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RÉSUMÉ.Cepapierproposeunenouvelleapprochepermettantla différenciationetla tarification
deservicedansl’Internet.Elle s’appuiesur lesniveauxd’agressivitédifférentsdesmécanismes
de contrôledecongestion(deTCPnotamment)qui engendrentdesoscillationsdégradantles
performancesdu réseau.La tarification s’inspireainsi du modèle«smartmarket»danslequel
lestarifs augmententdrastiquementau momentdescongestions,et lesutilisateurspaientdonc
cher lorsqueleur trafic nuit à la résorptiondel’état decongestion.Enétendantetgénéralisant
l’esprit du «smartmarket»,les utilisateurspaienten fonctiondesperturbationsqu’ils intro-
duisentdansle réseau,i.e. pluslesutilisateursdégradentl’état duréseau,plusle servicequ’ils
utilisent leur estfacturécher. L’agressivitédesmécanismesqu’ils utilisent fonctionnecomme
un indicateurde la qualité de service(QdS)offerte ainsi quedesniveauxd’oscillation ou de
perturbationqu’elle induit. Dans cet article, nousproposonsunesérie de simulationsNS-2
ainsiqu’uneétudequantitativepermettantdevalidernotreapproche.

ABSTRACT. Thispaperdealswith a new approach for bothdifferentiatingandcharging Internet
services.This approach relieson different aggressiveness levelsof congestioncontrol mech-
anisms(especiallyTCP’s), whosebehaviorscreateverydamagingtraffic oscillationsfor net-
workperformances.Chargingis theninspiredbythe“smart market”modelin which pricesare
drastically increasingduring congestions,and usersthenare chargeda lot whentheir traffic
jeopardizescongestionclearing. By extendingandgeneralizingthe“smart market” approach,
userspaydependingon disturbancesthey introducein thenetwork,i.e. themore they disturb
networktraffic, themorethey pay. Theaggressivenessof congestioncontrol mechanismsworks
as an indicator for both thequality of service(QoS)deliveredto usersand oscillationor dis-
turbancelevelsinducedin thenetwork.In thispaper, weproposeseveral NS-2simulationsand
a quantitativestudyof simulationresultsto validateour approach.
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1. Intr oduction

L’Internet esten train de devenir le réseauuniverselpour tousles typesd’infor-
mations,du transfertsimpledefichiersbinairesjusqu’àla transmissiondela voix, de
la vidéooud’informationsinteractivesentemps-réel.L’Internetsedoit doncdefour-
nir de nouveauxservicesadaptésaux applicationsInternetet aux donnéesqu’elles
transmettent.Deplus,l’Internetcroît trèsrapidement,entaille (nombred’utilisateurs,
d’ordinateursconnectés,etc.)et encomplexité, enparticulierà causede la nécessité
d’offrir denouveauxserviceset d’optimiserl’utilisation desressourcesdecommuni-
cationpouraméliorerla QdS1 offerteauxutilisateurs.En effet, l’Internetdoit évoluer
d’uneoffre deservice«besteffort» uniqueversuneoffre multi-services.

La tarificationdeservicesdifférenciésdansl’Internet représenteun enjeuconsi-
dérable,maisposedegrosproblèmesaux opérateursInternetactuelset auxFAI2. A
l’heureactuelle,ils n’existepasdesolutionrépondantà la fois à l’attentedesutilisa-
teurset desopérateurs.Eneffet, lesprincipalesoffresdetarificationdisponiblesdans
lesréseauxcommerciauxopérationnelssontprincipalementdedeuxsortes:

– Une connexion à la duréevers le réseaudu FAI : cetteapproche,issuedu ré-
seautéléphonique,estencoreutiliséeparlesutilisateursaccédantà l’Internetparl’in-
termédiaired’un modemtéléphonique.Cemodèledetarificationestdéfavorableaux
utilisateursquidoiventpayerleurconnexion mêmelorsqu’ilsnetransmettentpasd’in-
formation.Ceciestparticulièrementvrai danslesrégionsoù lesappelstéléphoniques
locauxnesontpasgratuits.

– Un abonnement: ceprincipedefacturationestceluiqui s’estimposéavecl’avè-
nementdesaccèsà l’Internet parcâbleou ADSL3. La plupartdu temps,les utilisa-
teurssouscriventuneconnexion permanenteà l’Internet, dont le prix estbasésursa
capacité,et disposentainsid’un accèsillimité à l’Internet.Ceprincipedefacturation
esttrèsfavorableauxutilisateurs,et aprèsplusieursannéesdedéploiement,apparaît
commetrèsdangereuxpourlesopérateurset lesFAI. En effet, avecunaccèsillimité,
les utilisateursgénèrentune trèsgrandequantitéde trafic, par exempledesfichiers
musicauxouvidéos,parfoisvolumineux,échangésparl’intermédiaired’applications
P2P4. A causedel’importancegrandissantedecenouveautypedetrafic, lesréseaux
desopérateursou desFAI commencentà êtrecongestionnés(oudu moinsplusassez
sur-dimensionnés)ce qui provoquedesdiminutionsde QdS.Ainsi, ils doivent faire
évoluer leursréseauxpourpouvoir fournir desservicesInternetdequalitécequi re-
présentepourlesopérateurs,uncoûtimportant.

