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RésuméLa simpliité et l'ubiquité ont permis au réseau Internet d'évoluer très rapidement.L'Internet onnete des entaines de milliers d'utilisateurs à travers le monde. Ceréseau est dit multiservie : il a voation à transporter un grand nombre de types deservie possédant des aratéristiques di�éreniées et éventuellement des ontraintesde Qualité De Servie (QoS) di�éreniées. De nombreux développements sont atuel-lement en ours, partiulièrement sur la gestion de la QoS et sur l'intégration de esdi�érents servies. Les aspets portant sur l'amélioration des performanes des �uxélastiques ont été quelque peu négligés par la ommunauté sienti�que. Nous tenonsà signaler que le tra� TCP onstitue plus de 90% du volume du tra� Internet 'enotets' et plus de 80% des �ux. La grande majorité des �ux élastiques sont des �uxde petit volume (appelés ourts ou 'souris') tandis qu'une faible minorité des �uxsont de volume très important (appelés longs ou 'éléphants'). La plus grande partiedu volume de tra� est engendrée par ette minorité de �ux. Ainsi, le manque d'unearhiteture de réseau qui assure une bonne QoS à e type de tra� freine l'évolutiondes appliations élastiques qui sont en perpétuelle évolution.Nos travaux portent sur l'évaluation et l'amélioration des performanes des appli-ations élastiques (nous ne nous intéressons pas ii aux appliations streaming quirestent enore minoritaires en nombre et en volume de ressoures onsommées). Plusexatement, nos études mettent en avant l'importane d'assurer une bonne qualitéde servie au tra� élastique. Nous proposons une évolution possible de l'Internetvers une nouvelle arhiteture plus �able ave garantie de la qualité de servie. Unearatérisation à l'éhelle de �ux du tra� Internet, nous onduit à proposer unearhiteture dite orientée �ux. Cette arhiteture est basée sur la lassi�ation,le ontr�le d'admission et le traitement préférentiel appliqués sur les deuxtypes de �ux TCP : ourts et longs.La lassi�ation des �ux a été étudiée dans deux as de �gures : premièrement,entre les �ux TCP longs qui ont des RTT di�érents et deuxièmement entre les �uxTCP ourts et longs.Dans un premier temps, nous montrons, en se basant sur une étude théorique etsur des simulations, l'avantage de séparer les �ux TCP longs selon le RTT. Dansle as de deux types de soures, l'avantage se aratérise, d'une part, par un débitplus important pour les onnexions générées par la soure ave un RTT plus large,et d'autre part, par un système plus prévisible puisque les �ux d'un agrégat par-viennent à partager équitablement la bande passante qui leur est allouée. Dans le asv



vide plusieurs soures, la séparation des �ux en deux lasses nous permet d'attribuerune bande passante plus petite pour garantir un débit minimal par �ux.Dans un deuxième temps, nous montrons en se basant sur une étude analytique etsur des simulations l'avantage d'allouer une apaité minimale pour les agrégats des�ux ourts et longs. La séparation des �ux obtenue grâe à la politique WFQ permetde protéger les �ux ourts et d'améliorer leurs performanes. En partiulier, le faitde diminuer à l'intérieur d'un agrégat la variane de la taille des �ux rend le tra�plus prévisible et plus faile à dimensionner.Le ontr�le d'admission est proposé pour les �ux TCP. Il prend en ompte laaratérisation en �ux longs et �ux ourts ainsi que les ontraintes de QoS propresà haque type de �ux. Dans un premier temps, nous nous intéressons au as où lesdeux lasses de �ux sont multiplexées à l'aveugle. Dans un deuxième temps, nousétudions l'intérêt de garantir une bande passante minimale pour les agrégats des�ux longs et ourts. A�n d'éviter des gaspillages de ressoures, dans e dernier as,le partage de la bande passante entre agrégats se fait par un méanisme du typeWFQ : si un agrégat n'utilise pas la bande passante minimale qui lui est attribuée,la bande passante résiduelle peut être utilisée par l'autre agrégat.Un modèle analytique ainsi que des simulations ont été réalisés a�n d'évaluer les per-formanes des méanismes proposés et d'analyser l'impat des seuils d'admission.Nous avons également analysé l'intérêt de faire attendre les �ux qui ne peuvent pasêtre aeptés immédiatement. Les avantages d'utiliser la phase d'attente est d'un�té de mieux utiliser les ressoures du réseau, et d'un autre �té, de diminuer letaux de rejet des �ux.Il est important de signaler que, outre l'amélioration des performanes dans les asétudiés, l'approhe proposée fourni un outil de dimensionnement du réseau permet-tant d'atteindre, pour une struture de tra� donnée, les mesures de performanesattendues.Dans l'arhiteture proposée, nous nous sommes basés sur le type d'appliation pourreonnaître la nature du �ux et ensuite le lassi�er. Cette méthode de lassi�ationpeut, quelquefois, introduire des erreurs quant au type de �ux. Cei nous a pousséà proposer une nouvelle arhiteture basée sur le traitement préférentiel.Le traitement préférentiel est appliqué aux premiers paquets de haque onnexion,favorisant ainsi les onnexions ourtes. Un �ux arrivant au réseau sera lassé ommeourt. Une fois il dépasse un ertain seuil, le �ux sera basulé dans une deuxièmelasse. Nous omptons également sur l'arhiteture Di�Serv proposée dans [BER99℄pour lassi�er les �ux aux bordures d'un réseau. Plus spéi�quement, nous main-tenons la longueur (en paquets) de haque �ux atif aux routeurs de bordures etl'employons pour lassi�er les paquets entrants. Cette arhiteture a la partiularitéde ne pas néessiter le maintien en mémoire d'un état par �ux au oeur du réseau.Dans e dernier, nous utilisons la politique de gestion de �le d'attente RED [FLO93℄ave des seuils di�érents pour les deux types de lasses. Cei nous permet de réduirele taux de pertes éprouvé par les paquets des �ux ourts.Nous montrons, à travers des analyses et des simulations, que le délai de transfertQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



viirésultant pour les onnexions de ourte durée est réduit sans pour autant pénaliserles performanes des autres onnexions. D'ailleurs, notre méthode de lassi�ationtraite les premiers paquets d'un �ux long omme eux d'un �ux ourt. Pour ela, lespremiers paquets de haque �ux éprouvent moins de pertes (y ompris les paquetsd'ouverture de onnexion qui, autrement, auseraient des retards inutiles pour lessessions). Nous on�rmons également que notre modèle peut réaliser une meilleureéquité et un temps de réponse plus petit pour les �ux ourts que les modèles sanstraitement préférentiel.Notre but est de fournir un nouveau servie meilleur que le servie best e�ort quitente à améliorer les performanes des �ux TCP ourts et longs. Un tel servierée alternativement un environnement plus équitable et utilise mieux les ressouresdu réseau, partiulièrement pour le tra� Web qui reste dominant dans le réseauInternet atuel.
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AbstratThe arried out work onerns the evaluation and the improvement of the perfor-mane of elasti �ows. More exatly, our studies put the aent on the importaneof ensuring a good quality of servie to this type of tra�. Two arhitetures of QoSwere proposed.The �rst arhiteture is based on the lassi�ation and admission ontrol applied tothe two types of TCP �ows : short �ows and long �ows. The lassi�ation of �owsenables us to have a system more preditable and easier to dimension sine �owsof an aggregate manage to share fairly the bandwidth whih is alloated to themwithin the same lass. The admission ontrol takes into aount the haraterizationinto long �ows and short �ows as well as the spei� QoS onstraints of eah type of�ow. Simulations were arried out and orroborated by an analytial model in orderto evaluate the advantages of the suggested arhiteture and to analyze the impatof the admission thresholds.The seond arhiteture is based on preferential treatment that was proposed forshort onnetions inside the bottlenek queue, so that short onnetions experieneless paket drop rate than long onnetions. This was ahieved by employing theRED queue management poliy whih uses di�erent drop funtions for di�erentlasses of tra�. We also rely on the Di�erentiated Servies (Di�serv) arhitetureto lassify �ows into short and long �ows at the edge of the network. More spei-�ally, we maintain the length of eah ative �ow (in pakets) at the edge routersand use it to lassify inoming pakets. Through extensive simulations, we on�r-med that preferential treatment is neessary to guarantee prompt response to shortTCP �ows. Moreover, sine our threshold-based lassi�ation method treats the ini-tial pakets from a long �ow as pakets from a short �ow, all �ows bene�t fromexperiening fewer drops of the �rst pakets. We also on�rmed that our proposedsheme an ahieve a better fairness and response time for short �ows than shemeswithout preferential treatment.
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IntrodutionNos travaux portent sur l'évaluation et l'amélioration des performanes des appli-ations élastiques (nous ne nous intéressons pas ii aux appliations streaming quirestent enore minoritaires en nombre et en volume de ressoures onsommées). Plusexatement, nos études mettent en avant l'importane d'assurer une bonne qualitéde servie au tra� élastique. Nous proposons une évolution possible de l'Internetvers une nouvelle arhiteture plus �able ave garantie de la qualité de servie. Unearatérisation à l'éhelle de �ux du tra� Internet, nous onduit à proposer unearhiteture dite orientée �ux. Cette arhiteture est basée sur la lassi�ation,le ontr�le d'admission et le traitement préférentiel appliqués sur les deuxtypes de �ux TCP : ourts et longs. Le dernier paragraphe de e hapitre présentele ontenu de la thèse.Etat de l'artCes 20 dernières années ont vu émerger de nouvelles tehniques rendant possible l'in-teronnexion de réseaux di�érents (internetworking) en les faisant apparaître ommeun unique environnement de ommuniation homogène. On désigne e système d'in-teronnexion sous le nom d'Internet.Un réseau de type Internet est dit multiservie : il a voation à transporter un grandnombre de types de servie possédant des aratéristiques di�érents et éventuelle-ment des ontraintes de Qualité de Servie (QoS) di�éreniées. Si la gamme desappliations et leur importane sont en perpétuel hangement, il est néanmoins tou-jours possible de répartir le tra� en deux grandes lasses : élastique et streaming.Le tra� dit "élastique", ainsi nommé ar son débit peut s'adapter à des ontraintesextérieures (bande passante insu�sante par exemple) sans pour autant remettre enause la viabilité du servie. Cette lasse de tra� est essentiellement engendrée parle transfert d'objets numériques par nature tels que des pages Web (appliationHTTP), des messages életroniques (e-mail, appliation SMTP) ou des �hiers dedonnées (appliation FTP). Le respet de leur intégrité sémantique est indispen-sable mais les ontraintes de délai de transfert sont moins fortes. Cette intégritésémantique est la plupart du temps assurée par le protoole de transport (TCP) etne onstitue don pas un élément de performane sur lequel l'opérateur de réseaupuisse agir ; en revanhe, le maintien d'un ertain débit e�etif minimum de transfert1



2des douments est un objetif de QoS. Le tra� de type élastique est atuellementlargement majoritaire sur les réseaux IP : on onstate ouramment des proportionssupérieures à 90% en volume (otets) et à 80% en nombre de �ux TCP, protoolesous lequel fontionnent la plupart des appliations mentionnées i-dessus.Le tra� de type "streaming" est engendré par des appliations audio et vidéo dontla durée et le débit ont une réalité intrinsèque bien que variable éventuellement.Le délai de transfert des données de même que sa variation, la gigue, doivent êtreontr�lables, tandis qu'un ertain degré de perte de paquets peut être tolérable.Toutes es appliations s'aommodent mal au modèle "best e�ort", qui est le seulservie o�ert dans le réseau Internet.Jusqu'à maintenant, l'Internet était basé sur le best e�ort, don le réseau n'o�raitauune garantie sur les paquets. La déentralisation de l'administration, l'émergenede ommunautés d'utilisateurs ave des exigenes di�érentes en termes de qualité, deséurité, de �abilité, . . .et l'introdution des nouvelles appliations exigent à présentdes nouveaux servies qui garantissent la QoS de haque appliation.Deux approhes ont été envisagées pour o�rir une alternative au modèle de servie"best e�ort" dans les réseaux IP : IntServ et Di�Serv.L'approhe Integrated Servies (IntServ) représente la première tentative par l'IETFpour améliorer la qualité de servie dans l'Internet [RFC2215℄. La aratérisationprinipale de IntServ est de garantir les niveaux de QoS par un méanisme de réser-vation de ressoures par �ux. Deux nouvelles lasses de servies autre que le BestE�ort ont été proposées :� Servie à QoS garantie "Guaranteed Servie (GS)" : Elle o�re une garantie dedélai de bout en bout. Cette lasse est destinée aux appliations temps-réel quisont sensibles au délai.� Servie à harge ontr�lée "Controlled Load Servie (CLS)" : Elle o�re aux ap-pliations une QoS meilleure que elle o�erte par le servie "Best E�ort". Elleprésente une approximation du omportement o�ert par le servie "Best E�ort"quand le réseau n'est pas hargé. En e�et, dans de telles onditions, un très grandpourentage de paquets transmis sera bien reçu et les paquets subiront un dé-lai minime qui est elui du délai de transit minimal. Le "CLS" est destiné auxappliations qui s'adaptent au délai.Intserv est basé sur la réservation expliite des ressoures requises par les �ux dontles paramètres de tra� sont signalés par le protoole RSVP (Ressoure ReSerVationProtool) [RFC2205℄.L'approhe IntServ (Integrated Servies) est trop omplexe. Elle présente des pro-blèmes de déploiement à large éhelle, et néessite une réservation de ressoures pourhaque �ot dans les di�érents noeuds du réseau. Si les fontions de signalisation, deréservation et de gestion se réalisent failement sur de petits réseaux, leur omplexitédevient vite rebutante au niveau d'un grand réseau.L'approhe Di�Serv (Di�erented Servies) [RFC2475℄ présente des méanismes plusQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



Introdution 3souples et plus e�aes pour la gestion des ressoures dans le réseau. Elle e�etueune agrégation de plusieurs �ux dans quelques lasses de servies. Dans e modèle deservie, les paquets sont lassés et marqués aux frontières des réseaux pour reevoirun omportement partiulier dans haque noeud le long de leur trajet.L'approhe Di�serv propose don d'abandonner le traitement du tra� sous formede �ux pour le aratériser sous forme de lasses. Chaque lasse est identi�ée parune valeur odée dans l'en-tête IP. Cette lassi�ation doit se faire au niveau desrouteurs de bordures (edge router) à l'entrée du réseau. L'arhiteture des serviesdi�éreniés proposée dans le [RFC2475℄ ontient deux types d'éléments fontionnels :1. Les éléments de bordures (edge funtions) : ils sont responsables de la lassi-�ation des paquets et du onditionnement du tra�.2. Les éléments du oeur du réseau (ore funtions) : ils sont responsables del'envoi des paquets uniquement.Le servie de meilleur qualité pouvant être o�ert par un PHB qui porte le nom deexpedited fowarding ou premium servie ; il a pour but de garantir une bandepassante ave des taux de perte, de délai et de gigue faible. Ensuite, un ensemble dePHB a été regroupé sous le nom d'assured forwarding. Cette famille de PHB estsindée en 4 lasses garantissant de fournir une bande passante et un délai minimum.L'avantage de Di�serv est qu'il n'y a plus néessité de maintenir un état des soureset des destinations dans les routeurs au oeur du réseau, d'où une meilleure salabi-lity. Mais il présente en pratique plusieurs inertitudes quant à la manière d'utiliserle marquage et le traitement par agrégats pour o�rir des garantis de qualité de ser-vie préises. Un des problèmes de l'arhiteture Di�Serv est l'absene de ontr�ledes hemins empruntés par les �ux, e qui rend di�ile la réalisation e�etive deréservations. L'introdution de MPLS remédie à e problème, en �xant les heminsdes LSP (Label Swithed Path). Cependant, la possibilité de sousrire des ontrats,où seul le tra� global entrant ou sortant d'un site est spéi�é, omplique davantagele problème d'alloation des ressoures.L'absene de onsensus sur le hoix de modèle de servie à QoS a poussé les respon-sables réseaux de remédier les problèmes de bande passante en sur-dimensionnantle réseau.L'objetif du surdimensionnement est d'assurer une apaité de réseau su�santepour éouler le tra� o�ert ave une bonne qualité de servie. Outre le fait que lesurdimensionnement peut parfois s'avérer oûteux, il n'o�re qu'une solution partielledans la mesure où il ne permet pas de préserver les performanes du réseau en asd'erreur de prévision ou de panne, par exemple. Des méanismes supplémentairespour ontr�ler les surharges oasionnelles sont néessaires.A�n d'éviter des dégradations importantes de performane en as de surharge, 'està dire un débit quasiment nul pour les transferts en ours et une énorme perte d'e�-aité due aux abondons, il est néessaire de mettre en oeuvre un ontr�le préventif :refuser de nouveaux �ux pour préserver la qualité des �ux en ours. C'est le prinipeQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



4de ontr�le d'admission.Notons que la motivation évoquée ii pour le ontr�le d'admission est di�érentede elle habituellement évoquée qui s'intéresse uniquement aux �ux streaming. Auontraire, dans notre travail, nous nous intéressons aux �ux élastiques qui repré-sentent plus de 90% du volume du tra� Internet en Otets et plus de 80% des �ux.Les �ux UDP restent enore minoritaires en nombre et en volume de ressouresonsommées.De nombreuses méthodes de ontr�le d'admission ont été étudiées dans e ontexte.Elles s'appuient habituellement sur la signalisation et la réservation plus ou moins ex-pliite des ressoures omme dans le modèle IntServ. Ces méthodes s'avèrent inadap-tées au ontr�le d'admission des �ux élastiques ar es derniers sont très nombreuxet en majorité très ourts. Il semble néessaire de mettre en oeuvre un ontr�le 'im-pliite' fontionnant sans signalisation et sans réservation de ressoures. Cei éviteles problèmes d'extensibilité aratéristique de IntServ et de délai d'établissementnéessaire pour un éhange de signalisation.Le ontr�le d'admission envisagé s'e�etue au niveau �ux. Nous dé�nissons un �uxomme une onnexion TCP. Il prend en ompte la aratérisation en �ux ourts et�ux longs ainsi que les ontraintes de QoS propres à haque type de �ux. Il onsisteà limiter le nombre de �ux ourts et le nombre de �ux longs admis simultanément.Nous dé�nissons don deux seuils qui représentent les maximums des �ux ourtset longs qui peuvent être admis. L'appliation d'un ontr�le d'admission ave desseuils di�érents permettent de diminuer le taux de bloage des �ux ourts qui sontmajoritaires mais ils n'introduisent que 15 à 20% de la harge totale. Le ontr�led'admission est basé sur l'identi�ation au vol des �ux. Si le �ux est aepté/refusé,ses paquets sont transmis/retardés. Nous évaluons l'intérêt de garder des �ux enattente au lieu de les rejeter diretement. Cette méthode nous permet d'un �té demieux utiliser les ressoures du réseau, et d'un autre �té, de diminuer le taux derejet des �ux.En omplément du ontr�le d'admission, il est aussi intéressant de lassi�er les�ux TCP ayant des aratéristiques di�érentes. Nous pouvons distinguer les �uxTCP ave des RTT ou tailles di�érents. Ces �ux ne parviennent pas à se partageréquitablement la bande passante. Les �ux de petites tailles ou de large RTT sontdéfavorisés. De plus, les �ux ourts et longs ne présentent pas les mêmes besoins deQoS. Les premiers sont plus sensibles au temps de séjour tandis que les derniers sontplus sensibles au débit. Ainsi, une lassi�ation entre les �ux ourts et longs permetd'assurer les ontraintes de QoS propres à haque type de �ux et de dimensionnerplus failement les seuils d'aeptabilité pour haque lasse. En partiulier, le fait dediminuer à l'intérieur d'un agrégat la variane de la taille des �ux rend le tra� pluspréditible et plus faile à dimensionner. Le dimensionnement est bien plus di�ileà réaliser dans le as où auune séparation n'est introduite.Dans l'arhiteture proposée, nous nous sommes basés sur le type d'appliationpour reonnaître la nature du �ux et ensuite le lassi�er. Cette méthode de lassi�-ation peut, quelquefois, introduire des erreurs quant au type de �ux. Cei nous apoussé à proposer une nouvelle arhiteture basée sur le traitement préférentiel pourQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



Introdution 5onstruire un réseau qui améliore les performanes du modèle "best e�ort" tout enpréservant son ubiquité et sa simpliité. Le traitement préférentiel est appliqué auxpremiers paquets de haque onnexion, qui sont plus sensibles aux pertes, favorisantainsi les onnexions ourtes. Un �ux arrivant au réseau sera lassé omme ourt.Une fois il dépasse un ertain seuil, le �ux sera basulé dans une deuxième lasse.Nous omptons également sur l'arhiteture Di�Serv proposée dans [BER99℄ pourlassi�er les �ux aux bordures d'un réseau. Plus spéi�quement, nous maintenons lalongueur (en paquets) de haque �ux atif aux routeurs de bordures et l'employonspour lassi�er les paquets entrants. Cette arhiteture a la partiularité de ne pasnéessiter le maintien en mémoire d'un état par �ux au oeur du réseau. Dans edernier, nous utilisons la politique de gestion de �le d'attente RED [FLO93℄ avedes seuils di�érents pour les deux types de lasses. Cei nous permet de réduire letaux de pertes éprouvé par les paquets des �ux ourts.L'objetif de la présente thèse est de démontrer que les deux arhitetures propo-sées sont e�aes pour améliorer la QoS dans le réseau Internet et pratiquementréalisables.Contenu de la thèseCe paragraphe dérit, hapitre par hapitre, le ontenu de la thèse.Le hapitre 1 présente l'état de l'art relatif au réseau Internet. Nous nous intéres-sons ii en partiulier à la problématique d'assurer une bonne qualité de servieaux �ux atifs, dans un réseau où le seul servie proposé est le "best-e�ort". Nousanalysons d'abord les propriétés essentielles du tra� Internet à di�érentes éhelleset dérivons les aratéristiques des di�érentes appliations et leur besoin en termede la QoS. Ensuite, nous présentons les arhitetures IntServ et Di�Serv qui ontherhé à apporter des solutions pour la fourniture de servies di�éreniés dans IPave des garanties de QoS tout en onservant un servie Best E�ort bien éprouvé.Nous montrons les insu�sanes et les inertitudes de es modèles. Finalement, nousprésentons les algorithmes adaptatifs qui ont été développés aux extrémités, pouraméliorer la QoS. Nous nous intéressons prinipalement au protoole TCP qui réa-lise l'adaptation aux pertes de paquets et le ontr�le de ongestion.Dans le hapitre 2, nous étudions les di�érentes versions du protoole TCP (Tahoe,Reno, New Reno, . . .). Bien que es versions aient apporté beauoup d'améliorationà la version TCP Tahoe d'origine ; elles restent inapables, d'une part, d'assurer unpartage équitable entre les di�érents �ux transportés, et d'autre part, de garantirun débit minimal par �ux. En e�et, dans une étude menée sur le partage statistiquede la bande passante, nous montrons l'inapaité du protoole TCP d'assurer unpartage équitable entre d'un �té, les �ux longs qui ont des RTT di�érents, et d'unautre �té, les �ux ourts et longs.Le partage de la bande passante est très défavorable aux �ux dont le RTT est large.Ces derniers n'arrivent pas à atteindre le même débit que les �ux ave un petit RTT.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



6De même, les �ux ourts sont défavorisés quand ils se partagent les mêmes ressouresave les �ux longs. Les performanes des �ux ourts sont étroitement liées à la phaseSlow-Start du protoole TCP, qui est la phase de démarrage. Par onséquent, leur fe-nêtre de ongestion est souvent petite. Les �ux TCP ave des fenêtres de ongestionpetites sont très sensibles aux pertes ar ils ont souvent reours au TO pour déteterune perte. Tandis que, les performanes des �ux longs dépendent plus de la phaseCongestion Avoidane que de la phase Slow Start, e qui leur permet d'augmentersu�samment leur fenêtre de ongestion. Durant la phase Congestion Avoidane, les�ux entrent dans un régime permanent et arrivent à mieux se partager les ressoures.Les �ux TCP ave des fenêtres de ongestion larges sont plus tolérants aux pertes,ar ils ont souvent reours aux trois aquittements dupliqués pour déteter une perte.Les études menées sur la lassi�ation des �ux, le ontr�le d'admission et le traite-ment préférentiel appliqué aux �ux ourts onstituent les ontributions prinipalesde la thèse et font l'objet des hapitres 3, 4 et 5. L'objetif prinipal de es étudesest d'évaluer l'apport des modèles proposés pour assurer un partage équitable entreles �ux TCP transportés et une bonne qualité de servie dans un réseau Internetmultiservie. Le ontr�le d'admission que nous proposons est orienté �ux et impliite.Dans le hapitre 3, nous montrons l'intérêt de lassi�er les �ux TCP longs selonle RTT. D'abord, nous étudions le as de deux types de soures. Nous nous inté-ressons, en partiulier à évaluer l'impat de la lassi�ation sur les performanesdes �ux ave large RTT. Ensuite, nous généralisons le modèle pour tenir ompte deplusieurs soures ave RTT di�érent. Dans e as, nous herhons à minimiser labande passante néessaire pour garantir un débit minimal par �ux. Pour séparer les�ux, nous utilisons la politique WFQ. L'objetif des modèles proposés est d'assurerun débit minimal par �ux indépendamment de son RTT. Dans un premier temps,une étude analytique a été menée pour montrer l'avantage de séparer les �ux selonle RTT. Dans un deuxième temps, nous validons les performanes des modèles pro-posés par une étude quantitative basée sur des simulations.L'objetif du hapitre 4 est de monter la néessité du ontr�le d'admission pourles �ux élastiques. Nous ommençons par présenter l'importane de reonnaître les�ux omme entité de tra� et nos motivations pour imposer un ontr�le d'admissionqui tient ompte de deux types de �ux : ourts et longs. Nous abordons ensuite lesprinipes de base de notre proposition : les onditions de rejet d'un �ux, l'aspetimpliite de la méthode, l'identi�ation des �ux et l'admissibilité basée sur le aluldu débit minimal à garantir pour haque type de �ux.Nous présentons alors l'état de l'art en matière des méthodes de ontr�le d'admissionproposées. Ces méthodes ne onviennent pas au ontr�le d'admission appliqué aux�ux élastiques. Ces derniers sont majoritairement ourts. Il semble ainsi néessairede mettre en oeuvre un ontr�le 'impliite' fontionnant sans signalisation et sansréservation de ressoures. Même dans le as où un ontr�le d'admission impliite aété proposé pour les �ux élastiques [OUE00, BEN02℄, e dernier introduit un grandnombre de tra� supplémentaire puisqu'il est basé sur des mesures. Il s'agit de me-QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



Introdution 7surer le débit en temps réel d'une onnexion TCP permanente. De plus, les auteurssupposent que les �ux TCP parviennent à se partager équitablement la bande pas-sante. Ils font pas ainsi la di�érene entre les �ux TCP ourts et longs qui ont desontraintes de QoS di�érentes. Notre approhe de ontr�le d'admission est di�érente,elle est appliquée aux deux types de �ux TCP. Ainsi, deux seuils d'admission sontalors �xés pour limiter les nombres de �ux ourts et longs admis simultanément.Notre ritère d'admission étant de préserver un débit minimal à garantir par �uxtout en maintenant le taux de bloage assez faible, surtout pour les �ux ourts. Pourei, nous utilisons une phase d'attente. Ainsi, un �ux arrivant au réseau et ne pou-vant pas être admis est dans un premier temps mis en attente. A l'expiration d'untemps limite, le �ux est rejeté. Nous étudions ensuite les propriétés de di�éreniationd'un méanisme qui alloue la bande passante aux �ux ourts proportionnellementà un poids. Le poids attribué aux �ux ourts est basé sur le alul de la hargemoyenne introduite par es derniers. Nous présentons une étude analytique a�n detrouver les seuils d'admission optimaux. Ensuite, une étude basée sur des simula-tions a été menée, dans laquelle des hypothèses plus réelles sont onsidérées.Dans l'arhiteture proposée, nous nous sommes basés sur le type d'appliation pourreonnaître la nature du �ux. Cette méthode peut, quelquefois, introduire des er-reurs quant au type de �ux. Cei nous a poussé à proposer une nouvelle arhiteturebasée sur le traitement préférentiel. Elle fait l'objet du hapitre 5.Dans ette arhiteture, nous proposons d'assurer un traitement préférentiel auxpremiers paquets de haque onnexion, qui sont plus sensibles aux pertes, favorisantainsi les onnexions ourtes. Un �ux arrivant au réseau sera lassé omme ourt.Une fois il dépasse un ertain seuil, le �ux sera basulé dans une deuxième lasse.Nous omptons également sur l'arhiteture Di�Serv proposée dans [BER99℄ pourlassi�er les �ux aux bordures d'un réseau. Plus spéi�quement, nous maintenons lalongueur (en paquets) de haque �ux atif aux routeurs de bordures et l'employonspour lassi�er les paquets entrants. Cette arhiteture a la partiularité de ne pasnéessiter le maintien en mémoire d'un état par �ux au oeur du réseau. Dans edernier, nous utilisons la politique de gestion de �le d'attente RED [FLO93℄ avedes seuils di�érents pour les deux types de lasses. Cei nous permet de réduire letaux de pertes éprouvé par les paquets des �ux ourts. Dans un premier temps,nous omparons l'arhiteture proposée à un modèle lassique où auun traitementpréférentiel n'a été envisagé pour la lasse des �ux ourts. Nous onstatons quele traitement préférentiel est néessaire pour garantir une réponse rapide aux �uxourts et pour améliorer l'équité entre es deux types de �ux. Dans un deuxièmetemps, nous omparons ette arhiteture à un modèle qui onsiste à appliquer unepriorité absolue aux paquets des �ux ourts [GUO02a℄, [GUO02b℄ et [AVR04℄.
QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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Chapitre 1Qualité de servie dans le réseauInternetCe hapitre présente l'état de l'art relatif au réseau Internet. Nous nous intéressonsii en partiulier à la problématique d'assurer une bonne qualité de servie aux �uxatifs, dans un réseau où le seul servie proposé est le "best-e�ort". Introduire laqualité de servie et les servies di�éreniés néessaires à ses usagers, dans une infra-struture globale telle qu'Internet, reste un dé� majeur et enore largement ouvert.Dans l'ingénierie de tra�, il est essentiel de omprendre les propriétés intrinsèquesd'un tra� pour pouvoir en maîtriser les e�ets sur un réseau, et en partiulier biendimensionner les ressoures de e réseau.Le but de e hapitre est d'abord d'analyser les propriétés essentielles du tra� Inter-net à di�érentes éhelles. Ensuite, nous dérivons les aratéristiques des di�érentesappliations et leur besoin en terme de la QoS. Finalement, nous résumons les di�é-rentes propositions qui ont été faites pour améliorer la QoS ainsi que leurs avantageset leurs inonvénients.1.1 La aratérisation à l'éhelle de paquetLes paquets forment l'entité de tra� la plus �ne que l'on onsidère dans les réseauxde données, le paquet étant l'unité élémentaire traitée par les éléments du réseau.Ils sont à priori de longueur variable dans un réseau IP et surtout leur proessusd'apparition est très omplexe, en raison notamment de la superposition de serviesde natures très diverses et de l'interation des ouhes protoolaires.Le proessus dérivant l'arrivée des paquets possède la aratéristique d'auto-similarité[PAX94, PAX95, FEL00℄, e qui rend très di�ile l'évaluation des performanes duréseau au niveau paquet. Cette propriété statistique, onnue aussi sous les noms dedépendane à long terme, persistane ou enore e�et de Hurst, a susité un grandintérêt dans les études de tra� des réseaux de données.Un tra� auto-similaire présente deux propriétés :� Une struture omplexe à des petites éhelles arbitraires. Si on ampli�e une partiede sa représentation, on ontinue à voir des ombinaisons omplexes de points9



10séparés par des éarts de tailles di�érentes.� Une struture répétitive, une struture auto-similaire ontient des répliques d'elle-même à toutes les éhelles de temps.II existe plusieurs expressions mathématiques dérivant un proessus auto-similaire.Nous itons la plus standard et la plus générique [RIN00℄.Un proessus ontinu dans le temps
Y = y(t), t ∈ Test auto-similaire (ave un paramètre d'auto-similarité H appelé Hurst) s'il véri�e :

