Uneextensiondu modeledetarification «smart
market» pour I'lInter net basésur le contrdle
de congestion

NicolasLARRIEU — Philippe OWEZARSKI

LAAS-CNRS
7, avenuedu ColonelROCHE
31077TOULOUSECede 4

{nlarrieu, owe}@laas.fr

RESUME Cepapierproposeunenouvelleapprochepermettanta différenciationetla tarification
deservicedansl’Internet. Elle s’appuiesurlesniveauxd’agressivitéifférentsdesmécanismes
de contrélede congestion(de TCP notammentjjui engendentdesoscillationsdégradantles
performancesiu réseau La tarification s’inspire ainsi du modelexsmartmarket»danslequel
lestarifs augmententirastiquemenau momentdescongestionsetles utilisateurspaientdonc
cherlorsqueleur trafic nuit a la résorptiondel'état decongestionEn étendanetgénéalisant
I'esprit du «smartmarket»,les utilisateurspaienten fonctiondesperturbationsqu’ils intro-
duisentdansle réseauj.e. pluslesutilisateursdégradent’état du réseauplusle servicequ’ils
utilisentleur estfacturé cher. L'agressivitédesmécanismegu'’ils utilisentfonctionnecomme
un indicateurde la qualité de service(QdS)offerte ainsi que desniveauxd’oscillation ou de
perturbationqu’elle induit. Dans cet article, nous proposonsune série de simulationsNS-2
ainsi qu’'uneétudequantitativepermettantie valider notre approche

ABSTRAT. Thispaperdealswith a new approad for bothdifferentiatingand charging Internet
services. This approach relieson different aggresivenes levels of congestiorcontrol med-
anisms(especiallyTCP’s), whosebehaviorscreatevery damagingtraffic oscillationsfor net-
work performancesChargingis theninspiredbythe“smart market” modelin which pricesare
drastically increasingduring congestionsand usersthenare chargeda lot whentheir traffic
jeopardizescongestiorclearing By extendingand genealizingthe“smart market” approad,
userspay dependingn disturbanceghey introducein the network,i.e. the more they disturb
networktraffic, themorethey pay. Theaggressiveressof congestiorcontol mehanismavorks
asanindicator for both the quality of service(QoS)deliveredto usersand oscillationor dis-
turbancelevelsinducedin thenetwork.In this paper we proposeseveral NS-2simulationsand
a quantitativestudyof simulationresultsto validateour approac.
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1. Intr oduction

L'Internet estentrain de devenir le réseawniverselpour tousles typesd'infor-
mationsdu transfertsimpledefichiersbinairesjusqu’ala transmissiordela voix, de
la vidéoou d’informationsinteractvesentemps-réell’Internetsedoit doncdefour-
nir de nouveauxservicesadaptésaux applicationsinternetet aux donnéegyu’elles
transmettentDe plus,I'Internetcroittrésrapidemententaille (nombred'utilisateurs,
d’ordinateursconnectésetc.) et en compleité, en particuliera causede la nécessité
d’offrir de nouveauxserviceset d'optimiser!’utilisation desressourcede communi-
cationpouraméliorera QdS' offerteauxutilisateurs En effet, I'Internet doit évoluer
d’'uneoffre de service«besteffort» uniqueversuneoffre multi-services.

La tarificationde servicedifférenciédansl’'Internet représentein enjeuconsi-
dérable maisposede grosproblémesaux opérateursnternetactuelset aux FAI2. A
I'heureactuelle,ils n'existe pasde solutionrépondant la fois a I'attentedesutilisa-
teurset desopérateurskn effet, les principalesoffresdetarificationdisponiblesdans
lesréseauwcommerciawopérationnelsontprincipalementiedeuxsortes

—Une conneion a la duréeversle réseaudu FAI : cetteapprochejssuedu ré-
seauéléphoniqueestencoreutiliséeparlesutilisateursaccédanal'lnternetparl’in-
termédiaired’un modemtéléphoniqueCe modéledetarificationestdéfavorableaux
utilisateursqui doiventpayereurconne&ion mémeorsqu’ilsnetransmetterpasd'’in-
formation.Ceciestparticulierementrai danslesrégionsou les appelgéléphoniques
locauxnesontpasgratuits.

— Un abonnementceprincipedefacturationestceluiqui s’estimposéavecl’ave-
nementdesacceésa I'lnternet par cableou ADSL3. La plupartdu temps,les utilisa-
teurssousciwentuneconne&ion permanente I'Internet, dontle prix estbasésursa
capacitéetdisposentinsid’un accesllimité al'Internet. Ce principedefacturation
esttrésfavorableaux utilisateurs et aprésplusieursannéesie déploiementapparait
commetrésdangereuyourlesopérateuretlesFAl. En effet, avecun accedllimité,
les utilisateursgénérentune trés grandequantitéde trafic, par exemple desfichiers
musicauxou vidéos,parfoisvolumineux,échangégar!'intermédiaired’'applications
P2P. A causedel'importancegrandissantee ce nouveautype de trafic, lesréseaux
desopérateursu desFAI commencené étrecongestionnéfu du moinsplusassez
surdimensionnésge qui provoquedesdiminutionsde QdS. Ainsi, ils doiventfaire
éwluerleursréseauxpour pouwir fournir desservicednternetde qualitéce qui re-
présentgourlesopérateursyn coltimportant.