A l’heureactuelle,réaliserunetarificationd’un réseauà serviceuniquen’estpas
choseaisée,mais mettreen placeun systèmede tarificationdansun réseaumulti-
servicesdevient encoreplus complexe. Ainsi, pour permettreune tarification plus
adaptéeauréseauInternetil estimportantdecibler lesenjeuxd’un tel réseau.
�
. QdS: QualitédeService�
. FAI : Fournisseursd’AccèsInternet�
. ADSL : AsymmetricDigital SubscriberLine�
. P2P: Peerto Peer
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– Tout d’abord,il fautpouvoir homogénéiserlesdiversdomainesou SA5 del’In-
ternetqui n’offrentpasla mêmeQdSet intégrerdansceschémala vision debouten
boutdesutilisateurs.Ceciconstituel’aspect«horizontal»decetteproblématique.En
effet, l’Internet estuneinterconnexion dedomainesindépendants,gérésdefaçonau-
tonome,qui possèdentleursproprescapacitéset proposentleurspropresCdS6. C’est
particulièrementvrai pour lesservicesDif fServ [BLA 98]. Dansce cas,lesservices
peuventêtredifférentsd’un domaineàl’autre,et lesutilisateursvontobtenirle niveau
deQdSdu domainele moinsperformantmêmes’ils sontfacturéspourun servicede
niveausupérieur. Ainsi, il apparaitqu’il estnécessairedeprendreencomptele point
devuedeboutenboutdesutilisateurspourproposerdesmécanismesdedifférencia-
tion et defacturation.

– Ensuite,il estnécessairedefusionnerlescomportementsdesutilisateurset des
opérateurs.Eneffet, lespremiersfacturentunservicedeniveauréseau(couche3) pen-
dantquelessecondsdisposentd’un point devueapplicatif (couche7). Par exemple,
lesopérateursfont payerlesretransmissionsalorsquelesutilisateursvoudraientuni-
quementpayerpourle traficutiledontils disposent.Celareprésentel’aspect«vertical»
decetteproblématique.

Dansce papier, nousproposonsune approchede tarification qui combineces
points de vue et établit un pont entreles différentsaspectsde cetteproblématique.
Cetteapproches’inspirede l’esprit du modèle«smartmarket»(décrit dansla sec-
tion suivante)où lesutilisateurspaientdesprix élevéspour le trafic qu’ils émettent
enpériodedecongestiondurable,et qui gènedoncla résorptiondecettecongestion.
Bien sûr, à l’heure actuelle,les phénomènesdecongestionà long termesontplutôt
raresdansl’Internetetdefait, le modèle«smartmarket»doit êtrerénovéparrapportà
cetteproblématique.Ainsi, notreapprochededifférenciationet detarificationdeser-
vice s’appuiesur lesdifférentsniveauxd’agressivité desmécanismesdecontrôlede
congestion(deTCP7 notamment)employésparlesdifférentsservicesmis enœuvre.
L’agressivité desmécanismesutiliséspermetàunflux d’utiliser plusderessources,et
doncdemaximisersaQdS(ainsiquecelledetouslesflux qui vont utiliser le même
mécanismedecontrôledecongestion),maiselle engendreaussidesoscillationsné-
fastespour les performancesglobalesdu réseau[PAR 97]. Les oscillationssont en
grandepartieduesaux mécanismesd’autorégulationdesprotocolesde transmission
commeceuxdeTCP(section2). Ainsi, dansnotreapproche,destraficsoscillantfor-
tementdoivent être facturésplus cher, à causeà la fois desperturbationsqu’ils in-
troduisentdansle réseauglobalet dela dégradationdesperformancesqui enrésulte.
Cettenouvelle approcherénove le modèle«smartmarket»pour l’Internet nouvelle
génération,enconsidérantplutôt l’aspectdynamiquedu traficquelescomportements
decongestionà long terme.De plus,ce modèles’appliquede façoncontinue,et pas
seulementaumomentdescongestions.

�
. SA : SystèmesAutonomes�
. CdS: ClassedeService�
. TCP: TransmissionControlProtocol
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Le plande l’article estle suivant: tout d’aborddansla section2, nousexposons
lesprincipesdenotreapprochedetarificationet nousmontronscommentnousnous
inspironsdel’approchedumodèle«smartmarket»quenousadaptonsauxbesoinsde
l’Internet nouvelle génération.Ensuite,dansla section3, nousprésentonsunesérie
d’expériencesnouspermettantdevalidernotremodèlede tarification.Nousdémon-
tronsquecetteapprocheestcohérenteà la fois avec lespointsdevue utilisateurset
opérateurs,ainsi qu’avec la structuremulti-domainesde l’Internet. Cesexpériences
ont été réaliséesavec le simulateurNS-28 et nouspermettentde proposeruneéva-
luationquantitativedenotremodèledetarification.La section4 proposeensuiteplu-
sieursprincipespour desmécanismesde facturationdesutilisateursen accordavec
notremodèledetarification.Enfin, la section5 conclutcepapier.