Y (t) = a−Hy(at), ∀t ∈ T, ∀a > 0, 0 ≤ H < 1L'idée derrière ette dé�nition est de dire que le proessus auto-similaire apparaîtêtre le même à n'importe quelle éhelle temporelle. Il se reproduit de manière simi-laire quelle que soit la �nesse temporelle ave laquelle il est représenté. La valeur de
H varie entre 0.5 (absene d'auto-similarité) et 1 (auto-similarité élevée).La ause prinipale de l'auto-similarité du tra� IP est l'extrême variabilité de lataille des douments transférés. Il est en fait établi que la distribution de la tailledes �hiers transférés utilisant le protoole FTP est la plus �dèlement approhée parune loi à queue lourde. La loi de Pareto, plus ouramment utilisée pour aratériserles distributions à déroissante lente, est aratérisée par l'expression de densité deprobabilité suivante :

f(x) = β
kβ

xβ+1
, x ≥ k (1.1)La loi de Pareto possède une queue de distribution proportionnelle à xβ , β > 0.Cette expression justi�e le terme de " loi de distribution à déroissane lente " (pluslente que l'exponentielle). De plus, pour 1 < β < 2, la moyenne est �nie, maisla variane ne l'est pas. Ce fait signi�e une très grande variabilité de la variablealéatoire onsidérée.Ainsi, nous onstatons que la aratérisation du tra� Internet en terme de �ux,plut�t qu'en terme de paquet, s'avère plus faile à gérer.1.2 La aratérisation à l'éhelle des �uxLa notion de �ux est partiulièrement di�ile à dé�nir dans le ontexte de l'Internetdu fait qu'il s'agit d'un réseau en mode non onneté. Les dé�nitions utilisées sontdon liées soit à l'espaement entre paquets ayant de aratéristiques ommunes(adresses soure et destination, numéros de port UDP/TCP, et.), ave un espa-ement maximal de quelques seondes entre paquets suessifs, soit à des notionsappliatives.Les �ux peuvent être lassés en deux atégories [ROB00℄ : d'une part, les �ux ditsstream, qui orrespondent généralement à des appliations de type audio ou vidéoet qui ont un débit intrinsèque que le réseau doit préserver et, d'autre part, les �uxQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 11dits élastiques, qui peuvent s'adapter à la bande passante disponible (typiquementles �ux générés par le transfert de �hiers). En général, les �ux de type stream sontbasés sur le protoole UDP, tandis que, les �ux élastiques sont gérés par le protooleTCP. Il est important de noter que le tra� élastique représente la grande majoritédu tra� Internet atuel, même si le tra� UDP est en augmentation. Les mesuresreportées dans http ://ipmon.sprintlabs.om montrent que le tra� TCP représenteplus de 90% du volume du tra� Internet 'en otets' et plus de 80% des �ux (voirsetion 1.4).Plusieurs travaux ont modélisé l'arrivée des �ux par une loi Poissonienne [BEN01,AVR03, LIA01℄. Cette représentation est vraie dans des as très partiuliers, auoeur du réseau par exemple, mais sa justi�ation au niveau d'un lien d'aès restedi�ile. Dans [FED00, NUZ00, PAX95℄, les auteurs onstatent que le proessusd'arrivée des �ux a aussi des propriétés d'auto-similarité, à un degré moindre que leproessus d'arrivée des paquets. Ainsi, pour dérire le proessus d'arrivée des �uxélastiques, il est probablement néessaire d'analyser de près le omportement del'utilisateur durant une session Web, par exemple, dans le but de se rapproher despériodes d'ativité des utilisateurs.Dans notre travail, nous avons utilisé le mot �ux pour désigner une onnexion TCPsuivie d'une période d'inativité. Nous nous intéressons uniquement aux �ux élas-tiques (nous ne nous intéressons pas ii aux �ux UDP qui restent enore minoritairesen nombre et en volume de ressoures onsommées).1.3 La aratérisation à l'éhelle des sessionsEn aratérisant le tra� à l'éhelle de session, nous essayons de se rapproher leplus des périodes d'ativité des utilisateurs. Une session peut être dé�nie omme unensemble de �ux ave des attributs ommuns.La struture d'une session dépend de la nature de l'appliation. Des exemples desessions sont :� Toutes les pages Web téléhargées à partir d'un serveur donné par un usagerpendant la durée d'une onnexion.� Les transferts de �hier suivies des périodes d'inativité durant une onnexionFTP.La struture d'une session est omplexe. Une session est dé�nie par la distributiondu nombre de �ux transférés, et la suite des durées entre le transfert de deux �ux(durée quali�ée de période de ré�exion ou d'inativité de la session). La distributiondu volume des douments transférés est enore une distribution à queue lourde[BAR94℄. Les statistiques du tra� observé à l'éhelle des sessions montrent quele proessus d'arrivée des sessions est bien approhée par un proessus de Poisson[ROB01℄.Dans notre travail, une session a été réduite à une onnexion TCP suivie d'unepériode d'inativité. Nous nous approhons ainsi de la dé�nition utilisée pour un�ux (Setion 1.2).QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



121.4 Pro�ls de tra� par protooleLes appliations TCP omptent pour une grande majorité du tra� Internet d'au-jourd'hui. Une ampagne de mesure [THO97℄, onduite sur plusieurs liens dorsale en1997, montre que plus de 90% du tra� est portée par le protoole TCP, dont 75%est généré par les appliations HTTP. Le protoole UDP ne transporte enore quetrès peu de tra�. Ces mesures ont depuis été validées par d'autres études omme[FRA01℄, qui on�rment la prépondérane du tra� TCP dans l'Internet. Malgré lefait que la proportion du tra� utilisant UDP augmentent, grâe aux appliationsmultimédia qui prennent de plus en plus d'ampleur, on s'attend toujours à e quele tra� de TCP reste dominant dans un futur prohe grâe aux appliations Peer-To-Peer.Dans le adre du projet Ipmon, des observations de tra� ont été réalisées dans lebut d'établir un ensemble de mesure pour les réseaux IP apable de olleter lesstatistiques détaillées du tra� au niveau paquet, �ux et type d'appliations, aussibien que les délais, pertes et autres informations sur les performanes du réseau. Lesmesures sont faites sur un lien de 2.5Gigabits/s, en entrée du réseau dorsal sprint.La sonde est plaée en sortie d'un noeud de onentration sur un lien vers un noeudrégional du réseau IP. Le tra� a été observé, dans les deux sens de transmission,durant une période de 3 heures. Les résultats de ette ampagne d'observations detra� nous ont permis de on�rmer une fois de plus les statistiques données dansles artiles ités plus haut. Ces résultas fournissent quelques éléments quantitatifsomme le pro�l de tra� par protoole et par type d'appliations. Les tableaux 1.1et 1.21 rassemblent les proportions de tra� par protoole de transport, expriméesen nombre de paquets et otets, en Juin 2003 et Février 2004 respetivement. Nousremarquons que les proportions du protoole TCP ont pris de plus en plus d'am-pleur, 'est surtout dû aux appliations "File sharing" omme le peer to peer.les protooles observésProto Pakets/% Mbytes/%tp 6 31918667 88.38% 4124.97 93.14%udp 17 3787097 10.49% 277.49 6.27%imp 1 402573 1.11% 25.64 0.58%ipv6 41 7080 0.02% 0.67 0.02%ip 0 631 0.00% 0.03 0.00%Tab. 1.1 � Proportions de tra� par protooles (Juin 2003)Le pro�l de tra� par appliation reporté sur le site du projet montrent que la grandemajorité des �ux TCP sont des �ux de petit volume (appelés ourts ou "souris")tandis qu'une faible minorité des �ux ont un volume très important (appelés longs1Les tableaux sont donnés sur le site du projet Ipmon ipmon.sprintlabs.omQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 13les protooles observésProto Pakets/% Mbytes/%tp 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%imp 1 1183027 0.53% 109.74 0.10%gre 47 245391 0.11% 88.11 0.08%ipv6 41 154 0.00% 0.05 0.00%pim 103 541 0.00% 0.02 0.00%rsvp 46 92 0.00% 0.01 0.00%ip 0 151 0.00% 0.01 0.00%narp 54 64 0.00% 0.00 0.00%Tab. 1.2 � Proportions de tra� par protooles (Février 2004)ou "éléphants"). La plus grande partie du volume du tra� est engendrée par etteminorité de �ux. Les �ux ourts se sont, en général, les �ux générés par les appli-ations HTTP, SMTP · · · tandis que les �ux longs sont en général générés par lesappliations FTP, File sharing (peer to peer)· · · Le Peer to Peer est une nouvelletehnologie qui permet aux utilisateurs d'éhanger leur données ave d'autres utili-sateurs en leur donnant le droit d'aès. Ce type d'appliation prend de plus en plusd'ampleur.

 Figure 1.1 � Pro�ls de tra� TCP et UDP en paquets/s
QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



141.5 Besoins de Qualité de servie des appliationsPour déterminer les besoins des appliations en termes de qualité de servie, nouspouvons s'appuyer sur une lassi�ation qui permet de erner, pour haque typed'appliation, les dimensions ritiques. La lassi�ation des appliations de l'Inter-net dé�nie dans le adre du modèle IntServ [RFC1633℄ distingue les appliationsélastiques des appliations rigides. Les appliations rigides génèrent des �ots dedonnées dont la livraison à débit onstant (CBR) est prévisible. Les appliationsélastiques, génèrent des rafales ave une livraison imprévisible de blos de donnéesà débit variable (VBR). Les appliations telles que le transfert de �hiers envoientdes données en masse e qui augmente le débit de la soure et peut utiliser toute labande passante disponible (il n'y a pas de borne supérieure ni en délai, ni en débit).Une autre typologie [WU98℄ distingue les appliations personne-personne des ap-pliations personne-serveur. Il existe aussi des appliations serveur-serveur. Lorsquedeux personnes sont en ommuniation, omme dans le as des appliations oopé-ratives, les ontraintes temporelles sont très fortes, les délais doivent être ourts etinvariables. En e�et, le ontenu numérisé des appliations multimédia temps-réeléhantillonné et émis à intervalle de temps régulier, doit être transmis de manièreisohrone a�n d'être restitué orretement. Pour es appliations personne-personne,et en partiulier pour la voix numérisée, le as idéal est elui dans lequel le réseauintroduit un délai faible et onstant, 'est à dire une gigue nulle. Un délai tropimportant a un impat néfaste dans une ommuniation interative telle qu'uneonversation téléphonique.Dans le domaine de la QoS, l'usage est de onsidérer les besoins des appliationsen terme de délai ar e sont les besoins les plus exigeants et di�iles à honorerdans un réseau partagé. C'est ainsi que l'on assimile souvent la notion de qualitéde servie à ette dimension temporelle. Cependant, les réseaux informatiques, etInternet en partiulier, sont aujourd'hui utilisés pour des appliations de plus enplus variées. Les appliations ommuniantes ouvrent un large spetre allant de lamessagerie textuelle, à la distribution de logiiel, à la vidéo et l'audio de loisir, àla vidéo onférene, l'e-ommere, les jeux temps-réel multi-utilisateur, la visualisa-tion sienti�que et l'imagerie médiale. Il en résulte une très grande diversité desaratéristiques de tra� et des besoins en performanes des appliations existantes,ainsi qu'une profonde inertitude fae aux appliations futures. L'hétérogénéité etla �utuation des besoins est vaste et reouvre plusieurs formes.Dans la setion suivante, nous déterminons les aratéristiques et les besoins de laqualité de servie pour les appliations streaming et élastiques.1.5.1 Les appliations élastiquesDans ette setion, nous dérivons en détail les aratéristiques et les besoins de troisappliations élastiques qui sont Telnet, HTTP et FTP. Elles représentent haunele groupe de l'interativité élevée, l'interativité moyenne et l'interativité faiblerespetivement. Les deux dernières sont utilisées dans les études de simulation pré-sentées dans ette thèse.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 151.5.1.1 TelnetNous présentons ii les aratéristiques de l'appliation Telnet en termes de modé-lisation et quantité du tra� produit, ainsi que, ses exigenes en termes de délai etde perte.CaratéristiquesTelnet est un Protoole d'émulation de terminal qui permet à l'internaute d'en-trer en ommuniation ave un h�te Internet à partir de son propre ordinateur pourutiliser des programmes ou onsulter des données qui y sont stokées. Le protooleTelnet permet de onsulter, par exemple, des banques de données et des ataloguesen ligne de bibliothèques. Les paquets générés par une telle appliation sont souventtrès petits (en général plus petit que 50 Otets).Les inter-arrivés des paquets Telnet suivent une distribution à queue lourde (heavytail), résultant du tra� rafale [PAX95℄. En e�et, le temps d'inter-paquet est nor-malement limité par la vitesse de datylographie des humains, qui est généralementplus lente que 5 aratères par seonde [RFC1144℄, donnant ainsi à un temps moyend'inter-paquet minimum de 200mse et à un taux de données plus bas que 16 kb/s,quand le pire as, de 1 en-tête TCP/IP (40 Otets) par aratère, est onsidéré[RFC1144℄.Plusieurs ampagnes de mesure ont été faites sur des vrais réseaux ; es dernières ontfourni des informations sur la modélisation atuelle de Telnet. Ainsi, le proessusd'arrivée des onnexions Telnet s'est avéré être bien modélisé par un proessus dePoisson [[PAX95℄. Une onnexion type dure quelques minutes, s'étendant entre 1.5et 50 minutes [CAC91℄, ave une durée moyenne entre 2 et 4 minutes [PAX94℄. Lenombre d'otets envoyés par le lient et le serveur ont des distributions dites à queuelourde. La première s'est avérée suivre une distribution appelée log-extreme, alorsque la seonde suit une distribution log-normal, omme indiqué dans le tableau 1.1[PAX94℄.ExigenesComme indiqué i-dessus, Telnet est une appliation fortement interative et a dondes ontraintes strites de délai sur les paquets individuels. Les études subjetivesde qualité ont onstaté que les délais des ého ommenent à être gênant au momentoù ils exèdent 100 ms, et en général, un délai de 200 ms est la limite au delà delaquelle l'utilisateur ommene à en sou�rir. Par onséquent, le tra� de Telnet estpartiulièrement sensible au délai d'attente dans les �les et aux pertes de paquet,puisque les proédures de retransmission de TCP introduisent souvent des délais quiexèdent le délai maximal aeptable de l'ého. Pour ette raison, la perte de paquetdans Telnet doit être maintenue à un minimum pour que les performanes soientbonnes. QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



161.5.1.2 WebLe World Wide Web a été la fore primaire derrière la roissane rapide de l'Internetpendant les 10 dernières années. Aujourd'hui, le WWW onstitue l'appliation laplus importante dans le réseau Internet, puisqu'il onstitue atuellement la grandemajorité des �ux Internet (plus de 90%).HTTP [RFC1945℄, le protoole employé pour transporter le ontenu du Web, est unprotoole basé sur un paradigme requête/réponse. Un lient établit une onnexionvers un serveur et lui envoie une requête sous la forme d'une méthode, d'une URI,du numéro de version, suivi d'un message de type MIME ontenant les modi�ateursde la requête, les informations sur le lient, et éventuellement un orps. Le serveurrépond par une ligne d'état, inluant la version de protoole et un message de suèsou d'erreur, suivi d'un message de type MIME ontenant l'information sur le serveuret le orps éventuel.La plupart des ommuniations HTTP sont initiées par un utilisateur et onsistenten une requête qui devait être appliquée (il s'agit d'une méthode) sur des ressouresdans un serveur.Dans Internet, les ommuniations HTTP s'appuient prinipalement sur le proto-ole de onnexion TCP/IP. Le port utilisé par défaut est le port TCP 80, d'autresports pouvant être utilisés. Cei n'exlut pas que HTTP puisse être implémenté audessus d'un autre protoole d'Internet, ou sur d'autres types de réseau. HTTP né-essite seulement un transport �abilisé ; tout protoole garantissant la séurité detransmission peut être utilisé pour supporter HTTP.Exeptées les appliations expérimentales, la pratique ourante spéi�e qu'une onnexiondoit être initiée par un lient avant transmission de la requête, et refermée par leserveur après délivrane de la réponse. Les deux �tés, lient et serveur, doivent êtrepréparés à e que la onnexion soit oupée prématurément, suite à une ation del'utilisateur, une temporisation automatique, ou une faute logiielle, et doivent ap-porter une réponse prévisible à ette situation. Dans tous les as, la fermeture d'uneonnexion qu'elle qu'en soit la raison est assimilable à la onlusion de la requête,quel qu'en soit son état.CaratéristiquesLes mesures faites sur le tra� HTTP tel que [HEI97a, MAH97℄, ont prouvé quela plupart des requêtes ont des tailles inférieures à 500 otets, et peuvent don êtretransmises dans un seul segment typique de TCP. D'autre part, la taille moyenned'une réponse (portant un omposant d'une page) est typiquement entre 10 et 20Kotets. Au ours des études sur le tra� Web [PIT98℄, un volume moyen de �-hier HTML d'environ 5 Kotets et une taille moyenne d'image de 14 Kotets sonténumérés. Ces hi�res tendent à augmenter ave l'amélioration de l'infrastruturedu réseau et les utilisateurs peuvent ainsi téléharger de plus grands �hiers. Ladistribution de la taille des transferts est aratérisée par une distribution à queuelourde. Cette aratérisation a été on�rmée par une étude de mesure sur le tra�web prise pendant 4 heures hargées [CRO97℄. Cette étude prouve également queQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 17le tra� web peut générer de dépendane à long terme (auto-similarité) quand laharge du réseau est assez forte.ExigenesUne latene faible est exigée pour le téléhargement des pages web, ette ondi-tion est primordiale pour es appliations. Les études sur le omportement humainindiquent que es derniers onsidèrent que les performanes sont bonnes tant que letemps de téléhargement ne dépasse pas les 5 seondes. Si elui-i est entre 5 et 10seondes, les performanes restent aeptables, tandis que des périodes plus grandesque 10 seondes donnent des performanes très faibles [BHA00, BOU00, MOG95℄.En outre, la variane du temps entre le téléhargement des di�érentes pages est aussiun fateur de performanes pour les appliations web.1.5.1.3 FTPLe protoole de transfert de �hiers (FTP) est la méthode la plus ourante pourtransférer des �hiers d'un ordinateur sur Internet. Lorsqu'un utilisateur importedes �hiers d'un serveur FTP vers son ordinateur loal (lient), il s'agit de téléhar-gement en aval ; le proessus inverse s'appelle téléhargement en amont. FTP permetde transférer des �hiers de tout type tel que du texte (.txt, .html) ou des �hiersbinaires (.do, .pdf, .gif, .jpg) il n'est pas néessaire que le �hier soit en formatHTML ou dans un format graphique préis. FTP permet également de transférerdes �hiers entre di�érents types d'ordinateurs ; par exemple, entre un serveur UNIXet un PC. C'est une des raisons pour lesquelles ette appliation est si populaire.Sur Internet, les appliations FTP s'appuient prinipalement sur le protoole deonnexion TCP/IP. Le port utilisé par défaut est le port TCP 20, d'autres portspouvant être utilisés.CaratéristiquesDes ampagnes de mesures ont montré que le proessus d'arrivée des onnexionsFTP peut être modélisé par un proessus Poissonien [PAX95, PAX94℄. D'autresétudes plus réentes [REG02℄ indiquent que ette approximation n'est pas toujoursvalable et que le proessus d'arrivée des onnexions FTP suit une distribution àqueue lourde. Il a été ainsi observé que les données générées par les onnexions FTPtendent à se produire dans des rafales, re�étant des opérations étroitement séparéesomme dans le transfert multiple généré par des multiples messages "get". Nous te-nons aussi à noter, que la quantité de données transférées dans une onnexion FTPou dans une session FTP (se omposant de plusieurs transferts de données indivi-duels et suessifs entre deux h�tes) suit une distribution à queue lourde [FRA01℄.ExigenesLa qualité perçue lors d'un transfert FTP est déterminée par son débit, d'où leQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



18besoin de lui garantir un débit moyen minimal. En revanhe, les onnexions FTPsont moins sensibles à la variation du délai vu que e type de tra� appartient augroupe de l'interativité très faible.Dans notre travail, nous nous intéressons uniquement aux �ux FTP et HTTP, quireprésentent respetivement la lasse des �ux longs et elle des �ux ourts. Nousdé�nissons un �ux long omme un �ux qui a un très grand nombre de paquets àenvoyer, tandis qu'un �ux ourt est un �ux qui a très peu de paquets à envoyer etqui est en général d'une taille moyenne égale à 20 ko [LIA01, AVR03℄.1.5.2 Les appliations streamingContrairement aux appliations élastiques, e qui aratérise les appliations tempsréel (voix et vidéo) est qu'elles n'exigent pas un transfert �able à 100%.Ces appliations ont typiquement des exigenes au niveau du délai, exluant ainsil'utilisation du protoole TCP omme protoole de transport. Par onséquent, laplupart des appliations streaming emploie le protoole UDP, et n'implémententpas ainsi le méanisme de ontr�le de ongestion.Les deux appliations streaming, les plus répandues sont la voix et la vidéo. Cesdeux types d'appliations font intervenir un temps de transport en temps réel etdemandent un débit onstant ave une ontrainte de temps de bout en bout.Si les appliations streaming ne sont pas interatives, un temps de retard bien plusimportant est toléré : regarder un �lm ave un retard de 10 seondes sur l'instantd'émission, éouter une radio ave un retard de 15 seondes après son émission ouregarder à la télévision des séquenes �lmées il y a 20 seondes n'est en généralabsolument pas gênant pour l'utilisateur �nal. Dans e as, la resynhronisation desdonnées est assez simple à e�etuer.En onlusion, les appliations streaming sont di�iles à aheminer dès qu'une inter-ation en temps réel est néessaire. Cette ontrainte demande une qualité de serviede la part du réseau ; elle onstitue ainsi une aratéristique importante des réseaux.Dans notre travail, nous nous sommes intéressés uniquement aux appliations élas-tiques, vu que, les appliations Streaming restent enore limiter en nombre de �uxet en nombre d'otets (voir setion 1.4)1.6 Problématique de la Qualité de ServieLes approhes traditionnelles de Qualité de Servie (QoS) pour les �ux temps-réelsont fondées sur le "mode iruit" et la réservation strite de ressoures. Ainsi leréseau téléphonique analogique ou numérique (ISDN) o�ert-il un iruit physiquedédié tout au long de la onversation ou bien le réseau de télévision utilise une bandede fréquene non partagée pour la di�usion de vidéo. La tehnologie ATM s'est ins-pirée des avantages du mode iruit en proposant un méanisme de multiplexagetemporel asynhrone basé sur la ommutation rapide de ellules pour résoudre leproblème de la qualité de servie dans les réseaux de ommutation de données. LaQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 19tehnologie ATM a été inventée pour apporter une solution au réseau numériqueà intégration de Servie large bande et onçue pour o�rir une ouhe réseau mul-tiservies. Son utilisation à large éhelle par les appliations multimédia aurait puêtre une solution universelle au problème de la qualité de servie. Ce rêve s'estavéré impossible à réaliser pare qu'auune "prise ATM" direte n'a pu remplaerla "prise TCP/IP" fournie en standard dans les systèmes d'exploitation des milliersd'usagers d'Internet et que le méanisme de ommutation rapide de petites elluleslimite les performanes. Di�érentes approhes ont été étudiées es dernières annéespour assurer ou améliorer la qualité de servie (QoS) dans Internet. La réservationde ressoures pour o�rir une garantie strite de servie aux �ux individuels dansl'approhe IntServ [RFC1633℄, ou un traitement di�érentié des �ux par une priori-tisation dans leur aheminement dans l'approhe Di�Serv [RFC2475℄ sont les deuxalternatives proposées, analysées et déployées dans des plate-formes expérimentaleset ommenent à peine à arriver sur les réseaux de prodution. Parallèlement, ledéveloppement des appliations multimédia s'est poursuivit même en l'absene degaranties strites fournies au niveau du réseau. C'est ainsi que sont apparues denombreuses tehniques adaptatives qui herhent à masquer aux utilisateurs les fai-blesses du réseau. La question de la fourniture de qualité de servie dans Internetdemeure un problème largement ouvert. Auune solution mirale n'a été trouvée nidu �té du réseau, ni du �té des appliations. C'est don dans e ontexte que nousavons développé nos travaux de reherhe sur le onept de réseau sensible aux �ux(hapitre 3-4-5).1.6.1 Paramètres de performanes d'un réseauLe fournisseur de servie réseau requiert un ensemble d'outils et de servies pourontr�ler les paramètres de performanes du réseau a�n de fournir un servie meilleuret plus prévisible. Un modèle de performane de réseau s'appuie sur inq métriquesprinipales.� 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 Performane Supervision) de l'IETF a dérit un adre pour lesmétriques de performanes IP dans la RFC2330. Ces métriques peuvent être dé�niedans une diretion (aller simple) ou dans les deux diretions (aller-retour). Chaunede es métriques peut être dé�nies de la manière suivante :1.6.1.1 Paramètres de débitLe débit binaire, r, ou, par abus de langage, la bande passante, entre deux sys-tèmes ommuniants est le nombre de bits que le réseau est apable d'aepter oude délivrer par unité de temps. C'est le taux de transfert maximum pouvant êtremaintenu entre deux points. Le débit utile dépend du niveau auquel on se plae dansQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



20la hiérarhie protoolaire. Par exemple, la bande passante d'un lien réseau, métriqueanalytique dé�nie par le groupe IPPM, représente la apaité de transport d'un lienréseau, mesurée en bits par seonde, dans laquelle les données n'inluent pas les bitsnéessaires pour les entêtes de niveau 2. Lorsque l'on se plae à un niveau supérieurà la ouhe réseau, on onsidère la apaité du lien (throughput) qui orrespond auvolume e�etif de données appliation transmis. La apaité utile du lien (goodput)est égale au nombre total de bits issus de l'appliation et orretement transmis parunité de temps. Par exemple pour un �ux TCP, on ne omptabilise que les bonspaquets reçus et on n'inlue pas dans les statistiques les paquets retransmis. C'estette apaité utile qui est le paramètre pertinent pour l'appliation. Comme il existedi�érentes implémentations du protoole TCP pour aheminer l'information, ettemétrique est empirique et déliate à manipuler. L'IPPM a dé�ni un adre pour lamesure de ette apaité de transport dé�nie par la formule V/T où V est le volumede données reçues et T le temps éoulé.1.6.1.2 Paramètres de délaiDélai de transitLe délai de transit de bout en bout, d, est le temps éoulé entre l'envoi d'un paquetpar un émetteur et sa réeption par le destinataire. C'est une des aratéristiquesprinipales de la QoS. Le délai de transit d est omposé d'une partie �xe df et d'unepartie variable dv.On a d = df + dv ave df = dp + ds + dt et dv = dq + dj où� dp est le délai de propagation (5 à 6 miros seonde par km sur une liaison �laire),� ds est le temps de transmission qui est fontion du débit binaire et de la taille despaquets émis,� dt est le temps de traitement qui orrespond par exemple à la traversée d'unodeur-déodeur,� dq est le délai umulé dans les �les d'attente des routeurs,� dj est le délai introduit par le bu�er de ompensation de la gigue pour assurer lasynhronisation.Le temps de traitement, dt, est omposé de plusieurs fateurs : le délai système,le délai de traversée des interfaes matérielles au niveau de l'émetteur et du réep-teur. Typiquement, pour une information de type voix numérisée sur un PC on a
dt = 20 ms.Le délai dq induit par la mise en �le d'attente des paquets dans les systèmes intermé-diaires dépend de la taille des tampons mémoire dans les routeurs et de leur enom-brement. Un délai de �le dq de 50 ms sur un lien à 25 Mbps indique qu'il y a environ
15 koctets en attente dans les routeurs. Le délai dépend don de la distane entredeux points, du nombre d'équipements intermédiaires et du délai d'attente dans eséquipements. Dans les réseaux IP, on onsidère aussi souvent le délai d'aller-retourou Round Trip Time, RTT. Celui-i est faile à aluler en utilisant la méthode duping qui onsiste à émettre des paquets de ontr�le de type eho du protoole ICMPet de aluler le délai entre l'émission et le retour de l'ého. Un ertain nombre deQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 21travaux réents [TAS02℄ ont montré les limites de l'approhe aller-retour par unemise en évidene de l'asymétrie des performanes sur les liens Internet. Ainsi denouvelles tehniques de mesures du délai sont apparues. Elles néessitent la syn-hronisation des horloges de l'émetteur et du réepteur par un système GPS (GlobalPositionning System) ou un protoole de type NTP [RFC1305℄.gigueLa gigue est la variation du délai de bout en bout notée j. La gigue du délai pourun �ux de paquets est dé�nie omme étant la di�érene maximum de délai expéri-mentée par n'importe quels paquets pris deux à deux dans le �ux. Si d0 est le délaide référene et dk le délai du kime paquet alors jk = dk − d0.A ause de la gigue introduite par le réseau, les �ux audio/vidéo apturés au mêmeinstant peuvent ne pas arriver simultanément hez le réepteur. Au niveau du ré-epteur, les appliations temps réel doivent stoker les données pour enlever la gigueajoutée par le réseau et retrouver les relations temporelles originales.L'IETF a aussi dé�ni formellement la notion de gigue instantanée : variation dedélai instantanée (instantaneous paket delay variation : IPDV). C'est la di�érenedu délai de transmission entre deux paquets k et k + 1 onséutifs. Cette gigueinstantanée re�ète l'évolution de l'état de ongestion du lien. Si elle est stable, laharge du lien est onstante. Si par ontre elle augmente, elle indique la dérivationvers un état de ongestion. Elle est utilisée dans ertaines implémentations de TCP(TCP vegas) pour antiiper les pertes de paquets, don les ongestions et mettre enoeuvre les méanismes d'évitement de ongestion plus rapidement. La gigue ne per-met d'antiiper un état de ongestion que si le délai de bout en bout est relativementimportant. Cette ontrainte limite don son usage dérivé.1.6.1.3 Paramètres de �abilitéTaux de pertesLe taux de pertes p orrespond au rapport du nombre de paquets non arrivés surle nombre total de paquets transmis. Les pertes dans Internet sont ausées par laongestion, l'instabilité du routage, les défaillanes de liens et la non �abilité desliaisons téléphoniques ou sans �l. La ongestion est la prinipale ause des pertes.La perte de paquets peut se produire soit par dépassement de apaité des �lesd'attente dans les routeurs ou dans les systèmes d'extrémité soit par violation dela limite des délais bornés. La distribution des pertes est aussi une métrique trèsimportante pour les protooles adaptatifs tels que TCP. Un lien réseau peut êtrearatérisé par son taux d'erreur e qui est alulé à des intervalles de temps relative-ment longs. Il orrespond au nombre de bits reçus erronés sur le nombre total de bitsreçus ou le nombre de paquets erronés sur le nombre total de paquets reçus. Dans lesliaisons �laires atuelles, e taux d'erreur résiduel est très faible. Cependant, dansles réseaux sans �l, le taux d'erreur n'est plus négligeable.Dans les hapitres 3, 4 et 5, nous proposons de nouvelles approhes pour améliorer laqualité de servie perçue par les appliations élastiques. Nous foalisons nos e�ortsQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



22sur l'évaluation des paramètres de performane suivants : le débit moyen obtenu parhaque �ux (volume transmis divisé par le temps total de transmission), le tempsmoyen de séjour (le temps total de transmission de tout le �ux). Ces mesures ara-térisent la QoS vue au niveau �ux et ne doivent pas être onfondues ave les mesuresau niveau paquet.Quand un modèle de ontr�le d'admission est proposé pour limiter le nombre de�ux admis, nous évaluons le taux de bloage représenté par le nombre de �ux rejetédivisé par le nombre total de �ux qui arrivent au réseau.Dans la setion suivante, nous exposons les di�érentes arhitetures qui ont été pro-posées par de nombreux herheurs pour améliorer la QoS. Nous montrons ainsi quele besoin en qualité de servie n'est pas toujours le même et qu'il dépend du typed'appliation utilisé.1.7 Solutions proposées pour améliorer la QoSGénéralement, on oppose deux approhes arhiteturales pour résoudre le problèmede la qualité de servie réseau : l'approhe dans le réseau et l'approhe aux extré-mités. Dans l'approhe aux extrémités, la qualité de servie peut être traitée auniveau utilisateur (a) [BUS95℄, au niveau appliation (b), au niveau système () ouau niveau de la ouhe transport (d) [STE95℄. Les appliations adaptatives traitentla QoS au niveau (b) en mettant en oeuvre des algorithmes de ompensation d'er-reurs ou des méanismes d'adaptation pour pallier le manque de qualité de serviedu réseau. Une ativité importante est mené au niveau () ave les arhitetures deQoS et des interfaes de programmation, API de QoS [AUR97℄. La ouhe transportest la première ouhe suseptible de réaliser l'adaptation de bout en bout de niveau(d). La ouhe AAL, Adaptation Appliation Layer, apporte la �exibilité du modèleATM. TCP dans le modèle IP est un algorithme adaptatif.Dans l'approhe dans le réseau, il existe des solutions à tous les étages du modèleen ouhes. Les arhitetures IntServ et Di�Serv proposent des solutions de QoSpour la ouhe réseau IP. Pour la ouhe 2, l'IETF a dé�ni le protoole RSVP pourla réservation de la bande passante dans Ethernet et d'autres réseaux de la famille802. IEEE a proposé aussi d'étendre Ethernet pour ajouter 8 niveaux de prioritédans la norme 802.1p qui est exploitée aussi dans le as des réseaux mobiles (norme802.11). La ommutation en longueur d'onde (lambda swithing), proposera des lon-gueurs d'onde dédiées o�rant des apaités distintes et garanties aux utilisateurs.L'opposition d'approhe dans ou hors réseau est l'objet de débats réurrents, preuvequ'auune solution unique n'existe pour répondre à l'ensemble des questions. Selonla philosophie IP, le oeur de réseau devrait rester le plus simple possible et lesservies doivent être assurés par les extrémités [CLA88℄. Au ontraire, dans la teh-nologie ATM, la qualité de servie est gérée dans le réseau, mais sa mise en oeuvrede bout en bout s'est avérée très omplexe.Dans la setion suivante, nous étudions les avantages et les limites des solutions pro-posées dans l'approhe dite dans le réseau. Dans l'approhe dite aux extrémités,seul le méanisme de ontr�le de ongestion TCP sera détaillé.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 23L'expliation de es deux approhes permet de mieux omprendre les modèles pro-posés dans les hapitres 3, 4 et 5.1.7.1 Solutions réseaux1.7.1.1 Méanismes de baseLe surdimensionnementLes défenseurs de l'IP Best e�ort proposent la solution du surdimensionnement.Le prinipe est d'augmenter toujours la bande passante disponible pour éviter laongestion, les délais de �le d'attente et les pertes de paquets. Ainsi, s'il y a tou-jours su�samment de apaité réseau, les garanties de servie peuvent être o�ertes.L'évolution des tehnologies optiques, telle que le DWDM délivrant une apaitéroissante en augmentant le nombre de longueurs d'onde, permet la onstrutionde réseaux multiterabit. Il su�t de faire on�ane aux progrès des tehnologies op-tiques des supports de transmission et de ne rien hanger au niveau de la ouheIP. Cependant le surdimensionnement ne peut être qu'une solution partielle à lafourniture de qualité de servie et e pour plusieurs raisons :� e n'est pas une solution de bout en bout. S'il est possible de sur-approvisionnerune épine dorsale et d'o�rir de la QoS à e niveau du réseau, les transations Inter-net, traversant deux ou plusieurs domaines administratifs n'ont auune garantie.On ne peut en rien assurer que deux réseaux surdimensionnés individuellementauront des apaités de ouplage, peering, su�santes pour éouler le tra� entreeux. Ainsi, des ampagnes de mesures Internet ont montré qu'une large part desproblèmes de performanes (délais et pertes) se produisent aux points d'aèsréseaux publis qui interonnetent plusieurs réseaux.� pour réduire la ongestion et maintenir des délais de bout en bout faibles, unréseau peut avoir à faire du ontr�le de tra� en éartant des paquets à es pointsd'entrée du réseau. Puisque es pertes se produisent aux points d'interonnexion,un opérateur peut toujours blâmer les autres réseaux tout en a�hant un faibletaux de pertes à l'intérieur de son propre réseau.� on donne la même qualité de servie aux paquets de tout type d'appliation. Et, enas de surharge oasionnelle, les paquets sensibles au délai seront plus pénalisésque d'autres par une mise en �le d'attente tandis que eux sensibles aux pertesseront plus pénalisés par les drops.� le dernier kilomètre est traditionnellement le moins bien dimensionné. D'auunemanière un surdimensionnement du oeur de l'Internet ne pourra permettre d'ob-tenir une qualité vidéo su�sante à partir d'une onnexion modem. Il est don toutaussi important d'approvisionner orretement e dernier kilomètre. Mais l'émer-gene des ommuniations sans �l ave leur faibles apaités de ommuniationet de traitement, laisse présager que l'hétérogénéité des onnexions d'aès seratoujours onsidérable.� �nalement, le sur-approvisionnement est une solution ine�ae en termes éono-miques et de gestion de ressoures. Tout le tra� reçoit la même QoS très élevée,même si toutes les appliations n'en ont pas besoin.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