A I'heure actuelle réaliserunetarificationd’un réseata serviceuniquen’estpas
choseaisée,mais mettreen placeun systémede tarification dansun réseaumulti-
servicesdevient encoreplus complexe. Ainsi, pour permettreune tarification plus
adaptéaauréseaunternetil estimportantdeciblerlesenjeuxd’un tel réseau.

1. QdS: Qualitéde Service

2. FAl : Fournisseursl’Accéslinternet

3. ADSL : AsymmetricDigital Subscribetine
4. P2P: Peerto Peer
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— Toutd’abord,il fautpouwir homogénéiseesdiversdomainesou SA® del'In-
ternetqui n'offrent pasla mémeQdSetintégrerdansce schémada vision debouten
boutdesutilisateurs Ceciconstituel’aspect«horizontal»de cetteproblématiqueEn
effet, I'internet estuneinterconn&ion de domainesndépendantgyérésde fagconau-
tonome qui possédenteursproprescapacitéet proposenteurspropresCdS. C'est
particulierementrai pourles servicesDiffServ[BLA 98]. Dansce cas,les services
peuwentétredifférentsd’'un domaineal'autre, etlesutilisateurssontobtenirle niveau
de QdSdu domainde moinsperformanimémes’ils sontfacturégpourun servicede
niveausupérieurAinsi, il apparaitgu’il estnécessairele prendreen comptele point
de vuedeboutenboutdesutilisateurspour proposerdesmécanismesde différencia-
tion etdefacturation.

— Ensuite,il estnécessairée fusionnerlescomportementdesutilisateursetdes
opérateursEneffet, lespremierdacturentun servicedeniveauréseaycouche3) pen-
dantquelessecondglisposent’un point de vue applicatif (couche7). Par exemple,
les opérateurgont payerlesretransmissionalorsqueles utilisateursvoudraientuni-
guemenpayerpourle traficutile dontils disposentCelareprésentBaspeci«vertical»
de cetteproblématique.

Dans ce papier nous proposonsune approchede tarification qui combineces
points de vue et établit un pont entreles différentsaspectge cette problématique.
Cetteapproches’inspire de I'esprit du modéle«smartmarket»(décrit dansla sec-
tion suivante)ou les utilisateurspaientdesprix élevéspour le trafic qu'ils émettent
enpériodede congestiordurable et qui genedoncla résorptionde cettecongestion.
Bien s(r, a I'heure actuelle les phénoméenesle congestiora long termesont plutdt
raresdand’Internetetdefait, le modelexsmartmarket»doit étrerénové parrapporta
cetteproblématiqueAinsi, notreapprochede différenciatioret detarificationde ser
vice s'appuiesur les différentsniveauxd’agresstité desmécanismesle contrlede
congestior(de TCP’ notammentemployésparles différentsservicesmis en ceuvre.
L'agressvité desmécanismestiliséspermetaunflux d'utiliser plusderessourcest
doncde maximisersaQdS (ainsiquecelle detouslesflux qui vont utiliserle méme
mécanismale contrdlede congestion)maiselle engendreaussidesoscillationsné-
fastespour les performanceglobalesdu réseadPAR 97]. Les oscillationssonten
grandepartie duesaux mécanismesl'autorégulatiordesprotocolesde transmission
commeceuxde TCP (section2). Ainsi, dansnotreapprochedestraficsoscillantfor-
tementdoivent étre facturésplus cher a causea la fois desperturbationgyu'ils in-
troduisentdansle résealglobal et dela dégradatiordesperformancesjui enrésulte.
Cettenouelle approcherénove le modele«smartmarket»pour I'Internet nouwelle
générationgnconsidéranplutdt'aspectdynamiquedu trafic quelescomportements
de congestiora long terme.De plus, ce modeles’appliquede fagoncontinue et pas
seulemenumomentdescongestions.

5. SA: Systéemeg#\utonomes
6. CdS: ClassedeService
7. TCP: TransmissiorControl Protocol
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Le plande I'article estle suivant: tout d’aborddansla section2, nousexposons
les principesde notreapprocheale tarificationet nousmontronscommentousnous
inspironsde I'approchedu modélexsmartmarket»quenousadaptonsuxbesoingde
I'Internet nouwelle générationEnsuite,dansla section3, nousprésentonsine série
d’expériencesiouspermettantle valider notre modeélede tarification.Nousdémon-
tronsque cetteapprocheestcohérente la fois avec les pointsde vue utilisateurset
opérateursainsi gu'avec la structuremulti-domainege I'Internet. Cesexpériences
ont étéréaliséesvec le simulateurNS-2 et nouspermettente proposerune éva-
luation quantitatve de notremodélede tarification.La section4 proposesnsuiteplu-
sieursprincipespour desmécanismesle facturationdesutilisateursen accordavec
notremodeéledetarification.Enfin, la section5 conclutce papier

