets de chaque flux éprouvent moins de pertes (y compris les paquets
d’ouverture de connexion qui, autrement, causeraient des retards inutiles pour les
sessions). Nous confirmons également que notre modeéle peut réaliser une meilleure
équité et temps de réponse pour les flux courts que les modéles sans traitement
préférentiel. Dans un deuxiéme temps, nous comparons ’architecture proposée a un
modeéle qui consiste & appliquer une priorité absolue aux paquets des flux courts
[GUOO02a|, [GUOO02b| et [AVRO04]|. Notre modéle donne des résultats proches du
modéle PQ avec une légére amélioration des performances des flux longs. Mais,
I’avantage que le premier représente est qu'un controle sur la charge introduite par
les flux courts est toujours possible, tandis qu’avec le modéle PQ, plus la charge des
flux courts augmente, plus les performances des flux longs seront détériorées. Ceci
est dii au fait que les flux courts sont toujours traités en priorité.

Notre but est de fournir un nouveau service meilleur que le service best effort qui
tente & améliorer les performances des flux TCP courts et longs. Un tel service crée
alternativement un environnement plus équitable et utilise mieux les ressources du
réseau, particuliéerement pour le trafic Web qui reste dominant dans le réseau Inter-
net actuel.
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Perspectives

Nos études menées sur la classification, le controle d’admission et le traitement pré-
férentiel appliqués sur les flux élastiques ouvrent un certain nombre de perspectives.

Implémentation des modéles proposés : L’implémentation des approches étu-
diées sur une plate-forme est importante a faire. L’objectif de I’expérimentation sera
de valider les solutions développées et d’identifier leurs limitations.

Penser & d’autres méthodes pour le calcul des seuils d’admission : Les
seuils d’admission ont été calculés en fixant les débits minimaux a garantir appro-
priés pour les flux courts et longs. Cette solution est certes efficace et simple mais
elle présente I'inconvénient de ne pas étre dynamique. Il est donc intéressant de pen-
ser & d’autres solutions qui s’adaptent rapidement avec le changement des besoins.

Modéle analytique : Il serait intéressant d’étendre les modéles analytiques étudiés
pour tenir compte du partage obtenu par le mécanisme de controle de congestion de
TCP.

Impact de trafic streaming : Il serait aussi intéressant d’étudier I'impact du tra-
fic streaming et de proposer ainsi I'intégration des deux types de trafic.

Etude des approches proposées dans d’autres types de réseau : Nous

pensons a étudier 'avantage des modéles proposés dans un réseau mobile tel que
PUMTS.
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AAL
AC
AF
ATM
BA
CA
CBR
CBQ
CLS
Cwnd
DT
ECN
EDF
FECN
EF
FIFO
FTP
GPS
GPS
GS
HTML
HTTP
ICMP
IETF
IP
ISDN
ITO
LAN
LSP
MAN
MPLS
MSS
NS
PHB
PQ
PS

Adaptation Application Layer
Admission Control

Assured Forwarding
Asynchronous Transfer Mode
Behaviour Aggregate
Congestion Avoidance

Constant Bit Rate

Class Based Queuing
Controlled Load Service
Congestion Windows

Drop Tail

Explicit Congestion Notification
Earliest Deadline First

Forward Explicit Congestion Notification
Expedited Forwarding

First In First Out

File Transfer Protocol

Global Positioning System
Generalized Processor Sharing
Guaranteed Service

HyperText Markup Language
HyperText Transfer Protocol
Internet Control Message Protocol
Internet Engineering Task Force
Internet Protocol

Integrated Services Digital Network
Initial Time Out

Local Area Network

Label Switched Path
Metropolitan Area Network
MultiProtocol Label Switching
Maximum Segment Size
Network Simulator

Per Hop Behaviour

Priority Queuing

Processor Sharing
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QoS Quality of Service

RED Random Early Detection

RIO RED In Out

RSVP  Resource ReSerVation Protocol
RTO Retransmission Time Out

RTT Round Trip Time

SMTP  Simple Mail Transfer Protocol

SS Slow Start
TCP Transmission Control Protocol
TO Time Out

UDP User Datagram Protocol
VBR Variable Bit Rate

WAN Wide Area Network
WFQ Weighted Fair Queuing
WRED Weighted RED

WRR  Weighted Round Robin
WWW  World Wide Web
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