24Prévenir et ontr�ler les ongestionsPuisque le prinipal problème du Best E�ort, qui est le responsable de la faiblequalité de servie dans l'Internet, est la ongestion. Une autre solution qui onsisteà prévenir les ongestions avant qu'elles ne se produisent et à les ontr�ler si ellesarrivent a été proposée. Une étude détaillée de es méanismes de ontr�le de onges-tion pour les �ux uniast et multiast est présentée dans [DRA00℄. Ces méanismesde gestion ative des �les d'attente tels que RED [FLO93℄ tendent à améliorer le ser-vie Best E�ort en ayant plus de ontr�le sur les ongestions. Mais ils ne permettentpas d'o�rir des garanties ni des servies di�érentiés. Des méanismes de plus enplus sophistiqués pour le ontr�le du tra� et des ressoures ont été progressivementajoutés à es méanismes de gestion de �les dans les routeurs IP. Ces méanismessont les briques de base de la oneption des arhitetures de Qualité de Servie del'Internet. On distingue généralement eux qui opèrent dans le plan ontr�le de euxdu plan données. La table 1.3 i-dessous répertorie les méanismes proposés dansles di�érents plans. Ces méanismes sont détaillés i-dessous.Plan Arhiteture ibleClassi�ation MF données Intserv-Di�Serv (bordure)Classi�ation BA données Di�Serv (oeur)Mesure données Intserv-Di�Serv (bordure)Lissage données Intserv-Di�Serv (bordure)Eartement données Intserv-Di�ServMarquage données Di�Serv (bordure)Gestion de �le données Intserv-Di�Serv (oeur)Ordonnanement données Intserv-Di�Serv (oeur)Contr�le d'admission ontr�le Intserv-Di�Serv (bordure)Contr�le de politique ontr�le Di�Serv (bordure)Gestion de tra� ontr�le Di�Serv (bordure)Réservation de ressoures ontr�le IntservTab. 1.3 � Réapitulatif des méanismes de QoSPlan donnéesLes méanismes du plan données implémentent les ations que les routeurs doivententreprendre sur haque paquet pour o�rir di�érents niveaux de servie. On dis-tingue :� les méanismes de onditionnement : lassi�ation, marquage, mesure, ontr�le etlissage.� les méanismes de gestion de �les.� les méanismes d'ordonnanement.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 25Méanismes de onditionnementLorsqu'un paquet est reçu, le lassi�eur détermine à quel �ux ou à quelle lasseil appartient en fontion du ontenu d'une ertaine portion de l'entête et selonertaines règles. Il existe une lassi�ation générale qui assoie une signature avedes informations de niveau transport (port) et des hamps de niveau IP (adresses).Cette opération est oûteuse. Elle est e�etuée dans tout routeur IntServ et dans lesrouteurs de frontière de Di�Serv (multi�eld lassi�ation : MF). Une lassi�ationbasée sur un shéma bit ordonne les paquets selon un seul hamp de l'entête IP.C'est une opération simple et très rapide. Dans Di�Serv 'est la behavior aggregatelassi�ation (BA), elle est employée uniquement dans les routeurs de oeur. Aprèsla lassi�ation, le paquets est passé à une instane logique de onditionnement quipeut marquer un hamp, mesurer les propriétés temporelles d'un �ux et les omparerà un ertain pro�l pour déider si le paquet est "dans" ou "hors" pro�l. Un shaper,basé sur un seau peré, leaky buket ou sur un seau à jetons token buket [FER98℄,peut retarder ertains ou tous les paquets pour rendre le �ux onforme au pro�l.C'est e qu'on appelle le lissage de �ux. Certain paquets peuvent être éliminés parun dropper.Méanismes de gestion de �leUn des buts prinipaux de la QoS IP est de ontr�ler la perte de paquets. L'espaemémoire alloué aux �les d'attente dans les routeurs est onçu pour absorber lesrafales de données de ourte durée. Limiter la taille de es �les peut aider à réduire lesbornes de délai. Traditionnellement, les paquets sont jetés lorsque les �les débordent.Ce sont soit les derniers arrivés (tail drop) soit les plus aniens dans la �le (frontdrop), soit des paquets hoisi au hasard qui sont éliminés. Il y a deux inonvénientà ette tehnique : le lok-out ou monopolisation de la �le par ertains �ux et leproblème des �les pleines (full queue) qui allongent le délai. Pour éviter es deuxproblèmes, des méanismes sophistiqués de gestion ative de �le d'attente ont étépréonisés et introduits dans les routeurs IP. Ainsi le méanisme RED (RandomEarly Detetion) [FLO93℄ est un algorithme de gestion ative de �le d'attente, deplus en plus populaire et reommandé par l'IETF.Le prinipe de RED est de surveiller l'évolution de la �le d'attente et d'éliminerdes paquets aléatoirement pour prévenir les ongestions. Ce méanisme éarte lespaquets de la �le de transmission d'un lien ave une probabilité p alulée ommeune fontion roissante de la moyenne ourante de la taille q de ette �le, p = H(q).RED o�re plus de �exibilité que le méanisme lassique de Tail Drop dans le hoixdu omportement du routeur en as de ongestion. Un ertain nombre de travauxont montré les inonvénients et les limites du méanisme RED simple [MAY99℄.Dans ertains routeurs le méanisme WRED (weighted random early detetion)est proposé omme alternative à RED. L'éartement se fait non plus de manièrepurement aléatoire mais est basée sur la priorité du paquet représentant le poids du�ux ; ette priorité est marquée dans le sous-hamp IP preedene du hamp typede servie de l'entête IP. RIO [CLA98℄ ra�ne le onept RED en introduisant lesbits "in" et "out" selon que les paquets sont dans ou hors pro�l. Ainsi les paquetsQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



26"out" sont éliminés préférentiellement. Le méanisme ECN, Expliit CongestionNoti�ation quant à lui permet d'envoyer un signal à la ouhe de transport pourprévenir de la ongestion en positionnant un bit spéi�que de l'entête du paquet[RFC2481℄. C'est un méanisme inspiré de la noti�ation FECN (Forward ExpliitCongestion Noti�ation) dé�ni dans le relais de trame. Son apport au niveau desperformanes de bout en bout observé dans TCP, par exemple, est enore en oursd'évaluation [FLO01℄.Méanismes d'ordonnanementLa fontion d'un ordonnaneur est de séletionner le paquet à transmettre au ylesuivant, pour haque interfae de sortie d'un routeur et parmi les paquets disponibleset appartenant aux �ux partageant la même �le de sortie. L'ordonnanement joueune part importante dans le ontr�le du délai. Les disiplines de servies doiventêtre simples pour permettre une analyse aisée ainsi qu'une implémentation e�ae.Les ordonnaneurs font l'alloation e�etive des ressoures telle que la bande pas-sante (quels paquets doivent être transmis). Ils gérent aussi la rapidité (quand espaquets doivent-ils être transmis) et l'espae mémoire (quels paquets sont éartés).Ces disiplines de servie a�etent don trois paramètres de performane qui sont :le débit, le délai et le taux de perte.Dans [ZHA95℄, Zhang présente une étude très détaillée des disiplines de serviesdisponibles pour garantir les performanes dans un réseau à ommutation de pa-quets. Les disiplines de servie peuvent être lassi�ées selon qu'elles soient workonserving, un serveur n'est jamais inatif lorsqu'il y a un paquet à transmettreou non work onserving, à haque paquet une date d'éligibilité est a�etée. Mêmelorsque le serveur est inoupé, si auun paquet n'est éligible, auun paquet ne seratransmis. Zhang a montré, que le type de la disipline de servie (work onserving ounon) a�ete le délai de bout en bout, les besoins en espae mémoire (bu�erisation)et les aratéristiques de la gigue.Il existe une grande variété d'algorithmes d'ordonnanement qui sont analysés dans[GUE99, STO98℄. Les plus ourants sont :� FIFO : First In First Out qui est la politique d'ordonnanement la plus simple.Pas de di�érentiation de �ux ou de lasse, pas de garantie de délai ou de débit.Cet ordonnaneur a été optimisé pour le Best e�ort.� PQ : Priority Queing insère les paquets prioritaires en tête de �le. Ce type de dis-ipline permet de fournir le servie premium [FER00℄ de l'arhiteture Di�Serv.Ce méanisme d'ordonnanement prend en ompte les di�érentes lasses de ser-vie. La �le d'attente orrespondante à la lasse de priorité la plus élevée (priorité1) est servie en premier tant qu'elle n'est pas vide. Une fois vide, l'algorithmed'ordonnanement sert la �le d'attente de priorité 2 et ainsi de suite. Pendant letemps de servie de la �le d'attente de priorité 2, si un paquet arrive dans la �led'attente de priorité 1 (priorité supérieure), il sera servi puis la lasse 2 reprendla main.Dans haque �le d'attente, plusieurs �ux de même lasse peuvent être agrégés.Les paquets d'une même lasse sont servis suivant une politique FIFO.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 27Les avantages de et algorithme d'ordonnanement sont les suivants :� PQ est simple à implémenter et ne néessite pas beauoup de temps de traite-ment.� Il permet de gérer plusieurs lasses et de fournir des traitements di�érents pourles paquets des di�érentes lasses.Ses inonvénients sont :� si le tra� de plus haute priorité n'est pas ontr�lé à l'entrée du réseau, lespaquets des autres priorités peuvent subir des délais très élevés.� Tous les �ux d'une même lasse sont agrégés dans une même �le d'attente. Paronséquent, un seul �ux peut perturber le fontionnement des autres �ux de lamême lasse.� CBQ : Class Based Queing : fournit une �le séparée pour haque lasse. En général,haque �le est gérée en FIFO. Auune garantie de délai et de débit ne peut êtrefournie aux �ux individuels.� WRR : Weighted Round Robin est un algorithme lassique d'ordonnanement detype tourniquet qui permet de retirer les paquets dans di�érentes �les selon uneertaine pondération par �le.� WFQ : Weighted Fair Queuing est une variante de WRR dans laquelle les poidssont ouplés aux débits réservés. Cet ordonnaneur peut fournir une garantie dedélai aux �ux individuels, mais il ne peut pas séparer la garantie de débit de lagarantie du délai. Le problème résultant est qu'un �ux qui a une petite bandepassante allouée peut obtenir un délai de bout en bout important. Un nombreimportant de variantes ont été proposées.� GPS : Generalized Proessor Sharing est dé�ni omme le modèle �uide de tra�et sert de modèle théorique de référene.� EDF : Earliest Deadline First est une forme dynamique d'ordonnanement parpriorité. A haque paquet on assigne un délai limite qui est la somme de la dated'arrivée et de la garantie de délai. Couplé ave un tra� shaper, EDF peut séparerla garantie de délai et de débit.Un ertain nombre de ritères peuvent être identi�és pour lassi�er es méanismesd'ordonnanement et de gestion de �le. On distingue les propriétés suivantes :� isolation : protetion vis à vis du tra� des autres utilisateurs,� équité : aès des di�érents �ux à la apaité,� omplexité : en terme de suroût d'implémentation et de ontr�le.Un ordonnaneur doit optimiser un ertain nombre de ritères, (délai, débit, et),mais doit rester très simple. En e�et, il est ensé opérer à la vitesse du lien, equi l'oblige, pour un débit OC-48, à prendre une déision en 100ns pour haquepaquet. Dans un ordonnaneur à lassement par priorité, une variable globale, letemps virtuel, est assoiée à haque lien de sortie de l'équipement. Une estampille,alulée omme fontion de ette variable, est assoiée à haque paquet du système.Les paquets sont lassés selon leur estampille et sont transmis dans et ordre. Laomplexité d'une implémentation de tout algorithme basé sur la priorité dépend dela omplexité de alul de l'estampille assoiée à haque paquet.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



28Plan ontr�leCe sont les méanismes qui onernent la on�guration des routeurs pour assurerque ertains paquets reçoivent un traitement spéial et qu'un ertain nombre derègles onernant l'utilisation des ressoures sont bien appliquées. Trois types deméanismes sont identi�és :� le ontr�le d'admission� le ontr�le de la politique� la gestion des ressouresLe ontr�le d'admissionLe ontr�le d'admission doit déider s'il y a assez de ressoures dans le réseau pouraepter une nouvelle onnexion. Il s'agit de aluler orretement une région d'ad-mission pour ne pas refuser inutilement l'aès à ertains �ux tout en évitant lesviolations de QoS. Il existe trois approhes pour ontr�ler l'admission d'un nouveautra� : l'approhe déterministe, l'approhe statistique et l'approhe basée sur la me-sure. Les deux premières utilisent une estimation à priori tandis que la dernière estbasée sur des mesures ourantes de ertains paramètres. L'approhe déterministe ef-fetue un alul du pire des as pour éviter toute violation de QoS. Cette tehnique,si elle est e�ae pour les tra�s �uides, l'est beauoup moins pour les tra�s enrafale et onduit à une sous-utilisation des ressoures. Les deux autres approhesautorisent une faible probabilité de violation de la QoS pour optimiser l'utilisationdes ressoures.Le ontr�le de la politiqueLa politique de QoS spéi�e les règles d'aès aux ressoures et aux servies selondes ritères administratifs. Elle dé�nit, dans un domaine administratif donné, si telutilisateur, site ou appliation peut aéder aux ressoures et dans quelles ondi-tions. Depuis quelques années, des arhitetures basées sur les politiques ont étédé�nies, ave des modèles à trois tiers ou à deux tiers, un point de mise en oeuvrede la politique, Poliy Enforement Point PEP, un point de prise de déision, PoliyDeision Point PDP, qui peuvent être ombinés en une seule entité, et un dép�tdes politiques. Pour éhanger les informations entre es entités, des protooles stan-dards sont néessaires. COPS, Common Open Poliy Servie, [RFC2748℄ permet leséhanges entre PDP et PEP. LDAP, Light Weight Aess Protool [YEO95℄ permetl'aès aux politiques stokées dans des PIB : Poliy Information Base. Un nombreimportant de travaux autour des réseaux basés sur les politiques, Poliy Based Net-work, ont vu le jour es dernières années. On ommene à voir apparaître aussi despropositions de fusion des aspets politiques de séurité et politiques de QoS.La gestion des ressouresLa gestion des ressoures entre domaines administratifs est un problème très im-portant et a une grande in�uene sur la qualité de servie de bout en bout. DansQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 29l'arhiteture Di�Serv, un ourtier de bande passante, le Bandwidth Broker BB, a,dans haque domaine administratif, la mission de ontr�ler les opérations au niveaudes routeurs de bordure. Il inlut des fontions de PDP tandis que le routeur debordure sert de PEP.L'arhiteture d'un BB a quelques similarités ave le protoole de routage BGP4qui sert de protoole standard pour le routage inter-domaine. Le routage et la QoSsont souvent présentés de manière indépendante, mais ertains proposent une fusiondu routage et de la QoS pour résoudre le problème de la QoS [ROB01℄.Dans notre travail, plusieurs méanismes de l'approhe dite dans le réseau ont été uti-lisés, omme le WFQ, RED et le ontr�le d'admission. L'avantage de es méanismesest qu'ils sont implémentés dans le oeur du réseau, e qui les rend transparent visà vis du lient.1.7.1.2 Arhitetures de QoS-IP standardDepuis la �n des années 90, es méanismes sophistiqués du plan ontr�le et du plandonnées se développent dans les équipements. Ainsi, ave un tel soutien des fabri-ants et des organismes de standardisation, on peut penser que des servies évoluésvont se déployer à large éhelle dans les années futures. Mais le hoix de l'arhitetureet des modèles de servies appropriés à Internet reste enore une question ouverte.Di�érentes arhitetures ont été proposées dans Internet. Nous les présentons selonle niveau de garantie o�ert. Cette présentation orrespond aussi à leur hronologied'apparition.IntServ : Garanties strites et réservations de ressouresPlusieurs modèles de gestion de qualité de servie adoptent la solution de réserva-tion des ressoures a�n de garantir des servies aux utilisateurs. Une telle approhenéessite un protoole de réservation qui se fait généralement par une signalisationexpliite dans le plan ontr�le. Les seuils minimum de qualité sont déterminés parles programmeurs d'appliation ou par les utilisateurs puis transmis au gestionnairede QoS. Une phase de négoiation est entamée entre le gestionnaire et l'appliationpour déterminer si es seuils peuvent être garantis. On détermine alors les besoinsen ressoures système et réseau, es ressoures sont ensuite réservées pour garantirle servie.Ainsi dans un réseau basé sur la tehnologie ATM, on réserve au préalable un analvirtuel ave une bande passante et des aratéristiques de débit (CBR, VBR) �xes.C'est au gestionnaire du réseau (fournisseur) d'assurer que le servie o�ert l'est bienave les aratéristiques spéi�ées et négoiées.L'arhiteture IntServ est la première à avoir été élaborée pour fournir à l'Internetun paradigme prenant en onsidération les servies temps-réels. Le but est de four-nir un lien de ommuniation à qualité onstante en terme de débit, délai et tauxd'erreur dans Internet. En fait, la plus grande fore de ette arhiteture réside dansl'approhe systématique et rigoureuse qu'elle propose au niveau de :� l'identi�ation des servies intéressantsQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



30� l'analyse des spéi�ations réseaux néessaires pour les supporter� la proposition d'un adre de référene pour l'implémentationL'arhiteture Intserv est don un adre de servies. Les prinipaux standards ontété développés entre 1995 et 1998 [RFC2212, RFC2215℄. Les servies qui ont étéidenti�és sont le servie garanti et le servie à harge ontr�lée.Le servie garanti, GS, est dé�ni pour émuler au mieux un iruit virtuel dédié.Il fournit des bornes, que l'on peut prouver mathématiquement, sur les délais de �led'attente de bout en bout. Le servie à harge ontr�lée, CLS, est équivalent àun servie Best E�ort sous des onditions de faible harge. Ainsi, il est mieux que leBest E�ort mais ne fournit pas un servie garanti borné omme le promet le serviegaranti.Les omposants de l'arhiteture IntServ sont le protoole de réservation de res-soure, le ontr�le d'admission et les méanismes d'ordonnanement des paquetsdans les routeurs. Le protoole RSVP [RFC2210℄ à états dynamiques, soft state,permet l'aheminement d'une requête de réservation ainsi que la réservation e�e-tive des ressoures le long d'un hemin. Ce protoole de réservation, retenu par legroupe IntServ, présente ependant plusieurs faiblesses qui en rendent l'implémen-tation omplexe. Certaines évaluations d'implémentation du protoole RSVP ontmontré que le suroût induit par le traitement d'un �ux augmente linéairement avele nombre de �ux. Cela pose un problème de passage à l'éhelle d'une part, dans leplan donnée pour le traitement des paquets, et d'autre part, dans le plan ontr�lepour la signalisation. Les prinipaux problèmes d'IntServ sont don l'extensibilité, lemaintien des états de ontr�le et d'ordonnanement pour haque �ux dans tous lesrouteurs, les fontions de gestion et de omptabilité ainsi que l'interfae appliation-réseau requise. Ces inonvénients majeurs ont arrêté le déploiement d'Intserv dansl'Internet.Garanties statistiques : approhe Di�ServDans l'approhe par prioritisation, le tra� est lassi�é et les ressoures sont parta-gées selon des ritères de gestion de la bande passante. Les lassi�ations attribuentun traitement préférentiel aux appliations qui ont des demandes plus exigeantesen terme de QoS. On a une signalisation impliite qui s'opère dans le plan donnée(identi�ant de lasse dans un hamp d'entête). Pour garantir un niveau de servierequis, généralement on réserve plus de ressoures ar il est di�ile de aratériserpréisément le tra� à l'avane. Les méanismes de prioritisation, dans lesquels lespaquets sont labellisés suivant leur priorité et sont traités di�éremment au niveaudes routeurs o�rent des solutions à priori plus légères et des garanties de qualité deservie non plus absolues au niveau �ux mais statistiques. Un réseau qui n'o�re pasde garanties de servie strites, est, à priori, moins oûteux à mettre en oeuvre.Ainsi, pour ontourner les faiblesses des propositions faites par le groupe IntServ, en1998, un nouveau groupe de l'IETF nommé Di�erentiated Servies Group,Di�Serva suggéré de mener des investigations dans ette diretion : au lieu de se onentrersur les �ux individuels pourquoi ne pas gérer des agrégats de tra� (large ensembleQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 31

 Figure 1.2 � Arhiteture Di�Servde �ux ayant les mêmes besoins de servie) et de disriminer les paquets en fontionde leur priorité (preedene). Cette idée a onduit au onept de servies di�éreniés- à l'opposé des servies intégrés - qui ont l'avantage de pouvoir être plus failementimplémentés même dans les réseaux existants [RFC2475℄. Di�serv se présente donomme une arhiteture plus extensible et plus faile à gérer. Le onept de ser-vies di�éreniés est basé prinipalement sur un shéma orienté paquet et sur lefait que, dans le réseau, la notion de �ux d'utilisateur �nal n'existe pas. Un autreobjetif majeur et initial de la di�érentiation de servies est de permettre de fa-turer di�éremment les servies d'Internet. Plusieurs travaux ont été préurseurs del'arhiteture Di�Serv et des modèles de servies standards.Le modèle Di�Serv repose sur la lassi�ation et le marquage des paquets IP. Leomportement sur le hemin PHB (Per Hop Behavior) inlut le traitement di�é-rentiel d'un paquet individuel implémenté à l'aide d'une disipline de gestion de�le d'attente et/ou d'une disipline de servie de �le (méanisme d'ordonnane-ment). L'arhiteture Di�Serv tout omme l'arhiteture Intserv dé�nit un adre deservies. Plusieurs servies ont été étudiés. Deux ont été standardisés : le servieExpedited Forwarding (EF) et le servie Assured Forwarding (AF).Le onept d'Expedited Forwarding (EF) [RFC2598℄ est de réer un sous-réseauà faible latene où les paquets ne sont jamais (ou très peu) détruits. Les onditionsd'aheminement des paquets qu'o�re e sous-réseau virtuel sont a priori favorablesaux �ux temps-réel puisque le temps de traversée du réseau est diminué. Cepen-dant, les �ux élastiques y obtiennent évidemment aussi de meilleures performanespuisque le hemin est sans perte ni délai de �le d'attente.Le PHB Assured Forwarding (AF) [RFC2597℄, sépare les paquets dans n �lesqui ont haune une part de débit déterminé. Au sein d'une �le, il existe m sous-QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



32lasses 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 instaniées à n = 4 et m = 3.Certains distinguent les servies or, argent ou bronze. En e�etuant une di�érenia-tion sur le taux de perte, e servie n'est pas vraiment destiné à améliorer le tempsde traversée du réseau et pro�te essentiellement aux �ux élastiques.Le servie premium, implémenté à l'aide du PHB " expedited forwarded " a été lepremier déployé dans les réseaux expérimentaux. Une première démonstration duservie Premium sur Abilène a été réalisée en février 1999. Un onstat établit à la�n de l'année 2001 [TEI01℄ fait état de l'ampleur des di�ultés de déploiement dePremium Servie dans le Qbone. Dans le projet VTHD, la di�érentiation de servieest aussi en ours d'évaluation. Auun test en Europe n'est aujourd'hui réellementprobant et le déploiement de Premium Servie n'est pas enore très large. Cei de-vrait ependant évoluer rapidement.
1.7.2 Solutions dites aux extrémitésPendant que s'élaboraient es arhitetures de qualité de servie au oeur du réseau,des reherhes ont été menées pour trouver des méanismes apables d'absorberles �utuations de performanes de l'interonnexion. En l'absene de garanties deservie strites en terme de délai ou de taux de perte à l'intérieur du réseau, desalgorithmes adaptatifs ont don été développés aux extrémités.Traditionnellement 'est la ouhe transport, première ouhe de bout en bout quiréalise l'adaptation (dé�nition de la ouhe transport OSI). Sa omplexité dépendde la qualité de servie o�erte par le réseau sous-jaent. Le modèle ATM, o�re aussiplusieurs servies d'adaptation à l'appliation. Dans la ouhe d'extrémité AAL,appliation adaptation layer, les paquets d'information sont mis en forme et lesinformations utiles pour la reomposition de l'information émise hez le réepteursont insérées. ATM propose 5 ouhes d'adaptation, de AAL1 à AAL5, orrespon-dant aux di�érentes lasses de servies o�ertes au niveau ATM. Mais es ouhesn'implémentent pas d'algorithme spéi�que d'adaptation aux variations de perfor-manes du réseau puisque les anaux o�erts par la ouhe réseau ATM ont unequalité prévisible.Dans le modèle Internet, deux prinipaux protooles de transport sont disponibles :le protoole UDP qui ne fait que du multiplexage de �ux et le protoole �able trèssophistiqué, TCP, qui réalise l'adaptation aux pertes de paquets et le ontr�le deongestion. Comme les appliations multimédia temps-réel ont plus d'exigene dedélai que de �abilité, TCP ne onvient pas et e sont les appliations, qui , pour desraisons de performane, sont elles-mêmes en harge de l'adaptation. Dans le hapitresuivant, nous étudions le protoole TCP plus en détail. Les avantages ainsi que leslimitations de e protoole sont aussi étudiés. Dans notre travail, nous nous sommesintéressés aux appliations basées sur le protoole TCP, vu que es dernières repré-sentent plus que 97% de la harge totale en Otets (voir tableau 1.2) introduite dansle réseau. QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 1. Qualité de servie dans le réseau Internet 331.8 ConlusionAu niveau réseau IP, des méanismes de gestion ative de �le d'attente, tels que RED,ont été développés depuis plus d'une dizaine d'années pour limiter les ongestionsdans Internet. Ils sont onforment à la philosophie IP et se déploient progressive-ment. Mais es méanismes ne fournissent pas expliitement des servies évolués auxappliations. Comme le sur-dimensionnement, ils sont une des réponses partielles àl'amélioration des performanes globales de l'Internet et au problème de la qualitéde servie. Les propositions IntServ/RSVP et Di�Serv ont herhé à apporter dessolutions pour la fourniture de servies di�éreniés dans IP ave des garanties deQoS tout en onservant un servie Best E�ort bien éprouvé. Dans le plan ontr�le,IntServ requiert une signalisation expliite ainsi que le stokage et le traitementd'états par �ux. Dans le plan données, IntServ requiert de la lassi�ation, de l'or-donnanement et de la gestion de bu�er par �ux. Cet ensemble de ontraintes s'estavéré être un lourd handiap pour le déploiement à large éhelle de IntServ. Lemodèle Di�Serv paru don dès le début attratif vue sa simpliité. L'IETF n'a pasexpliitement reommandé des servies de bout en bout omme dans IntServ, maiss'est donné pour objetif de fournir un nombre su�samment rihe de PHB à partirdesquels, des servies de bout en bout pourraient être onstruits. Ainsi le groupe DSa standardisé un petit nombre de PHB. Le servie Premium est apparu omme eluipouvant le mieux répondre aux besoins des appliations temps-réel qui requièrentdes bornes préises pour les pertes et la gigue. Un servie Premium visant à o�rir unservie de type liaison spéialisée s'appuie sur trois méanismes de QoS di�érents : ladi�érentiation par marquage des paquets au sens Di�Serv, le sur-dimmensionnementdu servie au niveau des routeurs d'entrée et le ontr�le d'admission de type Intserven bordure. Mais le déploiement de Premium Servie s'avère lui aussi très omplexeet peu onluant. Le modèle d'arhiteture Di�Serv, tel qu'il a été dé�ni au départ,ne semble pas être la solution de QoS de l'Internet du futur. Pour ela, nous avonsdirigé nos e�orts vers des solutions de QoS plus simples telles que le ontr�le d'ad-mission basé sur la lassi�ation des �ux TCP selon le RTT et la taille d'un �ux.Dans le hapitre suivant, nous expliquons pourquoi et omment nous avons poursuivinotre travail dans ette diretion.
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Chapitre 2Partage de la bande passante entreles �ux TCPPendant une période de temps assez importante, TCP a réussi, en oordination avele protoole IP, à assurer un moyen de transport solide et e�ae pour la plupartdes appliations existantes sur Internet. Néanmoins, ave la roissane importante deette dernière en terme de nombre de demandes et en terme de nouveaux servies àimplémenter, les points faibles dans TCP/IP sont devenus de plus en plus apparents.En fait, les solutions proposées pour améliorer la performane du protoole TCPsont nombreuses, allant du méanisme "Fast retransmit/Fast reovery" jusqu'à ladernière version du protoole TCP qui est "New Reno". Ces di�érentes propositionsont permis d'améliorer les performanes des appliations utilisant le protoole TCP.Mais, elles restent inapables de protéger es dernières quand le réseau est hargé,ou bien ontre l'agressivité des appliations " Streaming ".2.1 Le ontr�le de ongestionLe grand avantage que TCP a apporté à l'Internet est son méanisme qui lui permetde ontr�ler la ongestion au sein du réseau.L'idée derrière le ontr�le de ongestion pratiqué par TCP est relativement simple.Elle onsiste à ajuster les débits de transmission des soures émettries en fontionde la harge du réseau ; en d'autres termes, si une soure détete une ertaine pertede paquets, ette perte est interprétée omme étant due à un état de ongestiondans le réseau. Ainsi, la soure réagit en diminuant le débit de transmission a�n dene pas aggraver la situation en fournissant plus de tra� au réseau ongestionné.2.2 Le ontr�le de �uxSi le ontr�le de ongestion est le méanisme mis en oeuvre par TCP pour éviterde ongestionner le réseau, le ontr�le de �ux est le méanisme mis en oeuvre pouréviter de faire déborder la mémoire en réeption du réepteur. Ces deux méanismes35



36impliquent qu'une entité TCP qui s'apprête à transmettre un segment de donnéesdoit examiner préalablement si deux onditions sont satisfaites :1. Si le réseau possède les ressoures pour router le segment.2. Si l'entité TCP réeptrie est prête pour reevoir le segment (si elle a l'espaepour le stoker et le traiter).Chaune de es deux onditions est matérialisée par une variable appelée fenêtre.Cette dernière évolue ave la transmission de segments de données et la réeptiond'aquittements :� CWND ou fenêtre de ongestion : représente le nombre d'otets (ou paquet) pou-vant être transmis sans risque de ongestionner le réseau.� SWND ou fenêtre d'émission : représente le nombre d'otets (ou paquets) pouvantêtre transmis sans provoquer de débordement dans la �le d'attente du réepteur.En onséquene, une entité TCP (1) qui tend à transmettre des otets doit s'assurerque le nombre des otets transmis est inférieur à la taille de sa fenêtre de ongestionet à la taille de la fenêtre de réeption de l'entité réeptrie (2). Cela se traduit parl'équation suivante :
Nombre des octets transmis < Min(cwnd1, swnd2) (2.1)En réalité, le ontr�le de �ux ne pose pas de problèmes pour le protoole TCP. Ene�et, les entités TCP s'éhangent, en permanene, les tailles de leurs fenêtres deréeption grâe à un hamp réservé qui fait partie de l'entête TCP.Ce qui semble être le moins évident et qui onstitue un sujet de ontroverse, 'est leontr�le de ongestion. A savoir que les solutions proposées n'a�etent pas seulementle protoole TCP mais également plusieurs entités au sein du réseau.2.3 Gestion de la fenêtre CWND de TCPAvant de montrer omment le protoole TCP gère sa fenêtre de ongestion, il estimportant de mentionner quelques aratéristiques onernant le ontr�le de onges-tion dans TCP.En prinipe, le ontr�le de ongestion de TCP ne se base pas sur une signalisationentre les entités TCP et les routeurs dans le réseau. Les entités TCP induisent l'étatdu réseau, et, par onséquent, la taille de la fenêtre wnd, par l'unique observationdu �ux de segments émis et des aquittements reçus.Une soure TCP sera, notamment, attentive aux pertes des segments émis ar elleassimilera es pertes à des ongestions du réseau et agira en onséquene. Le réseaun'impose auun ontr�le diret sur les soures, es dernières appliquent don uneauto-disipline.La tehnique qui vient proposer une nouvelle approhe dans l'évaluation de l'étatdu réseau est la tehnique Expliit Congestion Noti�ation (ECN). Cette tehniquereommande un marquage expliite des paquets (par les routeurs ongestionnés), deQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les �ux TCP 37façon à permettre aux éléments du réseau de signaler aux soures la présene de laongestion. Pour mettre en oeuvre la tehnique ECN il est néessaire de faire évoluerle protoole TCP de manière à lui permettre d'interpréter le ontenu de quelqueshamps supplémentaires dans l'entête TCP qui étaient des hamps réservés.Supposons pour le moment que la détetion de la ongestion est liée à la détetiondes pertes. La �gure 2.1, i-dessous montre omment une entité TCP se omportelors de la transmission des données.