2. Unenouvelleapprochede différ enciation de serviceet de tarification pour
I'Inter net

2.1. Oscillationset contrélede congestion

Lesmesuresctuelleddemétrologiesurlesliensdel’Internetrévelentia présence
d’oscillationsdande trafic InternefOLI 01]. Un exempledetraficobservésurunlien
Internetestdonnédansla figure 1. Celle-cicomparele trafic Internetactuelavec un
modelesimpledetrafic: le modélede Poissomui étaitil y aquelquesinnée$un des
modélessupposéslel’Internet. En fait, les courbesdetrafic doiventselisserlorsque
la granularitéde I'obsenationaugmenteC’est ce qui estreprésentéansla figure 1
ou pour chaquetrafic (Internetactuelet Poissonien)’amplitude desoscillationsdé-
croitlorsquela granularitéd’obsenationestplusimportante Surcettefigure,on note
aussila différenceentreles deuxtypesdetrafic : pourunegranularitéd’obsenation
importante(1 secondgarexemple),'amplitude desoscillationsdutrafic Internetest
plusimportanteet selissemoinsvite quepourcellesdu trafic Poissonien.

Certainesanalyseslu trafic Internetréaliséesiansle cadrede récentsprojetsde
métrologie[FRA 01, MET 02] ontmontréquecesoscillationsétaientle résultatde la
présencale LRD? et/ ou d’auto-similaritédansle trafic [PAR 00]. Cesphénoménes
ont plusieurscausesnotammenies mécanismesle contrdlede congestiongt tout
particulierementeuxde TCPqui estle protocoledominantdans!’Internet[PAR 96].
Parmitouslesmécanismede TCR il estclair quesonsystemede contréleenboucle
ferméeintroduit de la dépendanca court termedansle trafic étantdonnéque les
acquittementslépendentle la réceptiond’un paquetet quetousles autrespaquets
de ce flux dépendentle cetacquittementDe la mémefagon,les deux mécanismes
de TCP (slow-startet congestioravoidance),ntroduisentde la dépendancentreles
paquetde différentesfenétresde contrélede congestionEt naturellementia notion
d’émissionenrafaledessourcesT CPajoutéeala LRD permettent’expliquerla pré-
senced’'oscillationsqui serépétentitoutesleséchellesdletempsdansle trafic global.

8. NS-2: Network Simulatorversion2
9. LRD : Long RangeDependence
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Figure 1. Compaaisonentte les oscillationsd’un trafic Internetet cellesd’un trafic
detypePoissonnien

En généralisantesobsenations,nous pouwvons affirmer que tous les paquetsd’un
flux sontdépendantiesunsdesautresDe plus,avecl’augmentatiordescapacitésie
I'Internet permettanfux utilisateursd’échangedesfichiersde plus en plus volumi-
neux,commedesdonnéemusicalemuvidéoparexemple,il estclair quel’échelledu
phénomenele LRD augmentege qui explique pourquoil’amplitude desoscillations
mesuréeslansl’Internet, mémeavec unegranularitéd’obsenation élevée,estsi im-
portante Eneffet, lesphénomeéenededépendancde TCP sepropageandansle trafic
par l'intermédiairedesflux, I'allongementdesflux obserableavec I'arrivéedesap-
plicationsP2R augmenteussia portéedesdépendancegui seretrounentatrésliong
terme.Uneoscillationa la datet provoqueainsid’autresoscillationsa desdatespou-
vantétreéloignéeglet. Unecongestior(sporadiquejnduite paruneforte oscillation
surun flux peutainsine pasétrecomplétementésorbéelusieursheuresaprés(dans
le casdutéléchagemend’unfilm parexemple),c’estadire queceflux qui continuera
aproposeauréseauespicsdetraficdépendantdecettepremierenscillation,engen-
drerade nouwellescongestionsporadiquel. De plus, il estclair queleslongsflux,
a causeale leur longueexistencedansle réseauget par I'importancedescapacitésles
réseauta plupartdutempstréssurdimensionnésntle tempsd'atteindredesvaleurs
élevéesdela fenétredecontrolede congestiofCWND). Aussi,unepertevaentrainer
uneforte baissesuiie d'uneforte haussedu débit du flux. Les nouveauxusagesie

10. Naturellementavec les nouwellescapacitéshautsdébitsdesréseawet le choix desopé-
rateursde surdimensionnetes capacitédu réseaupour améliorerla qualité de service,les
congestionssur de longuesduréesn’existent plus. Par contre,des congestionsporadiques
continuenta exister dansle réseaunotammentlansle réseaul’accés,a causedesfortesos-
cillationsdu trafic.
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I'Internet (P2Pnotammentpui entrainenta transmissiorde fichiersde plusen plus
grosfavorisent’émergenced’oscillationsdetresfortesamplitudestdépendantesur
detréslonguespériodes!. Bien sir, les oscillationssonttrésdangereusegour I'uti-
lisation globaledesressourcedu résealétantdonnéquela capacitéconsommeé@ar
un flux aprésuneperte,par exemple,ne peutpasétreimmédiatementitiliséeparles
autresflux : cecicorrespondh un gaspillagede ressourceset évidemmengentraine
unediminutiondela QdSglobaledutrafic etdu réseauEn effet, plusl’amplitudedes
oscillationsestimportante plusles performanceglobalesdansle réseatsontfaibles
[PAR 97].