2. Unenouvelleapprochededifférenciation deserviceet de tarification pour
l’Inter net

2.1. Oscillationsetcontrôledecongestion

Lesmesuresactuellesdemétrologiesurlesliensdel’Internet révèlentla présence
d’oscillationsdansle traficInternet[OLI 01]. Un exempledetraficobservésurunlien
Internetestdonnédansla figure1. Celle-cicomparele trafic Internetactuelavec un
modèlesimpledetrafic: le modèledePoissonqui étaitil y aquelquesannéesl’un des
modèlessupposésdel’Internet.En fait, lescourbesdetrafic doiventselisserlorsque
la granularitéde l’observationaugmente.C’estcequi estreprésentédansla figure1
où pourchaquetrafic (Internetactuelet Poissonien)l’amplitudedesoscillationsdé-
croît lorsquela granularitéd’observationestplusimportante.Surcettefigure,onnote
aussila différenceentrelesdeuxtypesdetrafic : pourunegranularitéd’observation
importante(1 secondeparexemple),l’amplitudedesoscillationsdutrafic Internetest
plusimportanteet selissemoinsvite quepourcellesdu traficPoissonien.

Certainesanalysesdu trafic Internetréaliséesdansle cadrede récentsprojetsde
métrologie[FRA 01, MET 02] ontmontréquecesoscillationsétaientle résultatdela
présencedeLRD9 et / ou d’auto-similaritédansle trafic [PAR 00]. Cesphénomènes
ont plusieurscauses,notammentles mécanismesde contrôlede congestion,et tout
particulièrementceuxdeTCPqui estle protocoledominantdansl’Internet [PAR 96].
Parmi touslesmécanismesdeTCP, il estclair quesonsystèmedecontrôleenboucle
ferméeintroduit de la dépendanceà court termedansle trafic étantdonnéque les
acquittementsdépendentde la réceptiond’un paquet,et quetousles autrespaquets
de ce flux dépendentde cet acquittement.De la mêmefaçon,les deuxmécanismes
deTCP(slow-startet congestionavoidance),introduisentde la dépendanceentreles
paquetsdedifférentesfenêtresdecontrôledecongestion.Et naturellement,la notion
d’émissionenrafaledessourcesTCPajoutéeà la LRD permettentd’expliquerla pré-
senced’oscillationsqui serépètentà toutesleséchellesdetempsdansle traficglobal.

�
. NS-2: NetworkSimulatorversion2�
. LRD : LongRangeDependence
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Figure 1. Comparaisonentre lesoscillationsd’un trafic Internetet cellesd’un trafic
detypePoissonnien

En généralisantcesobservations,nouspouvonsaffirmer que tous les paquetsd’un
flux sontdépendantslesunsdesautres.Deplus,avecl’augmentationdescapacitésde
l’Internet permettantauxutilisateursd’échangerdesfichiersdeplusenplusvolumi-
neux,commedesdonnéesmusicalesouvidéoparexemple,il estclair quel’échelledu
phénomènedeLRD augmente,cequi expliquepourquoil’amplitudedesoscillations
mesuréesdansl’Internet,mêmeavec unegranularitéd’observationélevée,estsi im-
portante.Eneffet, lesphénomènesdedépendancedeTCPsepropageantdansle trafic
par l’intermédiairedesflux, l’allongementdesflux observableavec l’arrivéedesap-
plicationsP2P, augmenteaussila portéedesdépendancesqui seretrouventà trèslong
terme.Uneoscillationà la datet provoqueainsid’autresoscillationsà desdatespou-
vantêtreéloignéesdet. Unecongestion(sporadique)induiteparuneforteoscillation
surun flux peutainsinepasêtrecomplètementrésorbéeplusieursheuresaprès(dans
le casdutéléchargementd’un film parexemple),c’estàdirequeceflux qui continuera
àproposerauréseaudespicsdetraficdépendantsdecettepremièreoscillation,engen-
dreradenouvellescongestionssporadiques10. De plus, il estclair queles longsflux,
à causedeleur longueexistencedansle réseau,et par l’importancedescapacitésdes
réseauxla plupartdutempstrèssurdimensionnés,ont le tempsd’atteindredesvaleurs
élevéesdela fenêtredecontrôledecongestion(CWND).Aussi,unepertevaentraîner
uneforte baisse,suivie d’uneforte haussedu débit du flux. Lesnouveauxusagesde

�
	
. Naturellement,avec les nouvellescapacitéshautsdébitsdesréseauxet le choix desopé-

rateursde sur-dimensionnerles capacitésdu réseaupour améliorerla qualitéde service,les
congestionssur de longuesduréesn’existent plus. Par contre,descongestionssporadiques
continuentà exister dansle réseau,notammentdansle réseaud’accès,à causedesfortesos-
cillationsdu trafic.
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l’Internet (P2Pnotamment)qui entraînentla transmissiondefichiersdeplusenplus
grosfavorisentl’émergenced’oscillationsdetrèsfortesamplitudesetdépendantessur
de trèslonguespériodes11. Bien sûr, lesoscillationssonttrèsdangereusespour l’uti-
lisationglobaledesressourcesdu réseauétantdonnéquela capacitéconsomméepar
un flux aprèsuneperte,parexemple,nepeutpasêtreimmédiatementutiliséepar les
autresflux : ceci correspondà un gaspillagede ressources,et évidemmententraîne
unediminutiondela QdSglobaledutraficetdu réseau.Eneffet, plusl’amplitudedes
oscillationsestimportante,pluslesperformancesglobalesdansle réseausontfaibles
[PAR 97].