Figure 2.1 � Comportement de la fenêtre Cwnd TCPUne entité soure TCP passe par trois états di�érents de ontr�le de ongestion :� Slow Start (démarrage lent)� Congestion Avoidane (évitement de ongestion)� Fast Reovery (reouvrement rapide)Chaque état possède ses modalités propres pour la gestion de la fenêtre wnd. Leshangements d'état sont opérés par une entité, lorsque elle-i détete une perte desegment ou lorsque sa fenêtre atteint un seuil prédé�ni.2.4 Les di�érentes améliorations proposées pour leprotoole TCPLes deux méanismes "Slow-Start" et "Congestion Avoidane" ont été proposés dansla première version du protoole TCP nommée "TCP Tahoe" [RFC793℄. Ils per-mettent de ontr�ler la fenêtre de ongestion.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



382.4.1 Slow Start (SS)Au départ, la fenêtre wnd est initialisée à 1 MSS (Maximum Segment Size). L'entitéTCP soure utilise e droit pour émettre un segment. Ensuite, elle attend l'aquit-tement du routeur. Au retour de l'aquittement, la soure reouvre son droit initial,et, de plus, reçoit le droit d'émettre un segment supplémentaire. Elle peut émettredon une salve de deux segments. Le retour des deux aquittements (ou d'un aquit-tement umulé), provoque, en appliquant le même raisonnement, la transmission de4 paquets, et ainsi de suite. A noter, l'allure exponentielle de la ourbe d'évolutionde la fenêtre en fontion du temps.2.4.2 Congestion Avoidane (CA)En phase de slow start, la fenêtre de ongestion démarre à 1 MSS. Puis, elle aug-mente rapidement (exponentiellement) ; d'où le risque d'une saturation rapide duréseau.C'est pour ela que, TCP s'impose un in�éhissement du rythme d'augmentationquand la fenêtre de ongestion atteint un ertain seuil "threshold". Dans e as,le rythme d'augmentation devient linéaire ; on entre, alors, dans la phase dite deongestion avoidane.En phase de ongestion avoidane, la norme exige que la fenêtre wnd n'augmentepas plus de 1 MSS par RTT.Les proessus "slow start" et "ongestion Avoidane" [RFC2581℄ sont essentiels à lastabilité atuelle de l'Internet. Ces méanismes ont été onçus pour failiter l'utili-sation de réseaux ne fournissant pas d'informations expliites sur leur ongestion.Des méanismes expérimentaux omme la reommandation [RFC2481℄ tendent versla noti�ation expliite de la ongestion. Le méanisme ECN permet quant à luid'obtenir des informations avant la perte des paquets et d'éviter ainsi leur retrans-mission.Les onnexions TCP présentant des taux d'erreurs élevés sur leurs hemins neonviennent pas ave les phases "slow start" et "ongestion avoidane". En e�et,les taux d'erreurs élevés provoquent une interprétation ambiguë des pertes ar ilsempêhent l'émetteur de savoir si les pertes détetées sont dues à une ongestion ouà une orruption de données. TCP préfère alors la séurité et présume que les pertessont dues à une ongestion.Tous les méanismes TCP onformes aux normes instaureront les phases "SlowStart" et "ongestion avoidane", omme stipulé par le mot-lé "DOIT" dans ledoument STD 3 [RFC1122℄.Dans ette première version, les pertes sont détetées par l'expiration d'un tempo-risateur (Time Out), au bout duquel les entités présument qu'il y a une ongestionet ommenent à diminuer leur débit. Cette phase se traduit par un passage denouveau à l'état "Slow Start" ave un CWND réinitialisé à 1. De plus, le seuil d'in-�éhissement "threshold" est réduit jusqu'à la moitié de la fenêtre ourante (ou à2*MSS, si ette moitié est plus petite que 2*MSS).Dans la setion suivante, nous présentons l'algorithme Fast Retransmit/Fast Reo-QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les �ux TCP 39very qui permet de déteter plus rapidement une perte grâe aux trois aquittementsdupliqués. C'est l'amélioration qui a été proposée dans la version TCP Reno.2.4.3 Proessus "Fast Retransmit/Fast Reovery" (TCP Reno)TCP permet une transmission �able des données sous la forme d'un �ux d'otetsvers une appliation. Ainsi, lorsqu'un segment est perdu (qu'il s'agisse d'une onges-tion ou d'une perte de transmission), l'émetteur TCP doit attendre de reevoir lesinformations manquantes avant de transmettre les données à l'appliation réeptrie.Le réepteur TCP détete, au fur et à mesure, les segments manquants qui arriventdans le mauvais ordre.Lorsqu'il reçoit des données dans le mauvais ordre [RFC2581℄, TCP doit alors immé-diatement envoyer un ausé de réeption stipulant le numéro du prohain segmentattendu, a�n que l'émetteur puisse retransmettre les données requises aussi rapide-ment que possible et ainsi ontinuer la transmission de données vers l'appliationréeptrie. Lorsqu'un ausé de réeption porte le même numéro qu'un ausé deréeption préédemment envoyé pour le dernier segment ordonné reçu, on dit quees ausés de réeption sont en double.Les réseaux IP étant autorisés à réordonner les paquets, le réepteur peut alors en-voyer des ausés de réeption en double pour des segments qui arrivent en désordre.Cei, en raison de modi�ations d'itinéraire, de retransmission de niveau ouhe, et.Lorsqu'un émetteur TCP reçoit un ausé de réeption en trois exemplaires, le mé-anisme "fast retransmit" [RFC2581℄ lui permet d'inférer qu'un segment est perdu.L'émetteur retransmet e qu'il onsidère être le segment perdu sans attendre la tem-porisation de la retransmission. Ce proédé permet ainsi de gagner du temps au lieud'attendre l'expiration du temporisateur.Après ette phase, un émetteur réduit de moitié sa fenêtre de ongestion et invoquel'algorithme "fast reovery" [RFC2581℄, par lequel il appelle la phase "ongestionavoidane" à partir d'une fenêtre de ongestion réduite. Il n'a alors pas reours àla phase "slow start" depuis une fenêtre de ongestion d'un seul segment omme ille ferait suite à une temporisation de retransmission. Etant donné que l'émetteurreçoit toujours des ausés de réeption en double, il sait que le réepteur reçoit lespaquets envoyés.En général, TCP agrandira sa fenêtre de ongestion au delà du produit délai bandepassante. La stratégie de ontr�le de ongestion de TCP répond don au onept"additive-inrease, multipliative-derease", signi�ant que si d'autres pertes sontdétetées avant que la fenêtre de ongestion retrouve sa taille initiale, après une ré-dution de moitié, la fenêtre de ongestion donne alors l'e�et d'une "spirale desen-dante" ave de nouvelles rédutions de 50%. Même en utilisant les algorithmes "FastRetransmit/Fast Reovery", l'émetteur réduira de moitié la fenêtre de ongestionpour haque fenêtre présentant un ou plusieurs segments perdus. Puis, il réouvrirala fenêtre par un segment supplémentaire pour haque ausé de réeption reçu parQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



40fenêtre de ongestion.Lorsqu'une onnexion traversant un lien, perd un ou plusieurs segments au ours dela phase de restauration, une nouvelle rédution de moitié se produit, mais, ettefois sur une fenêtre de ongestion réduite. Cette spirale desendante ontinuera àmaintenir la fenêtre de ongestion en dessous de la apaité du lien jusqu'à e quela onnexion soit apable de se restaurer omplètement par augmentation additiveet sans perte. Lorsque le taux de pertes est onstamment élevé, on ne parle natu-rellement pas de spirale desendante. La fenêtre de ongestion reste réduite. Danse as, la phase d'augmentation multipliative "slow start" sera réduite et la fenêtrede ongestion reste petite pendant la onnexion TCP. Dans les liens présentant untaux de pertes élevé, la fenêtre TCP peut rester relativement petite pendant de longsmoments.Une petite fenêtre, notamment une fenêtre onstituée de moins de quatre segments,empêhe e�etivement l'émetteur de tirer partie du proessus "Fast Retransmit".En outre, une restauration e�ae de di�érentes pertes au sein d'une seule et mêmefenêtre néessite l'adoption de nouvelles méthodes (NewReno [RFC2582℄).2.4.4 Ausés de réeption séletifs (TCP Sak)Il est néessaire de noter que plusieurs modi�ations ont été proposées pour amélio-rer le omportement de TCP envers le ontr�le de ongestion. Il est important dementionner l'existene des versions Tri-S et Vegas qui proposent un autre ompor-tement de TCP dans la phase ongestion avoidane.Ces deux versions ne reommandent pas un rythme d'augmentation linéaire dans laphase ongestion avoidane uniquement si le réseau est non ongestionné. Pour lesdeux algorithmes, si le RTT indique une augmentation de délai, ela sera interprétéomme étant dû à une ongestion. Les soures diminuent ou bien elles �xent lestailles de leurs fenêtres au lieu de les augmenter. Bien que es deux algorithmespossèdent le potentiel de diminuer le taux de pertes dans le réseau, l'intérêt de esdeux algorithmes dans le as d'une ongestion persistante n'est pas très évident.En e�et, en modi�ant le sénario d'augmentation linéaire puis de diminution ra-pide, es modi�ations ne semblent pas assurer un partage juste entre les di�érentesonnexions qui utilisent le lien.Les ausés de réeption séletifs [RFC2018℄ permettent de pallier la perte de plu-sieurs segments par fenêtre sans avoir à e�etuer un (ou plusieurs) aller-retour parperte.La [RFC2883℄ propose une petite extension aux ausés de réeption séletifs (SACK)que TCP permet de reevoir a�n de fournir plus d'informations onernant l'ordrede livraison des segments. Cette méthode permet ainsi un fontionnement plus ro-buste dans un environnement de paquets réordonnés ou répliqués, de perte d'auséde réeption et/ou de temporisations de retransmission antiipées. Dans e dou-ment, sauf indiation ontraire, l'ausé de réeption séletif (ou "SACK") réfère àla ombinaison de [RFC2018℄ et de [RFC2883℄.Les ausés de réeption séletifs sont partiulièrement pratiques dans les réseauxdits éléphants (LFN - Long Fat Network) en raison de la longue durée d'un aller-QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les �ux TCP 41retour dans es environnements, tel que ela est expliqué dans la setion 1.1 de la[RFC1323℄. En outre, es ausés de réeption sont également pratiques lorsque degrandes fenêtres sont requises, ar, au moment de la ongestion, plusieurs pertesau sein d'une même fenêtre sont suseptibles de se produire. Dans e as, l'auséde réeption séletif o�re alors l'avantage d'aélérer la restauration et d'empêhertoute rédution inutile de la taille de la fenêtre.Dans le as où les ausés de réeption séletifs ne peuvent être ativés aux deuxextrémités de la onnexion, les émetteurs TCP peuvent utiliser la norme NewReno[RFC2582℄ pour mieux manipuler es ausés de réeption et faire fae à plusieurspertes au sein d'une même fenêtre.2.4.5 TCP NewRenoCette implémentation est une évolution de la version TCP Reno. L'algorithme "fastreovery" onsidère qu'il a terminé son travail dès qu'il reçoit un aquittement su-périeur à elui qui avait été dupliqué.Dans la version NewReno, dérite dans la [RFC2582℄ et datant de 1999, les au-teurs proposent de rester dans le mode "fast reovery" tant que l'on n'a pas reçud'aquittement pour le segment envoyé portant le plus grand numéro de séquene.Si on reçoit un aquittement supérieur à elui qui était dupliqué, mais qui n'a-quitte pas tout e qui a été envoyé, on reste en mode "fast reovery". On onsidèreainsi que le segment suivant a aussi été perdu. C'est une méthode permettant deréupérer rapidement lorsque plusieurs segments ont été perdus, sans avoir besoinde mettre en oeuvre les aquittements séletive (SACK). Même si on implémenteSACK, il est toujours intéressant d'y ajouter NewReno, ar, pour mettre en oeuvreles aquittements séletifs, les deux extrémités doivent reonnaître es extensions deTCP.2.4.6 TCP VegasLe Slow Start permet un démarrage en doueur tout en atteignant rapidement unevitesse de roisière. Une fois on atteint la phase ongestion avoidane, la taille de lafenêtre de ongestion augmente systématiquement de 1 ave une période de tempsRTT. On tente d'augmenter douement jusqu'à obtenir des pertes, et on en déduitun point de fontionnement.En lair, pour éviter les ongestions, on en provoque volontairement pour voir jus-qu'ou on peut aller ! L'algorithme Vegas [BRA94℄ propose de trouver la vitesse a-eptable sans provoquer de ongestion.On remplae le mode ongestion avoidane par Vegas. Celui-i peut augmenter lafenêtre d'une unité pendant le temps RTT, mais aussi rester onstant, voire mêmediminuer. On déide quel as adopter en fontion de la vitesse mesurée. En e�et, sile réseau est prohe de la ongestion, les �les des routeurs sont pleines et le RTTaugmente. Une augmentation de RTT provoquera don une rédution de la taille dela fenêtre de ongestion. Une diminution de RTT indique un réseau dégagé, don onpeut augmenter la taille de la fenêtre. En as de perte, au lieu de réduire la fenêtreQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



42de moitié, on se ontente de 3/4.Bien que et algorithme possède le potentiel de diminuer le taux de pertes dans leréseau, son intérêt dans le as d'une ongestion persistante n'est pas très évident.En e�et, en modi�ant le sénario d'augmentation linéaire puis de diminution ra-pide, es modi�ations ne semblent pas assurer un partage juste entre les di�érentesonnexions qui utilisent le lien.2.5 Résumé des reommandationsLe méanisme "Fast Retransmit/Fast Reovery" a permis aux entités de réparerplus rapidement les pertes sans ompromettre la séurité du ontr�le de ongestion.Pour que e méanisme fontionne, la taille de la fenêtre de ongestion doit être assezlarge (supérieure à trois paquets). Cei, permet au réepteur, au moment de la dé-tetion d'une perte, d'envoyer trois ausés de réeption dupliqués avant l'expirationdu délai de temporisation de retransmission (TO), forçant ainsi la phase omplète"slow-start". Nous pouvons ainsi dire que le méanisme "Fast Retransmit/Fast Reo-very" onvient plus aux onnexions longues qui ont beauoup de données à envoyer.Cei leur permet d'avoir des fenêtres de ongestions su�samment larges tout aulong de leur transfert, ainsi, les pertes seront détetées, plus souvent, grâe aux troisaquittements dupliqués qu'à l'expiration du TO.La version TCP SACK ne peut être utilisée que si elle est installée sur les deux h�tesqui font l'éhange e qui explique pourquoi elle est très peu utilisée. La di�ultéprésente dans la version TCP Vegas onsiste à aluler le RTT à haque fois quel'on reçoit un aquittement, pour savoir si on augmente ou diminue la fenêtre deongestion. Cette version n'a pas été largement déployée et on trouve ainsi que lesversions TCP Reno et New Reno sont les plus utilisées. Dans notre travail, 'est laversion TCP New Reno qui a été utilisée, ette dernière implémente le méanisme"Fast Retransmit/Fast Reovery", d'où une détetion et une réupération plus ra-pide des pertes. Elle permet aussi, quand plusieurs segments dans la même fenêtrede ongestion sont perdus, de restaurer plus rapidement les pertes que dans le asde TCP Reno.Bien que es méanismes aient apporté beauoup d'amélioration à la version TCPTahoe d'origine ; ils restent inapables, d'une part, d'assurer un partage équitableentre les di�érents �ux transportés, et d'autre part, de garantir un débit minimal par�ux. De plus, quand le réseau est hargé, les ressoures sont mal utilisées. Cei estsurtout dû aux grands nombres des paquets retransmis. Certains herheurs onti-nuent à proposer de nouveaux méanismes de ontr�le de ongestion pour remplaerla version TCP Tahoe omme le SCTCP, T-TCP. . ., d'autres proposent de nouvellesapprohes de QoS qui ave TCP permettent d'assurer une bonne qualité de servie ;une diretion que nous avons adoptée dans nos travaux de reherhe.Dans le paragraphe suivant, nous montrons la façon dont la bande passante estpartagée entre des �ux ave même RTT et RTT di�érentsQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les �ux TCP 432.6 Partage statistique de la bande passanteUne des hypothèses fondamentales sur lesquelles se fondent les modèles de perfor-mane à l'éhelle des �ux repose sur l'existene d'un partage équitable de débit entreles �ux TCP. Cependant, il existe un ertain nombre de paramètres et de ontraintesqui agissent en pratique sur la manière dont TCP partage les ressoures. Par onsé-quent, le partage n'est plus équitable. Le débit qu'un �ux peut atteindre durant sadurée de vie dépend : du temps aller-retour, de la fenêtre de ongestion maximaleet des pertes et la façon ave laquelle les �ux réagissent à es pertes. Fae à esparamètres, le modèle de partage équitable n'est plus valable, et ne peut pas repré-senter le omportement des �ux TCP. Nous étudions, dans la suite, la façon dontla bande passante est partagée entre di�érents �ux TCP ave même RTT et RTTdi�érents. Nous onsidérons ainsi des �ux assez longs pour qu'ils puissent atteindrela phase stationnaire. Nous étudions aussi la sensibilité des di�érents �ux TCP faeaux pertes, nous remarquons ainsi que les �ux ourts ont besoin d'attendre, dans laplupart du temps, un "Time Out" pour réupérer un paquet perdu, au moment oùun �ux long arrive à réupérer plusieurs pertes au bout d'un RTT. Cei est dû aufait que les �ux ourts ont, en général, des fenêtres assez petites, alors, ils détetentsouvent une perte grâe au "Time Out". Tandis que les �ux longs ont des fenêtresde ongestion assez larges, e qui leur permet de déteter une perte grâe au troisaquittements dupliqués.2.6.1 Le temps aller-retourC'est le temps entre le moment d'envoi d'un paquet et le moment de la réeption del'aquittement de e dernier. Il représente les temps de transmission, les temps depropagation et les temps d'attente dans les �les.Un �ux augmente sa fenêtre de ongestion au fur et à mesure qu'il reçoit des a-quittements. Plus le temps aller-retour est important, plus les paquets mettent dutemps pour arriver, ainsi que les aquittements. Cela se traduit par un débit plusfaible.Dans la �gure 2.2, nous traçons le débit moyen dmoy obtenu par une soure en fon-tion du temps aller-retour. La apaité du lien est �xée à 10 Mbits/s et nous faisonsvarier le RTT. Nous remarquons, que pour un RTT=5ms, le débit moyen est élevéet il est limité par la apaité du lien (dmoy=C=10Mbits/s) ; à partir de RTT=10ms,le débit moyen ommene à diminuer au fur et à mesure que RTT augmente. Nousonstatons ainsi que le débit d'une onnexion est inversement proportionnel à sonRTT.A faible harge, les temps d'attente dans les �les sont négligeables ; le temps aller-retour est dominé par les temps de propagation. Ainsi, un émetteur qui est prohede la station de servie béné�iera d'un débit élevé, tandis qu'un autre émetteur,plus loin, va avoir un débit plus faible. Cela résulte du temps additionnel que lespaquets mettent pour traverser le réseau.A forte harge, le temps aller-retour sera plus dominé par les temps d'attente dansQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



44
0

2

4

6

8

10

12

5 10 30 60 80

RTT (ms)

D
éb

it 
m

oy
en

 (
M

bi
ts

/s
)

Figure 2.2 � Débit instantané en fontion du RTTles �les. Par onséquent, un émetteur prohe de la station de servie ne sera plusfavorisé par rapport à un autre qui est un peu plus loin. Et la ontrainte du tempsaller-retour aura moins de sens.2.6.1.1 Connexions ave le même temps aller-retourDans e paragraphe, nous montrons la façon dont la bande passante est partagéeentre deux �ux de même RTT (Round Trip Time). Nous prenons des �ux assezlongs, pour atteindre la phase stationnaire. Les �ux ourts sont moins sensibles auRTT, ar ils ont moins de données à envoyer et font un nombre moins importantd'aller-retour.

 Figure 2.3 � Topologie ave un bus d'interonnexionDans la �gure 2.4, nous traçons le débit instantané de deux �ux TCP qui ont lemême temps aller-retour. Les simulations sont faites ave le simulateur NS et re-présentent le réseau dérit dans la �gure 2.3. A l'instant t=0, une onnexion TCPest ouverte entre A et B pour transporter un �ux FTP ontinu. A l'instant t= 1s,QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les �ux TCP 45une autre onnexion TCP est ouverte entre A'et B' pour transporter un �ux FTPqui s'arrêtera avant la �n de la simulation (la durée totale de la simulation est de 3seondes).La simulation dure 3 seondes. A partir des débits relevés sur les deux ourbes nouspouvons remarquer que la première onnexion TCP qui démarre à t=0 s augmenteson débit au fur et à mesure que la taille de la fenêtre de ongestion augmente jus-qu'à atteindre, à peu près, le débit du lien (qui est 10 Mbits/s). A t=1 s, quand laseonde onnexion TCP est ouverte, le débit de la première onnexion hute jusqu'àatteindre la moitié de son débit initial. Le débit de la deuxième onnexion se trouveaussi égal au débit de la première. Après t=2s, la deuxième onnexion est fermée. Ledébit de la première onnexion augmente pour reprendre la partie libre de la bandepassante et atteindre ainsi le débit du lien. Ainsi, nous pouvons onstater que le dé-bit d'une ertaine onnexion TCP est égal au débit en ligne divisé par le nombre deonnexions TCP. Ce raisonnement se base sur le fait que toutes les onnexions TCPont les mêmes ontraintes d'aès au bus prinipal, et, qu'elles sont su�sammentlongues pour atteindre le régime stationnaire. Nous pouvons ainsi déduire que lesonnexions TCP, qui ont le même RTT, partagent équitablement la bande passante.
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Figure 2.4 � Débit instantané pour deux �ux TCP ave même RTTDans la setion suivante, nous étudions l'équité entre di�érentes onnexions TCPqui ont un RTT di�érent.2.6.1.2 Connexions ave des RTT di�érentsDans ette partie, nous étudions le omportement du méanisme TCP fae à desonnexions ave des aller-retour di�érents partageant le même hemin. Nous repre-nons la même topologie de la �gure 2.3, à ei près que le délai de propagation entreA' et B' est augmenté de 40ms.La �gure 2.5 trae les ourbes du débit instantané de deux onnexions TCP. TCPQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



461 (RTT=10ms) est plus rapide que TCP 2 (RTT=50ms). Nous onstatons que ledébit obtenu par la onnexion 1 est plus important que elui de la onnexion 2.Cette iniquité vient de l'algorithme d'augmentation de la fenêtre de ongestion uti-lisé par TCP ; en e�et à haque fois que l'émetteur reçoit un aquittement, il a ledroit d'augmenter sa fenêtre de ongestion d'une unité ou de 1/Cwnd selon qu'onest dans la phase "Slow Start" ou "Congestion Avoidane" respetivement. Ce quifait que les onnexions ave un RTT plus petit augmentent plus rapidement leurfenêtre de ongestion.Le partage d'une même bande passante entre di�érentes onnexions TCP néessite
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Figure 2.5 � Débit instantané pour deux �ux TCP ave RTT di�érentune ertaine équité, une hose qui n'est pas assurée par le protoole TCP. Le butprinipal de TCP est de ontr�ler la ongestion sur Internet, mais e ontr�le serévèle être ine�ae s'il n'assure pas un partage équitable du medium. Cependant,on remarque que le problème ave TCP est que les onnexions ayant un plus faible"Round Trip Time" béné�ient d'un plus grand débit par rapport aux onnexionsave un RTT plus important.Cette première étude des �ux TCP multiples dans un même onduit nous montredon un point très important : le partage de la bande est très défavorable aux �uxTCP dont le RTT est important.Dans le hapitre suivant, nous faisons une étude plus détaillée sur l'in�uene duRTT sur le débit. Cette étude est faite dans un ontexte plus général, dont nousonsidérons une topologie ave plusieurs soures partageant le même hemin. Nousétudions l'impat de la taille de �le d'attente et de la harge sur les performanes dusystème et le partage du lien. Nous montrons aussi l'avantage de lassi�er les �uxTCP longs selon le RTT.2.6.2 Comportement des �ux TCP fae aux pertesLes �ux TCP ne réagissent pas de la même façon quand ils détetent une perte.D'ailleurs une perte peut être détetée selon deux méthodes :QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les �ux TCP 47� Par l'expiration d'un temporisateur (TO : Time Out) (Figure 2.6(a))� Par la détetion de trois aquittements dupliqués (Figure 2.6(b))

Figure 2.6 � Détetion d'une perte par T.O (a) ou par trois aquittements dupliqués(b)Ces deux méthodes entraînent deux omportements di�érents. A l'expiration d'unTO, une onnexion TCP divise sa fenêtre de ongestion par deux, a�n de �xer le nou-veau seuil d'in�éhissement, et redémarre à 1 paquet (elle revient à la phase SlowStart). Tandis qu'à la réeption de trois aquittements dupliqués, une onnexionTCP divise sa fenêtre de ongestion par deux, elle réupère les paquets perdus ('estle méanisme de Fast retransmit/Fast reovery) et elle ontinue à partir de la nou-velle fenêtre (elle reste dans la phase Congestion Avoidane).Comme les �ux ourts ont toujours un petit nombre de paquets à envoyer, ils opèrentsouvent dans la phase Slow Start. Par onséquent, leurs fenêtres de ongestion sontsouvent petites, e qui les rend très sensibles aux pertes puisqu'ils ont souvent re-ours au TO pour déteter une perte. Cela entraîne des temps plus longs pour ladétetion et la réupération des paquets perdus et ne laisse pas la fenêtre de onges-tion atteindre des valeurs plus grandes. Cependant, le débit qu'un �ux peut atteindreest lié à la fenêtre de ongestion : plus elle augmente, plus le débit augmente.En revanhe, les �ux longs ont un grand nombre de paquets à envoyer et arriventà atteindre des fenêtres de ongestion assez larges. Ainsi, une perte est souvent dé-tetée grâe aux trois aquittements dupliqués, e qui les rend moins sensibles auxpertes puisqu'ils arrivent à réupérer plusieurs pertes au bout d'un RTT.Plusieurs études ont été faites pour trouver une relation entre le débit et le taux depertes. Dans son artile [PAD98a℄, Padhye et al. font une analyse détaillée du méa-nisme de ontr�le de ongestion et de sa performane qui aboutit à une formulationrelativement simple du débit réalisé, au ours d'une onnexion TCP, en fontion dutaux de perte de paquets et du temps aller-retour. Les résultats sont validés parQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



48omparaison ave un modèle stohastique plus rigoureux [PAD99℄ mais d'utilisationmoins pratique ar ne fournissant pas d'expressions analytiques. Ce modèle onduitaux expressions analytiques suivantes qui donnent le débit d'émission DE d'uneonnexion TCP en régime stationnaire, en fontion du RTT , de la durée élémen-taire de "Time Out" TO, du taux de perte p et de la taille de la fenêtre de ongestionmaximale Wmax imposée par le réepteur. Il faut noter que dans e modèle seulesles pertes détetées par l'expiration du temporisateur sont aratérisées, les auteursne tiennent pas ompte des trois aquittements dupliqués.
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G(p) = 1 + p + 2p2 + 4p3 + 8p4 + 16p5 + 32p6Des expressions similaires s'obtiennent pour le débit de réeption DR :
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CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les �ux TCP 49Des résultats similaires peuvent être trouvés dans [ALT00℄. Les auteurs proposentdes modèles analytiques ave une loi générale pour les inter-arrivées des pertes. Dansle as sans perte, les auteurs trouvent une relation entre le débit et le RTT qui estdonnée par la formule suivante :
DE =

1

RTT α
ave 1 < α < 2 (2.5)Cette relation entre le débit et le temps aller-retour sera étudiée plus amplementdans le hapitre suivant. Nous onsidérons, ainsi, plusieurs onnexions ave des RTTdi�érents. Le but est de garantir un débit minimal par �ux, ainsi les �ux ave desgrands RTT ne seront plus défavorisés.Dans la setion suivante, nous étudions la di�érene entre les �ux ourts et longsTCP. Nous trouvons que es deux types de �ux ont des aratéristiques et desontraintes de QoS di�érentes.2.7 Partage de la bande passante entre �ux ourtset �ux longsLes �ux TCP représentent la grande majorité du tra� Internet (voir setion 1.4).Parmi es �ux, nous pouvons distinguer les �ux ourts et les �ux longs. Les premierssont générés par des appliations omme HTTP, SMTP. . .. Ils sont appelés ourtsar ils ont, en général, très peu de paquets à envoyer. Les �ux longs sont des �uxqui durent assez longtemps et ils ont un très grand nombre de paquets à envoyer,ils sont en général générés par les appliations omme FTP, peer to peer,. . .Les performanes des �ux ourts sont étroitement liées à la phase Slow-Start du pro-toole TCP, qui est la phase de démarrage. Par onséquent, leur fenêtre de ongestionest souvent petite. Ainsi, même dans le as où toute la apaité est disponible, ledébit d'un �ux ourt n'arrivera jamais à dépasser la valeur théorique imposée parl'algorithme TCP (qui est le double de la fenêtre de ongestion haque RTT). Les�ux TCP ave des fenêtres de ongestion petites sont très sensibles aux pertes arils ont souvent reours au TO pour déteter une perte. Par onséquent, le tempsde transfert augmente et les �ux mettent plus de temps pour �nir [AYE02℄. Lesperformanes des �ux longs dépendent plus de la phase Congestion Avoidane quede la phase Slow Start, e qui leur permet d'augmenter su�samment leur fenêtre deongestion. Durant la phase Congestion Avoidane, les �ux entrent dans un régimepermanent et arrivent à mieux partager la bande passante. Les �ux TCP ave desfenêtres de ongestion larges sont plus tolérants aux pertes, ar ils ont souvent re-ours aux trois aquittements dupliqués pour déteter une perte.Dans [MAT00℄, les auteurs montrent que les �ux ourts sont très défavorisés enprésene des �ux longs. Ainsi, les �ux longs peuvent omplètement arrêter les �uxourts. En onséquene, leur temps de transfert sera plus long, e qui rée des pro-blèmes de performane pour les �ux ourts qui sont en général très sensibles audélai. QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



50Plusieurs études [AYE02, BEN01, ROB98, MAS99℄ ont supposé que le partage de labande passante entre plusieurs �ux est du type " Proessor Sharing ". Cette hypo-thèse s'avère bonne, dans ertain ontexte, pour les �ux TCP longs. Sa justi�ationest plus di�ile dans le ontexte des �ux ourts. Par ailleurs, il est important designaler que les objetifs de QoS ne sont pas les mêmes pour les �ux longs et les�ux ourts : les premiers sont sensibles à la bande passante qui leur est allouée tan-dis que les deuxièmes sont, en général, plus sensibles au temps de traversée du réseau.Dans les études itées plus haut, un modèle analytique (M/G/1 Proessor Sharing) aété dé�ni pour aluler les paramètres de performanes qu'un utilisateur peut avoir.Les auteurs ont onsidéré des �ux assez larges, e qui leur permet d'atteindre la phasestationnaire. Par onséquent, le mode de partage obtenu à partir du méanisme duontr�le de ongestion de TCP peut être approximé par une disipline PS. Noustrouvons ainsi que le débit moyen obtenu par un �ux est donné par la formulesuivante :
d = C(1 − ρ) (2.6)Ave C la apaité du lien et ρ la harge du lien. Cette formule est très théoriqueet ne peut pas représenter le débit réel qu'un utilisateur peut reevoir durant sadurée de vie. Elle représente plut�t le débit restant. Celui-i ne peut pas être tou-jours atteint dû à plusieurs limitations expliquées i-dessus. Même si ette formuleest réelle, nous remarquons qu'elle ne tient pas ompte des �ux ourts qui repré-sentent 90% des �ux TCP même s'ils n'introduisent que 15 à 20% de la harge totale.Pour pallier à e manque, nous avons proposé un modèle de ontr�le d'admissionqui tient ompte des �ux ourts et longs TCP et des ontraintes de la QoS dehaque type de �ux. Cette nouvelle approhe ainsi que d'autres améliorations serontdétaillées dans les hapitres 4 et 5. Dans le paragraphe suivant, nous expliquonsl'intérêt d'utiliser le ontr�le d'admission pour les �ux ourts et longs TCP.2.8 Congestion à l'éhelle des �uxNous avons vu que le protoole TCP reste insu�sant pour assurer d'une part, unpartage équitable entre les di�érents �ux, et d'autre part, un débit minimal par �ux.En fait, les performanes des �ux TCP sont aeptables tant que la harge est faible ;à forte harge nous avons plus des �ux qui arrivent que des �ux qui partent et lesperformanes ne sont pas ontr�lées.La �gure i-dessus, trae le nombre de �ux atifs et le débit moyen obtenu par �uxen fontion du temps. Nous onsidérons un lien de apaité C=20 Mbits/s, qui su-bisse une surharge de 30%. Les �ux sont de taille moyenne et générés suivant la loide Poisson.Lorsque la harge augmente, le nombre de �ux en ours augmente et par onséquent,leur débit diminue et peut tendre vers zéro, puisque le taux d'arrivée λ reste supé-rieur au taux de servie des �ux.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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Figure 2.7 � Débit moyen et nombre de �ux atifs en fontion du temps
Il est intéressant de noter que la vitesse d'augmentation du nombre de �ux dépendde manière signi�ative de la distribution de la taille des �ux [JEA94℄. La vitessede roissane est plus petite lorsque la proportion des �ux de petite taille est plusgrande. Ces derniers parviennent à terminer, bien que le débit ontinu à régresser.Au moment où le temps de réponse des grands �ux augmente rapidement. Il fautnoter qu'il n'est pas faile de déteter le degré de ongestion sur un lien du réseau enobservant simplement le proessus d'arrivée des paquets. La fréquene d'arrivée despaquets est ontr�lée par TCP, idéalement vers une valeur prohe du taux de servie,bien que le nombre de �ux présents puisse augmenter rapidement. La ongestiondu tra� élastique se manifeste essentiellement au niveau �ux plut�t qu'au niveaupaquet.Dans la setion suivante, nous expliquons l'intérêt d'utiliser un ontr�le d'admissionpour limiter le nombre total des �ux atifs. Ce méanisme ne sera e�ae que s'ilest appliqué sur les deux types de �ux TCP : ourts et longs.2.8.1 Besoin du ontr�le d'admission pour les �ux TCPDans son artile [SHE95℄, Shenker onlut que le ontr�le d'admission n'est pas utilepour les �ux élastiques. Cette onlusion a été ontestée par Massoulié et Robertsdans [MAS99℄ qui soulignent que l'objetif du ontr�le d'admission n'est pas tantd'assurer un débit minimal aeptable aux �ux élastiques, que de préserver l'e�a-ité globale du réseau en temps de surharge. En l'absene d'un tel méanisme, leréseau devient théoriquement instable lorsque le volume de tra� o�ert exède saapaité. Le nombre de �ux en ours roît alors indé�niment et le débit utile par �uxtend vers zéro. Dans un réseau réel, e phénomène ne se produit pas ar en tempsde surharge le débit utile se dégrade au point que ertains utilisateurs �nissent parinterrompre leur session. Cela peut être dû à l'impatiene des usagers, un abandonau niveau TCP ou à elui des protooles de ouhes supérieures. Les transferts par-QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



