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RESUME. Cepapierprésentainenouvelleapprochepourl’internet, dontl'objectif estd’améliorer
la gestiondutrafic,la QdS etplusgénémlementlesservicegéseauxCetteapproche,appelée
MBN?, reposeprincipalemensur 'utilisation de techniquesde métologie activeset passives
qui permettentde mesuer entempsréel différentsparametesdu réseauet de sontrafic pour
ainsi réagir trés rapidementt tres précisément des évenementspécifiquese produisant
dansle réseau(apparitionde congestiorpar exemple) Ce papierillustre I'approche MBN au
traversdu développement’'un mécanismele contrélede congestiororienté mesuesintitulé
MBCC etévaluépar dessimulationsdNS-2 Ellesmontent,enparticulier, commentenouveau
mécanism@ermetd’améliorer les caractéristiquesiu trafic ainsi quela QdSdansl'Internet,
malgréla compleité etla variabilité du trafic actuel.

ABSTRAT. Thispaperdealswith a new approac for thelnternetwhich aimsat improvingtraffic

andquality of servicemanagemerdandmore geneglly networkservices Thisapproadh, called
MBN, mainly relieson the useof active and passivemonitoringtechniqueswhich measuein

real time networkand traffic parametersand makespossibleto reactquidkly and suitablyto

specificeventsarising in the network(congestiorfor example).Thispaperillustratesthe MBN

approach with a measuementasedcongestiorcontrol metanism(MBCC) and evaluatesit

thanksto NS-2simulation. They particularly showthat MBCCimprovestraffic characteristics
and QoSdespitethe compleity and variability of currenttraffic.
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KEYWORDS: Networkmonitoring,traffic characterization MeasuemenBased\etworkingcon-
gestioncontrol, TFRC,Qo0S

1. QdS: Qualitéde Service
2. MBN : MeasuremerBased\etworking
3. MBCC : MeasuremenBasedCongestiorControl



2 CFIP05.

1. Intr oduction

Lestravauxderechercheécentenréseaubasésurl’utilisation detechniquesle
meétrologie ontpermisd’amélioredesconnaissancesirletrafic Internet Eneffet, ces
étudesont montréquecetrafic estloin d'étrerégulieret qu'il estpossibled’obsener
descaractéristiquesscillatoiresatoutedeséchellesemporelles.e. pourdeséchelles
de tempsfines (inférieuresa la secondekgt importantegsupérieures I'heure). Les
oscillationspourlespetiteséchellesletempsnesontpassurprenantes I'in versea
miseenévidencead'oscillationsa long termesontasseznattenduegt problématiques
pour la stabilitéet les performancesiu résealPAR 97]. En particulier, lesrécentes
étudesont montréqueles applicationpair a pair (P2P),utiliséesmassiementpour
échangedesvolumesd’informationtrésimportantgalbumsmusicauou films) sont
entraindemodifierlescaractéristiquedutraficInternefOWE 044. Cesapplications,
par les oscillationsa long termequ’ellesinduisent,créentde la dépendancéongue
mémoire(LRD) dande réseauCetteLRD ainsiquecesoscillationssonttresnéfastes
pourla QdSdu réseawttantdonnéqu’elles provoquentdesphénomenesnportants
de congestioret un niveaude servicetrésinstablepour les utilisateurgWIL 95]. De
plus, les oscillationsa long termecréentdespropriétésde non-stationnaritéansle
trafic, la valeurmoyennedu trafic changeanfréquemmentle fagonsignificatie.