Il apparaîtainsique,la couchetransport,parla miseenœuvredecesmécanismes
decontrôledecongestion,agit directementsur le profil du trafic réseauet sur la ges-
tion dela QdS.Deplus,elle rendunserviceperturbéparrapportà celui dela couche
réseau.Encesens,uneapprochedetarificationdansl’Internetnepeutsefaireunique-
mentau niveau3 et doit prendreencompte,aumoins,lesspécificitésdecomporte-
mentdela couche4. Le pointdevuedesopérateursqui estdeconsidérerle traficet la
QdSuniquementauniveauréseauestdoncinsuffisant.Eneffet, il estindispensablede
facturerlesutilisateursenétudiantle niveaud’oscillationqu’ils engendrentenparti-
culierauniveautransport.L’approchequenousprésentonsdanscepapiers’appuiesur
les remarquesprécédentespouradapterl’approchedu modèlede tarification«smart
market».

2.2. Lesprincipesdu modèle«smartmarket»

Ce modèlea étéproposépar Mackie-Masonet Varian [MAC 95]. Il s’agit d’un
modedefacturationproposé,à l’origine, pourjugulerle comportement«agressif»des
utilisateursdansl’Internetqui n’utilisaientpas(oupeu)decontrôledecongestionlors
deleurstransfertsd’informations(e-mail,ftp ouaudio).Un tel comportementpouvant
entraînerdesphénomènesde congestiongénéraliséesur le réseau,il leur estapparu
nécessairedemieuxfacturerlespaquetsà l’origine decettecongestion.

Ainsi, [MAC 95] a proposéd’ajouterà chaquepaquetdedonnéesprêtà êtreémis
sur le réseauun indicateurreflétantle prix que l’utilisateur est prêt à payerpour
émettresonpaquet.En parallèle,le réseaudisposed’une borneinférieure12 pour la-

���
. En effet, les résultatsmétrologiquessur la caractérisationdu trafic depuisl’an 2000ont

montréquel’Internet qui était alorspresqueexclusivementutilisé pourde la navigationweb,
estaujourd’huideplusen plusutilisé pardesapplicationsP2Ppourdeséchangesdefichiers,
souvent de tailles importantes(fichier audio,films, etc.).Aussi, le trafic Interneten 2000se
caractérisaitpar la transmissionde flux courts,avec seulementun très faible pourcentagede
flux de tailles plus importantes(environ 2 % desflux faisaientplus 100 Ko). Avec l’arrivée
desapplicationsP2P, la proportionde grosflux a considérablementaugmenté,de mêmeque
la taille moyennedesflux transmis.De fait, le trafic Internetprésenteaujourd’huiunedouble
caractéristiqueissuedesapplicationsdominantesgénérantcetrafic,avecdetrèsnombreuxpetits
flux (souris)et unnombregrandissantdegrosflux (éléphants)[OWE 03].���

. Cettebornereprésenteun indicateurdel’état decongestiondu réseau.
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quelle les paquetsqui possèdentun indicateurdont la valeurestsupérieureà cette
bornesontvéhiculésaumieux(selonlescapacitésdu réseaupendantcettepériode).

Dèslors, en périoded’utilisation normaledu réseau(cf. pasde congestion),cet
indicateurn’est pasutilisé : il n’y a pasde facturationsupplémentaire13. Par contre,
lorsquedesphénomènesde congestionseproduisent,les paquetsayantl’indicateur
le plus élevé sontvéhiculésen priorité car facturésles plus chers.Les autres,dont
l’indicateur estinférieur à la bornemesuréepar le réseau,sontsoit temporairement
bufferisés,soit reroutéssur un réseaumoinsrapide,soit supprimésen fonction des
possibilitésoffertesparleséquipementsderoutageet le réseau.

Cemodedefacturationlaissedoncla possibilitéàl’utilisateurdechoisirle service
qu’il souhaiteutiliser pourvéhiculersespaquetsdedonnéesétantdonnéqueplusce
serviceest performantplus le tarif est élevé (un tel schémane s’appliquantqu’en
périodedecongestiondu réseau).D’autrepart,l’utilisateursevoit facturerunprix de
transfertparpaquetqui variedeminuteenminuteenfonctiondel’état decongestion
du réseau.Un avantageimportantd’un tel fonctionnementestdene faire payerque
lesutilisateursresponsablesdela congestiondu réseau.

De la mêmefaçon,d’autrestravaux ont étémenésparKelly et al. pourproposer
d’autresméthodesdetarificationellesaussibaséessurlesphénomènesdecongestion.
Le lecteurpourraseréférerà deuxarticlesqui ontservidebaseauxtravauxprésentés
danscetarticle: [KEL 98] et [GIB 99]. Il està noterl’existenced’un projeteuropéen
ambitieuxdanscedomaineproposantdesnouvellessolutionsdetarificationpour les
servicesInternet: le projet«MarketManagedMultiserviceInternet»[M3I ].