Il apparaitinsique,la couchetransportparla miseenceuvrede cesmécanismes
de contr6lede congestionagit directemensurle profil du trafic réseatetsurla ges-
tion dela QdS.De plus,elle rendun serviceperturbépar rapporta celui dela couche
réseauEncesenspuneapprochaletarificationdand’Internet nepeutsefaire unique-
mentau niveau3 et doit prendreen compte,au moins, les spécificitésde comporte-
mentdela couched. Le pointdevuedesopérateursjui estdeconsidérete traficetla
QdSuniguementauniveauréseatestdoncinsuffisant.Eneffet, il estindispensablde
facturerles utilisateursen étudiantle niveaud’oscillationqu'’ils engendrenén parti-
culierauniveautransportL’approcheguenousprésentonsanscepapiers’appuiesur
les remarqueprécédentepour adaptei’approchedu modélede tarification «smart
market».

2.2. Lesprincipesdu modélexsmartmarket»

Ce modeélea été proposépar Mackie-Masonet Varian [MAC 95]. Il s'agit d’'un
modedefacturationproposéal’origine, pourjugulerle comportemenkagressifsdes
utilisateurdand’Internetqui n’utilisaientpas(ou peu)decontréledecongestioriors
deleurstransfertg'informations(e-mail,ftp ouaudio).Un tel comportemenpouvant
entrainerdesphénomeénede congestiorgénéralisésur le réseaujl leur estapparu
nécessairde mieuxfacturerles paquetsal'origine de cettecongestion.

Ainsi, [MAC 95] a proposé&’ajoutera chaquepaquetde donnéegpréta étreémis
sur le réseauun indicateurreflétantle prix que l'utilisateur est prét a payer pour
émettresonpaquetEn paralléle le réseawisposed’une borneinférieure? pour la-

11. En effet, les résultatsmétrologiquessur la caractérisatiordu trafic depuisl’an 2000 ont
montréquel'Internet qui était alors presquesxclusivementutilisé pour de la navigationweb,
estaujourd’huide plus en plus utilisé par desapplicationsP2Ppour deséchangeslefichiers,
souwent de tailles importantegfichier audio, films, etc.). Aussi, le trafic Interneten 2000 se
caractérisaipar la transmissiorde flux courts,avec seulemenun trésfaible pourcentagele
flux de tailles plus importantes(erviron 2 % desflux faisaientplus 100 Ko). Avec l'arrivée
desapplicationsP2P la proportionde grosflux a considérablemerdugmentéde mémeque
la taille moyennedesflux transmis.De fait, le trafic Internetprésenteaujourd’huiunedouble
caractéristiquessuedesapplicationglominantegénérantetrafic, avecdetresnombreuxpetits

flux (souris)etunnombregrandissantle grosflux (éléphantsJOWE 03].
12. Cettebornereprésentenindicateurdel'état de congestiordu réseau.
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quelle les paquetsqui possedentin indicateurdont la valeur est supérieurea cette
bornesontvéhiculésaumieux(selonlescapacitésiu réseaypendantettepériode).

Deslors, en périoded'utilisation normaledu réseaucf. pasde congestion)cet
indicateurn’est pasutilisé : il n’y a pasde facturationsupplémentairé. Par contre,
lorsquedesphénoménesde congestiorse produisent)es paquetsayantl’indicateur
le plus élevé sontvéhiculésen priorité car facturésles plus chers.Les autres,dont
l'indicateur estinférieur a la bornemesuréear le réseausontsoit temporairement
bufferisés,soit reroutéssur un réseaumoinsrapide,soit supprimésen fonction des
possibilitésoffertesparles équipementsleroutageetle réseau.

Cemodedefacturationlaissedoncla possibilitéal’utilisateur dechoisirle service
gu’il souhaiteutiliser pourvéhiculersespaquetsle donnéestantdonnéqueplusce
serviceest performantplus le tarif estélevé (un tel schémane s’appliquantqu’en
périodede congestiordu réseau)D’autre part, I'utilisateur sevoit facturerun prix de
transfertparpaquetgui varie de minuteenminuteenfonctiondeI'état de congestion
du réseaulUn avantageimportantd’un tel fonctionnemenestde ne faire payerque
les utilisateursresponsablede la congestiordu réseau.

De la mémefagon,d’autrestravaux ont été menéspar Kelly et al. pour proposer
d’autresméthodesletarificationellesaussbaséesurlesphénomenede congestion.
Le lecteurpourraseréférera deuxarticlesqui ontservide baseauxtravauxprésentés
danscetarticle: [KEL 98] et[GIB 99]. Il estanoterl’existenced’un projeteuropéen
ambitieuxdansce domaineproposantiesnouwellessolutionsde tarificationpourles
servicednternet: le projet«MarketManagedVultiservicelnternet»M31 ].