52tiels gaspillent la bande passante et ne génèrent auune utilité. Atuellement, nousmanquons de statistiques sur le phénomène d'impatiene des utilisateurs. Il est lai-rement très di�ile d'observer e phénomène dans la pratique, notamment, pareque toutes les interruptions des �ux ne sont pas la réation au temps de réponseexessif. La plupart des phénomènes d'impatiene se manifeste par l'interruptiond'une session et peut ne pas être disernable omme événement anormal. Dans sathèse, G. Régnié [REG02℄ a modélisé le phénomène de l'impatiene. Il a proposéune résolution théorique dans le as où des hypothèses statistiques markoviennessont posées. La proportion de �ux éoulés non-impatients, le volume moyen des �uxéoulés non-impatients et le débit utile éoulé ont ainsi été alulés.Un modèle de ontr�le d'admission limite les phénomènes d'impatiene : un �ux nonaepté ne saurait être impatient, un �ux aepté a moins de raison d'être impatient.Le débit du lien s'en trouve amélioré.Le ontr�le d'admission devient néessaire pour maintenir un nombre limité de �uxdans le réseau. Il détermine prinipalement si un nouveau �ux doit être admis aveune déision, selon si le réseau peut assurer la QoS du nouveau �ux et elle des �uxexistants. Mais, son appliation sur les �ux TCP sans faire la di�érene entre �uxourts et �ux longs, peut pénaliser les �ux ourts sans néessairement améliorer lesperformanes. Puisque les �ux ourts représentent plus que 90% des �ux TCP et ilsinduisent seulement entre 15 et 20% du tra� total.Dans ette thèse, nous nous sommes intéressés à l'amélioration des performanesdes �ux TCP. Nous avons proposé des nouvelles approhes de ontr�le d'admissionqui tiennent ompte des �ux TCP ourts et longs. Ces approhes seront détailléesdans les hapitres suivants.2.9 ConlusionTCP est un protoole de bout en bout dont la voation est de ompenser les faiblessesdu protoole IP et de fournir aux appliations un transport �able, 'est à dire, aveun taux d'erreur et de perte résiduel nul. TCP e�etue le ontr�le d'erreur, de perteet de séquenement par détetion, signalisation et par la réupération des pertespar retransmission. TCP a don été don onçu pour s'adapter à un type de ouheréseau (IP), pour des réseaux loaux et des réseaux longue distane à faible débit etpour des lasses d'appliation bien spéi�ques (transfert �able de �hiers, messagerietextuelle et aès distant).Ave l'évolution des appliations et des infrastrutures, TCP, malgré le grand nombred'amélioration que nous avons évoqué, reste inapable d'assurer un débit minimalpar �ux et un partage équitable entre les di�érents �ux TCP.Nous suggérons que la lé pour espérer une qualité de servie aeptable onsistedans un dimensionnement adéquat ouplé aux stratégies de routage de tra� etde ontr�le d'admission onçues pour éviter les surharges. Plut�t que de omptersur l'impatiene des utilisateurs pour stabiliser un lien surhargé menant à unetrès mauvaise qualité de servie, il est préférable de mettre en plae un ontr�leQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 2. Partage de la bande passante entre les �ux TCP 53d'admission au niveau �ux ou session, en maintenant un débit su�sant pour les�ux admis et en évitant ainsi un gaspillage de bande passante dû aux transfertsinahevés. L'étude et la dé�nition d'un tel ontr�le d'admission font l'objet deshapitres suivants.
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Chapitre 3Avantages de lassi�er les �ux TCPlongs selon le RTT
3.1 IntrodutionComme nous avons expliqué dans le hapitre 2, les di�érentes versions de TCP ontpermis à e protoole de s'améliorer au niveau de la détetion et de la réupérationdes paquets perdus e qui a rendu la transmission plus e�ae.Un des objetifs prinipaux de TCP est de ontr�ler la ongestion dans l'Internet[JAC88℄. Ce ontr�le n'est pas e�ae s'il n'assure pas un partage équitable des res-soures du réseau. Un problème important dans TCP est sa disrimination ontreles onnexions ayant un large RTT [BAR00, FLO91, LAK97℄. Ces onnexions nepeuvent pas réaliser le même débit que les autres onnexions se partageant le mêmehemin et ayant un RTT plus petit. Cei est dû à l'algorithme d'augmentationde la fenêtre de ongestion adopté par TCP. En e�et, TCP emploie la stratégiede "additive-inrease multipliative-derease" pour ontr�ler la ongestion [JAC88,STE97℄. Nous savons qu'un tel genre de stratégies mène à l'équité quand toutes lesonnexions augmentent leur fenêtre ave le même rythme [CHI89℄. Nous parlons iide l'équité dans le partage de la bande passante d'un goulot d'étranglement indé-pendamment du volume de ressoures onsommées par une onnexion sur les autresliens du réseau. Ce genre d'équité s'appelle dans la littérature le partage max-min[FLO91℄. Cependant, d'autres types d'équité existent. L'objetif est de partager,non seulement, les ressoures au niveau du goulot d'étranglement, mais aussi, lesressoures sur d'autres parties du réseau. Dans le as de TCP et en présene desonnexions ave RTT di�érents, un partage équitable ne peut pas être assuré puisquela roissane de la fenêtre de ongestion est inversement proportionnelle au RTT (unpaquet par RTT dans la phase ongestion avoidane). Cei mène à une augmenta-tion du taux de transmission à un taux inversement proportionnel à un produit deson RTT. Notons que le taux de transmission peut être approximé, à tout moment,par la taille de la fenêtre divisée par le RTT. Les onnexions ave un petit RTTaugmentent plus rapidement leur fenêtre et utilisent la plus grande part de la bandepassante disponible. 55



56Les débits obtenus par les onnexions qui sont générées par deux soures di�érentes,dont l'une est située à une distane plus grande du routeur d'entrée, peuvent êtrereliés par l'équation suivante [LAK97℄ :
d1

d2
=

(

RTT2

RTT1

)α

1 < α < 2 (3.1)Les débits ont été alulés en supposant que les fenêtres des di�érentes onnexionspartageant le goulot d'étranglement varient d'une façon synhronisée [BRO00, LAK97℄.Toutes les onnexions sont ensées réduire leurs fenêtres simultanément quand sur-vient une période de ongestion. Ce phénomène de synhronisation a été aussi ob-servé dans le as des onnexions ave RTT petits [ZHA98℄. Il est prinipalementprovoqué par l'utilisation des �les d'attente de type Drop Tail.Dans e hapitre, nous proposons de lassi�er les �ux TCP longs selon le RTT.Nous onsidérons des �ux TCP assez larges, e qui leur permet d'atteindre le régimestationnaire (la phase "ongestion avoidane"). Les �ux ourts sont moins sensiblesau RTT puisqu'ils ont toujours très peu de paquets à envoyer. Par onséquent, ilsfont moins d'aller-retour. Nous onsidérons des �les d'attente assez petites pour queles RTT des di�érentes onnexions soient dominés par les temps de propagation. LeRTT (Round Trip Time) est le temps entre le moment d'envoi d'un paquet et lemoment de la réeption de l'aquittement de e dernier. Il est la somme des tempsde transmission, des temps de propagation et des temps d'attente dans les �les.Nous onsidérons ensuite des problèmes de QoS et de dimensionnement. D'abord,nous étudions un modèle ave deux types de soures qui ont des RTT di�érents.Nous montrons, en se basant sur une étude théorique et sur des simulations, l'avan-tage de séparer les �ux TCP selon le RTT. Celui-i se aratérise, d'une part, parun débit plus important pour les onnexions générées par la soure ave un RTTplus large, et d'autre part, par un système plus préditible puisque les �ux d'unagrégat arrivent à partager équitablement la bande passante qui leur est allouée. Deplus, quand un ontr�le d'admission est appliqué, pour garantir un débit minimalpar �ux, nous onstatons que le modèle ave WFQ nous permet d'aepter plus de�ux rapides (RTT petit) que dans le as où auune séparation n'a été faite.Après avoir étudié le as de deux types de soure, nous avons généralisé le modèlepour tenir ompte de plusieurs soures ave des RTT di�érents. Nous savons que lasolution qui onsiste à séparer en N lasses, N étant égale au nombre de soures,devient oûteuse et di�ile à implémenter qu'en N roît. Pour ela, nous avons pro-posé de séparer les onnexions en deux lasses seulement, ainsi les onnexions ave
RTTi < RTTk (K varie entre 1 et N) seront plaées dans la première lasse et le restedes onnexions sera plaé dans la deuxième lasse. Pour garantir un débit minimalpar �ux, nous herhons à trouver la valeur de k qui minimise C (C est la apaitédu lien). Nous montrons, en optimisant l'équation qui relie le débit minimal et lesdi�érents RTT ave C, que C est minimal pour K < N (N est le nombre total desQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 3. Avantages de lassi�er les �ux TCP longs selon le RTT 57soures). Ainsi, la séparation des �ux en deux lasses nous permet d'attribuer uneapaité plus petite, pour garantir un débit minimal par �ux, que dans le as sansséparation.Dans la setion suivante, nous étudions plus amplement la relation qui relie les débitsde deux onnexions qui ont des RTT di�érents.3.2 Relation entre le débit de deux types de onnexionDans le as de deux types de �ux ave RTT di�érent, une formulation simple peutêtre trouvée [ALT00℄ pour relier les débits et les temps aller-retour des deux �ux(formule 3.1).Dans son artile [BRO00℄, Brown étudie l'impat de la taille de la �le d'attente surles performanes du système et le partage du lien. Il onsidère des �les d'attente detaille supérieure à deux fois le produit délai bande passante. Pour des �les d'attentede petite taille, il onstate que le partage du lien est non-équitable et l'avantageest du �té des onnexions ayant un petit RTT. Cependant, les performanes dehaque onnexion dépend de l'utilisation globale du lien. Cette tendane hange dèsque la harge du système atteint un et la �le d'attente tend à être tout le tempspleine. Pour des �les d'attente larges, Brown onstate que le lien tend à être partagééquitablement tandis que la taille de la �le augmente, même si la onvergene estlente.Ainsi, RTT2

RTT1

tend vers 1, par onséquent (RTT2

RTT1

)α tend vers 1 et d1 sera égal à d2.En e�et, quand la �le d'attente est large et le réseau est hargé, le temps d'attentedans les �les augmente et domine ainsi le temps aller-retour. Par onséquent, lesRTT des di�érentes onnexions se rapprohent et les ressoures seront partagéeséquitablement indépendamment de la distane qui sépare les soures du routeurd'entrée.3.2.1 Variation de αNous avons simulé sur NS (Network Simulator) la topologie donnée dans la �gure3.1. La taille de la �le d'attente plaée à l'entrée du réseau est de 10 paquets, ainsile RTT sera dominé par les temps de propagation et non pas par le temps d'attentedans les �les. Pour ela, nous avons onsidéré que le RTT des di�érentes souresreste onstant. Nous avons ensuite alulé le débit moyen obtenu par haque soure(d1 et d2) pour di�érentes valeurs de N. N représente le nombre total de soure,sahant que nous avons toujours un même nombre de soures de haque type. PlusN augmente, plus le réseau sera hargé. Les soures génèrent des �ux qui durenttout au long de la simulation.
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Figure 3.1 � La toplogie du modèle étudiéLa �gure 3.2 nous montre que α varie très peu ave la harge et prend toujours desvaleurs entre 1 et 1.1. Ainsi, nous pouvons la �xer à 1.1. Une valeur qui sera utiliséetout au long de ette étude.
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Figure 3.2 � Variation de α en fontion de la harge
3.3 Les modèles étudiésDans un premier temps, nous proposons une arhiteture assez simple qui onsisteà séparer les �ux selon le RTT, pour protéger ainsi les �ux ayant un large RTT. En-suite, nous proposons de limiter le nombre total de �ux aepté dans haque lasse.Cei nous permet de garantir un débit minimal par �ux. Nous étudions une topo-logie ave deux types de soures et onsidérons que la deuxième soure est située àune distane trois fois plus grande que la première (Figure 3.1). Par onséquent, lesQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 3. Avantages de lassi�er les �ux TCP longs selon le RTT 59paquets envoyés par ette soure mettent plus du temps pour atteindre le routeurd'entrée. Cette arhiteture sera ensuite omparée à un modèle où auune séparationn'a été faite. Dans le premier as, les paquets des agrégats des �ux RTT1 et RTT2se partagent la bande passante disponible selon la politique WFQ, ainsi, deux �lesd'attentes sont utilisées. Lorsqu'une �le est vide, l'autre utilise toute la apaité detransmission. Quand auune �le n'est vide, haune dispose d'un pourentage �xede la bande passante disponible. Dans le deuxième as, un partage en mode FIFOest introduit, ainsi les paquets des deux agrégats sont plaés dans une même �led'attente.Dans un deuxième temps, nous étudions une topologie ave plusieurs soures qui ontdes RTT di�érents. La solution de séparer en N lasses, N étant égale au nombre desoures, est oûteuse et di�ile à implémenter. Pour ela, nous proposons de séparerles soures en deux lasses uniquement, en utilisant la politique WFQ, et herhonsensuite à dimensionner le lien pour trouver la apaité néessaire qui nous permet degarantir un débit minimal par �ux. Le RTT sera mesuré au moment de l'ouverturede la onnexion omme nous l'expliquons dans la setion suivante.
3.3.1 Mesure du RTTPour séparer les �ux selon le RTT, nous avons besoin de mesurer e dernier. Pourei, nous utilisons la même méthode proposée dans TCP vegas.La version de TCP Vegas (voir L.S. Brakmo et al [BRA94℄) hange le proédé avelequel elle fait varier les tailles des fenêtres de ongestion par rapport aux autresversions de TCP. Son prinipe est d'évaluer la taille des �les d'attente en entrée desrouteurs et d'en observer leur évolution sur la base d'informations alulées à partirdes mesures de RTT. Le RTT est alulé sur la base d'un segment envoyé dans leréseau sans qu'il y ait ongestion. Il est égal à la durée entre le temps au bout duquelun paquet est émis et le temps au bout duquel son ausé de réeption est reçu.Dans notre modèle, le RTT est alulé une seule fois au moment de l'ouverture de laonnexion. Cette dernière se déroule en trois étapes qui peuvent être résumées parla �gure 3.3. Ainsi, nous mesurons le temps entre la réeption du premier paquet,qui onsiste en l'envoie par le lient d'un paquet SYN ave un numéro initial deséquene, et la réeption du deuxième paquet du lient onsistant en l'aquittementdu paquet envoyé par le serveur. Le temps qui sépare es deux paquets (SYN etACK) sera le RTT.Une fois alulé, le RTT sert d'identi�ateur de tous les paquets appartenant à lamême onnexion pour laquelle nous avons alulé le RTT. Cei qui nous aide ensuiteà les lasser dans les �les d'attentes orrespondantes.
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Figure 3.3 � Ouverture d'une onnexion TCP3.4 Cas de deux types de onnexions TCPNous onsidérons plusieurs soures TCP de type 1 ainsi que plusieurs soures detype 2. Les soures de types 2 sont situées à une distane égale du routeur d'entrée.La distane quant à elle est trois fois plus grande que elle des soures du type 1qui sont aussi situées à distane égale du routeur. Nous supposons que les souresont toujours des paquets à envoyer. Ces derniers partagent le même hemin quireprésente le goulot d'étranglement (�gure 3.1). La �le d'attente à l'entrée du goulotd'étranglement (R) est limitée à 10 paquets. Cette valeur a été hoisie pour que lesRTT restent dominer par les temps de propagation et non pas par le temps d'attentedans la �le. Ainsi, nous pouvons onsidérer que les RTT sont onstants et ne varientpas ave la harge.Dénotons les RTT par T1 et T2, ainsi que le débit moyen obtenu par une onnexiongénérée par les soures du type 1 et 2 par d1 et d2 respetivement.D'après la formule 3.1, d1, d2, T1 et T2 peuvent être reliés par l'équation suivante :
d1

d2
=

(

T2

T1

)α (3.2)D'après la setion 3.2, nous onstatons que α peut être �xé à 1.1 et omme T1 estplus petit que T2, alors
b =

(

T2

T1

)α

> 1 (3.3)En partant de l'équation 3.2, nous montrons, en se basant sur deux études : quali-tative et quantitative, l'avantage de séparer les deux types de soures selon le RTT.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 3. Avantages de lassi�er les �ux TCP longs selon le RTT 613.4.1 Etude qualitativeComme nous l'avons indiqué dans la setion 3.1, le méanisme TCP dans sa onstru-tion n'arrive pas à partager équitablement les ressoures entre les onnexions aveRTT di�érent. Il n'arrive pas non plus à garantir un débit minimal par �ux puisqueles ressoures seront dominées par les onnexions rapides. De e fait, nous avonsbesoin, d'une part, de séparer les �ux selon le RTT, et d'autre part, de limiter lenombre de �ux dans haque lasse pour qu'un débit minimal par �ux (onnexion)soit garanti.Dans le as où auune apaité minimale n'est garantie à haque lasse, les paquetsdes agrégats des �ux ave T1 et T2 se partagent la bande passante disponible selonla politique FIFO. Ainsi, la bande passante sera partagée de la façon suivante :
N1 ∗ d1 + N2 ∗ d2 = C (3.4)Ave d1 = d2 ∗

(

T2

T1

)α (Voir équation 3.2). N1 et N2 sont le nombre de soure detype 1 et 2 respetivement.En remplaçant d1 dans 3.4, nous obtenons :
N1 ∗ d2 ∗ b + N2 ∗ d2 = C (3.5)Pour garantir un débit minimal dmin= d2, nous onstatons que nous pouvons aep-ter jusqu'à N1 �ux du type 1 et jusqu'à N2 �ux du type 2, tel que :

N2 + N1 ∗ b =
C

dmin

(3.6)Tandis que, quand un partage en mode WFQ est introduit, deux �les d'attentesont utilisées et les �ux arrivent à mieux se partager la bande passante qui leur estallouée. Nous supposons ainsi que nous donnons C1 aux onnexions du type 1 et C2à elles de type 2 ave :
C1 + C2 = C (3.7)Ainsi pour garantir un débit minimal dmin pour les �ux du type 1, nous pouvonsaepter jusqu'à N ′

1 �ux tel que :
C1

dmin

= N ′

1 (3.8)De même pour garantir un débit minimal dmin pour les �ux du type 2, nous pouvonsaepter jusqu'à N ′

2 �ux tel que :
C2

dmin

= N ′

2 (3.9)En remplaçant 3.8 et 3.9 dans 3.7, nous obtenons l'équation suivante :
N ′

2 + N ′

1 =
C

dmin

(3.10)
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62Ainsi, en omparant les deux équations 3.6 et 3.10 et en �xant le nombre maximaldes �ux du type 2 que nous pouvons aepter à N ′

2=N2 dans les deux as FIFO etWFQ, nous onstatons que nous pouvons aepter plus de �ux du type 1 dans leas WFQ que dans le as FIFO.Dans le as FIFO, N1 est donné par l'équation suivante (voir 3.6) :
N1 =

C
dmin

− N2

b
(3.11)Tandis que dans le as WFQ, où une séparation entre les deux agrégats est faite, N ′

1est donné par l'équation suivante (voir 3.10) :
N ′

1 =
C

dmin

− N ′

2 (3.12)Ainsi, nous onstatons que dans le as WFQ nous pouvons aepter plus de �uxrapides que dans le as FIFO (la di�érene est en fontion de b). La �gure 3.4 traeles hamps d'admission dans les as FIFO et WFQ.

Figure 3.4 � Les hamps d'admission dans les as sans et ave séparationPour garantir un débit minimal par �ux, le modèle ave WFQ nous permet d'aep-ter un nombre plus important de onnexions rapides. Dans le as FIFO, plus nousaeptons des onnexions rapides, plus la part de la bande passante utilisée par lesonnexions lentes sera petite. Ces dernières n'arrivent pas à atteindre des fenêtresde ongestion assez larges.Dans la setion suivante, nous simulons la topologie donnée dans la �gure 3.1 enutilisant NS [NET℄. Les deux as FIFO et WFQ sont omparés pour trouver le gainréel que nous pouvons obtenir en séparant les deux lasses.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 3. Avantages de lassi�er les �ux TCP longs selon le RTT 633.4.2 Etude quantitativeNous reprenons l'arhiteture donnée dans la �gure 3.1 et nous �xons le débit mini-mal dmin à garantir à 400kb/s. α est �xé à 1.1 (voir �gure 3.2).En reprenant les équations 3.6 et 3.10 obtenues dans l'étude théorique, nous onsta-tons qu'en �xant N2=N ′

2 à 25, nous pouvons aepter jusqu'à 9 �ux du type 1 dansle as FIFO et jusqu'à 25 �ux dans le as WFQ.
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2=25La �gure 3.5 trae les débits moyens obtenus pour les deux types de �ux dans lesas FIFO et WFQ. Nous avons �xé N2 et (N ′

2) à 25 et nous faisons varier N1 (N ′

1).D'après les ourbes nous onstatons que :� Quand auune séparation n'est faite, le débit minimal dmin �xé à 400kb/s restegaranti pour les �ux lents tant que N1 ne dépasse pas la valeur 9. Pour N1 égale à9 le débit moyen obtenu par les onnexions du type 2 est égal à 395Kbit/s. Tandisque, quand une séparation est faite, un débit égal à 400kbits/s reste garanti pourles deux types de �ux tant que (N ′

1) reste égale ou inférieur à 25.� La solution de séparer les �ux TCP selon le RTT nous permet d'aepter unnombre plus grand de �ux rapides quand un débit minimal par �ux est garanti.De plus, quand une séparation est faite, le réseau devient plus préditible et plusfaile à dimensionner puisque les �ux d'un même agrégat arrivent à partager équi-tablement la bande passante.3.4.2.1 Pourentage du gain en fontion de T2/T1Nous avons aussi remarqué que plus l'éart entre T1 et T2 augmente, et, plus lenombre de �ux rapides qui peut être aepté dans le as WFQ sera intéressant parQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



64rapport au as FIFO.
Figure 3.6 � La toplogie ave deux souresLa �gure 3.7 trae le gain obtenu, quant au nombre de �ux rapides que nous pou-vons aepter, quand une séparation est faite par rapport au as sans séparation enfontion de T2/T1. Ainsi, nous avons �xé T1 à 10ms et avons fait varier T2 entre 10et 100 ms (voir �gure 3.6). α a été �xé à 1.1.
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Figure 3.7 � Le pourentage du gain obtenu en fontion de T2/T1, T1=10ms
3.5 Dimensionnement d'un lienDans ette partie, nous onsidérons N soures ave des RTT di�érents RTT1<. . .<RTTN(�gure 3.8). Nous voulons garantir un débit minimal dmin à tous et ne voulons fairequ'une séparation en deux lasses en utilisant un WFQ.Pour ela, nous herhons à trouver la valeur de 1<k<N qui sépare les deux lassesde sorte que si RTTi ≤ RTTk les paquets arrivant de la soure i seront plaés dans lalasse 1, tandis que les soures ave RTTi > RTTK seront plaées dans la deuxièmelasse. Nous herhons à trouver la apaité du lien C minimum (C est en fontionde k) néessaire pour pouvoir o�rir au moins dmin à haque onnexion.
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Figure 3.8 � Modèle ave plusieurs souresDans haque lasse, les débits moyens réalisés par haque soure sont reliés par leséquations suivantes :
k
∑

i=1

(di) = C1 (3.13)
N
∑

j=k+1

(dj) = C2 (3.14)Ave
C1 + C2 = C (3.15)Dans haque lasse, nous alulons le débit obtenu par haque soure en fontion dudébit le plus faible. Ce dernier orrespond au débit de la soure qui est située à ladistane la plus éloignée du routeur d'entrée. Dans la première lasse, 'est la sourek qui est la plus éloignée. Par onséquent, le débit dk que ette soure peut atteindresera forément plus petit que eux obtenus par les autres soures partageant la mêmelasse (voir setion 3.4). Le débit di obtenu par la soure i (1≤i<k) peut être donnépar la relation suivante :

di = dk ∗

(

RTTk

RTTi

)α (3.16)En remplaçant 3.16 dans 3.13 nous obtenons l'équation suivante :
k
∑

i=1

dk ∗

(

RTTk

RTTi

)α

= C1 (3.17)De la même façon, nous alulons les débits des di�érentes soures dans la deuxièmelasse en fontion de dN (qui est le débit de la soure N, ette dernière étant la plusQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



66éloignée du routeur d'entrée). Ainsi, dj((k + 1) ≤ j < N) sera donné par l'équationsuivante :
dj = dN ∗

(

RTTN

RTTj

)α (3.18)En remplaçant ette dernière dans 3.14, nous obtenons l'équation suivante :
N
∑

i=k+1

dN ∗

(

RTTN

RTTj

)α

= C2 (3.19)En remplaçant 3.17 et 3.19 dans 3.15 nous obtenons l'équation suivante :
C(k) = C1 + C2 = (dk ∗

k
∑

i=1

(

RTTk

RTTi

)α

) + (dN ∗

N
∑

j=k+1

(

RTTN

RTTj

)α

) (3.20)En �xant les débits dk et dN à dmin qui est le débit minimal à garantir, nous pouvonsérire C(k) sous la forme suivante :
C(k) = C1 + C2 = dmin ∗ (

k
∑

i=1

(

RTTk

RTTi

)α

+
N
∑

j=k+1

(

RTTN

RTTj

)α

) (3.21)L'optimisation de ette équation onsiste à trouver la valeur de k qui minimise C(k).Deux as sont étudiés :� L'éart entre RTTi et RTTi+1 est toujours onstant et est égal à RTT1. Ainsi,dans l'équation 3.21, RTTk/RTTi sera remplaé par k/i et RTTN/RTTj par N/j(puisque RTTi = i ∗ RTT1).� L'éart n'est pas onstant et nous dé�nissons ainsi quatre lasses. Ces dernièressont hoisies selon la distane géographique.En �xant α à 1.1 et dmin à 400kbits/s, nous herhons à aluler k dans les deuxas. Cei, en faisant varier k entre 0 et N pour trouver ensuite la valeur de k quiorrespond à C(k) minimal.3.5.1 Cas ave RTT proportionnelsDans ette partie, nous étudions le as où les RTT sont hoisis de sorte qu'ils soientproportionnels. Ensuite, nous alulons k pour di�érentes valeurs de N (voir �gure3.9).La �gure 3.9 représente C(k) pour di�érentes valeurs de N. Ainsi, nous pouvonsonstater que la valeur de k qui minimise la apaité est toujours omprise dansl'intervalle ℄0, N[ ∀ la valeur de N. Cei implique que, lorsqu'une séparation estfaite, nous avons besoin de moins de bande passante pour assurer un débit minimalpar �ux. Nous onstatons que pour k=0 ou N (auune séparation est faite), C(k)est maximale.Nous remarquons aussi que les ourbes ont une forme onvexe et que la valeur deQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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Figure 3.9 � La apaité (Kbits/s) en fontion de K, N=2, 10, 20, 40, 60 et 100C(k) représente une ertaine robustesse au voisinage du minimum. Ainsi, vu la di�-ulté de trouver une relation analytique entre k et N, ette robustesse nous permetde �xer, pour un intervalle donné de N, une valeur approximative de k. Par exemple,pour 40 ≤ N ≤ 100, nous pouvons �xer k =15, qui donne des valeurs de C(k) prohesdu minimum, même si e dernier est obtenu pour k égale à 10, 13 et 20 pour N=40, 60 et 100 respetivement.3.5.2 Cas ave RTT non proportionnels : quatre lasses sonthoisiesPlusieurs lasses de RTT peuvent être distinguées. Dans notre travail, nous noussommes limités à quatre. Chaune représente une distane géographique, allant duréseau loal (LAN) jusqu'au satellitaire. Entre es deux lasses, nous distiguonselles qui représentent les réseaux MAN et WAN.Le tableau 3.1 donne les temps aller-retour obtenus en faisant des pings sur desdi�érentes adresses IP. Ces dernières représentent des réseaux situés à di�érentsendroits. Les pings ont été e�etués le soir, entre 21h et 22h, pour éviter que leréseau soit ongestionné. Nous tenons à signaler, qu'en as de ongestion, le RTTaugmente (dû aux temps d'attente dans les �les) et ette lassi�ation ne sera plusvalable.La �gure 3.10 trae la apaité en fontion de k en présene de quatre types deonnexion (LAN, MAN, WAN et satellitaire). Elles sont représentées respetivementpar un RTT égal à 5, 20, 60 et 400ms. Nous onstatons que pour k=2 la apaité estQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



68 Classe Adresse IP Pays RTTLoal 137.194.164.220 (ENST) Frane <10msLoal 137.194.192.136 (ENST) Frane <10msMAN 134.157.81.129 (Jussieu) Frane 13msMAN 132.227.73.20 (Lip6) Frane 21msWAN 147.83.20.2 Espagne 57msWAN 193.136.128.9 Portugal 76msTab. 3.1 � Mesure du RTT des di�érentes lassesminimale. Cette séparation nous permet d'attribuer une bande passante plus petiteque dans le as sans séparation.
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Figure 3.10 � La apaité (Kbits/s) en fontion de K, N=4Cette étude nous montre l'avantage de séparer les �ux en deux lasses dans le asoù plusieurs soures, ayant des RTT di�érents, se partagent le même hemin. Laséparation des �ux en deux lasses nous permet de diminuer l'iniquité entre eux, demieux protéger les �ux lents ontre l'agressivité des �ux rapides et de minimiser labande passante néessaire pour garantir un débit minimal par �ux.3.6 DisussionCette étude a été faite dans les onditions suivantes :� Les �ux générés ont toujours un grand nombre de paquets à envoyer. Ainsi, lagrande partie du transfert est e�etuée dans la phase "Congestion Avoidane" duméanisme TCP.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 3. Avantages de lassi�er les �ux TCP longs selon le RTT 69� La harge introduite est inférieure ou égale à la apaité du lien. Par onséquent,nous avons toujours un faible taux de perte.� Les �les d'attente onsidérées sont de petites tailles. En e�et, quand les �les d'at-tente sont larges et le réseau est hargé, le temps d'attente dans les �les augmenteet domine ainsi le temps aller-retour. Par onséquent, les RTT des di�érentesonnexions se rapprohent et les ressoures seront partagées équitablement indé-pendamment de la distane qui sépare les soures du routeur d'entrée.Ces onditions ne sont pas toujours assurées et surtout dans un réseau WAN ommele réseau Internet. Dans e dernier, un paquet traverse plusieurs routeurs pour êtreaheminé jusqu'à la destination �nale. Cei nous a poussé à dé�nir une nouvelle ar-hiteture qui tient ompte des �ux ourts et longs TCP. Le but de ette arhitetureest d'assurer une bonne QoS aux tra�s élastiques.3.7 ConlusionDans e hapitre, nous avons montré l'intérêt de lassi�er les �ux TCP longs selon leRTT. Cette lassi�ation nous permet, d'une part, de protéger les onnexions lentesqui mettent, en général, plus du temps à atteindre le routeur d'entrée, et d'autrepart, d'avoir un réseau plus préditible et plus faile à dimensionner.Quand un ontr�le d'admission est appliqué pour garantir un débit minimal par�ux, nous montrons que nous pouvons aepter plus de �ux rapides dans le as aveséparation que dans le as sans séparation. Dans ette dernière, plus nous aeptonsdes �ux rapides et plus les performanes des �ux lents sont détériorées. En e�et,auune part de bande passante ne leur a été allouée.Dans le as de plusieurs soures, puisque la solution qui onsiste à séparer les �uxselon le RTT est di�ile et très oûteuse à implémenter, nous avons proposé deséparer les �ux en deux lasses uniquement. Le RTTk qui sépare les deux lassesdoit être hoisi de sorte à minimiser la bande passante du lien, qui est néessairepour assurer un débit minimal par �ux. En étudiant plusieurs valeurs de N et enfaisant varier K entre 1 et N, nous onstatons que la valeur de k qui minimise laapaité est toujours omprise dans l'intervalle ℄0, N[ ∀ la valeur de N. Cei montre,qu'en présene de plusieurs soures, nous pouvons attribuer une bande passante pluspetite, si nous voulons garantir un débit minimal par �ux, en les séparant en deuxlasses.Cette étude a été faite ave des �les d'attente assez petites (10 paquets). Quand laharge du système atteint un et en présene des �les d'attente assez larges, le RTTsera dominé par les temps d'attente dans les �les. Ainsi, le temps de propagationaura moins d'in�uene. Par onséquent, les �ux parviennent à partager équitable-ment la bande passante.Il est important de signaler que, outre l'amélioration des performanes dans les asétudiés, l'approhe proposée fourni un outil de dimensionnement du réseau permet-QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