Il existenaturellementdenombreusesautresapproches,nonbaséessurlesconges-
tions,qui ontétéproposées.Parmi ellessetrouventdesapprochesreposantsurla fac-
turationen fonction de la quantitédedonnéestransmises,d’autressebasantsurdes
mécanismesde tarificationparabonnement,etc.Cespropositions– y compriscelles
baséessurlescongestions– connaissentdesfortunesdiverseset,deplus,leurpercep-
tion peutchangeraucoursdutemps.Néanmoins,lasolutionn’apasencoreététrouvée
et miseenœuvre.En tantquechercheursen réseau,et plusparticulièrementdansle
domainedela métrologiedel’Internet, il nousestapparuquedescaractéristiquesdu
trafic, dommageablespour la QdS,sontimputablesauxoscillationsduesà TCPet à
la dépendancequi existeentretouslesphénomènesoscillatoiresdesflux. De cefait,
l’esprit dumodèle«smartmarket»qui consisteà facturerpluslesutilisateursqui per-
turbentle plus la qualitédu serviceréseau,nousapparaîttrèsséduisanteen incitant
financièrementlesutilisateursà plusderigueuretpermettantd’aiderà l’amélioration
dela QdSdel’Internet.

�
�
. Néanmoins,une facturation de baseest toujours appliquéeen fonction des coûts de

connexion desdifférentsutilisateursauréseaudel’opérateur.
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2.3. Un nouveaumodèledetarification desservicesInternet

Le modèle«smartmarket»permetunetarificationet unefacturationadaptéeuni-
quementau niveaude congestiondu réseauinduit par l’utilisateur. Evidemment,à
cetteépoque,lescongestionsétaientlesseulsdysfonctionnementsimportantsqui pou-
vaientpénaliserdefaçonsignificative le comportementdesapplicationsutilisatrices.
Avec lesbesoinsdel’Internet actuel,notammententermesdegarantiestemporelles,
l’ensembledesdysfonctionnementspouvant affecter les utilisateurset le réseauest
plusimportant.Danscetteperspective, il noussembleréalistedemettreenrelationle
modèledetarificationetlesphénomènesd’oscillationdusauxmécanismesdecontrôle
de congestion.En effet, plus le trafic oscille,plus l’utilisation globaledu réseauest
faible. Il estdoncimportantde faire payerpluscherlesutilisateursresponsablesdu
caractèreoscillantdu trafic. Pourcela,il faut disposerd’un indicateurpermettantde
mesurerfacilementce caractèreoscillatoire.Etantdonnéquela notiond’oscillation
protocolaireestfortementliée auconceptd’agressivité protocolaire(commenousle
verronsdansl’étudeexpérimentaledela section3), l’agressivité desmécanismesuti-
lisésnoussemblereprésenterle paramètreadéquatpour un tel modede tarification.
En effet, lesutilisateurspaieraientpourdifférentesCdS,chacunereprésentantunpro-
tocoledetransportdifférentetsoncontrôledecongestionassocié.Plusle mécanisme
seraitagressif,plus il entraîneraitd’oscillationssur le réseau,plus lesperformances
globalesseraientsusceptiblesd’êtredégradéeset plussafacturationdevrait êtreéle-
vée.

En résumé,notrecontributionpourla définitiond’un nouveaumodèledetarifica-
tion desservicesInternets’inspiredel’esprit qui estàl’origine dumodedefacturation
smartmarket,àsavoir la pénalisationdesfauteursdetroublesdansl’Internet,respon-
sablesdesbaissesdeperformanceset du faible niveaudeQdSdu réseau.Par contre,
lesmodalitéstechniquesdetarificationsontdifférentes.Eneffet, dansnotreapproche
nousne proposonspasde nousbasersur le niveaude congestioninduit par les uti-
lisateursdansl’Internet maissur unemétriquedifférente– l’agressivité protocolaire
desmécanismesdecongestiondeniveautransport(cf. définitiondececonceptdans
la section3) – qui traduità la fois le niveaud’oscillationqu’engendrelesutilisateurs
du réseau,la baissedesperformancesinduitesparleur comportementet l’impact sur
le niveaudeQdSofferteauniveaudu réseau.

Lesmodalitésd’applicationspratiquesconcernantceprincipedetarificationpour
l’Internetserontabordéesdansla section4.La sectionqui suitproposeuneévaluation
expérimentaledecetteapproche.

3. Evaluation

Pourvalidernotreapprochedetarificationbaséesurdesniveauxd’agressivité dif-
férents,il nousfaut disposerd’un moyende classifierles flux en fonction de leur
niveaud’oscillation(ouencoredeleuragressivité). Intuitivement,onpeutdéfinirune
relationdirecteentrele niveaud’oscillation d’un mécanisme(ou sonagressivité) et
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lesressourcesqu’il occupe.En conséquence,plusun protocoleoscille,plusil estca-
pabled’utiliser desressourcesen quantitéimportante.Dès lors, nousallonsétudier
danscettepartieunmoyendedifférencierlesprotocolesparniveauxd’agressivité en
mesurantleurcapacitéà consommerdesressourcesdansle réseau.