Cepapierproposedoncd’exploiter lestechniquesle métrologieréseatentemps
réel afin de définir unearchitectureorientéemesurgappeléalansla suite MBA pour
MeasuremenBasedArchitecture)et'ensembledesmécanismesécessairegermet-
tantde mieuxadaptedes mécanismeslu résealaux fréquentschangementsiesurés
dansle trafic. Ainsi, la partie2 déhute ce papieren analysantes caractéristiquede
I'Internetqui rendensi difficile uneamélioratiordela QdS.Dansun deuxiemeemps,
la partie3 présentaotreapprocherientéemesureappeléalansla suite MBN pour
MeasuremenBasedNetworking) et I'architectureMBA qui y estassociédsection
3.2).Un composangéssentietiecettearchitecturesstle protocoleMSP (Measurement
SignalingProtocol)qui permetd’informer entempsréeltouslesacteursdu réseawde
I'évolution descaractéristiqueslu trafic. Ce protocoledevra réaliserun compromis
entrele besoinen rapidité pour permettrede délivrer desinformationssur I'état du
résealentempsréel et le soucisd’éviter sasurchage afin de lui permettreainside
fonctionnerdansdesréseauxde grandetaile (section3.2). Les exemplesd’applica-
tions de I'approcheMBN sontnombreusesaisnousavons décidéde l'illustrer par
un nouveaumécanismede contrdle de congestionorienté mesuregappelédansia
suite MBCC pour MeasuremenBasedCongestiorControl).ll devra étrecapablede
limiter le nombrede congestionst de pertesdansle réseaumais ausside pouwoir
améliorerla régularitédu trafic et I'utilisation desressourceslu réseauDeslors, la
partie 4 présentdes principesde fonctionnementle MBCC et de MSP et leur éva-
luation conjointeensimulation(NS-2). Cettederniéresedérouleen deuxparties.La
premiereétape(section5.2) permettrade définir quelssontles paramétre®ptimaux
de MSP pour concilier performancevitesse) passage I'échelle et absencele sur
chage du réseaula deuxieme(section5.3) démontreles avantagesie MBCC par
rapportaux mécanismeede contrélede congestiortraditionnelscommeceuxde TCP
Au final, la partie6 conclutce papieretintroduitleséwlutionsavenirpourl’approche
MBN.

2. Problématiquedela QdS dansl’Inter net

Garantila QdSconsistexfournirle servicedemandélanstoutedescirconstances,
y comprisles plusdifficiles. Parmi cesderniéresle niveaude QdSdansl’Internet est
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particulieremensensiblea un grandnombrede «ruptures»duesa un volumeimpor-
tantde trafic inattenduqui peutétrelégitime dansle casde la diffusiond’un évene-
mentpopulairesur le réseauune défaillancetechniqueou encoreun comportement
illicite d’un utilisateurdu réseauattaquede déni de servicepar exemple).Les rup-
turesdetrafic incluentplusgénéralemertbusles évenementgui peuventprovoquer
un changemenimportantdansles caractéristiquedu trafic et qui peuventaffecterla
QdSdansle réseauDansce contete, le déweloppementle méthodologiepour per
mettreune mesureglobaledu réseawestdevenueun enjeuimportant. Cesméthodes
sontessentiellepour permettrede détecteret de réagira cesruptures.Ce sontles
conclusiongjui ont étéavancéeparle projetMetroPoLIS[MET ] ainsiquede nom-
breuxautresprojetsrécentsde recherchejui ont montréquele trafic Internetesttres
loin deprésenteuncomportementégulieret mettentenévidencelelargesvariations
desondébitmesurables toutesles échelledetemps[PAR 96]. Touscesprojetsont
observédespropriétésd’auto-similarité[PAR 00], de (multi-)fractalité [FEL 98] ou
encorede LRD [ERR 96] dansle trafic actuelqui sontdesparameétregjui mesurent
le degré importantde variabilité du trafic Internet.Cettederniéreestcauséeen parti-
culier parlesmécanismede contrélede congestionspécifiquementeuxde TCP qui
restele protocoledominantdel'Internet[PAR 96]. Evidlemment]e moded’'émission
enrafalede TCPinduit les caractéristiquesscillatoiresqui sontde plus en plus ob-
servéesCesoscillationssonttresnéfastepourl'utilisation globaledesressourcedu
résealétantdonnéquela capacitdibéréeparun flux TCP ala suited’'une perte,par
exemple,ne peutpasimmédiatemenétrerécupéréegar un autreflux. Ce constatse
traduitparun gaspillagaedesressourcestinduit unediminutiondela QdSglobaledu
traficetdurésealPAR 97].