Il existenaturellementienombreuseautresapprochesjonbaséesurlesconges-
tions, qui ont étéproposéesParmiellessetrouventdesapprocheseposansurla fac-
turationen fonction de la quantitéde donnéegransmisesg’autresse basantsurdes
mécanismesle tarificationparabonnemengtc. Cespropositions- y compriscelles
baséesurlescongestions- connaissendesfortunesdiversest, deplus,leur percep-
tion peutchangeaucoursdutempsNéanmoinsla solutionn’a pasencoredtétrouvée
et miseen ceuvre En tantque chercheurgn réseaugt plus particulierementiansle
domainedela métrologiedeI'Internet, il nousestapparuquedescaractéristiquedu
trafic, dommageablepour la QdS,sontimputablesaux oscillationsduesa TCP et a
la dépendancequi existe entretousles phénomeénesscillatoiresdesflux. De cefait,
I'esprit du modelexsmartmarket»qui consistea facturerplusles utilisateursqui per
turbentle plusla qualitédu serviceréseaunousapparaitres séduisanten incitant
financieremenles utilisateursa plusderigueuret permettanti’aideral’'amélioration
dela QdSdel’Internet.

13. Néanmoins,une facturation de baseest toujours appliquéeen fonction des codts de
conneion desdifférentsutilisateursauréseaude I'opérateur
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2.3. Un nouwaumodeéledetarification desservicednternet

Le modélexsmartmarket»permetunetarificationet unefacturationadaptéaini-
guementau niveaude congestiondu réseaunduit par I'utilisateur. Evidemmenta
cetteépoquelescongestiongtaieniesseulsdysfonctionnementsportantsjui pou-
vaientpénalisede faconsignificative le comportementiesapplicationautilisatrices.
Aveclesbesoingdel'lnternet actuel,notammenentermesde garantiedemporelles,
I'ensembledesdysfonctionnementpouvant affecter les utilisateurset le réseauest
plusimportant.Danscetteperspectie, il noussembleréalistede mettreenrelationle
modéledetarificationetlesphénoméned’oscillationdusauxmécanismedecontrble
de congestionEn effet, plus le trafic oscille, plus 'utilisation globaledu réseauest
faible. Il estdoncimportantde faire payerplus cherles utilisateursresponsabledu
caracterenscillantdu trafic. Pourcela,il faut disposerd’un indicateurpermettantle
mesurerfacilementce caractéreoscillatoire.Etantdonnéquela notiond’oscillation
protocolaireestfortementliée au conceptd’agressiité protocolaire(commenousle
verronsdansl’étude expérimentalele la section3), I'agressvité desmécanismesti-
lisésnoussemblereprésentele paramétreadéquapour un tel modede tarification.
En effet, lesutilisateurspaieraienpourdifférentesCdS,chacuneeprésentanin pro-
tocoledetranspordifférentet soncontrélede congestiorassociéPlusle mécanisme
seraitagressifplusil entrainerait’oscillationssurle réseauplus les performances
globalesseraiensusceptiblesl’étre dégradéest plus safacturationdevrait étre éle-
vée.

En résuménotrecontribution pourla définitiond’'un nouveaumodeélede tarifica-
tion desservicednternets’inspiredel’esprit qui estal’origine du modedefacturation
smartmarket,asaoir la pénalisatiordesfauteursde troublesdans!’Internet, respon-
sablesdesbaissesle performancest du faible niveaude QdSdu réseauPar contre,
les modalitégechniquesletarificationsontdifférentesEn effet, dansnotreapproche
nousne proposongasde nousbasersur le niveaude congestiorinduit par les uti-
lisateursdansl’Internet maissur unemétriquedifférente— I'agressvité protocolaire
desmécanismesle congestiorde niveautransport(cf. définition de ce conceptdans
la section3) — qui traduita la fois le niveaud’oscillationqu’engendrdes utilisateurs
du réseaula baissedesperformanceduitesparleur comportemenet I'impact sur
le niveaude QdSofferteau niveaudu réseau.

Lesmodalitésd’applicationspratiquesconcernante principedetarificationpour
I'Internetserontabordéeslanda sectiord. La sectionqui suitproposaineévaluation
expérimentalele cetteapproche.

3. Evaluation

Pourvalidernotreapprocheletarificationbaséesur desniveauxd'agressiité dif-
férents,il nousfaut disposerd’'un moyende classifierles flux en fonction de leur
niveaud'oscillation (ou encorede leur agressiité). Intuitivementon peutdéfinirune
relationdirecteentrele niveaud’oscillation d’'un mécanisme&ou sonagressiité) et
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lesressourcegu’il occupe En conséquencelusun protocoleoscille, plusil estca-
pabled'utiliser desressourcegn quantitéimportante. Deslors, nousallons étudier
danscettepartieun moyendedifférencieres protocolegar niveauxd’'agressiité en
mesuranteur capacitéa consommedesressourcedansle réseau.