3.1. Principesdesexpériencesréalisées

L’évaluationdel’approchedetarificationdécritedansla section2 aétéréaliséeen
s’appuyantsurunensembledesimulationsNS-2[NS2]. La topologieréseausimulée
estconstituéed’un ensembledesourcesde trafic interconnectéespardesliensd’ac-
cèset concentréessur un mêmelien de cœur. Cettetopologieva nouspermettrede
confronterl’agressivité miseenœuvreparlesdifférentsmécanismesdeniveautrans-
portet la QdSfournieauxapplicationsutilisantcesprotocoles.Pourcela,lesmesures
sontréaliséessur le lien decœur. Il faut préciserquelesRTT14 sontlesmêmespour
tous les protocolesde façonà ce qu’ils fonctionnentdansdesconditionssimilaires
et permettentainside tirer desconclusionsseulementsur lesmécanismesdeniveau
transportà l’exclusionde touslesautrescaractéristiquesexternes.L’impact du RTT
surle niveaud’agressivité d’un flux seravu plusavant.

Lesdifférentsprotocolesanalysésdanslessimulationssontlessuivants:

– TCPTahoe[ALL 99] : la plusancienneversionduprotocoleTCPimplémentant
le mécanismeSlow-Start;

– TCPNew Reno[ALL 99] : la versiondeTCPla plusutiliséeaujourd’hui;

– TCPSACK [MAT 99] : unenouvelleversiondeTCPintroduisantunmécanisme
d’acquittementsélectifqui devrait trèsprochainementsupplanterTCPNew Reno;

– TCPVegas[BRA 94] : uneversiondeTCPnondéployéequi proposeunméca-
nismedecontrôledecongestiondontl’évaluationdelacongestionsefait parl’analyse
del’évolutiondesRTT;

– TFRC [FLO 00] : un nouveaumécanismede contrôlede congestion«TCP-
friendly»,qui estplusrégulierquelesprécédentsmécanismes(entermededébitémis)
et s’adressedoncplusspécifiquementà desapplicationsorientéesflux.

Historiquement,cesversionsde TCP (exceptéTCP Vegas)avaient pour objec-
tif d’être capablesd’utiliser le plus efficacementpossibleles nouveauxréseauxqui
offrent toujoursplusdebandepassante.Leuragressivité devrait donccroîtreenfonc-
tion de leur annéed’introductiondansl’Internet. TFRC ne répondpasà ce schéma
étantdonnéquesonobjectifestderendreunservicele plusstablepossibleetnonpas
le plusagressifpossible.

�
�
. RTT : RoundTrip Time
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Figure 2. Débit desdifférentsprotocolesdetransport

3.2. Validation du principe detarification basésur l’agressivitédesmécanismesde
niveautransport

Les simulationsont étéréaliséesenmettantenconcurrence5 flux de chacunde
cesprotocoles.Touslesflux démarrentaumêmemoment.Lespaquetséchangésont
la mêmetaille, d’un flux etd’uneversiondesprotocolesà l’autre.Enfin,le nombrede
paquetséchangésestidentiquepour tousles flux. Les résultatssontdécritsdansles
figures2 et3.

La figure2 représentele débitparprotocole.Il apparaîtclairementici quele débit,
i.e. la QdS,offert parchaqueprotocolerespectel’ordre suivant:

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

Cetordreestenaccordavecnosprévisionsqui sebasaientsur le principequeles
versionssuccessivesdeTCPont étédéveloppéespourêtredeplusenplusagressives
et êtrecapablesdetirer partiede l’augmentationcontinuedela capacitédesliensde
l’Internet.L’agressivité estici définiecommela capacitéd’un protocoleàconsommer
desressourcesrapidement.L’agressivité estdonccalculéecommela fonctiondérivée
dudébit.Dansunenvironnementdiscret,l’agressivité d’un protocoleestalors:


������
������������� ���
��� ���"!$#%���'& � ���
���������#%� [1]

où:

–

(� �������

représentela fonctioninstantanéed’agressivité pourunprotocoledonné)%*,+ �
;

– � �����-� ����� représentele débitmesurépourunprotocole;
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Figure 3. Agressivitédesdifférentsprotocoles(

��������-� �����

)

–
#%�

représentela granularitédesmesures.

Lesrésultatsdel’agressivité sontreprésentéssurlafigure3. Il fautnoterqueseules
lesvaleurspositivesapparaissentcarellescorrespondentà uneconsommationderes-
source.La figure 3 met ainsi en évidencele fait que l’agressivité protocolaireva-
rie beaucouppendantla transmissiond’un flux (cf. l’évolution de l’ensembledes5
connexions au coursdu tempspour un protocoledonné).Il est importantde noter
ici quecemodedecalculde l’agressivité protocolaireintègreimplicitementl’impact
de la valeurRTT établi entrel’émetteuret le récepteurdu message.En effet, plus le
RTT seracourt,plus lesacquittementsTCPserontrapidementacheminésau travers
du réseauetplusla fenêtredecongestionpourracroîtrerapidement,augmentantainsi
le risqued’oscillationsi despertesvenaientà apparaîtresur le réseau.L’agressivité
peutdoncvarieraucoursdu tempspourchacundesflux, notammentenfonctiondes
variationsdesRTT15. Defait, cequ’il estintéressantdequantifierdanscettesituation,
c’est la capacitémaximaled’un flux ou d’un protocoleà consommerdesressources.
Ainsi, l’agressivité globale