D’autrepart,lescapacitégrandissantedel’Internetpermettanauxutilisateurde
transmettralesflux deplusenplusgros(appelé€léphantsgommede la musiqueou
desfilms parexempleentrainenineaugmentationie'échelledela LRD obsenable
et avec elle, du niveaud’oscillation du trafic [WIL 95]. Cesvariationsd’amplitude
causéegparl’augmentatiordu nombrede flux éléphantslansle réseawsontbienplus
importantegju’aveclesflux souris(lesflux courts)[BEN 03]. En effet, leséléphants,
a causede leur duréede vie trésimportantedansle réseaupnt le tempsd’atteindre
d’'importantesvaleurspour la fenétrede congestionCWND) de TCP et ainsi, une
simpleséquencele pertespeutprovoqueruneimportanteréductionsuvie d’uneim-
portanteaugmentatiordu débit d’émission.Ce phénoménestaujourd’huiexacerbé
dansles réseauxcommerciauxEn effet, le trés grandsuccesdesapplicationsP2P
utiliséespour échangedesfichiersvolumineux(albumsmusicauxou films), modifie
les propriétésdu trafic Internetqui devient un mélangede trafic Web et P2Pou les
éléphantsontde plusenplusnombreuxetde plusenplusvolumineux(graceen par
ticulier a la démocratisatiomlesacceshaut-débit: ADSL, cable...) Nos étudessur
cetteéwlution du trafic démontrenguelesflux éléphantseprésentengrviron 5 %
dunombredeflux dansl’'Internet (ils n'étaientque2 a3 %l y acingans)etqueces
5 % représenterpglusde 60 % dela totalitédutrafic Internet{LAR 04]. Evidemment,
cesvariationsimportantesdansle profil du trafic ont un impactsur sespropriétéde
stationnarité Cetteremarqugustifie le déweloppementie mécanismesflicacesper
mettantde garantirune QdS stableau coursdu tempspour tousles utilisateurs.La
non-stationnaritélu trafic, définiecommeun changementlansla moyennedu débit,
adoncdesrépercutionsmportantesurla QdSduréseauDe plus,lesétudegécentes
sur le trafic Internet,ont mis en évidenceune versatilitéforte du trafic dontles ca-
ractéristiquesonta la fois trésdifférentesd’un lien a I'autre et éwluentaussitres
rapidementu coursdu temps[SOU 04]. Notre propositionqui estprésentéelansla
partie3introduitainsiunenou\elle solutionpourgérerle réseatenprenanencompte
lespropriétégle non-stationnaritéutrafic, lesfortesvariationsquel’on peutmesurer
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surun mémelien ouaucontrairdescaractéristiquesesdifférenteslutraficd’'un lien
al'autre dansle réseau.

Un autreprobléememportantestrelatif ala difficulté de miseenceuvredesméca-
nismesde QdSdeboutenboutfaceal’hétérogénéitélela topologieetdela structure
administratve de I'Internet. Ce point estillustré parla figure 1. L'Internetestgéné-
ralementdéfini commeuneinterconneaion de réseauxC’est évidemmentrai mais
incomplet.En effet, I'internet doit étre de plus en plus vu commeun réseauglobal
découpéendifférentsdomaineou Systemeg\utonomegSA), indépendanadminis-
trativementet gérésde fagconautonomeChaqueréseauwle chaqueSA proposedonc
différentsniveauxde serviceet de QdSa sesusagersCe phénomeéenelevientde plus
en plus importantavec la prolifération de nouveauxtypes de réseauxreposantsur
destechnologiesans-fil(WIFI, GPRS,UMTS, etc.) ou satellitequi proposentes
niveauxde QdStresdifférents.Dansun tel contecte, assurere la QdSde bouten
boutestparticulieremenarduétantdonnéquele niveaude serviceobtenuparun uti-
lisateurseraminoré par le domaineayantles prestationdes plus bassegparmitous
les domainedraverséssurle cheminentrela sourceet la destination En particulier,
lesliensde“peering” sontsouwentsous-dimensionnés al'origine d’'unediminution
importantede la QdS et desperformanceslansla communicatiorde bout en bout
[NOR 04]. Dansun tel contexte, amélioreda QdSde boutenboutpourraitnécessiter
la mise en placed’uneinfrastructureglobaleet de procéduresle gestioncentralisée
pour éviter les différencentreSA. Unetelle hypothésae peutqueresterutopique
tantla compétitioncéconomiqueentreopérateurgt fournisseursl’accésestimpor-
tante.Ainsi, trouver un accordglobal entretous cesacteurspour définir comment
échangetle trafic Internetesttotalementnvraissemblabld.a QdSdeboutenboutest
doncun problémea considéreavec unevision multi-domaine.