3.1. Principesdesexpérienceséalisées

L'évaluationdel'approchedetarificationdécritedansla section? a étéréaliséeen
s’appuyansurun ensemblelesimulationNS-2[NS2]. La topologieréseatsimulée
estconstituéad’'un ensemblale sourcede trafic interconnectéepar desliens d'ac-
céset concentréesur un mémelien de cceur Cettetopologieva nouspermettrede
confronter’agressvité miseen ceuvreparlesdifférentsmécanismesde niveautrans-
portetla QdSfournieauxapplicationautilisantcesprotocolesPourcela,lesmesures
sontréaliséesurle lien decceur Il faut préciserqueles RTT* sontles mémespour
tous les protocolesde fagon a ce gu'ils fonctionnentdansdesconditionssimilaires
et permettentinside tirer desconclusionsseulemensur les mécanismesle niveau
transporta I'exclusionde tousles autrescaractéristiqueexternes.L'impact du RTT
surle niveaud’'agressiité d’un flux seravu plusavant.

Lesdifférentsprotocolesanalysésiansles simulationssontlessuivants:

—TCPTaho€glALL 99 : la plusancienneversiondu protocoleTCPimplémentant
le mécanismélow-Start,

—TCPNew Reno[ALL 99]: la versionde TCPla plusutiliséeaujourd’hui;

— TCPSACK [MAT 99 : unenouwlleversionde TCPintroduisanunmécanisme
d’acquittemensélectifqui devrait tresprochainemensupplante CPNew Reng;

— TCPVegas[BRA 94] : uneversionde TCP nondéployéejui proposeun méca-
nismedecontrdledecongestiordontl’évaluationdela congestiorsefait parl’analyse
del'évolutiondesRTT;

—TFRC [FLO 00] : un nouwaumécanismele contrble de congestioncTCP-
friendly»,qui estplusrégulierquelesprécédentmécanisme&ntermededébitémis)
et s’adresseloncplus spécifiquemeni desapplicationsorientéeglux.

Historiquementgcesversionsde TCP (excepté TCP Vegas) avaient pour objec-
tif d’'étre capabled'utiliser le plus efficacemenipossibleles nouveauxréseauxqui
offrenttoujoursplus de bandepassanteleur agressiité devrait donccroitreenfonc-
tion de leur annéed’introductiondansl’Internet. TFRC ne répondpasa ce schéma
étantdonnéquesonobjectif estderendreun servicele plusstablepossiblestnonpas
le plusagressifpossible.

14. RTT : RoundTrip Time
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Figure 2. Débit desdifférentsprotocolesde transport

3.2. Validation du principe detarification basésur I'agressivitédesmécanismesle
niveautransport

Les simulationsont été réaliséesen mettanten concurrences flux de chacunde
cesprotocolesTouslesflux démarrenau mémemoment.Les paquetschangésnt
la mémetaille, d’'un flux etd’uneversiondesprotocolesal’autre. Enfin,le nombrede
paquet€changé®stidentiquepourtousles flux. Les résultatssontdécritsdansles
figures2 et3.

Lafigure2 représentée débitparprotocolell apparaitlairemenici quele débit,
i.e. la QdS,offert parchaqueprotocolerespectd’ordre suivant:

QAS(TCPSACK) > QdS(TCPNew Reno)> QdS(TCPTahoe)> Qds(TCPVegas)>
QdS(TFRC)

Cetordreestenaccordavec nosprévisionsqui sebasaiensurle principequeles
versionssuccessiesde TCP ont étédéweloppéegpourétrede plusenplusagressies
et étrecapablegietirer partiede 'augmentatiorcontinuede la capacitédesliens de
I'Internet. L'agressvité estici définiecommela capacitéd’un protocoleaconsommer
desressourcesapidementl’'agressvité estdonccalculéecommela fonctiondérvée
dudébit.Dansun ervironnementliscret,'agressvité d’un protocoleestalors:

dprot(t + At) — dpros(t
Agpras(t) = ret 4 20 = deea(l) i

ou:

— Agprot représentéa fonctioninstantanéd’agressiité pourun protocoledonné
Prot;

—dprot (t) représentée débitmesuréourun protocole
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Figure 3. Agressivitédesdifférentsprotocole(Agpot (t))

— At représentéa granularitédesmesures.