70tant d'atteindre, pour une struture de tra� donnée, les mesures de performanesattendues, e qui est bien plus di�ile à réaliser dans un as sans di�érentiation.Dans le hapitre suivant, nous étudions un autre type de lassi�ation. Cette dernièreest basée sur la taille du �ux nous menant à les séparer en ourts et longs. Aprèsavoir lassi�é les �ux, nous proposons une approhe de ontr�le d'admission a�nd'améliorer les performanes de es deux types de �ux.
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Chapitre 4Contr�le d'admission basé sur les�ux ourts et longs TCP
4.1 IntrodutionTout réseau se aratérise par le fait qu'il est onstitué d'un ensemble de ressouresdéployées pour supporter un ensemble de servies. Les modèles de servie réseauxsont aratérisés par les approhes utilisées pour le partage des ressoures entreles di�érentes lasses de servies o�erts voire entre les di�érents �ux transportés.L'Internet de première génération se base sur une approhe extrême qui onsiste enl'aeptation de tous les �ux qui se présentent au réseau et en l'e�ort de partagerles ressoures de manière équitable entre les di�érents �ux transportés. Même dansle as théorique où un partage équitable est réussi, le réseau ne peut garantir auunniveau de Qualité de Servie (QoS) ; en e�et, les ressoures disponibles pour haque�ux individuel déroissent ave le nombre de �ux se partageant les ressoures et lenombre de �ux aeptés n'est pas ontr�lé.Le partage des ressoures dans l'Internet déoule des méanismes de ontr�le deongestion du protoole TCP. Ces méanismes réagissent à la perte et de e fait,plus le nombre de �ux est important, plus le taux de perte est élevé et plus debande passante est gaspillée à ause des retransmissions. De plus, un nombre de �uximportant implique une bande passante limitée pour haque �ux et en onséquenedes temps de transfert longs, e qui se traduit, dans ertains as omme expliquédans la setion 2.8 , par l'impatiene des usagers qui arrêtent des transferts en ours.Cei représente une deuxième ause de gaspillage des ressoures disponibles (voir,par exemple, [YAN01℄).L'introdution d'un ontr�le d'admission est un moyen de garantir une QoS mini-male aux �ux et de limiter le gaspillage de ressoures dû aux phénomènes ités plushaut. Son utilisation pour les �ux élastiques a été l'objet d'études réentes (voir parexemple, [KUM00, MOR00 et BEN01℄).Les travaux ités supposent que le partage de la bande passante entre plusieurs �uxest du type "Proessor Sharing". Cette hypothèse s'avère bonne dans le ontexte des�ux TCP longs ayant le même RTT. Par ontre, sa justi�ation est plus di�ile dansle ontexte des �ux ourts. Par ailleurs, il est important de signaler que les objetifs71



72de QoS ne sont pas les mêmes pour les �ux longs et les �ux ourts : les premiers sontsensibles à la bande passante qui leur est allouée tandis que les deuxièmes sont engénéral plus sensibles au temps de traversée du réseau. Finalement, rappelons que lemultiplexage de �ux longs et ourts dans les mêmes liens engendre des tra�s avedes dépendanes longues, pour lesquels il est di�ile de dimensionner le réseau.Dans e hapitre, nous proposons une approhe de ontr�le d'admission pour les �uxTCP (nous ne nous intéressons pas ii aux �ux UDP qui restent enore minoritairesen nombre et en volume de ressoures onsommées) qui prend en ompte la araté-risation en �ux longs et �ux ourts ainsi que les ontraintes de QoS propres à haquetype de �ux. Nous montrons par une étude analytique et des simulations l'intérêtd'une telle approhe en termes de performanes. Dans un premier temps, nous nousintéressons au as où les deux lasses de �ux sont multiplexées à l'aveugle. Dans undeuxième temps, nous étudions l'intérêt de garantir une bande passante minimalepour les agrégats des �ux longs et ourts. A�n d'éviter des gaspillages de ressoures,dans e dernier as le partage de la bande passante entre agrégats se fait par unméanisme du type WFQ de sorte que si un agrégat n'utilise pas la bande passanteminimale qui lui est attribuée, la bande passante résiduelle puisse être utilisée parl'autre agrégat. Cette approhe est utilisée aux routeurs de bordures, mais les ré-sultats peuvent être étendus à une approhe de bout en bout dans une arhitetureDi�Serv ou dans un ontexte MPLS. Dans e dernier as, nous proposons d'ahemi-ner les �ux ourts et les �ux longs sur des "Label Swithed Paths" di�érents.4.2 Caratérisation des �uxLes mesures reportées dans http : //ipmon.sprintlabs.om montrent que le tra�TCP représente plus de 90% du volume du tra� Internet "en otets" et plus de80% des �ux. Dans notre travail, nous nous sommes uniquement intéressés aux �uxélastiques. Nous dé�nissons un �ux omme une onnexion TCP suivie d'une périoded'inativité.Les résultats de plusieurs ampagnes de mesures montrent que la grande majoritédes �ux élastiques sont des �ux de petit volume (appelés ourts ou "souris") tandisqu'une faible minorité des �ux sont de volume très important (appelés longs ou"éléphants"). La plus grande partie du volume du tra� est engendrée par etteminorité des �ux.4.2.1 Identi�ation d'une onnexion TCPLes onnexions TCP sont bidiretionnelles et néessitent l'ouverture de la onnexiondans les deux sens. Pour ela, le terminal loal envoie un paquet dit SYN (poursynhronisation), puis le terminal distant lui répond par un message ACK (pouraquittement) et un message SYN a�n d'ouvrir la onnexion dans l'autre sens (lesdeux messages sont en général transportés dans un seul et même paquet). Par lasuite, le terminal loal aquitte le SYN du terminal distant, la onnexion est alorsétablie. QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 73L'arrivée d'un nouveau �ux TCP peut don être détetée par les messages SYN etSYN/ACK orrespondants (voir, par exemple, [KUM00, MOR00℄). Ainsi, quand unontr�le d'admission est appliqué, il su�t de rejeter es premiers paquets (SYN etSYN/ACK) pour refuser une onnexion. Cette approhe n'est pas toujours su�-sante puisque nous optons pour une stratégie de ontr�le d'admission qui reonnaîtles �ux, il est indispensable que tous les paquets appartenant à un même �ux su-bissent le même traitement.Une autre approhe intéressante est don utilisée pour déteter l'arrivée d'un nou-veau �ux. Elle onsiste à utiliser une desription minimale de haque �ux. Un �uxTCP sera ainsi identi�é par les valeurs des hamps suivants : adresse IP soure,adresse IP destination, numéro de port soure et numéro de port destination, pré-sents dans l'en-tête TCP/IP (voir par exemple [BEN01℄). Au niveau du routeur enharge du ontr�le d'admission, une liste des �ux en ours et de l'instant de trans-mission du dernier paquet de haque �ux est maintenue. Cette dernière informationest utilisée pour déteter la �n d'un �ux à expiration d'un timer assoié à haque�ux qui représente la �n du temps d'inativité.La maintenane d'un état par �ux au niveau de haque noeud du réseau est atuel-lement di�ilement envisageable. Cependant, dans le adre d'une mise en oeuvre deMPLS (Multiprotool Label Swithing) [RFC3031℄, les �ux traversant le domainede ontr�le d'admission pourraient être identi�és uniquement par les routeurs debordure. Ainsi, à haque �ux serait assoié un état qui est maintenu au niveau del'interfae d'entrée de routeur via lequel e �ux a pénétré le réseau.4.2.2 Pourquoi un ontr�le d'admission niveau �ux ?Comme expliqué dans la setion 1.2, la notion de �ux est partiulièrement di�ileà dé�nir dans le ontexte de l'Internet du fait qu'il s'agit d'un réseau en mode nononneté. Les dé�nitions utilisées sont don liées soit à l'espaement entre paquetsayant de aratéristiques ommunes (adresses soure et destination, numéros de portUDP/TCP, et.) soit à des notions appliatives.Il s'avère que le ontr�le d'admission est plus faile à appliquer au niveau �ux qu'auniveau paquet. Cei est vrai pour trois raisons.D'abord pare que le tra� est plus faile à modéliser au niveau �ux. En e�et, ilest possible de aratériser la taille d'un �ux en bits, ette notion nous permet dedé�nir la demande en tra� omme le produit du taux d'arrivée des �ux par leurtaille moyenne. La demande en tra� est une donnée importante qui permet deprédire les performanes du réseau.Deuxièmement, le proessus d'arrivée des �ux peut être approximé par une arrivéePoissonienne [PAX95℄, en dépit des orrélations qui peuvent exister entre les �uxd'une même session Web ou FTP, il semble raisonnable de modéliser le proessusd'arrivée des �ux au niveau d'un lien dorsal, fédérant un grand nombre de sessionsmutuellement indépendantes. Dans sa thèse Régnié [REG02℄ explique que désormaisl'hypothèse de Poisson n'est pas valide pour modéliser l'arrivée des �ux. Il expliqueainsi que ette hypothèse peut être valide pour modéliser l'arrivée des sessions. Dansle adre de notre travail, l'hypothèse de Poisson est d'autant plus justi�ée, qu'elle estQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



74utilisé pour des modèles desriptifs dont l'objetif est de omprendre l'impat desméanismes de ontr�le d'admission sur les performanes des �ux, par oppositionaux modèles préditifs dont l'objetif est d'obtenir des résultats quantitatifs préis.Cette hypothèse est inaeptable pour modéliser l'arrivée des paquets. Le proessusdérivant l'arrivée des paquets possède la aratéristique d'auto-similarité [PAX94,PAX95, FEL00℄. Cette propriété rend très di�ile l'évaluation des performanes duréseau au niveau paquet.Troisièmement, en appliquant le ontr�le d'admission au niveau �ux, tous les paquetsd'un même �ux vont subir le même sort. Ainsi si le premier paquet d'un �ux estaepté/rejeté tous les paquets appartenant à e �ux seront aussi aeptés/rejetés.Cette méthode est plus e�ae que elle d'un ontr�le d'admission appliqué auniveau paquet. Puisque le méanisme TCP retransmet les paquets perdus.4.2.3 Classi�ation des �ux élastiques et ontraintes de QoSassoiéesNous onsidérons que la lassi�ation �ux stream-�ux élastique peut s'avérer insuf-�sante pour un bon dimensionnement du réseau. En e�et, parmi les �ux élastiquesont ompte eux générés par des appliations très diverses requérant des niveauxde QoS di�érents (voir setion 1.5.1). Pour mieux omprendre ela, nous faisons ladi�érene entre la QoS perçue par l'usager et les performanes du réseau. Prenantl'exemple du transfert de �hiers. La qualité de servie sera perçue à travers le tempsde transfert. Ce temps est inversement proportionnel au débit de transfert. Le tempsde transfert étant en général plus grand de plusieurs ordres de grandeur que le délaide traversée du réseau (pour un paquet), e dernier paramètre de performane nepeut pas être onsidéré omme un fateur de la QoS perçue par l'usager. Par ontre,dans le ontexte du rapatriement d'une page Web de petite taille transportée sur unnombre réduit de paquets, le temps de réupération de la page sera fortement lié autemps de traversée du réseau (en partiulier, pare que tout le transfert se fera aveune taille de fenêtre d'antiipation de taille réduite).Par ailleurs, dans e dernier as, le partage des ressoures n'est pas toujours bienmodélisé par un ordonnanement du type " Proessor Sharing ". En e�et, tout letransfert se fera dans le début d'une période " Slow Start " du méanisme de ontr�lede ongestion de TCP (voir [RFC2581℄).Nous onstatons don que selon la durée du �ux les objetifs de QoS sont di�érentset les méanismes de partage de ressoures n'engendrent pas le même type de par-tage.Une lassi�ation plus �ne des �ux est don néessaire a�n d'obtenir une meilleureQoS pour haque type de �ux et un meilleur dimensionnement du réseau.Nous dirons par la suite qu'un �ux élastique est ourt, s'il est formé de quelquesdizaines de paquets. Nous verrons plus loin l'impat de la quanti�ation de ettefrontière dans les performanes des méanismes de ontr�le que nous proposons.Avant de ommener la transmission d'un �ux, le réseau doit savoir à l'avane lataille de e dernier. Une telle information peut ne pas être aisément disponible.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 75Dans ette étude, nous nous basons sur le type d'appliation pour lassi�er les �ux.Ainsi, un �ux FTP est onsidéré omme long tandis qu'un �ux HTTP ou SMTP estonsidéré omme ourt.4.3 Méanismes de gestion de tra� proposés

Figure 4.1 � Approhe du C.A. proposéeDans ette partie, nous dérivons le dispositif de ontr�le d'admission que nousproposons. Nous nous sommes intéressés à deux as de �gure. Dans le premier,les paquets des agrégats des �ux ourts et longs se partagent la bande passantedisponible selon une politique FIFO. Dans le deuxième, un partage en mode WFQest introduit. Dans le premier as, les paquets des deux agrégats sont plaés dansune même �le d'attente. Dans le deuxième as, deux �les d'attente sont utilisées.Lorsqu'une �le est vide, l'autre utilise toute la apaité de transmission. Quandauune �le n'est vide, haune dispose d'un pourentage �xe de la bande passantedisponible. La part de la bande passante attribuée aux �ux ourts est égale à laharge moyenne introduite par es derniers. Le reste de la bande passante est attribuéaux �ux longs. En e�et, les �ux ourts représentent plus de 90% des �ux TCP,mais juste entre 15 à 20% de la harge moyenne introduite (voir setion 1.4). Paronséquent, en les favorisant, nous arrivons à diminuer leur taux de bloage sanspour autant harger le réseau.Nous insistons sur le fait que e partage est mis en plae entre les agrégats, autrementdit, l'ordonnaneur ne distingue pas les �ux individuels mais uniquement les agrégatsde �ux ourts et �ux longs. On peut imaginer que les paquets d'un même agrégatonstituent un "Behavior Agregate" dans l'arhiteture Di�Serv a�n qu'ils puissentêtre distingués grâe au hamp TOS.La séparation des �ux obtenue grâe à la politique WFQ permet de dimensionnerplus failement les seuils d'aeptabilité pour haque lasse. En partiulier, le fait dediminuer à l'intérieur d'un agrégat la variane de la taille des �ux rend le tra� pluspréditible e qui failite également le dimensionnement. Cei est partiulièrementvrai pour les �ux ourts e qui failitera un dimensionnement permettant d'atteindreles objetifs attendus de QoS en terme de délai de traversée du réseau.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



764.3.1 Méanismes de ontr�le d'admission proposésLa proédure de ontr�le d'admission proposée est impliite, il onsiste à limiter lenombre de �ux ourts et le nombre de �ux longs admis simultanément. Nous dé�nis-sons don deux seuils, que nous notons N1 et N2 et qui représentent, respetivement,le nombre maximum de �ux ourts et de �ux longs qui peut être admis. Le tauxd'arrivée très élevé des �ux au niveau d'un lien du réseau et la petite taille de lamajorité des �ux élastiques exigent une proédure impliite de ontr�le d'admission.En e�et, Il est impensable de mettre en oeuvre un proessus de signalisation et deréservation des ressoures pour haque �ux. En outre, le ritère d'admission qui dé-ide si un lien peut ou pas aepter un nouveau �ux doit être le plus �able possible.Nous proposons deux méanismes de ontr�le d'admission : ave et sans attente.Le méanisme de ontr�le d'admission ave attente onsiste en deux étapes. Un�ux arrivant au réseau et ne pouvant pas être admis est, dans un premier temps,mis en attente. Dans un deuxième temps, à expiration d'un temps d'attente limite,le �ux est dé�nitivement rejeté. Les �ux mis en attente sont servis selon une ap-prohe FIFO. Nous évaluons l'intérêt de garder des �ux en attente. L'attente peutêtre implémentée en pratique par le retard de la transmission des paquets SYN. Letemps d'attente limite peut modéliser l'impatiene des usagers ou une ontrainteprotoolaire. Dans notre travail nous modélisons le temps initial de l'expiration dutemporisateur, qui au bout duquel, si on reçoit pas l'aquittement d'un paquet quia été envoyé, le paquet sera retransmis. Ce paramètre est appelé "ITO (Initial TimeOut)", et d'après le [RFC 1122℄, e temps est �xé à 3 seondes. Nous aurons puaussi modéliser le temps de la �n d'une onnexion TCP qui est en général �xé à 3minutes [RFC 1122℄. Mais ette méthode va introduire un tra� supplémentaire dûaux requêtes envoyées pour solliiter la retransmission du premier paquet qui a étéretardé dans la �le d'attente .Dans le as du méanisme sans attente un �ux arrivant au réseau et ne pouvant pasêtre admis est dé�nitivement rejeté.Les seuils d'admissibilité ont bien sûr un impat signi�atif dans les performanesdu réseau (utilisation des liens par exemple) et dans la QoS o�erte aux usagers.Il est don important de les dimensionner de manière optimale. Ils sont �xés selonl'approhe hoisie pour ontr�ler l'admission d'un nouveau �ux. Il en existe trois :l'approhe déterministe [KHA03℄, l'approhe statistique [KHA04℄, et l'approhe ba-sée sur des mesures [OUE00, BEN02℄. Les deux premières utilisent une estimationà priori tandis que la dernière est basée sur des mesures ourantes de ertains para-mètres. L'approhe déterministe e�etue un alul du pire des as pour éviter touteviolation de QoS. Cette tehnique, si elle est e�ae pour les tra�s �uides, l'estbeauoup moins pour les tra�s en rafale et onduit à une sous-utilisation des res-soures. Les deux autres approhes autorisent une faible probabilité de violation dela QoS pour optimiser l'utilisation des ressoures.Dans notre travail, nous nous sommes basés sur une approhe statistique pour dé-terminer les seuils d'admission. Ils ont été hoisis a�n de garantir un débit minimalpar �ux admis tout en maintenant un taux de bloage assez faible.Dans la setion suivante, nous introduisons un modèle analytique pour trouver lesQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 77seuils optimaux. Ce dernier modélise un lien ave une politique FIFO. Les hypothèsesonsidérées ne sont pas toujours réelles, le but est d'avoir une idée approximative desseuils optimaux. Nous simulons ensuite l'arhiteture étudiée ave des hypothèsesplus réelles.4.4 Etude sur un lienNous dé�nissons un modèle �uide au niveau �ux pour aluler le seuil d'admissionoptimal pour haque type de �ux. Nous onsidérons un lien de apaité C=20Mbits/ssimultanément traversé par les deux types de �ux ourts et longs. Nous supposonsque les �ux ourts et longs sont générés selon un proessus de Poisson d'intensité
λ1 et λ2 respetivement. La taille des �ux ourts et longs suit une loi exponentiellede taille moyenne σ1=17,5Ko et σ2=1Mo. Dans le modèle, nous prenons l'hypothèsesupplémentaire que les �ux réalisent un partage parfaitement équitable. Cei signi�equ'en présene de n �ux simultanés, haque �ux reçoit une part de la bande passanteégale à C/n. Nous supposons, en outre qu'un nouveau �ux ourt est bloqué lorsquele nombre des �ux ourts atifs atteint N1, e qui garantit aux �ux ourts un débitminimum r1 égal à ρ1/N1. Désignons par ρ1 = λ1σ1/C la harge moyenne introduitepar les �ux ourts. De même, un �ux long est bloqué lorsque le nombre des �uxlongs atifs atteint N2, e qui garantit aux �ux longs un débit minimum r2 égal à
(1 − ρ1)/N2. Ave es hypothèses le système dérit i-dessus peut être modélisé parune �le d'attente M/M/1 ave la disipline dite Proessor Sharing, à deux seuils N1et N2. C'est une haîne de Markov homogène et irrédutible à deux variables d'états
i et j, représentant le nombre de �ux en ours appartenant aux deux lasses ourtset longs respetivement. Cette hypothèse nous permet de aluler les probabilitésstationnaires P (i, j), pour 0 ≤ i ≤ N1 et 0 ≤ j ≤ N2.La �gure 4.2 illustre le diagramme des transitions assoié à la haîne de Markovonsidérée.

Figure 4.2 � Diagramme des transitions
QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



78L'ériture des équations de balane donne les relations de réursivité suivantes :
P (i − 1, j)λ1 + P (i, j − 1)λ2
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(
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)

, i = N1, j = N2 (4.1a)
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, 0 < i < N1, 0 < j < N2 (4.1i)En résolvant les équations de balane globale, nous pouvons aluler la probabilitéstationnaire représentée par l'équation suivante :
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P (0, 0) (4.2)L'expression de P (0, 0) est donnée par :
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CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 79Soient P1, D1 et Q1 la probabilité de bloage, le débit moyen et le nombre moyendes �ux ourts respetivement, ils sont donnés par les équations suivantes :
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iP (i, j) (4.6)En utilisant la formule de Little, nous pouvons aluler le temps moyen de séjourobtenu par un �ux ourt individuel. Celui-i est donné par la formule suivante :
s1 =

Q1

((1 − P1)λ1)
(4.7)Finalement le débit moyen obtenu par un �ux ourt individuel est donné par laformule suivante :
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P (0, 0) (4.8)De la même façon, nous alulons les paramètres de performane des �ux longs ilssont représentés par P2, D2, Q2, s1, d1.
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P (0, 0) (4.13)Après avoir trouvé les di�érents paramètres de performanes pour haque type de�ux, nous herhons à aluler les seuils d'admission optimaux. Ces seuils doiventêtre alulés a�n d'assurer un débit minimal pour haque �ux ourt ainsi que pourhaque �ux long. Ces derniers sont notés r1 et r2 respetivement. Pour ela, nousalulons, à partir des formules données i-dessus, le débit moyen, le temps moyenQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



80de séjour et la probabilité de bloage pour haque type de �ux pour di�érentesvaleurs de r1 et r2. N1 et N2 sont alulés en divisant ρ1 par r1 et (1 − ρ1) par r2respetivement.Le alul de es équations sur Matlab ou Maple n'est pas tratable. En e�et, lesétapes intermédiaires pour résoudre e type d'équations demandent beauoup deapaité. Pour ontourner e problème, nous avons simpli�é le alul de es équationsen les transformant à des suites. Ainsi, nous pouvons les réérire de la façon suivante :
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ai0 et aij forment la suite suivante :







ai0 = ρi
1

aij =
i + j

j
ρ2ai(j−1)

d1 = CP (0, 0)(

N1
∑

i=1

bi0 +

N1
∑

i=1

N2
∑

j=1

bij) (4.15)
bi0 et bij forment la suite suivante :
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ci0 et cij forment la suite suivante :











c0j =
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j

cij =
i + j − 1

i
ρ1c(i−1)jNous proédons de la même façon pour aluler les autres paramètres de perfor-mane. En e�et, ette méthode nous aide à éliminer les fatorielles. Par onséquent,les équations sont plus failes et plus rapides à aluler.Les �gures 3.3 jusqu'à 3.8 traent les débits moyens, les temps moyens de séjour etles probabilités de bloage obtenus par les deux types de �ux, en faible (ρ = 0.9)et forte (ρ = 1.5) harge. Ils sont traés pour di�érentes valeurs de r1 et r2. Pouraugmenter la harge, nous modi�ons la fréquene d'arrivée des �ux, tous les autresparamètres restent onstants.Les seuils d'admission optimaux doivent être hoisis a�n d'assurer une bonne QoSpour tous les �ux admis. Cei, en maintenant assez faible la probabilité de bloageQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 81des �ux ourts. En e�et, es derniers représentent 90% des �ux TCP mais ils n'in-troduisent que 15 à 20% de la harge totale. Ainsi, en les bloquant, on n'allège pasvraiment le réseau, on ne fait qu'augmenter leur probabilité de bloage.
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82est toujours plus petit que N1 (le nombre maximal des �ux ourt admis) ∀ r1. Paronséquent, nous n'avons pas de bloage pour e type de �ux. Tandis que les para-mètres de performanes varient plus ave r2 (le débit minimal à garantir pour un�ux long), tout en restant très prohes. Il faut noter qu'en réalité les débits obtenuspar un �ux ourt et par un �ux long sont plus petits que eux estimés par le modèleanalytique. Cei est vrai pour di�érentes raisons. Premièrement, pare que dans unréseau réel, le partage de la bande passante entre les di�érents �ux TCP se fait selonle méanisme de ontr�le de ongestion de TCP. Ce dernier ne peut pas toujoursêtre approximé par une disipline Proessor Sharing. Par onséquent, les �ux ourtsn'arrivent pas à atteindre les débits estimés dans le modèle analytique suite auxlimitations évoquées dans les hapitres préédents.Deuxièmement, pare que le modèle analytique onsidéré ne tient pas ompte deslimitations dues aux RTT, à la fenêtre de ongestion et aux retransmissions despaquets perdus qui ave lesquelles le système devient très di�ile à modéliser.
0

100

200

300

400

500

50 100 200 250 300 350 400 450

Débit minimal à garantir r2 

(kbits/s)

D
éb

it 
m

oy
en

 (
K

bi
ts

/s
)

Court (r1=50kb/s)

Long (r1=50kb/s)

Court (r1=100kb/s)

Long (r1=100kb/s)

Court (r1=150kb/s)

Long (r1=150kb/s)Figure 4.6 � Débits moyens obtenus par un �ux ourt et par un �ux long pourdi�érentes valeurs de r1, ρ = 1, 5

0

50

100

150

200

50 100 200 250 300 350 400 450

Débit minimal à garantir r2 

(Kbits/s)

T
em

ps
 m

oy
en

 d
e 

sé
jo

ur
 

(S
)

Court (r1=50kb/s)

Long (r1=50kb/s)

Court (r1=100kb/s)

Long (r1=100kb/s)

Court (r1=150kb/s)

Long (r1=150kb/s)Figure 4.7 � Temps moyens de séjour obtenus par un �ux ourt et par un �ux longpour di�érentes valeurs de r1, ρ = 1, 5Les �gures 4.6, 4.7 et 4.8 traent les di�érents paramètres de performanes obtenusen forte harge (ρ=1.5) par les deux types de �ux. D'après es �gures, nous remar-quons que plus nous augmentons r2 (le débit minimal à garantir par �ux long) plusles performanes des deux types de �ux s'améliorent. Cei est au détriment d'uneQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 83probabilité de bloage non négligeable pour les �ux longs.un seuil plus souple pour les �ux longs, qui onsiste à �xer r2 à 250 ou 300 Kbits/sau lieu de 400 ou 450 Kbits/s (e qui revient à aepter plus de �ux longs), détérioreles performanes des deux types de �ux sans pour autant diminuer la probabilité debloage des �ux longs. En e�et, ette dernière est relativement stable et très prohede la limite �uide (Figure 4.8). Nous observons qu'un seuil inférieur à 250Kbits/sest extrêmement onservateur et engendre un bloage signi�atif pour les �ux ourtspour les trois valeurs de r1 étudiés. Par onséquent, un seuil d'admission pour les �uxlongs qui orrespond à r2=350 ou 400kbits/s apparaît omme un hoix raisonnablepour la on�guration atuelle.
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r1=100 ou 150kbits/s, le taux de bloage des �ux ourts est assez élevé pour desvaleurs de r2 plus petites que 250kbits/s (Figure 4.8). Par ontre, pour r1=50kbits/snous arrivons à garder un taux de bloage négligeable pour les �ux ourts. Mais,ei est aompagné par une légère détérioration des performanes des �ux longsomparée aux deux autres seuils.Nous tenons à noter qu'ave des valeurs de r2 supérieures à 250Kbits/s, les troisvaleurs de r1 donnent les mêmes résultats. Ainsi, le seuil d'admission des �ux ourtsn'aura pas beauoup d'in�uene.D'après ette étude analytique, nous onstatons que les valeurs appropriées pour r1et r2 sont respetivement 100 et 400 Kbits/s. Cei nous permet de �xer les seuilsd'admission N1 et N2 à (25,44) et (42,39) en faible et forte harge respetivement.Ils sont alulés en divisant ρ1 par r1 et (1 − ρ1) par r2 (voir setion 4.3.1). Noustenons à noter que les seuils hoisis ne sont que des valeurs approximatives. Dans lasetion 4.5, nous simulons le méanisme TCP ave des hypothèses plus réelles pourhoisir des seuils plus signi�atifs.Dans le paragraphe suivant, nous omparons les paramètres de performane obtenusà partir du modèle analytique ave eux obtenus à travers des simulations où lepartage de la bande passante se fait selon le méanisme de ontr�le de ongestionde TCP. Cei ave les valeurs de (N1, N2) hoisies i-dessus.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



844.4.1 Partage équitable Vs. Partage obtenu par TCPLes tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 omparent le débit moyen, le temps moyen de séjouret la probabilité de bloage obtenus, en faible et forte harge, à partir du modèleanalytique et des simulations. Le premier représente le as où un partage équitableest onsidéré. Le deuxième représente le mode de partage obtenu par le méanismede ontr�le de ongestion de TCP. Dans les simulations, nous reprenons toutes lesautres hypothèses onsidérées dans le modèle analytique.Les �ux ourts opèrent souvent dans la phase Slow-Start pour �nir leurs transmis-sions. Cette dernière représente la phase de démarrage du méanisme TCP. Ellepeut servir jusqu'à 30 paquets1 avant de passer à la phase Congestion Avoidane, siauune perte n'a eu lieu. Par onséquent, leurs fenêtres de ongestion sont souventpetites. Ce qui ne leur permet pas d'atteindre des débits très élevés omme euxobtenus par les �ux longs. Pour ette raison, nous remarquons que le débit moyenobtenu par un �ux ourt dans le modèle analytique (noté analy.) est beauoup plusélevé que elui obtenu par simulations (noté Sim.), surtout en faible harge.En forte harge, le modèle analytique aorde le même débit moyen aux deux typesde �ux. Par ontre, les simulations indiquent que les �ux ourts n'arrivent pas àatteindre e débit moyen tandis que les �ux longs parviennent à dépasser e débit.En e�et, la bande passante estimée et non utilisée par les �ux ourts sera exploitéepar les �ux longs dans les simulations. Ainsi, es derniers atteingnent des débits plusélevés que eux obtenus dans le modèle analytique.Cette di�érene des résultats entre les simulations et le modèle analytique est dueau fait que dans e dernier nous onsidérons que les deux types de �ux partagentéquitablement la bande passante. Une hypothèse qui n'est pas toujours vraie.
ρ=0.9 ρ=1.5Analy. Sim. Analy. Sim.Court 1493 485 410 248Long 3715 1992 411 696Tab. 4.1 � Comparaison du débit moyen (kbits/s) entre le modèle analytique et lessimulationsDans ette partie, un modèle analytique, qui s'approhe le mieux de l'arhitetureproposée, a été étudié. Ce modèle nous a aidé pour d'une part, trouver approxi-mativement les seuils optimaux, et d'autre part, montrer que la disipline ProessorSharing n'est pas toujours une bonne hypothèse pour représenter le mode de partageobtenu par le méanisme de ontr�le de ongestion de TCP.Dans la partie suivante, nous simulons l'approhe de ontr�le d'admission proposéepour d'un �té, montrer son e�aité en le omparant ave un modèle sans ontr�led'admission et d'un autre �té, pour hoisir les seuils optimaux.1En général, le seuil threshold, qui représente le passage de la phase Slow-Start à la phaseCongestion Avoidane, est �xé à 20.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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ρ=0.9 ρ=1.5Analy. Sim. Analy. Sim.Court 0.0877 0.25 0.3857 1.9Long 4.98 4.26 19.5 13.75Tab. 4.2 � Comparaison du temps moyen de séjour (s) entre le modèle analytiqueet les simulations
ρ=0.9 ρ=1.5Analy. Sim. Analy. Sim.Courts 0 0.007 0 0.32Longs 0.0018 0.0019 0.4074 0.25Tab. 4.3 � Comparaison de la probabilité de bloage entre le modèle analytique etles simulations4.5 Présentation du modèle de simulationA�n d'évaluer les di�érents méanismes de ontr�le d'admission proposés et demieux omprendre l'impat de leurs divers paramètres, nous les avons simulés dansle ontexte d'un modèle de réseau simple en utilisant le simulateur NS "NetworkSimulator" [NET℄.4.5.1 Modèle de simulation

Figure 4.9 � Topologie du réseau simuléModèle du réseau : Nous onsidérons le modèle de réseau de la Figure 4.9. Il estonstitué de quatre soures et quatre destinations, reliées respetivement aux rou-QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