3. Principesdel'appr ocheMBN
3.1. Définition del’architecture MBA s’appuyantsur desmesures

Conscientslesdifférentsaspectselatifs a la problématiquede 'améliorationde
la QdSdansl'Internet, il estaiséde comprendregu’une solution statiqueoptimale
pourl’ensembledesconneions n’estpaspossiblea établir. Cetteconstatatiomousa
amenéa proposeif’approcheMBN qui permetde réagirentempsréel, globalement,
localementet ponctuellemena différentsévénementse produisantdansle réseau.
Ainsi, 'approcheMBN nécessitale guetterdeschangementqui se produisentans
le réseawu le trafic parlI'intermédiairede la mesuredesparamétresle QdS et du
trafic. La figure 1 décrit commentcesoutils de mesuredoivent étre déployésdans
le réseauElle détaillele casplus spécifiqued’une conneion MBCC régiepar'ap-
procheMBN entreune sourceet une destination tfraversantdeux SA Internetainsi
que les routeursde bordureet de coeur Cesrouteursintégrentle mécanismeviSP
(permettande mesureret de signaleraux équipementséseauxconcernésesrésul-
tatsde mesure).ll esta noter queles équipementsle mesuresontde plus en plus
déployésau seindesdifférentsSA Interneta I'heure actuelle.Néanmoinsmémesi
tousles nceudsdu réseaune serontsansdoutejamaistous équipésd’outils de me-
sure,nouspensongju’encollectantet en utilisantles résultatsde mesuredessondes
effectivementdéployéeslans’Internet, nouspouvonsameéliorerconsidérablemena
gestiondu réseatet de sontrafic. Ainsi, MBN estpenséselonl'idée suivante: les
performance®t la QdS peuwent étre grandemenameélioréest mémedevenir opti-
malesen utilisantdesinformationsde mesuresurle réseaumaismémesi en certains
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pointsdurésead’information demesuren’estpasdisponible Je réseawdoit continuer
afonctionneravec de bonnegperformancestunebonneQds.

Emetteur MBCC

@ Routeur de bordure (mécanismes MSP)

% Routeur de coeur (mécanismes MSP)

[  Hote dextrémité (mécanismes MSP / MBCC)
=

D Paquet de données MBCC (DATA_PACKET)

- Paquet de signalisation MSP / MBCC :
- OPEN_CONNECTION_PACKET
- INITIAL_INFORMATION_PACKET

Récepteur MBCC

- CLOSE_CONNECTION_PACKET

- Paquet de signalisation MSP (UPDATE_INFORMATION_PACKET)

@ Table d'adresse d'un routeur MSP

Figure 1. Déploiementarchitectural de MBN : exempledu contrble de congestion
MBCC

La structureadministratve del’'Internetnousamenei considéredifférentegech-
niquesde mesureEn effet, lesmesuresntra-domainepeuent étreréaliséepardes
équipementpassifgsystemedasésur SNMP, NetFlowv, DAG...) déployéparl’opé-
rateurqui souhaiteréaliserunegestiondu réseaiplus pertinentell pourraainsidis-
poserd’informationsurle niveaude bandepassanteitiliséeet disponible le nombre
de flux actifs danssonréseaule taux de perte...A I'inversela mesuredu délai sera
plus facile en employantdestechniquesactives. Pour ce qui estde la mesureinter-
domaineje problemeestdifférent.Eneffet, 'opérateurconsidéréqui peutétreréduit
aunsimpleutilisateurdu réseaupe disposergasfacilement’informationfiablesur
un SA concurrentDansce cas,il estnecessaird’utiliser destechniquesie mesures
actives, le principe étantd’émettredespaquetssondesa traversles domainespour
lesquelson souhaiteestimernesressourcesula QdSenobserantce qui arrive aces
paquetsondes.