���� ).*,+ ���
pourunprotocole

).*,+ �
estdéfiniepar:


��/� ).*,+ ���0�2143657�8
��������-� �����9�
[2]

Ainsi, la figure4 représentesurle mêmegraphiqueà la fois le débitmoyenobtenu
parchaqueprotocoledetransportet sonagressivité globaledéfiniedansl’équation2.
Il apparaîtclairementquel’ordre desniveauxdeQdSparprotocoleestle mêmeque
l’ordre deleurniveaud’agressivité (exceptépourTCPNew Reno):

Ag(TCPNew Reno)> Ag(TCPSACK) > Ag(TCPTahoe)> Ag(TCPVegas)>
Ag(TFRC)

���
. Mêmesi cen’estpasle casdanscettesimulationpourlaquelle,nousle rappelons,lesRTT

sontmaintenusconstants.
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Figure 4. Comparaisonentre débit (QdS)et agressivitémaximale(

(�������-� �:���

) par
protocole

Ce résultatdémontrequenotremodèlede tarificationestcohérentpar rapportà
la vision opérateurmaisaussipar rapportaupoint devue utilisateur. En effet, nous
avons expliqué dansla section2.1 commentles oscillations,c’est à dire l’agressi-
vité, desprotocolesdeniveautransportperturbentle profil du trafic et réduisentles
performancesdu réseau.Dansla présentesection,nousavonsdémontréquel’agres-
sivité, mêmesi elle réduit les performancesglobalesdu réseau,aide à l’obtention
demeilleuresperformancesde façonindividuelle.La seuleexceptionconcerneTCP
New Reno,maiscesrésultatsde simulationsont l’intérêt demontrerqueTCPNew
Renon’estpasun protocoleintéressantpour lesutilisateurset lesopérateurs.En ef-
fet, il consommeunegrandequantitéde ressourcespourun niveaufinal deQdSqui
estplutôt limité. TCPNew Renoapparaîtdonccommeun protocolepeuefficacequi
estresponsabledebeaucoupdeproblèmesrencontrésactuellementdansl’Internet : il
contribuefortementà l’augmentationdela LRD et del’auto-similaritédansle trafic,
cesdeuxpropriétésétantla causedesdifficultésactuellespouraugmenterla QdSde
l’Internet.

4. Mécanismesde tarification

Commenousvenonsde le voir, facturerles servicesInterneten fonction du ni-
veaud’agressivité desmécanismesde contrôlede congestionestunesolutionpour
lesopérateursqui devraientrecevoir égalementl’aval desutilisateurs.Néanmoins,il
resteà définir les principesdemiseenœuvred’un tel modede tarification.Pourle
moment,résoudrece problèmeconstitueun travail à venir. Cependant,cettesection
proposeplusieursébauchesdetechniquespourmettreenplaceunetelle approchede
tarification.Evidemment,seullesprincipesgénérauxserontdonnésafin d’expliquer
commentlesdifférentsservicespeuventêtrefacturésenfonctiondel’agressivité des
protocolesdetransport.Lesautresparamètresquipourraientêtrenécessairespourcal-
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culerle montantdela factureparutilisateur(quantitédedonnées,débit,etc.)neseront
paspris encomptedanscequi va suivre.

4.1. Mécanismedetarification par CdS

Cettepremièreapprochedetarificationdeservices’inspiredel’architectureDif f-
Servqui intègreunidentifiantdansl’en-têtedechaquepaquetdedonnéesvéhiculésur
le réseauetqui indiqueàquelleCdScepaquetappartient.Ladifférenciationdeservice
et biensûrla tarificationestainsiréaliséeenfonctiondela valeurdecetidentifiant.

Une approchesimilaire estpossibledansnotrecas.En fait, la solutionseraitde
mettredansl’en-têtede chaquepaquet,un identifiantdont la valeurseraitfonction
du mécanismedecontrôledecongestionutilisé. Pourcela,nouspourrionsutiliser le
champ«protocol»del’en-têteIP16. Cechampidentifie,à l’heureactuelle,le protocole
qui a générécepaquet: UDP17, TCP, ICMP18, etc.Unesolutionseraitd’assignerun
numérodeprotocoleparticulierpourchaqueversiondeTCPafin dereprésenter, bien
sûrle protocole,maissurtoutle mécanismedecontrôledecongestionutilisé.Ensuite,
en réalisantdescalculsstatistiquessur l’agressivité desprotocolesde transportles
plus connus,il seraitpossiblede définir le montantà appliquerpourn’importequel
paquetden’importequelleCdSpré-définie.