86teurs d'entrée et de sortie par des liens de 10 Mbits/s de débit et de 10 ms de tempsde propagation.Le ontr�le d'admission est appliqué au niveau du routeur d'aès (AC) pour lequelle lien de sortie représente un goulot d'étranglement. Ce lien a un débit de 20Mbits/set son temps de propagation est de 10 ms. Les paquets des �ux ourts et longs par-tagent les mêmes liens physiques.Selon l'approhe de gestion de tra� étudiée, le routeur implémente une �le FIFO oudeux �les ave un ordonnanement WFQ sur le lien de sortie. Dans le deuxième as,la bande passante attribuée à l'agrégat des �ux ourts est égale à la harge moyenneintroduite par es derniers quand auune des deux �les n'est vide. Ce hoix déouledu fait que les �ux ourts représentent 90% des �ux totaux mais juste 15 à 20% dela harge introduite (voir setion 4.3). Ainsi, en garantissant leur harge moyenne,nous arrivons à diminuer leur taux de bloage sans pour autant harger le réseau.Dans les deux as, la politique de gestion des �les d'attente utilisée est DropTail.Dans le as du méanisme de ontr�le d'admission ave attente (voir la setion 4.3.1),deux �les d'attente sont implémentées au niveau �ux, l'une pour les �ux ourts etl'autre pour les �ux longs. Il s'agit de �les FIFO à bu�er in�ni. Les �ux en têtede �le quittent le bu�er soit lorsqu'un �ux atif a terminé et quitte le système soità l'expiration d'un timer. Ces �les, au niveau �ux, sont indépendantes des �les detransmission des paquets des �ux atifs.Modèle de tra� : Pour la simulation, les proessus d'arrivée des �ux ourts etlongs sont modélisés par des proessus de Poisson indépendants. Des travaux sonten ours pour améliorer ette modélisation en se basant notamment sur les résultatsde (Régnié, 2002).Chaque �ux produit un ertain nombre de paquets de taille 1 Kotets. La taille desdouments varie de la manière suivante : 90% des douments sont des �hiers depetite taille ave une distribution de Pareto de taille moyenne 17.5 Kotets ; le reste,sont des �hiers de grande taille ave une distribution de Pareto de taille moyenne1 Motets.Nous foalisons nos e�orts sur l'évaluation des paramètres de qualité de serviesuivants : le débit moyen obtenu par haque �ux (volume divisé par le temps detransmission de tout le �ux), le temps moyen de séjour (attente avant le début de latransmission plus le temps de transmission de tout le �ux), le temps moyen d'attenteavant le début de la transmission et la probabilité de bloage. Nous appelons esmesures débit moyen, temps moyen de séjour, temps d'attente et probabilité debloage. Ces mesures aratérisent la QoS vue au niveau �ux et ne doivent pas êtreonfondues ave les mesures au niveau paquet (délai de traversée du réseau pour unpaquet, par exemple, ou bien le temps d'attente des paquets dans les �les).Dans la suite, nous présentons les résultats des simulations de trois études. Les deuxpremières onernent l'évaluation de l'approhe de ontr�le d'admission proposéedans le as FIFO ave et sans attente. La troisième onerne la omparaison desperformanes entre les as FIFO et WFQ.Pour les di�érentes études, les performanes sont évaluées pour di�érentes valeursde r1 et r2. Ils sont les débits minimaux à garantir pour un �ux ourt et longQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 87respetivement et qui sont à la base des aluls des seuils d'admission. Les paramètresde qualité de servie ont été étudiés en sous harge (ρ=0.9) et en surharge (ρ=1.5).Nous jouons sur l'intensité des proessus d'arrivée des �ux pour dé�nir la harge,en e�et, tous les autres paramètres du modèle ont été �xés.4.5.2 Contr�le d'admission Vs. sans ontr�le d'admissionDans ette partie, nous évaluons l'approhe de ontr�le d'admission ave attentedans le as d'un ordonnanement FIFO. Nous omparons ainsi les paramètres deperformanes obtenus dans e dernier noté (Ave C.A) ave eux obtenus dans leas où le ontr�le d'admission n'est pas ativé (noté sans C.A).Nous proédons de la même façon que dans le modèle analytique pour hoisir lesseuils optimaux. Ainsi, nous alulons les paramètres de performane obtenus pourdi�érentes valeurs de r1 et r2. Les résultats sont ensuite omparés ave eux obtenusdans le as où le ontr�le d'admission n'est pas appliqué. Ce dernier est représentépar une ligne horizontale sur les �gures.Les seuils sont hoisis de sorte à maintenir assez faible le taux de bloage perçu parles �ux ourts tout en améliorant les autres paramètres de performanes. Pour les�ux longs, la qualité de servie perçue lors de la transmission de es derniers estdéterminée par le débit, alors que elle perçue par les �ux ourts est déterminée parle délai. Nous travaillons ainsi sur es deux paramètres pour montrer l'intérêt denotre approhe.4.5.2.1 Résultats obtenus en faible hargeLes �gures 4.10 et 4.11 représentent le débit moyen et le temps moyen de séjour ainsique le temps d'attente obtenus, en faible harge, par un �ux ourt, en fontion desdébits minimaux à garantir r1 et r2. De même, les �gures 4.12 et 4.13 représententeux obtenus par un �ux long.
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CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 89Analyse des résultatsLes paramètres de performane obtenus par les �ux ourts varient ave les seuils
r1 et r2, même si le dernier a beauoup plus d'in�uene. En e�et, en augmentant
r2 nous attribuons une part de la bande passante plus importante à haque �uxlong. Par onséquent, le nombre des �ux longs admis est plus petit. Les �ux longsreprésentent 10% des �ux totaux mais ils introduisent plus que 80% de la hargetotale, vu leur grande taille.D'après les �gures, nous onstatons qu'une valeur de r1 égale à 100 ou 150 kbits/saide à améliorer le débit moyen ainsi que le temps moyen de séjour obtenus par les�ux ourts. Tandis qu'ave r1=50Kbits/s, les performanes sont prohes de ellesobtenues quand le ontr�le d'admission n'est pas appliqué. Celui-i est représentépar une ligne horizontale sur les �gures. Nous tenons à noter que le débit moyen estalulé en divisant le volume du �hier par le temps de transmission de tout le �uxsans ompter la durée de la phase d'attente. Durant laquelle le �ux est en tempsd'arrêt. Par ontre, le temps de séjour représente toute la durée de vie du �ux. Elleomprend le temps d'attente avant le début de la transmission et le temps de serviede tout le �ux.D'après la �gure 4.11, nous remarquons que la valeur de r1=150kbits/s augmente letemps de séjour des �ux ourts omparé à elui obtenu ave r1=100kbits/s. Cei està ause d'un temps d'attente élevé. Par onséquent, le temps de séjour est détériorémême si au ontraire le temps de servie est amélioré ave r1=150kbits/s. Ce raison-nement est évident vu que le débit moyen est plus important ave r1=150kb/s sansque ça soit le as pour le temps moyen de séjour (dû au temps d'attente important).De même, l'approhe de ontr�le d'admission proposée améliore les paramètres deperformane des �ux longs. Les meilleures valeurs du débit moyen et du temps moyende séjour sont obtenues pour r1=150kbits/s. En e�et, ette dernière nous permetd'aepter un nombre de �ux ourts plus petit que elui obtenu ave les deux autresvaleurs de r1. Par onséquent, les �ux longs sont moins perturbés par les �ux ourtset ils arrivent à �nir plus rapidement leurs transferts.Ces améliorations obtenues par les deux types de �ux sont plus remarquables quand
r2 est grande. Etant que le nombre de �ux longs aeptés diminue. Ainsi, nous avonsmoins de �ux qui se onurrenent pour les mêmes ressoures.Pour r2 < 250kbits/s, les paramètres de performane sont prohes de eux obtenusave le modèle sans ontr�le d'admission. En e�et, pour des valeurs de r1 et r2 pe-tites, nous n'avons quasiment pas des �ux retardés ou bloqués. Tandis que, pour r2> 400kbits/s, les paramètres de performane des �ux longs se stabilisent et auuneamélioration n'a été observée. Ainsi, augmenter le débit minimal à garantir ne faitqu'augmenter le taux de bloage des �ux longs.Dans le paragraphe suivant, nous traçons les paramètres de performanes obtenuspar les deux types de �ux à forte harge (ρ = 1.5). Le but est de montrer d'un �té,l'e�aité de l'approhe proposée et d'un autre �té, qu'ave la phase d'attente,nous arrivons à diminuer le taux de bloage éprouvé par les deux types de �ux.
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904.5.2.2 Résultats obtenus en forte hargeLes �gures 4.14 jusqu'à 4.18 représentent les débits moyens et les temps moyens deséjour ainsi que les probabilités de bloage obtenus, en forte harge, par les deuxtypes de �ux. Les paramètres de performanes sont traés pour di�érentes valeursde r1 et r2.
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92bloage très faible pour les �ux ourts, même pour des petites valeurs de r2 (r2< 200kb/s, ρ=1.5)(�gure 4.18). Ce hoix tient ompte du fait que les �ux ourtsappartiennent, en général, à la lasse d'interativité élevée ou moyenne (voir setion1.5.1), e qui les rend plus sensibles au délai.En revanhe, les �ux longs sont plus sensibles au débit et sont lassés dans la atégo-rie d'interativité faible. Ainsi, nous herhons à trouver la valeur de r2 qui garantitun débit moyen assez élevé par �ux long. Par suite, le lient n'interrompt pas sasession. S. Yang et G. de Veiana [YAN01℄ indiquent que la plupart des sessionsinterrompues sont générées par des �ux longs. Le hoix approprié pour r2 est lavaleur 400kbits/s. Cette dernière aide à améliorer les performanes des deux typesde �ux tout en gardant un taux de bloage nul pour les �ux ourts et aeptablepour les �ux longs, grâe à la phase d'attente.En onlusion, nous onstatons que les valeurs appropriées pour r1 et r2 sont res-petivement 50 et 400 Kbits/s. Cei nous permet de �xer les seuils d'admission N1et N2 à (50,44) et (84,39) en faible et forte harge respetivement. Ils sont alulésen divisant ρ1 par r1 et (1 − ρ1) par r2.4.5.2.3 Valeurs quantitativesDans ette partie, nous omparons les paramètres de performane obtenus dans lemodèle ave ontr�le d'admission (noté Ave C.A) ave eux obtenus quand auunontr�le d'admission n'est appliqué (noté Sans C.A). Dans le premier, les valeurssont alulées pour les seuils N1 et N2 �xés dans la setion préédente.
ρ=0.9 ρ=1.5Sans C.A Ave C.A Sans C.A Ave C.ACourt 408 430 158 201Long 2510 2813 442 711Tab. 4.4 � Comparaison entre les modèles ave et sans C.A des débits moyens(kbits/s) obtenus par les deux types de �uxD'après le tableau 4.4, nous onstatons qu'en appliquant l'approhe de ontr�le d'ad-mission proposée, nous améliorons les débits moyens atteints par les deux types de�ux. Cei est vrai en faible et forte harge. Cette amélioration est de l'ordre de 27%pour les �ux ourts et de 60% pour les �ux longs, en forte harge. Nous onsta-tons ainsi que les �ux longs, qui sont plus sensibles au débit, approuvent une forteamélioration. De même, les �ux ourts, qui sont plus sensibles au délai, approuventune forte amélioration quant au temps de séjour. Le tableau 4.5 indiquent que ettedernière est de l'ordre de 23 et 47% en faible et forte harge respetivement.L'amélioration des paramètres de performane est due au fait que le nombre de �uxatifs est toujours ontr�lé. En revanhe, dans le as où le ontr�le d'admission n'estpas appliqué, nous onstatons que e nombre ontinue à augmenter même quandles ressoures sont faibles. En e�et, plus e nombre augmente plus le débit par �uxQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 93diminue et les performanes sont détériorées.
ρ=0.9 ρ=1.5Sans C.A Ave C.A Sans C.A Ave C.ACourt 0.46 0.35 5.1 2.7Long 3.08 2.92 25.65 14.66Tab. 4.5 � Comparaison entre les modèles ave et sans C.A des temps moyens deséjour (s) obtenus par les deux types de �uxL'utilisation du ontr�le d'admission onstitue un dispositif pertinent. Il nous aideà maintenir une bonne QoS pour les deux types de �ux même quand le réseau esthargé. De plus, en utilisant une phase d'attente, nous arrivons ainsi à préserver untaux de bloage nul pour les �ux ourts (Tableau 4.6). Ces derniers représentent90% des �ux totaux mais ils n'introduisent que 20% de la harge totale.

ρ=0.9 ρ=1.5Ave C.A Ave C.ACourt 0 0Long 0 0.11Tab. 4.6 � Les probabilités de bloage obtenues par les deux types de �ux en faibleet forte harge4.5.2.4 Avantages du ontr�le d'admissionIl est intéressant de onstater les apports du ontr�le d'admission par rapport auas où toutes les onnexions sont admises. La �gure 4.19 met en relief l'évolution dunombre de onnexions en ours en fontion du temps. Les onnexions TCP ourtes etlongues démarrent sur un lien vide et subissent ensuite la onurrene ave d'autresonnexions qui arrivent, produisant ainsi une harge de 1.5.Sans ontr�le d'admission, le nombre de �ux ourts et longs atifs roît indé�ni-ment, omme le montre la �gure 4.19. Cette roissane est plus lente pour les �uxourts. Cei indique que la détérioration du débit moyen touhe prinipalement les�ux longs.Ave le ontr�le d'admission, le nombre de onnexions atives se stabilisent autourdes seuils 84 et 39 pour les �ux ourts et longs respetivement. Elles orrespondentaux seuils d'admission �xés préédemment.Dans la pratique, en as de surharge et en l'absene de ontr�le d'admission, l'impa-tiene des utilisateurs abandonnant prématurément leurs transferts limite la rois-sane du nombre de �ux simultanés. Cependant, l'impatiene mène lairement àl'ine�aité. Elle est disriminatoire envers les grands transferts.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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Figure 4.19 � Comparaison entre les modèles ave C.A et sans C.A du nombre de�ux ourts (à gauhe) et longs (à droite) atifs, ρ=1.54.5.3 FIFO ave attente Vs. FIFO sans attenteDans ette partie, nous évaluons l'intérêt d'utiliser une phase d'attente. Ainsi, un�ux arrivant au réseau et ne pouvant pas être admis est, dans un premier temps, misen attente. Dans un deuxième temps, à expiration d'un temps d'attente limite, le�ux est dé�nitivement rejeté. Les �ux mis en attente sont servis selon une approheFIFO.
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CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 95utilisée, nous remarquons que la probabilité de bloage est toujours nulle sauf pourdes valeurs de r2 supérieures à 300kb/s (r1=50kb/s). Durant la phase d'attente, un�ux peut être retardé jusqu'à 3 seondes, qui est le temps limite au bout duquelle �ux sera rejeté. Ce temps représente l'expiration du temporisateur ITO (InitialTime Out). Cette méthode nous permet de diminuer le taux de bloage sans pourautant augmenter le temps total de séjour. Ce dernier est toujours ontr�lé puisquele nombre de �ux aepté est toujours limité, e qui permet aux �ux atifs de �nirplus rapidement leurs transferts. En revanhe, quand la phase d'attente n'est pasimplémentée, le taux de bloage tend à augmenter. Il roît ave r2 et est plus fortpour r1 égal 50kbits/s.En faible harge, dans le modèle sans attente, la probabilité de bloage des �ux ourtsest nulle pour r1=50kbits/s et ∀ r2, ainsi que pour r1=100kbits/s ave r2>200kbits/s.Pour des valeurs de r2<200kbits/s, la probabilité de bloage est négligeable et estde l'ordre de 0.003.
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ρ=0.9 ρ=1.5Ave attente Sans attente Ave attente Sans attenteCourt 0 0 0 0.1Long 0 0.09 0.11 0.27Tab. 4.7 � les probabilités de bloage alulées pour r1=50kbits/s et r2=400kbits/spour les deux types de �uxL'augmentation de la probabilité de bloage, quand la phase d'attente n'est pasutilisée, est sûrement aompagnée par une amélioration des autres paramètres deperformane. Puisque la bande passante est moins utilisée. Mais ei est au détrimentd'un taux de bloage très élevé.4.5.3.1 Débit instantanéDans ette partie, nous omparons les débits instantanés obtenus par les deux mo-dèles : ave et sans attente. Nous montrons ainsi l'avantage de la phase d'attentenon seulement au niveau de l'amélioration du taux de bloage mais aussi au niveaude l'utilisation des ressoures.La �gure 4.23 ompare les débits instantanés en faible harge. Les débits minimauxà garantir sont �xés à 50 et 400kbits/s pour les �ux ourts et longs respetivement.Nous onstatons que la bande passante est moins utilisée dans le as sans attente.Cei est dû au nombre plus important des �ux rejetés dans e dernier as.L'avantage de faire attendre les �ux est d'un �té de mieux utiliser les ressoures duréseau, et d'un autre �té, de diminuer le taux de rejet des �ux.Dans la setion suivante, nous étudions l'intérêt de garantir une bande passanteQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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ρ = 0.9minimale pour les agrégats des �ux longs et ourts. A�n d'éviter des gaspillages deressoures, le partage de la bande passante entre agrégats se fait par un méanismedu type WFQ.4.5.4 FIFO ave attente Vs. WFQ ave attenteNous nous intéressons maintenant au as où l'ordonnanement est du type WFQ.L'intérêt d'introduire un tel méanisme est évalué en le omparant ave le modèleFIFO. Le modèle étudié prend ompte du ontr�le d'admission ainsi que de l'attenteau niveau des �ux. Les valeurs de N1 et N2 ont été hoisies omme indiqué dans lasetion 4.3 qui onsiste à diviser ρ1 par r1 et (1-ρ1) par r2. r1 et r2 sont les débitsminimaux à garantir pour un �ux ourt et long respetivement.La séparation des �ux obtenue grâe à la politique WFQ permet de dimensionnerplus failement les seuils d'aeptabilité pour haque lasse. En partiulier, le faitde diminuer à l'intérieur d'un agrégat la variane de la taille des �ux rend le tra�plus préditible et plus faile à dimensionner. Cei est partiulièrement vrai pour les�ux longs qui arrivent à se partager équitablement la bande passante.Les tableaux 4.8, 4.9 et 4.10 omparent les mesures de qualité de servie des deuxmodèles.Dans le modèle FIFO, les �ux ourts et longs partagent la même bande passante,il n'y a pas une apaité minimale garantie pour l'un ou l'autre. Ce phénomènepénalise les �ux ourts qui sont plus sensibles aux pertes. Les onnexions TCPave une large fenêtre de ongestion sont plus tolérantes aux pertes. En e�et, Lesonnexions longues peuvent reouvrir de multiples pertes au bout d'un RTT [FAL96℄(la méthode de fast retransmission fast reovery étant utilisée, elle onsiste à déte-ter les pertes grâe à la réeption de trois aquittements dupliqués). Tandis que,les onnexions ourtes ont souvent besoin d'attendre l'expiration du TO (TimeQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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ρ=0.9 ρ=1.5FIFO WFQ FIFO WFQ

N1 = 50, N2 = 44 N1 = 84, N2 = 39Court 430 510 201 317Long 2813 2779 711 697Tab. 4.8 � Comparaison du débit moyen en Kbits/s entre les modèles FIFO et WFQave C.AOut) pour reouvrir un seul paquet perdu (vu que la taille de leurs fenêtres deongestion est en général petite, d'où la di�ulté de reevoir trois aquittementsdupliqués). Le tableau 4.8 montre qu'ave l'utilisation du WFQ, les �ux ourts bé-né�ient d'un débit plus important. Le prix à payer est une diminution du débit des�ux longs. Néanmoins, il reste supérieur au débit minimal que nous voulons garantir(r2=400Kbits/s).
ρ=0.9 ρ=1.5FIFO WFQ FIFO WFQ

N1 = 50, N2 = 44 N1 = 84, N2 = 39Court 0.35s 0.31s 2.7s 2.1sLong 2.92s 3.1s 14.66s 16.56sTab. 4.9 � Comparaison du temps moyen de séjour entre les modèles FIFO et WFQave C.ALe tableau 4.9 montre que le temps moyen de séjour des �ux ourts est lairementamélioré. En ontrepartie, nous perdons un peu au niveau du débit et du tempsmoyen de séjour obtenus par les �ux longs. Ainsi que le taux de bloage de esderniers est faiblement augmenté (Tab. 4.10).
ρ=0.9 ρ=1.5FIFO WFQ FIFO WFQ

N1 = 50, N2 = 44 N1 = 84, N2 = 39Court 0 0 0 0Long 0 0.001 0.11 0.13Tab. 4.10 � Comparaison de la probabilité de bloage entre les modèles FIFO etWFQ ave C.ACes résultats montrent tout l'intérêt du ontr�le d'admission proposé ombiné à unordonnanement WFQ. Non seulement les performanes sont globalement amélioréesQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 4. Contr�le d'admission basé sur les �ux ourts et longs TCP 99mais de plus, nous disposons dans e ontexte d'un bon ontr�le du réseau permet-tant de le dimensionner orretement. Le dimensionnement est bien plus di�ile àréaliser dans le as où auune séparation n'a été introduite.4.6 ConlusionDans e travail, nous avons proposé une approhe de gestion de tra� pour l'Inter-net basée sur un ontr�le d'admission prenant en ompte la lassi�ation des �uxélastiques en �ux ourts et longs. Un modèle analytique ainsi que des simulationsont été réalisés a�n d'évaluer les performanes des méanismes proposés et d'analy-ser l'impat des seuils d'admission. Nous avons également analysé l'intérêt de faireattendre les �ux qui ne peuvent pas être aeptés immédiatement.Dans un premier temps, l'avantage d'appliquer le ontr�le d'admission a été éva-lué en omparant e modèle ave le modèle basi (sans ontr�le d'admission). Lesmesures de qualité de servie ont été améliorées pour les deux types de �ux. Cetteamélioration se aratérise par une augmentation du débit pour les �ux longs et unebaisse du temps moyen de séjour pour les �ux ourts.Dans un deuxième temps, nous avons mis en évidene l'importane d'introduire leonept d'attente au niveau des �ux. Les avantages d'utiliser la phase d'attente estd'un �té de mieux utiliser les ressoures du réseau, et d'un autre �té, de diminuerle taux de rejet des �ux.Dans un troisième temps, nous avons montré l'intérêt d'introduire un méanismede partage de ressoures omme WFQ. Ce dernier nous aide à améliorer les perfor-manes des �ux ourts qui représentent 90% des �ux TCP dans le réseau Internet.En ontrepartie, une faible détérioration des performanes des �ux longs a été ob-servée.Il est important de signaler que, outre l'amélioration des performanes dans les asétudiés, l'approhe proposée fourni un outil de dimensionnement du réseau permet-tant d'atteindre, pour une struture de tra� donnée, les mesures de performanesattendues, e qui est bien plus di�ile à réaliser dans un as sans di�érentiationentre �ux longs et ourts.Dans l'arhiteture proposée, nous nous sommes basés sur le type d'appliation pourreonnaître la nature du �ux et ensuite le lassi�er. Cette méthode de lassi�ationpeut, quelquefois, introduire des erreurs quant au type de �ux. Cei nous a pousséà proposer une nouvelle arhiteture basée sur le traitement préférentiel. Cette ar-hiteture sera détaillée dans le hapitre suivant.
QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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Chapitre 5Traitement préférentiel appliqué surles premiers paquets d'un �ux
5.1 IntrodutionDans les hapitres 3 et 4, nous avons montré l'avantage de lassi�er les �ux TCP quee soit entre les �ux longs ave RTT di�érent ou entre les �ux ourts et longs. Cesméthodes de lassi�ation, ombinées ave des approhes de ontr�le d'admission,permettent d'améliorer les performanes des di�érents types de �ux. Elle assure undébit minimal par �ux et diminue la variane de la taille des �ux et du RTT ausein d'une même lasse. Par onséquent, les �ux arrivent à mieux se partager lesressoures. Pour surmonter quelques di�ultés onstatées dans les modèles propo-sés, dans e hapitre, une nouvelle approhe basée sur le traitement préférentiel estproposée. Cette dernière est omplémentaire aux études déjà abordées.Comme nous l'avons expliqué dans le hapitre 2, le protoole de transport TCPouple le ontr�le d'erreur ave le ontr�le de ongestion. La perte d'un paquet esttoujours attribuée à une ongestion dans le réseau. Elle est détetée par l'expirationd'un temporisateur de retransmission ou bien par la détetion de trois aquitte-ments dupliqués. Une onnexion ourte exige souvent un TO pour déteter uneperte. Puisque, la plupart du temps, sa fenêtre de ongestion a une valeur relative-ment petite, ainsi, elle n'a pas assez de paquets pour ativer le méanisme de troisaquittement dupliqués. Habituellement, une retransmission, après un TO (TimeOut), peut sévèrement dégrader le taux de transmission pour e type de onnexion.Du fait que le TO est souvent très large. D'une manière primordiale, TCP se basesur ses propres paquets pour estimer la valeur appropriée du RTO. Pour les premierspaquets (SYN, SYN-ACK) et les premiers paquets de données, puisque auune don-née n'est disponible, TCP doit employer une valeur initiale estimée du ITO ommeRTO1. Perdre es paquets peut avoir un e�et désastreux sur les onnexions ourtesdue à la grande période du TO. Pour es raisons, les �ux ourts sont généralement1La valeur reommandée d'ITO est de 3 seondes et est mise en appliation dans la plupartdes logiiels d'exploitation modernes [SED01℄. Quelques vieux systèmes emploient une valeur plusonservatrie de 6 seondes. 101



102plus onservateurs que les �ux longs et tendent, ainsi, à obtenir moins de bandepassante quand ils se partagent un goulot d'étranglement ave les �ux longs.En tenant ompte de es di�érentes ontraintes, nous proposons, dans e hapitre,une nouvelle arhiteture assurant un traitement préférentiel aux premiers paquetsde haque onnexion, favorisant ainsi les onnexions ourtes. Dans le hapitre pré-édent, nous avons étudié l'interation entre les �ux ourts et longs et proposé alorsde les séparer pour améliorer le temps de réponse et l'équité des �ux ourts. Cei,en utilisant le méanisme d'ordonnanement WFQ. En partant de ette arhite-ture, à quelques di�érenes près, nous proposons non pas de séparer les �ux ourtsdes �ux longs, mais, de séparer les premiers paquets d'une onnexion du reste despaquets. Ensuite, nous appliquons un traitement préférentiel à es premiers paquetsqui sont, en général, plus sensibles aux pertes. Cette arhiteture a la partiularitéde ne pas néessiter le besoin de savoir la taille du �ux à l'avane. Un �ux arri-vant au réseau sera lassé omme ourt. Une fois il dépasse un ertain seuil, le �uxsera basulé dans une deuxième lasse. Nous omptons également sur l'arhitetureDi�Serv proposée dans [BER99℄ pour lassi�er les �ux aux bordures d'un réseau.Plus spéi�quement, nous maintenons la longueur (en paquets) de haque �ux atifaux routeurs de bordures et l'employons pour lassi�er les paquets entrants. Cettearhiteture a la partiularité de ne pas néessiter le maintien en mémoire d'un étatpar �ux au oeur du réseau. Dans e dernier, nous utilisons la politique de gestion de�le d'attente RED [FLO93℄ ave des seuils di�érents pour les deux types de lasses.Cei nous permet de réduire le taux de pertes éprouvé par les paquets des �ux ourts.Nous montrons, à travers des analyses et des simulations, que le délai de transfertrésultant pour les onnexions de ourte durée est réduit sans pour autant pénaliserles performanes des autres onnexions. D'ailleurs, notre méthode de lassi�ationtraite les premiers paquets d'un �ux long omme eux d'un �ux ourt. Pour ela, lespremiers paquets de haque �ux éprouvent moins de pertes (y ompris les paquetsd'ouverture de onnexion qui, autrement, auseraient des retards inutiles pour lessessions).Nous on�rmons également que notre modèle peut réaliser une meilleure équité ettemps de réponse pour les �ux ourts que les modèles sans traitement préférentielmême lorsque la valeur de l'ITO est réduite à la on�guration réelle, omme suggérédans [SED01℄.Pour améliorer les performanes des �ux TCP ourts, des propositions omme[RFC2414℄, [PAD98b℄, [ZHA00℄ et [HEI97b℄ suggèrent l'utilisation d'une fenêtre deongestion initiale large, le partage d'information de mesure de réseau des préédentsenregistrements ou la ommuniation ave des voisins. Notons que es propositionsexigent la modi�ation du protoole TCP et peuvent mener à l'augmentation dutra�. Notre arhiteture di�ère de es propositions puisque nous plaçons le ontr�leà l'intérieur du réseau, et est ainsi transparent pour les lients. [GUO02a℄, [GUO02b℄et [AVR04℄ explorent l'idée du PQ (Priority Queueing) traitant ainsi les �ux ourtsave une priorité absolue par rapport aux �ux longs. Cette arhiteture reste e�-QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 5. Traitement préférentiel appliqué sur les premiers paquets d'un �ux 103ae tant que la harge des �ux ourts ne dépasse pas un ertain seuil. En e�et, untemps d'attente large entraîne les �ux longs à avoir reours au TO pour déteter unpaquet perdu. Cei les fore à diminuer leurs fenêtres de ongestion à 1 paquet pourredémarrer en Slow-Start, e qui dégrade leurs performanes.Notre modèle assure un traitement préférentiel aux premiers paquets d'un �ux enleur attribuant une part de la bande passante assez large et en diminuant leurtaux de perte. Notre but est de fournir un nouveau servie meilleur que le serviebest e�ort qui tente à améliorer les performanes des �ux TCP ourts. Cei réealternativement un environnement plus équitable et utilise mieux les ressoures duréseau, partiulièrement pour le tra� Web qui reste dominant dans le réseau Internetatuel.5.2 In�uene du taux de perte sur le temps de sé-jourDans ette setion, nous étudions la sensibilité des �ux ourts et longs fae auxpertes. Nous a�rmons le fait que : pour réaliser des taux de transmission ompa-rables à eux obtenus par les �ux longs, les �ux ourts devraient éprouver beauoupmoins de pertes, exigeant ainsi un traitement préférentiel au niveau des �les d'at-tente du goulot d'étranglement.
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Figure 5.1 � Temps de séjour (s) obtenus par des �hiers de petites tailles, dans lesdeux as : ave et sans perteNous simulons le sénario suivant : des soures génèrent des �hiers de petites taillesave une distribution de Pareto de taille moyenne 17.5 Kotets sur un lien. Ce lienprovoque des pertes ave une probabilité p=0.1. Le même sénario est répété avedes soures générant des �hiers de grandes tailles ave une distribution de Pareto detaille moyenne 1 Motets. Les �gures 5.1 et 5.2 traent les temps moyens de séjourQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



104obtenus par des �hiers de petites et grandes tailles respetivement. Dans haque�gure, nous représentons les deux as : ave perte (p=0.1) et sans perte (p=0).
0

20
40
60
80

100
120
140

33
34

49


35
38

44


37
78

51


40
64

95


43
86

86


49
70

55


57
50

12


65
58

58


73
17

65


90
85

63


12
18

01
8

23
81

55
2

Taille (Ko)

T
em

ps
 d

e 
sé

jo
ur

 (
s)



Avec Perte

Sans Perte

Figure 5.2 � Temps de séjour (s) obtenus par des �hiers de grandes tailles, dans lesdeux as : ave et sans perteNous pouvons observer une tendane intéressante : pour les �ux TCP de petite taille(Figure 5.1), l'augmentation du taux de perte mène à des temps de séjour élevés.Par ontre, pour les �ux longs, un taux de perte élevé a moins des e�ets négatifs surleurs performanes (Figure 5.2). Comme nous l'avons expliqué dans la setion 5.1,pour les premiers paquets d'une onnexion, il n'est pas possible d'ativer le méa-nisme de trois aquittements dupliqués quand une perte est détetée. Ainsi, un TOsera toujours exigé, e qui ause l'augmentation du temps de séjour.Sans Perte Ave PerteCourt 0.21 s 0.3 sLong 20.36 s 22.01 sTab. 5.1 � Temps moyens de séjour obtenus par les �ux ourts et longs dans lesdeux as : ave et sans perteD'après le tableau 5.1, nous onstatons que l'augmentation du temps moyen deséjour est beauoup plus forte pour les �ux ourts et atteint 43%, tandis que etteaugmentation est de l'ordre de 8.1% pour les �ux longs.Nous onluons ainsi, que la rédution du taux de perte pour les �ux de petite tailleest primordiale pour diminuer leurs temps de séjour. Pour ela, nous avons proposéun modèle ave un traitement préférentiel appliqué aux premiers paquets de haque�ux qui sont les plus sensibles aux pertes.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 5. Traitement préférentiel appliqué sur les premiers paquets d'un �ux 1055.3 Traitement préférentielPour lassi�er un �ux à l'avane, le réseau doit onnaître sa taille. Une telle infor-mation peut ne pas être aisément disponible. Dans le hapitre 4, nous nous sommesbasés sur le type d'appliation pour lassi�er les �ux. Ainsi, un �ux FTP est onsi-déré omme long tandis qu'un �ux HTTP ou SMTP est onsidéré omme ourt. Ceipeut ne pas être toujours valable, omme par exemple, dans le as d'un ourriel aveun �hier attahé. Ce qui introduit un ertain taux d'erreur.Pour ombler la di�ulté de reonnaître la taille du �ux à l'avane, nous propo-sons une nouvelle arhiteture qui assure un traitement préférentiel aux premierspaquets d'un �ux. Ainsi, un �ux arrivant au réseau passe par un ou deux étapesselon sa taille. Si ette dernière est plus petite qu'un ertain seuil Sseuil, le �ux �nitson transfert en restant dans la première phase (lasse). Sinon, le �ux sera basulédans la deuxième. Les �ux qui ont un nombre de paquets supérieur à Sseuil �nissenttoujours leurs transferts dans la deuxième lasse. Dans la suite, nous appelons un�ux omme ourt ou long selon s'il �nit son transfert dans la première ou deuxièmelasse respetivement. Les paquets de la première lasse subissent un traitementpréférentiel, d'un �té, en leur allouant une part de la bande passante égale à leurharge moyenne (sans qu'elle dépasse 50%), et d'un autre �té, en diminuant leurtaux de perte.Dans le réseau Internet atuel, la harge du tra� introduit par les �ux ourts nedépasse pas 15 à 20% de la harge totale. Nous suggérons, dans le as où es pro-portions ne seront plus valables, d'appliquer un ontr�le d'admission à l'entrée duréseau. Ce dernier sera appliqué au moment où la harge introduite par les �uxourts dépasse un ertain seuil.Un traitement préférentiel pour les �ux ourts peut signi�ativement améliorer leurstemps de séjour sans pour autant dégrader les performanes des �ux longs. Un �uxlong peut s'adapter à l'état du réseau et aquérir la quantité de ressoures nées-saires pour transmettre un ertain �hier. Ainsi, donnant un traitement préférentielaux premiers paquets ne sari�e pas les performanes des �ux longs. En e�et, etraitement préférentiel pourrait même améliorer leur QoS. D'une part, les �ux longsfontionnent dans un environnement plus stable (moins troublé par les �ux ourts)pendant des longues périodes, et d'autre part, leurs premiers paquets, qui sont aussisensibles aux pertes, sont protégés.5.3.1 Choix du seuilLe seuil qui sépare les deux phases doit être soigneusement hoisi. Il doit être su�-samment large pour laisser le temps à la fenêtre de ongestion d'avoir su�sammentde paquets pour ativer les trois aquittements dupliqués en as d'une perte. Dansnotre modèle, nous proposons de �xer le seuil Sseuil à 30 paquets. Nous supposonsque les paquets sont de taille onstante égale à 1000 Otets, e qui orrespond à 30Kotets de données. Cette valeur a été hoisie pour les raisons suivantes :1. Un nouveau �ux TCP a besoin d'une phase d'adaptation, appelée Slow-Start,pour ajuster le taux auquel il peut transférer ses paquets sans auser la onges-QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