Ainsi, 'ensemblede cesmesureséaliséeentempsréel et signalées I'ensemble
des équipementséseauxconcernégles sourcesde trafic par exemple), donneune
connaissancerécisede I'état du réseauet du trafic et permetainsi de parfaitement
adapterleur débit d’émission(dansle casde MBCC par exemple) aux ressources
disponibles.ll estimportantde noter qu’un aspectprimordial de MBN a trait a la
définition d’un protocolepermettanide signalerles informationsde mesuredansle
réseauala fois enintra-domainenaisaussiéventuellemenéentredifférentsopérateurs
ou FAI (Fournisseursl’Acces Internet)si ceux-cidécidentde coopérerétroitement
pourun objectif commundefourniturede QdS.
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3.2. Principesdu protocolede signalisationdesmesuredMSP)

MSPestun composantlé del'architectureMBA maisil nécessiteletrouver pour
lui le compromisentreefficacitéet capacitéa fonctionnera large échelle En effet, il
estnécessairdefournir desinformationssurle traficle plusrapidemenpossiblepour
permettreauxcomposantsiu réseaule réagirsuiteala réceptiond’informationstres
récentesurl'état du réseauout enévitantde saturelle réseawavec desinformations
designalisationCebonfonctionnemené grandeschellenécessitaussiquelescom-
posantdVISP ne stockentipasunetrop grandequantitéd’informations: lestablesde
correspondancesrajouterpourMBN danslesrouteursdoiventétreaussipetitesque
possible(avec un nombrelimité d’entrées)our permettrede minimiserle tempsde
recherchal’uneinformation.

La figure 1 présentde modede fonctionnementle MSP danssesgrandedignes
permettant’atteindrecesobijectifsd’efficacitéet de passage I'échelle (plus de dé-
tails serontfournis dansla section4.1 relative a I'étude de casde MBCC). Tout
d’abord, MSP estorientéconneion, c'esta dire que le cheminsignalédoit étrele
mémepour tousles paquetsd’une conneion choisie.Pourcela, nousavons utilisé
le principede RSVP[BRA 97] avec un premierpaquetyui découvrde cheminde la
sourcea la destinatioret ensuiteun paquetde retourqui revient a la source Les dif-
férencesxistentpourle paqueteretourqui estun paquetderésenationdansRSVP
maisun paquetde signalisatiordansMSP: il transportelesinformationsde mesure.
D’autre part, les paquetsle signalisationsonternvoyésa chaquefois que nécessaire,
alorsquedansRSVPils sontjuste envoyéslorsquela conneion estouverte. MSP
utilise simplemente principede RSVPqui consiste trouverun cheminetderevenir
le long de ce chemin.Cetteméthodepermeta MSP de parfaitementdentifier quels
sontles composantséseauxles routeurs)rencontréssur le cheminet de limiter le
nombrede sourcestdedestinationpourlesmessagedemesure.