4.2. Tarification par flux

Cependant,la solutionprécédentefonctionneseulementpourdesCdSpré-définies
et touslesflux appartenantà unemêmeCdSserontfacturésaumêmeprix, bienque
l’agressivité d’un flux puisseêtreaugmentéepardesRTT courts.Dèslors, il semble
intéressantde pouvoir réaliserune facturationde façonplus précise,par flux voire
mêmeparconnexion TCPpourprendreencomptetoutela dynamiquedu traficInter-
net.Pourcela,il estnécessairedepouvoir mesurerle niveaud’oscillationdechaque
flux ou de chaqueémetteurd’une connexion TCP. Les outils de métrologie,utilisés
pourréaliserl’analysedetraficprésentéedansla section2.1noussemblenttoutà fait
adéquat.Eneffet,cesoutils[MIC 01,LUC 01] sontdeplusenplusdéployésdansl’In-
ternetcar ils représententunenouvelleapprochepourla gestionet la supervisiondes
réseaux,l’ingénieriedestrafics,etc.Noussommesconvaincusquecesoutilsdemétro-
logie peuventêtretout aussiutilespourréaliserunefacturationdesservicesInternet.
De plus, ils peuvent représenterun moyendecontrôledu comportementdesutilisa-
teurs,et ainsidétecterles fraudeursqui n’utiliseraientpasle mécanismedecontrôle
decongestionpourlequelils sontfacturés.

Leprincipedecesoutilsseraitdecalculerl’agressivitédechaqueflux ouconnexion
en analysantla quantitémaximaled’octetsqui a ététransmisedansun intervalle de

�
�
. IP : InternetProtocol� �
. UDP: UserDatagramProtocol�
�
. ICMP : InternetControlMessageProtocol
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tempsdonnécorrespondantà la granularitédesmesures(commenousl’avonsdétaillé
dansla section3.2). Cettegranularitédevra êtrechoisiede façonsuffisammentfine
pour permettrede capturertoutesles oscillations,particulièrementcellesprésentes
dansleshautesfréquences.L’agressivité pourraainsiêtremesuréeindividuellement
pourunflux.

5. Conclusion

Ce papierprésenteune nouvelle approchepour la différenciationde serviceen
s’appuyantsur l’agressivité desdifférentsmécanismesde contrôledecongestionde
niveautransport.De plus, il proposeun nouveaumodèledetarificationainsiqueles
mécanismesdefacturationqui endécoulent.Cemodèlereprendl’esprit del’approche
«smartmarket»qui permettaitdefacturerplusfortementlesutilisateursresponsables
decongestionsdansle réseau.A l’heureactuelle,avec l’augmentationdela capacité
deslienset desrouteurs,il n’y a pratiquementplusdecongestiondansl’Internet.En
effet, lesphénomènesdecongestionn’existentquasimentplusà l’exceptionderares
pointsdel’Internet sous-dimensionnés(danslespaysenvoie dedéveloppementpar
exemple).Ainsi, nousavonsadaptéle modèle«smartmarket»à l’Internet actuel,en
réalisantunetarificationnonplussurle niveaudecongestion,maisens’appuyantsur
la diminutiondeperformancequ’un utilisateurprovoquedansle réseau.Nousavons
démontréquel’agressivité desmécanismesdecontrôledecongestionpouvait servir
d’indicateurpourcela.En effet, plusun protocolede transportestagressif,plusson
trafic oscille,moinslesressourcessontutiliséesdefaçonoptimale,plus le coûtpour
l’opérateurestimportant,etdoncplusle tarif pourl’utilisateurdoit êtreélevé.

Pourvalidercemodèle,nousavonsprésentéunensembledesimulationsNS-2qui
démontrequenotreapprochefonctionneenaccordavec nosprédictions.En particu-
lier, nousavonsjustifié qu’unedifférenciationd’agressivité desprotocolesdeniveau
transportfonctionneà la fois pourla différenciationdeserviceet la tarificationdeces
services.En effet, la QdSobtenuepar lesutilisateursfonctionnedansle mêmesens
quela quantitéderessourcesconsommées: cemécanismedetarificationpermetainsi
defusionnerlespointsdevueutilisateuretopérateurenmatièredetarification,enres-
pectantl’aspectverticalde la problématiqueexposédansla section1. De plus,notre
modèleneconsidèrequele traficémisparlessourcessituéesauxextrémitésduréseau,
indépendammentdesnotionsdedomainesInternet.Si, sur le cheminentrela source
et la destination,il existe un domainepossédantunemauvaisequalité(problèmede
lenteurduréseauparexemple),alorslesmécanismesd’adaptationdudébitimplémen-
tésdanslesprotocolesde transportvont permettrede régulerle débit d’émissiondu
trafic pour obtenirun débit acceptablepar ce domainede qualitéplus basse.Ainsi,
les utilisateursne serontfacturésquepource niveaude QdS,ce qui permetde res-
pecterl’aspecthorizontaldenotreproblématique.Il està noterqu’unetelle approche
pourras’accompagnerd’incitationsfinancièresdela partdesopérateurspouramener
les utilisateursà utiliser desmécanismesde contrôlede congestionmoinsagressifs
et ainsi créermoinsd’oscillationset un trafic plus régulierdansl’Internet. Ainsi, ce
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principepourraitcontribuerà limiter lescaractéristiques(i.e. LRD et auto-similarité)
néfastesauxbonnesperformancesduréseauetpermettred’augmenterla QdSglobale
del’Internet.
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