Lesrésultatglel’'agressvité sontreprésentésurlafigure3. Il fautnoterqueseules
lesvaleurspositivesapparaisserdar ellescorresponders uneconsommatiorge res-
source.La figure 3 met ainsi en évidencele fait que I'agressvité protocolaireva-
rie beaucoupendanta transmissiord’'un flux (cf. I'évolution de 'ensembledes5
conneions au coursdu tempspour un protocoledonné).ll estimportantde noter
ici quecemodede calculde I'agressvité protocolaireintégreimplicitement'impact
dela valeurRTT établientrel’émetteuret le récepteudu messagekn effet, plusle
RTT seracourt, plus les acquittementd CP serontrapidementicheminésu travers
duréseaiet plusla fenétrede congestiorpourracroitrerapidementaugmentardinsi
le risqued’oscillation si despertesvenaienta apparaitresur le réseaul’agressiité
peutdoncvarieraucoursdu tempspour chacundesflux, notammengenfonctiondes
variationsdesRTT*®, Defait, cequ'il estintéressantlequantifierdanscettesituation,
c’estla capacitémaximaled’un flux ou d'un protocolea consommedesressources.
Ainsi, I'agressvité globale Ag( Prot) pourun protocoleProt estdéfiniepar:

Ag(Prot) = maz(Agprot (1)) [2]

Ainsi, la figure4 représentsurle mémegraphiqueala fois le débitmoyenobtenu
parchaqueprotocoledetransporiet sonagressiité globaledéfiniedansl’équation?2.
Il apparaitlairementguel’ordre desniveauxde QdSparprotocoleestle mémeque
I'ordre deleur niveaud’agressiité (exceptépour TCPNew Reno):

Ag(TCPNew Reno)> Ag(TCP SACK) > Ag(TCPTahoe)> Ag(TCPVegas)>
Ag(TFRC)

15. Mémesi cen’estpasle casdanscettesimulationpourlaquelle,nousle rappelonslesRTT
sontmaintenusonstants.
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Figure 4. Compaaisonentre débit (QdS) et agressivittmaximale(Agp,.: (t)) par
protocole

Cerésultatdémontreque notre modelede tarification estcohérentpar rapporta
la vision opérateumais aussipar rapportau point de vue utilisateur En effet, nous
avons expliqué dansla section2.1 commentles oscillations,c’est a dire I'agressi-
vité, desprotocolesde niveautransportperturbente profil du trafic et réduisentes
performancesiu réseauDansla présentesection,nousavons démontréquel’agres-
sivité, mémesi elle réduit les performanceglobalesdu réseau.aide a I'obtention
de meilleuresperformancesle faconindividuelle.La seuleexceptionconcerner CP
New Reno,mais cesrésultatsde simulationsont I'intérét de montrerque TCP New
Renon’est pasun protocoleintéressanpour les utilisateurset les opérateursgn ef-
fet, il consommeune grandequantitéde ressourcepour un niveaufinal de QdS qui
estplutdt limité. TCP New Renoapparatdonccommeun protocolepeuefficacequi
estresponsablde beaucoumle probléemegencontrésictuellementansl’Internet: il
contribuefortementa l'augmentatiorde la LRD et de I'auto-similaritédansle trafic,
cesdeuxpropriétéstantla causedesdifficultésactuellespouraugmenteta QdSde
I'Internet.

4. Mécanismedde tarification

Commenousvenonsde le voir, facturerles serviceslnterneten fonction du ni-
veaud’'agressiité desmécanismesle contrélede congestiorest une solution pour
les opérateursgjui devraientrecevoir également’aval desutilisateurs Néanmoinsil
restea définir les principesde mise en ceuvred’un tel modede tarification.Pourle
moment,résoudrece problémeconstitueun travail a venir. Cependantcettesection
proposeplusieursébauchesle techniquegpour mettreen placeunetelle approchede
tarification. Evidemmentseulles principesgénérauxserontdonnésafin d’expliquer
commentesdifférentsservicepeuwentétrefacturésenfonctiondel'agressvité des
protocolegdletransportLesautregparameétregui pourraienétrenécessairggourcal-
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culerle montantdela factureparutilisateur(quantitédedonnéesgébit,etc.)neseront
paspris encomptedansce qui va suivre.

4.1. Mécanismedetarification par CdS

Cettepremiéreapprochealetarificationde services'inspirede I'architectureDiff-
Servquiintegreunidentifiantdand’en-tétedechaqueaquetdedonnéeséhiculésur
le réseawetquiindiqgueaquelleCdScepaquetppartientLa différenciatiordeservice
etbiensdrla tarificationestainsiréaliséeenfonctiondela valeurde cetidentifiant.

Une approchesimilaire estpossibledansnotre cas.En fait, la solutionseraitde
mettredansl’en-téte de chaquepaquet,un identifiantdont la valeur seraitfonction
du mécanismele controlede congestiorutilisé. Pourcela,nouspourrionsutiliser le
champ«protocol»del'en-tételP%, Cechampidentifie,al’heureactuelle)e protocole
qui agénéréce paquet UDPY’, TCR ICMP?8, etc.Une solutionseraitd’assignemun
numeérode protocoleparticulierpourchaqueversionde TCP afin dereprésentebien
s(rle protocole maissurtoutle mécanismele controlede congestionutilisé. Ensuite,
en réalisantdes calculsstatistiquessur I'agressvité desprotocolesde transportles
plus connus,i seraitpossiblede définir le montanta appliquerpour n’importe quel
paquetden’importequelleCdSpré-définie.