Pourpermettrede prendreen comptele problemedu facteurd’échellerencontré
parRSVPdanssondéploiementnternet,nousavonschoisi:

— De neconsidéreqguelesflux éléphantsEn fait, lessourisne créentpasderéel
problemedande traficettouslesdommagesontgénérépardeséléphant$BEN 03].
Ainsi, les routeursMSP conserent juste une information sur les flux éléphantdes
traversant.Cette techniquepermetde limiter le nombred’entréesdansla table de
conne&ion étantdonnéque les éléphantgeprésententine trés petite proportiondu
nombretotal deflux [LAR 04] ;

— D’envoyerlesinformationsde mesureseulementorsqu’uneruptureestdétectée
dansle trafic. Cettetechniquepermetde générerdu trafic de signalisatiorseulement
quandles conditionsdu réseauchangerit Ce principe va donc limiter la quantité
de donnéedle signalisationet permettreaux émetteurset aux routeursde disposer
trés rapidementd’informationsimportantessur I'évolution du réseauet du trafic :
rappelongjueles mesuresontréaliséesout aulong du cheminentrela sourceet la
destinatioret potentiellementrésprétdela source.

Enprocédantiela sorte noussouhaitonsésoudrée probléemedufacteurd’échelle
qui aétéprécédemmentencontrédansl’Internetdanslestentatvesd’améliorationet

1. Evidemmentun ernvoi périodiqued’information de mesuresstaussiintégrédansMSP pour
détectelesvariationstresdoucesdanslesfluctuationsdu trafic (c’esta dire un trafic sansrup-
tureforte maisavec unecomposantele non-stationarité)Etantdonnésonprincipede réaction
basésurla détectiorderupture Ja périodepourraétretrésgrandejnduisantinsiun faibletrafic
designalisation.
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degarantiedela QdS.Lesperformancese MSP serontprécisémenévaluéesdansla
section5.2.

4. Principesdu contrble de congestionorienté mesures(MBCC)

Etantdonnéle niveaud’oscillation et de non-stationnaritélu trafic qui causetant
de difficultéspourfournir uneQdSstablevoire garantie ce papierproposeuneillus-
trationdu concepMBN appliquéala miseenplaced’un nouveaucontrdledeconges-
tion. Les objectifsde MBCC sontconjointement’améliorerles caractéristiquedu
trafic et la performancelu réseaten lissantle trafic (de fagona limiter les effets de
variabilité du trafic) et d’optimiserl'utilisation desressourcefla bandepassantelis-
ponible)enutilisantlinfrastructurede mesureMBA / MSP. De plus,MBCC seraca-
pabled’assureunecertainegquitéa desflux concurrentgtdecontinuerfonctionner
avecdebonnegerformancesmémesi certainesnesuresnanquent.

Danslestravaux[LAR 03] [OWE 04a]surl'analysedescaractéristiquedu trafic
(dontles résultatsont été résuméslansla section?2), la natureoscillatoiredu trafic
Interneta étémiseenévidenceEn particulier il aétemontréquecesoscillationsper
sistanteslansle temps(sourceslela LRD observéalansle trafic) étaientduesal’'in-
adéquatiorle TCPpourla transmissiomesfichierstrésvolumineuxsurdesréseaux
hautdébit. Ainsi, le problémele plusimmédiatconcernda réductiondesoscillations
et plus précisémenta régulationdesoscillationspersistantegjui ont un impactdra-
matiquesurla QdSdutrafic etles performanceslu réseauC’estpourcelaqu’undes
objectifsdeMBCC estd’offrir plusdestabilitéauxflux éléphantsPoursupprimeies
comportementsscillatoiresobsenablesa toutesleséchellesle temps Je mécanisme
de contrélede congestionT FRC (TCP Friendly RateControl) estcapabled’apporter
une contribution importante. TFRC a été défini pour fournir un serviceadaptéaux
applicationsorientéeslux qui ont besoind’'un débitlisse et régulier Il essaiedonc,
d’éviteraumaximumlesvariationsbrutablesledébitqui apparaissersavec TCPdans
le casd’'unereprised’émissionqui suitla détectiond’une sequencele pertes En as-
sociantun tel mécanismeau transfertdesflux éléphantsreprésentaria majoritéen
volumedu trafic, noussouhaitonsontrolerles oscillationsdu trafic et augmenteta
QdS et les performanceglobalesdu réseaul e débit d’émissionde chaquesource
TFRC estcalculé,unefois par RTT, gracea un algorithmeorientérécepteuui se
basesur le taux d’événementsle pertesp estimépar le récepteufFLO 00] et selon
I'égquationsuivante:

S

R« 2*b*§+(tmo*(3*«/3*b*§)*p*(1+32*p2)))

XTFRC = (1]
ou:

— X estle débitde transmissiorenoctetsparseconde,

— s estla taille du paquetnoctet,

— R estle tempsaller-retourenseconde,

— p estle tauxd’évenemendeperte(entreO et1), il s'agitdelafractiondunombre
d’évenementsle pertessurle nombrede paquetdransmis,

—trro estlavaleurdutimer deretransmissiof CP ensecondest normallement
égala4d x R,

— b estle nombrede paquetacquittégparun simpleacquittemenTCP
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LesbénéficesleI'utilisation de TFRC ala placede TCP ont étédémontréslans
[LAR 03. Cependantsi TFRCestcapablederéduirelesoscillationsde TCR il n'est
pascapablede s’adapteraux rupturesbrutalesdu trafic (pannessur desliens impli-
quantun rééquilibragedu trafic, pics de trafic dus a un trafic légitime lié a la dif-
fusion d'un évenementrés populairepar exemple. L'approcheMBN est proposée
commeunesolutionpourfairefacea cesruptures Ainsi, noussouhaitongueMBCC
soit unesolutionoptimalepermettant’améliorerTFRC, qui enmoyenneestun pe-
tit peu moins efficace que TCP New Renowith SACK? (Selectve ACKnowledge-
ment[MAT 96]) [LAR 03]. Pourbénéficiedesavantagesie TFRC,nousavonsdéfini
MBCC commeunedesesextensionsnle dotantd’'unecapacité utiliserlesrésultats
de mesurequi émanentdeséquipementsle métrologiedéployésdansle réseauEn
faisantce choix, noussommesapablesie produirede bonsrésultatg meilleursque
ceuxde l'Internet actuel)mémesi les informationsde mesuresonttemporairement
indisponibles.

Le principede MBCC consistea utiliser I'algorithme de TFRC pour calculerle
taux d’émissionnominalde chaqueconneion et de corriger cettevaleurgracea la
connaissancdu niveaude bandepassanta@lisponibleet consomméelansle réseau.
Ainsi, si unefractionde la bandepassantestdisponible les sourcegpourrontgéné-
rer plusdetrafic qu'indiqguédansl’équationl (qui corresponcudébitd’un flux TCP
[ALT 00)) sangpourautanicréerdespertesetdescongestionslande réseauAinsi, le
niveaude congestiordu réseaudevrait étresignificatvementréduiten déployanies
sourcede trafic «pro-actves»,capablesid’adapteren tempsréel leur débit d’émis-
sion enfonction desressourceslisponiblesUn tel mécanismealevrait aussiaidera
augmentet’équité entreles flux, étantdonnéquela correctionréaliséesur le débit
d’émissionne devrait pasdépendrale la valeurdu RTT maisdela réellefractionde
bandepassantéisponibleéquitablemenpartagéentrelesflux concurrents.

CommedangLAR 03], MBCC serauniquementitilisé pourlesflux éléphantsjui
sontlesflux qui générente plusde perturbationglansle réseauA I'opposé,comme
le trafic «souriss»yeprésenten bruit blancGaussiefiBEN 03], il n’induit pasde pro-
blemedetransferimportantetil n’estdoncpasnécessairde modifierleur protocole
detransportAinsi, pourunepériodenormale(quandlesinformationsde mesuresont
correctementecuesgu’il n'y apasdecongestioretquedela bandepassantestdis-
ponibledande réseau)¢chaquelux éléphanpeututiliser unefractionsupplémentaire
desressourcesjui sontdisponibles Cettefraction est calculéeen divisantla bande
passantédotale disponiblepar le nombrede flux moyenséléphantsiansle réseawa
cemoment(cesinformationsétantfourniesparleséquipementdemesuraencontrés
tout aulong du chemin).ll estlogiquede diviserla bandepassantelisponibleparle
nombremoyende flux actifs (V) traversantce lien caril a étédémontréqueles ar-
rivéesde flux éléphantsontprochesd’un processufoissonieBEN 03]. En effet,
pour un processusie Poissoncommela moyennesstégalea la variance Je nombre
moyenest significatif car les valeursdu processusie serontjamaistres éloignées
de cettevaleurmoyenneA I'in versepour une périodede congestion)es émetteurs
MBCC devront réduireleur débit d’émissionpour résorbena congestioret cecien
essayantl’étre aussiéquitablequepossible Déslors, les sourcesMBCC ervoientla
valeurminimaleentrele débitTFRCetle débiteffectif obtenuparunflux acemoment
auniveaudu goulotd’'étranglemensur sonchemin.