106 tion dans le réseau. Cette phase se termine quand la fenêtre de ongestion at-teint 20 (ette valeur a été adoptée dans plusieurs versions du protoole TCP[RFC793℄, [RFC2581℄, [RFC2582℄. . .), e qui orrespond à l'envoie de 30 pa-quets si auune perte n'a eu lieu. Une fois le �ux dépasse la phase Slow-Start,il ontinue son transfert dans la phase Congestion Avoidane. Durant ettephase, les �ux arrivent à mieux se partager les ressoures.2. Dans la phase Slow Start, la plupart du temps, une perte est détetée parl'expiration du TO et non pas par la réeption de trois aquittements dupli-qués. Cei dégrade la qualité du transfert, puisque, d'une part, le �ux a besoind'attendre 3 seondes2 pour déteter une perte, et d'autre part, la fenêtre deongestion redémarre à 1 paquet. Un traitement préférentiel pour les premierspaquets d'un �ux évite des temps d'attente très larges dues aux pertes.3. Les �ux ourts sont défavorisés en présene des �ux longs (voir hapitre 4),ainsi, un seuil égal à 30 paquets laisse le temps aux �ux ourts de �nir leurstransferts dans la première phase.Dans la setion suivante, nous dérivons le modèle proposé ainsi que l'arhitetureet les méanismes néessaires pour son implémentation.5.4 Modèle proposé : Arhiteture et MéanismesDans ette setion, nous dérivons le modèle proposé, y ompris l'arhiteture deréseau que nous onsidérons et les méanismes exigés pour di�érenier entre les �uxTCP ourts et longs.5.4.1 ArhitetureNous supposons une arhiteture qui ressemble à un domaine Di�Serv où les routeursde bordures d'un domaine administratif maintient et ontr�le toutes les informationsonernant un �ux. Les routeurs au oeur du réseau doivent seulement ontr�ler leslasses des �ux. La �gure 5.3 illustre les opérations qu'un paquet a besoin pourtraverser une telle arhiteture. Le routeur de bordure marque les di�érents paquetsomme appartenant à la lasse des �ux ourts ou longs. Une telle information estalors utilisée par les routeurs au oeur du réseau dans lesquels un méanisme degestion des �les d'attente est utilisé.2Dans leur artile [SED01℄, Seddigh et al. proposent de �xer l'ITO à 1 seonde. Cette solutionpermet aux �ux de déteter plus rapidement une perte, si la fenêtre de ongestion n'a pas su�-samment de paquets pour ativer les trois aquittements dupliqués. Cependant, une telle valeuragressive peut mener à des fortes ongestions dans quelques parties du réseau où les liens sont lentset ont un large temps aller-retour. Employer des RTO agressifs sur des tels liens peut auser desretransmissions inutiles, un phénomène indésirable que les onepteurs de TCP ont toujours vouluéviter [JAC88℄.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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Figure 5.3 � Arhiteture proposée5.4.2 Méanismes5.4.2.1 Routeur de bordure : Classi�ation des paquets et maintien del'état des �uxVu la di�ulté de déterminer si un paquet arrivant au réseau appartient à un �uxourt ou long, nous reourons à une méthode simple basée sur un seuil. Pour haque�ux atif, nous maintenons simplement un ompteur qui dépiste ombien de paquetsont été envoyés jusqu'ii. Une fois le ompteur exède un ertain seuil (Sseuil), nousonsidérons le �ux omme étant long et lassi�ons les paquets suivants en tant quelong. Notons que sous une telle méthode de lassi�ation, les premiers paquets detous les �ux sont lassi�és en tant que paquets appartenant à un �ux ourt.Les informations d'états par �ux sont maintenues pour déteter sa �n. Plus spéi-�quement, la table d'informations par �ux est mise à jour périodiquement. Un �uxest onsidéré terminé et sera éliminé du tableau, si auun paquet de e �ux n'a étédéteté au bout d'un temps Tfin
3.5.4.2.2 Les routeurs au oeur du réseau : Appliation d'un traitementpréférentiel pour les premiers paquets d'un �uxIl y a beauoup de méanismes de gestion et d'ordonnanement qui peuvent êtreutilisés pour une telle arhiteture. Nous hoisissons la politique d'ordonnanementWFQ ave des �les d'attente de type RED. Des taux de perte di�érents sont utiliséspour les �ux ourts et longs qui sont p et q respetivement. La �gure 5.4 illustre3Le temps, au bout duquel une onnexion sera fermée si auun paquet n'a été reçu, est �xé à60 seondes [BRA95℄.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



108la méthode de marquage des paquets utilisée dans RED. Le marquage des paquetsdes �ux longs est basé sur le alul de la taille moyenne de la �le d'attente totale(Qtotal). Tandis que le marquage des �ux ourts est basé uniquement sur le alulde la taille moyenne de la �le d'attente des �ux ourts. Les valeurs reommandéesdans l'artile [CHR00℄ ont été utilisées.

Figure 5.4 � Marquage des paquets ourts (à gauhe) et longs (à droite)Dans haque routeur deux �les d'attente sont utilisées et sont gérées par le mé-anisme d'ordonnanement WFQ. Un �ux arrivant au réseau sera lassé dans lapremière �le. A partir d'un ertain seuil Sseuil (voir setion 5.3), le �ux sera bas-ulé dans la deuxième �le. Les deux �les disposent d'un pourentage �xe de la bandepassante disponible. Lorsqu'une �le est vide, l'autre utilise toute la apaité de trans-mission. Quand auune �le n'est vide, haune utilise la part de la bande passantequi lui a été réservée. Le pourentage �xé pour la lasse des �ux ourts est égal à40% (à peu près deux fois la harge moyenne introduite par les �ux ourts). Ainsi,les paquets de ette lasse subissent très rarement des pertes et sont protégés enpériode de ongestion.Dans la setion suivante, nous faisons des simulations pour montrer l'avantage d'unetelle arhiteture. Cette dernière sera omparée à deux autres arhitetures. La pre-mière onsiste à un modèle lassique où auun traitement préférentiel n'a été envi-sagé pour la lasse des �ux ourts. La deuxième onsiste à appliquer une prioritéabsolue aux paquets des �ux ourts [GUO02a℄, [GUO02b℄ et [AVR04℄.5.5 SimulationsNous utilisons NS [NET℄ pour omparer les performanes obtenues ave notre ap-prohe et elles obtenues ave : un modèle lassique et un modèle où une prioritéabsolue est donnée aux �ux ourts.5.5.1 Modèle de simulationModèle du réseau : Nous onsidérons le modèle du réseau de la �gure 5.5. Le trai-tement préférentiel est appliqué au niveau du routeur d'aès (AC) pour lequel leQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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Figure 5.5 � Topologie du réseau simulélien de sortie représente un goulot d'étranglement. Ce lien a un débit de 20 Mbits/set son temps de propagation est de 10 ms. Les paquets des �ux ourts et longs par-tagent les mêmes liens physiques.Le routeur d'aès implémente deux �les d'attente de la taille de 100 paquets ha-une ave un ordonnanement WFQ. La bande passante attribuée à l'agrégat des�ux ourts est égale à 40% de la apaité totale. La politique de gestion des �lesd'attente utilisée pour les deux �les est du type RED.Les valeurs des seuils minimaux et maximaux de RED sont �xées à (80,100) et(20,80) pour les �les des �ux ourts et longs respetivement [CHR00℄. Comme nousl'avons indiqué dans la setion préédente, le marquage des paquets des �ux longsest basé sur le alul de la taille moyenne de la �le d'attente totale (Qtotal). Tandisque le marquage des �ux ourts est basé sur le alul de la taille moyenne de la �led'attente des �ux ourts uniquement. Les �ux ourts sont marqués ave un taux pqui est quatre fois plus petit que elui des �ux longs q.Modèle de tra� : Pour la simulation, les proessus d'arrivée des �ux ourts etlongs sont modélisés par des proessus de Poisson indépendants. Chaque �ux produitun ertain nombre de paquets de taille �xe égale 1 Kotets. La taille des doumentsvarie de la manière suivante : 90% des douments sont des �hiers de petite taille aveune distribution de Pareto de taille moyenne 17.5 Kotets. Les douments restantsont des �hiers de grande taille ave une distribution de Pareto de taille moyenne1 Motets. La version TCP New Reno est utilisée tout au long des simulations.Nous foalisons nos e�orts sur l'évaluation des paramètres de QoS suivants : le débitmoyen obtenu par haque �ux (volume divisé par le temps de transmission de toutle �ux) et le temps moyen de séjour (temps de transmission de tout le �ux). Cesmesures aratérisent la QoS vue au niveau �ux et ne doivent pas être onfonduesave les mesures au niveau paquet (délai de traversée du réseau pour un paquet, parexemple, ou bien le temps d'attente des paquets dans les �les).
QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



110Dans la suite, nous présentons les résultats des simulations de trois modèles. Lepremier est le modèle lassique dont auune séparation ni traitement préférentieln'ont été appliqués. Il sera désigné par Drop Tail. Le deuxième est l'approhe quenous proposons qui sera désigné par TP. Le troisième onsiste à donner une prioritéabsolue aux �ux ourts et il sera désigné par PQ (la priorité absolue est obtenueen faisant tendre le poids θc, �xé pour les �ux ourts, vers l'in�ni). Dans es troisétudes, le même modèle de tra� est utilisé tandis que le modèle de réseau hangeselon le as étudié.Les paramètres de qualité de servie ont été étudiés en sous harge (ρ=0.9) et ensurharge (ρ=1.8). Nous jouons sur l'intensité des proessus d'arrivée des �ux pourdé�nir la harge. En e�et, tous les autres paramètres du modèle ont été �xés.5.5.2 TP Vs. Drop Tail et PQDans ette setion, nous analysons les résultats des simulations des trois études. Nousmontrons ainsi l'avantage d'appliquer un traitement préférentiel aux �ux ourts.5.5.2.1 Comparaison du temps moyen de séjourAnalyse des résultas en faible hargeLa �gure 5.6 trae les temps moyens de séjour, pour des �hiers de petites tailles,obtenus dans les as TP, Drop Tail et PQ en sous harge (ρ=0.9). Les résultatsindiquent que le traitement préférentiel, que e soit ave TP ou PQ, diminue letemps moyen de séjour pour les �ux ourts de manière signi�ative (50-60%).
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Figure 5.6 � Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des �ux depetites tailles, (ρ=0.9)Quand un traitement préférentiel est appliqué pour les �ux ourts, es derniers nesubissent pas des pertes (Tab. 5.2). La perte d'un paquet est le fateur prinipal dela détérioration des performanes de e type de �ux. Le méanisme TCP réagit auxQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 5. Traitement préférentiel appliqué sur les premiers paquets d'un �ux 111pertes en diminuant la fenêtre de ongestion, par onséquent, les �ux auront besoinde plus de temps pour �nir leurs transferts.Drop Tail TP PQCourts 1642 0 0Longs 5641 9463 9779Tab. 5.2 � Pertes obtenues par les agrégats des �ux ourts et longs dans les as :Drop Tail, TP et PQ, ρ=0.9Nous onstatons que l'amélioration des performanes des �ux ourts n'est pas audétriment des performanes des �ux longs. En e�et, le traitement préférentiel favoriseaussi les premiers paquets des �ux longs qui sont sensibles aux pertes. La �gure 5.7trae les temps moyens de séjour, pour des �hiers de grandes tailles, obtenus dansles trois modèles, en sous harge (ρ=0.9).
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Figure 5.7 � Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des �ux degrandes tailles, (ρ=0.9)Nous onstatons, malgré le fait que les �ux longs subissent plus de pertes dans lesas ave traitement préférentiel (Tab. 5.2), une légère détérioration du temps moyende séjour a été observée (Figure 5.7 ). Cette dernière est de l'ordre de 17.5% et 23%dans les as TP et PQ respetivement.En e�et, les pertes enregistrées, dans es deux derniers as, sont obtenues durantla phase Congestion Avoidane du méanisme TCP. Ainsi, les onséquenes qui enrésultent sont moins désastreuses que si ela se produisait dans la phase Slow Start(voir setion 5.3). Tandis que les pertes enregistrées pour les �ux longs, dans le asDrop Tail, sont obtenues durant la phase Slow Start ou Congestion Avoidane duméanisme TCP.
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112Analyse des résultas en forte hargeEn forte harge (ρ=1.8), le gain obtenu grâe au traitement préférentiel est trèsimportant. Cei est valable pour les deux types de �ux. En e�et, les premiers paquetsde haque �ux sont onsidérés omme ourts et pro�tent aussi de e traitementpréférentiel. Le �ux arrive ainsi à atteindre la phase Congestion Avoidane sanssubir de perte.Une fois les premiers paquets d'une onnexion sont livrés ave suès, TCP gagneassez de onnaissane du réseau pour estimer le temps de retransmission (RTO) etpour s'adapter à la apaité de transmission. Quand une perte est détetée dans laphase "Congestion Avoidane", le �ux divise sa fenêtre de ongestion par deux etréupère le paquet perdu. Ainsi, le �ux n'a pas besoin de redémarrer sa fenêtre deongestion à 1.
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Figure 5.8 � Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des �ux depetites tailles, (ρ=1.8)D'après les �gures 5.8 et 5.9, nous onstatons que le traitement préférentiel diminuele temps moyen de séjour pour les �ux ourts et longs de manière signi�ative (97%et 50% respetivement).Dans le as de Drop Tail, les �ux ourts sont très défavorisés. Ils subissent un nombrede pertes très élevé (Tab. 5.3) e qui diminue leurs taux de transfert et détérioreleurs performanes.Pour les �ux longs, malgré que le tableau 5.3 indique un nombre de pertes plus petitdans le as Drop Tail, es pertes sont observées durant les deux phases Slow Startet Congestion Avoidane. Tandis que, les pertes indiquées dans les deux autres assont observées uniquement dans la phase Congestion Avoidane e qui diminue leurse�ets négatifs.
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Figure 5.9 � Comparaison des temps moyens de séjour obtenus pour des �ux degrandes tailles, (ρ=1.8) Drop Tail TP PQCourts 43147 0 0Longs 76670 104233 106901Tab. 5.3 � Pertes obtenues par les agrégats des �ux ourts et longs dans les as :Drop Tail, TP et PQ, ρ=1.8Valeurs moyennesLes Tableaux 5.4 et 5.5 donnent les temps moyens de séjour ainsi que les débitsmoyens obtenus par les �ux ourt et long en sous et sur harge respetivement.Drop Tail TP PQDébit Temps de séjour Débit Temps de séjour Débit Temps de séjourCourt 259 0.57 404 0.22 407 0.22Long 1478 5.73 1031 6.76 1023 7Tab. 5.4 � Temps moyens de séjour (s) et débits moyens (kbits/s) obtenus dans lesas : Drop Tail, TP et PQ, ρ=0.9Nous onstatons qu'ave un traitement préférentiel pour les �ux ourts, es derniersarrivent à atteindre des débits assez élevés et qui sont prohes des débits obtenuspar les �ux longs. Cei leur permet d'avoir un temps de séjour onstant qui varie trèspeu ave la harge. En e�et, favoriser les premiers paquets d'un �ux aide à réduireleur taux de perte. Par onséquent, la plupart des �ux ourts parviennent à �nirplus rapidement leurs transferts.QoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



114 Drop Tail TP PQDébit Temps de séjour Débit Temps de séjour Débit Temps de séjourCourt 65.41 9.98 379.39 0.23 397.08 0.22Long 149.63 63.19 463.68 32.6 406.36 37.01Tab. 5.5 � Temps moyens de séjour (s) et débits moyens (kbits/s) obtenus dans lesas : Drop Tail, TP et PQ, ρ=1.85.5.2.2 Nombre de onnexions ativesDans les �gures 5.10 et 5.12, nous traçons le nombre instantané des onnexionsourtes atives dans les trois arhitetures onsidérées, en sous et sur harge res-petivement. De même, les �gures 5.11 et 5.13 traent elui des onnexions longues.Elles représentent le hangement de la stabilité du réseau.
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Figure 5.10 � Comparaison du nombre des onnexions ourtes instantanées entre lesas : Drop Tail, TP et PQ, (ρ=0.9)Les arhitetures TP et PQ sont apables de réduire onsidérablement le nombreinstantané de onnexions ourtes dans le réseau aussi bien que la variabilité (en souset sur harge, �gures 5.10 et 5.12 respetivement). Les �gures montrent que TP estaussi e�ae que PQ pour réduire le nombre global de �ux atifs. La rédution dunombre de onnexions ourtes atives est aompagnée par une légère augmentationdu nombre de onnexions longues atives.Les tableaux 5.6 et 5.7 donnent les nombres moyens des �ux ourts et longs, en souset sur harge respetivement, obtenus dans les trois arhitetures onsidérées. Ainsi,nous onstatons qu'un traitement préférentiel pour les �ux ourts aide à garder lenombre de onnexions ourtes assez petit sans pour autant augmenter le nombrede onnexions longues. En e�et, quand le nombre de �ux augmente, le débit par�ux diminue. Puisque la part de la bande passante obtenue par un �ux dépend duQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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Figure 5.11 � Comparaison du nombre des onnexions longues instantanées entre lesas : Drop Tail, TP et PQ, (ρ=0.9)
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Figure 5.12 � Comparaison du nombre des onnexions ourtes instantanées entre lesas : Drop Tail, TP et PQ, (ρ=1.8)nombre total de �ux (dans le as idéal, elle est égale à C/n où C est la apaité dulien et n est le nombre total de �ux).Drop Tail TP PQCourtes 11 5.3 5.2Longues 13.2 19.9 21.9Tab. 5.6 � Nombre moyen de onnexions ourtes, ρ=0.9D'après ette étude, nous montrons l'intérêt de l'arhiteture proposée. Il onsisteprinipalement à l'amélioration signi�ative des performanes des �ux ourts ainsiQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP
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Figure 5.13 � Comparaison du nombre des onnexions longues instantanées entre lesas : Drop Tail, TP et PQ, (ρ=1.8)Drop Tail TP PQCourtes 522 11 10.6Longues 304 359 366Tab. 5.7 � Nombre moyen de onnexions longues, ρ=1.8que elles des �ux longs. Le tra� TCP onstitue la majorité des otets irulant surl'Internet d'aujourd'hui. Ce tra� est généré en grande partie par les �ux appeléslongs. Les �ux ourts représentent 90% des �ux TCP mais ils n'introduisent que 15à 20% de la harge totale. Le modèle présenté tient ompte de es proportions etdes ontraintes de QoS propres à haque type de �ux.5.6 DisussionLes simulations ont été e�etuées dans un ontexte où le tra� est unidiretionnelet où tous les �ux TCP ont le même temps aller-retour. De e fait, un tel modèlepeut ne pas représenter la topologie vue par les utilisateurs dans le réseau Internet.Cependant, une telle hypothèse est seulement faite pour failiter la omparaisondes performanes obtenues dans les di�érents ontextes. Quand un tra� inverse estprésent, notre modèle aura même une performane supérieure que elle du modèlelassique Drop Tail. C'est pare que l'ouverture d'une session Web (et de la plupartdes autres sessions de TCP) exige que le lient éhange une ourte séquene depaquets de ontr�le ave le serveur. Un tel éhange sera mieux protégé dans notremodèle, partiulièrement en présene d'un tra� dense dans la même diretion.Lorsque des �ux TCP ave des RTT di�érents se partagent les mêmes liens, il su�td'appliquer l'arhiteture proposée dans le hapitre 3 où une troisième lasse seraQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



CHAPITRE 5. Traitement préférentiel appliqué sur les premiers paquets d'un �ux 117ajoutée dans laquelle nous lassi�ons les �ux qui sont moins rapides.Notre modèle donne des résultats prohes du modèle PQ ave une légère améliorationdes performanes des �ux longs. Mais, l'avantage que le premier représente est qu'unontr�le sur la harge introduite par les �ux ourts est toujours possible, tandisqu'ave le modèle PQ, plus la harge des �ux ourts augmente, plus les performanesdes �ux longs seront détériorées. Cei est dû au fait que les �ux ourts sont toujourstraités en priorité.5.7 ConlusionDans e hapitre, nous avons proposé une nouvelle arhiteture qui o�re un nouveauservie pour les �ux élastiques. Elle ressemble à elle de Di�Serv. Les routeurs debordures implémentent une méthode de lassi�ation basée sur la taille du �ux. Nousisolons ainsi les �ux qui fontionnent la plupart du temps dans di�érents régimes : les�ux ourts qui opèrent souvent dans la phase Slow Start et les �ux longs qui opèrentdans la phase Congestion Avoidane. Les routeurs au oeur du réseau utilisent despolitiques de gestion omme WFQ et RED pour assurer un traitement préférentielaux premiers paquets d'un �ux (favorisant ainsi les �ux ourts).Cette arhiteture dispose de plusieurs avantages :1. Les performanes de la majorité des �ux TCP (les transferts ourts qui onsti-tuent 90% des �ux TCP) sont signi�ativement améliorées en termes de tempsmoyen de séjour et du débit moyen. De plus, le partage de la bande passanteest plus équitable.2. Les �ux TCP ourts ainsi que les premiers paquets des �ux longs sont servisplus rapidement. Par onséquent, les performanes de es derniers (les grandstransferts) sont également améliorées ou au pire légèrement a�etées.3. L'arhiteture proposée est extrêmement �exible pare que la fontionnalitéqui dé�nit le nouveau servie TCP peut être uniquement implémentée au ni-veau des routeurs de bordures.4. L'arhiteture proposée ne néessite plus de reonnaître la taille d'un �ux àl'avane.Notre but est de fournir un nouveau servie meilleur que le servie best e�ort quitente à améliorer les performanes des �ux TCP ourts et longs. Un tel servierée alternativement un environnement plus équitable et utilise mieux les ressouresdu réseau, partiulièrement pour le tra� Web qui reste dominant dans le réseauInternet atuel.
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Conlusions et PerspetivesDans e hapitre, nous présentons les onlusions tirées des études dérites dans erapport. D'abord, nous résumons les prinipales ontributions. Ensuite, nous préi-sons les perspetives de prolongation qui se dégagent.ContributionsCette thèse met en avant l'importane d'assurer une qualité de servie au tra� élas-tique. Nous nous plaçons dans le adre d'une arhiteture de réseau orientée �ux quiaorde autant d'importane à assurer une bonne qualité de servie aux �ux ourts(un temps de séjour au dessus d'un seuil minimal) qu'aux �ux longs TCP (un débitmoyen au dessus d'un seuil minimal). Le réseau devrait être dimensionné de sorte àéouler l'ensemble du tra� ave une bonne qualité de servie.Pour garantir la qualité de servie de es deux lasses de tra�, deux modèles deservie ont été proposés, selon que la taille du �ux est onnue ou pas à l'avane.Le premier utilise une méthode de lassi�ation ombinée ave une approhe deontr�le d'admission appliqué aux deux types de �ux. Le deuxième propose d'utili-ser un traitement préférentiel pour les premiers paquets d'un �ux, indépendammentde sa taille.Partage de la bande passante : le partage de la bande passante entre les �uxélastiques a toujours été supposé équitable et �dèle au modèle théorique de �le d'at-tente ave une disipline de servie "Proessor Sharing". Or e modèle analytiquene tient pas ompte de la spéi�ité du protoole TCP, de ses paramètres et de seslimites. Pour ela, nous avons ommené nos études par analyser le partage statis-tique réalisé par TCP dans plusieurs on�gurations. Nous avons montré l'impat deertains paramètres omme le RTT et la taille maximale de la fenêtre de onges-tion sur le partage de la bande passante. Les �ux TCP ave des RTT di�érentsne parviennent pas à partager équitablement la bande passante ainsi que les �uxTCP ave des tailles di�érentes. Pour résoudre le problème de l'iniquité obtenu parle méanisme de ontr�le de ongestion de TCP, nous avons proposé de lassi�er(séparer) les �ux en plusieurs lasses.Classi�ation des �ux : la lassi�ation des �ux a été étudiée dans deux asde �gures : premièrement, entre les �ux TCP longs qui ont des RTT di�érents etdeuxièmement entre les �ux TCP ourts et longs.119



120Dans un premier temps, nous montrons, en se basant sur une étude théorique etsur des simulations, l'avantage de séparer les �ux TCP longs selon le RTT. Dansle as de deux types de soures, l'avantage se aratérise, d'une part, par un débitplus important pour les onnexions générées par la soure ave un RTT plus large,et d'autre part, par un système plus préditible puisque les �ux d'un agrégat par-viennent à partager équitablement la bande passante qui leur est allouée. Dans le asde plusieurs soures, la séparation des �ux en deux lasses nous permet d'attribuerune bande passante plus petite, pour garantir un débit minimal par �ux.Dans un deuxième temps, nous montrons en se basant sur une étude analytique etsur des simulations l'avantage d'allouer une apaité minimale pour les agrégats des�ux ourts et longs. La séparation des �ux obtenue grâe à la politique WFQ permetde protéger les �ux ourts et d'améliorer leurs performanes. En partiulier, le faitde diminuer à l'intérieur d'un agrégat la variane de la taille des �ux rend le tra�plus préditible et plus faile à dimensionner.Contr�le d'admission : le ontr�le d'admission a été largement utilisé dans ettethèse. Nous l'avons étudié pour les �ux TCP (nous ne nous intéressons pas iiaux �ux UDP qui restent enore minoritaires en nombre et en volume de res-soures onsommées). Nous avons ainsi proposé une approhe de ontr�le d'admis-sion qui prend en ompte la aratérisation en �ux longs et �ux ourts ainsi que lesontraintes de QoS propres à haque type de �ux.Dans un premier temps, nous nous intéressons au as où les deux lasses de �uxsont multiplexées à l'aveugle. Dans un deuxième temps, nous étudions l'intérêt degarantir une bande passante minimale pour les agrégats des �ux ourts et longs. A�nd'éviter des gaspillages de ressoures, dans e dernier as, le partage de la bande pas-sante entre agrégats se fait par un méanisme du type WFQ : si un agrégat n'utilisepas la bande passante minimale qui lui est attribuée, la bande passante résiduellepeut être utilisée par l'autre agrégat.Un modèle analytique (M/M/1/(N1 + N2) PS), qui s'approhe le mieux de l'ar-hiteture proposée, a été étudié. Ce modèle nous a aidé à trouver les valeurs ap-proximatives des seuils optimaux. Ensuite, des simulations ont été réalisées ave deshypothèses plus réelles a�n d'évaluer les performanes des méanismes proposés etd'analyser l'impat des seuils d'admission. L'analyse de l'impat du nombre maxi-mum de �ux ourts et longs onurrents sur la probabilité de bloage et le tempsmoyen de réponse, nous a onduit à reommander les ouples de valeurs (N1, N2)suivants : (50, 44) et (84, 39), pour les seuils d'admission. Ces ouples de valeursreprésentent les nombres maximaux des �ux ourts et longs qui peuvent être a-eptés simultanément et ei en faible et forte harge respetivement. Nous avonségalement analysé l'intérêt de faire attendre les �ux qui ne peuvent pas être aeptésimmédiatement. Les avantages d'utiliser la phase d'attente est d'un �té, de mieuxutiliser les ressoures du réseau, et d'un autre �té, de diminuer le taux de rejet des�ux.Il est important de signaler que, outre l'amélioration des performanes dans les asétudiés, l'approhe proposée fourni un outil de dimensionnement du réseau permet-tant d'atteindre, pour une struture de tra� donnée, les mesures de performanesQoS, Classi�ation et Contr�le d'admission des �ux TCP



Conlusions et Perspetives 121attendues.Dans l'arhiteture proposée, nous nous sommes basés sur le type d'appliation pourreonnaître la nature du �ux et ensuite le lassi�er. Cette méthode de lassi�ationpeut, quelquefois, introduire des erreurs quant au type de �ux. Cei nous a pousséà proposer une nouvelle arhiteture basée sur le traitement préférentiel.Traitement préférentiel : le traitement préférentiel est appliqué aux premierspaquets de haque onnexion, qui sont plus sensibles aux pertes, favorisant ainsiles onnexions ourtes. Un �ux arrivant au réseau sera lassé omme ourt. Unefois il dépasse un ertain seuil, le �ux sera basulé dans une deuxième lasse. Nousomptons également sur l'arhiteture Di�Serv proposée dans [BER99℄ pour las-si�er les �ux aux bordures d'un réseau. Plus spéi�quement, nous maintenons lalongueur (en paquets) de haque �ux atif aux routeurs de bordures et l'employonspour lassi�er les paquets entrants. Cette arhiteture a la partiularité de ne pasnéessiter le maintien en mémoire d'un état par �ux au oeur du réseau. Dans edernier, nous utilisons la politique de gestion de �le d'attente RED [FLO93℄ avedes seuils di�érents pour les deux types de lasses. Cei nous permet de réduire letaux de pertes éprouvé par les paquets des �ux ourts.Dans un premier temps, nous omparons l'arhiteture proposée à un modèle las-sique où auun traitement préférentiel n'a été envisagé pour la lasse des �ux ourts.Nous montrons, à travers des analyses et des simulations, que le délai de transfertrésultant pour les onnexions de ourte durée est réduit sans pour autant pénaliserles performanes des autres onnexions. D'ailleurs, notre méthode de lassi�ationtraite les premiers paquets d'un �ux long omme eux d'un �ux ourt. Pour ela, lespremiers paquets de haque �ux éprouvent moins de pertes (y ompris les paquetsd'ouverture de onnexion qui, autrement, auseraient des retards inutiles pour lessessions). Nous on�rmons également que notre modèle peut réaliser une meilleureéquité et temps de réponse pour les �ux ourts que les modèles sans traitementpréférentiel. Dans un deuxième temps, nous omparons l'arhiteture proposée à unmodèle qui onsiste à appliquer une priorité absolue aux paquets des �ux ourts[GUO02a℄, [GUO02b℄ et [AVR04℄. Notre modèle donne des résultats prohes dumodèle PQ ave une légère amélioration des performanes des �ux longs. Mais,l'avantage que le premier représente est qu'un ontr�le sur la harge introduite parles �ux ourts est toujours possible, tandis qu'ave le modèle PQ, plus la harge des�ux ourts augmente, plus les performanes des �ux longs seront détériorées. Ceiest dû au fait que les �ux ourts sont toujours traités en priorité.Notre but est de fournir un nouveau servie meilleur que le servie best e�ort quitente à améliorer les performanes des �ux TCP ourts et longs. Un tel servie réealternativement un environnement plus équitable et utilise mieux les ressoures duréseau, partiulièrement pour le tra� Web qui reste dominant dans le réseau Inter-net atuel.
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PerspetivesNos études menées sur la lassi�ation, le ontr�le d'admission et le traitement pré-férentiel appliqués sur les �ux élastiques ouvrent un ertain nombre de perspetives.Implémentation des modèles proposés : L'implémentation des approhes étu-diées sur une plate-forme est importante à faire. L'objetif de l'expérimentation serade valider les solutions développées et d'identi�er leurs limitations.Penser à d'autres méthodes pour le alul des seuils d'admission : Lesseuils d'admission ont été alulés en �xant les débits minimaux à garantir appro-priés pour les �ux ourts et longs. Cette solution est ertes e�ae et simple maiselle présente l'inonvénient de ne pas être dynamique. Il est don intéressant de pen-ser à d'autres solutions qui s'adaptent rapidement ave le hangement des besoins.Modèle analytique : Il serait intéressant d'étendre les modèles analytiques étudiéspour tenir ompte du partage obtenu par le méanisme de ontr�le de ongestion deTCP.Impat de tra� streaming : Il serait aussi intéressant d'étudier l'impat du tra-� streaming et de proposer ainsi l'intégration des deux types de tra�.Ètude des approhes proposées dans d'autres types de réseau : Nouspensons à étudier l'avantage des modèles proposés dans un réseau mobile tel quel'UMTS.
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