4.2. Tarification par flux

Cependanta solutionprécédentéonctionneseulemenpourdesCdSpré-définies
et touslesflux appartenard unemémeCdS serontfacturésau mémeprix, bienque
I'agressvité d'un flux puisseétreaugmenté@ardesRTT courts.Déslors, il semble
intéressante pouwir réaliserune facturationde fagconplus précise,par flux voire
mémeparconne&ion TCP pourprendreen comptetoutela dynamiquedu trafic Inter-
net. Pourcela,il estnécessairée pouwir mesurelle niveaud’oscillationde chaque
flux ou de chaqueémetteurd’une conneion TCPR Les outils de métrologie,utilisés
pourréaliser’analysedetrafic présentéelansla section2.1 noussemblentout a fait
adéquatEneffet, cesoutils[MIC 01,LUC 01] sontdeplusenplusdéployésiand’In-
ternetcarils représententnenouelle approchegourla gestionet la supervisiordes
réseauxl'ingénieriedestrafics,etc.Noussommegonvaincusquecesoutils demétro-
logie peuwentétretout aussiutiles pourréaliserunefacturationdesservicednternet.
De plus,ils peuwentreprésenteun moyende contréledu comportementiesutilisa-
teurs,et ainsidétecteres fraudeursqui n'utiliseraientpasle mécanismeale controle
de congestiorpourlequelils sontfacturés.

Le principedecesoutilsseraitdecalculer’agressvité dechaquelux ouconneion
en analysanta quantitémaximaled’'octetsqui a ététransmisedansun intervalle de

16. IP : InternetProtocol
17. UDP: UserDatagramProtocol
18. ICMP : InternetControlMessagédProtocol
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tempsdonnécorrespondari la granularitédesmesuregcommenousl’avonsdétaillé
dansla section3.2). Cettegranularitédevra étre choisiede fagonsufisammentfine
pour permettrede capturertoutesles oscillations,particulierementelles présentes
dansles hautesfréquencesl’agressiité pourraainsi étre mesuréendividuellement
pourun flux.

5. Conclusion

Ce papierprésenteune nouwelle approchepour la différenciationde serviceen
s’appuyantsur I'agressvité desdifférentsmécanismesle contrélede congestiorde
niveautransportDe plus,il proposeun nouveaumodeélede tarificationainsiqueles
mécanismedefacturationqui endécoulentCemodelereprend’esprit del'approche
«smartmarket»qui permettaitde facturerplusfortementles utilisateursresponsables
de congestionslansle réseauA I'heureactuelle,avecl’augmentatiorde la capacité
deslienset desrouteurs,l n'y a pratiquemenplus de congestiordans!’Internet. En
effet, les phénoménede congestiom’existentquasimenplus a I'exceptionderares
pointsdel'lnternet sous-dimensionngslansles paysen voie de déweloppemenpar
exemple).Ainsi, nousavonsadaptde modele«smartmarket»a I'Internet actuel,en
réalisantunetarificationnon plussurle niveaude congestionmaisens’appuyansur
la diminutionde performancegu’un utilisateurprovoquedansle réseauNousavons
démontréquel’agressvité desmécanismesle contrdlede congestiorpou\ait servir
d’indicateurpour cela.En effet, plus un protocolede transportestagressif plus son
trafic oscille,moinslesressourcesontutiliséesde fagonoptimale,plusle colt pour
I'opérateurestimportant,etdoncplusle tarif pourl’'utilisateur doit étreélevé.

Pourvalidercemodéle nousavonsprésentén ensemblele simulationaNS-2qui
démontreque notreapprochgonctionneen accordavec nosprédictions En particu-
lier, nousavonsjustifié qu’'unedifférenciationd’agressiité desprotocolesde niveau
transporfonctionnea la fois pourla différenciatiorde serviceet la tarificationde ces
services En effet, la QdS obtenuepar les utilisateursfonctionnedansle mémesens
guela quantitéderessourcesonsomméesce mécanismeletarificationpermetainsi
defusionnerespointsdevueutilisateuretopérateuenmatiéredetarification,enres-
pectant’aspectvertical de la problématiquexposédansla sectionl. De plus, notre
modéleneconsidérejuele traficémisparlessourcesituéesauxextrémitésduréseau,
indépendammerntesnotionsde domainednternet.Si, surle cheminentrela source
et la destination|jl existe un domainepossédantine mauaisequalité (problémede
lenteurdurésealparexemple),alorslesmécanismed’adaptatiordu débitimplémen-
tésdansles protocolesde transportvont permettrede régulerle débitd’émissiondu
trafic pour obtenirun débit acceptablepar ce domainede qualité plus basseAinsi,
les utilisateursne serontfacturésque pour ce niveaude QdS, ce qui permetde res-
pecterl’aspecthorizontalde notreproblématiquell estanoterqu’unetelle approche
pourras’accompagned’incitationsfinancieresiela partdesopérateurpouramener
les utilisateursa utiliser desmécanismesle contrélede congestiormoins agressifs
et ainsi créermoinsd’oscillationset un trafic plus régulierdansl’Internet. Ainsi, ce
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principepourraitcontribueralimiter les caractéristiqueg.e. LRD et auto-similarité)
néfastesmuxbonnegperformancedurésealet permettred’augmenteta QdSglobale
delInternet.
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