Ainsi, leséquationgiecetalgorithmepeuwentétrerésuméesela fagonsuivante:

2. Cetteversionde TCPaétéchoisiecommeréférencecarelle estconsidéréeommela version
la plusperformantele ce protocoledetransport.
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— Pourunepériodesanscongestior(p = 0) : Xspee = Xrrre + BPdjius ;
— Pourunepériodedecongestionfp # 0) : Xprpec = min(Xrrre; BPcfiug) ;
Avec:

— BPdy ., qui corresponda la bandepassantalisponibledansle(s) goulot(s)
d’étranglementencontré(spurle chemin.ll estcalculépar I'intermédiairedu rap-

port bandepassant;d\arotaled|spon|ble' cetteinformationétantfournie parlesrouteurs
MSPrencontrésurle chemin;

— BPcy, quicorrespondilabandepassanteonsomméearle flux autraversdu
goulotd’étranglementcetteinformationestfournie parle récepteuMBCC avecles
autresinformationsde bout-en-boutommele RTT ou le tauxde perte(cf. équation
1).

4.1. Détailsde MSP: illustration dansle casdu déploiementde MBCC

Etantdonnélesprincipesde MBCC qui viennentd'étre présentés;ettesectionva
décrirecommentesrouteursMSP secomportenpourtransmetréesinformationsde
signalisatioraux sourcesMBCC quesontla bandepassantelisponibleet le nombre
moyende flux éléphantamesuréssur le cheminempruntépar les flux MBCC. Le
comportementle MSPestdécritsurla figure 1 etsesguatreétapesiefonctionnement
détailléesci-apres

1- Ouwerture d’'une conneion éléphant.Un paquetde signalisationspécifique
(OPEN_CONNECTION_RCKET) est émis par I'émetteur MBCC et indique a
chaquerouteurrencontrésur le cheminqu’une conneion éléphantva étre initiée.
Danslesdifférentsouteurdraverséarle paquetliesignalisationunetabled’adresse
estmisea jour avecl'adressalel’émetteurMBCC.

2- L'agent récepteur MBCC ervoie une information de mesure ini-
tiale a I'émetteur MBCC en utilisant un paquet de signalisation (INI-
TIAL_INFORMATION_PACKET). Ce paquet est analysé par chaque routeur
surle cheminet mis a jour avec cesinformationsde mesurdocale(voir 3 - pourles
détailsdela misea jour). Ainsi, quandce paquetarrive a I'émetteurMBCC, il peut
ouvrir la connexion caril disposeainsid’informationsde mesuresurl’état du réseau.

3- Lespaquetsde donnéessontéchangéntrel’émetteurMBCC et le récepteur
(MBCC_DATA_PACKET). Dansle mémetempsesrouteurservoientrégulierement
desinformatoinsde mesureenutilisantdespaquetsle signalisatiorspécifiquegUP-
DATE_INFORMATION_FACKET). Cetteinformationestenvoyéequandunerupture
estdétectéarlesrouteursdans’ensembledesparamétresjuel’on peutmesureen
tempsréel (dansle casdesagentsMBCC : nombremoyende flux éléphant{N) et
bandepassantalisponible).C’estun principeimportantcaril limite le nombred'in-
formationsdemesureransitantlande résead. Lesprincipesdel’algorithmesontles
suivants:

- Si BP totaledp; (i.e.calculéeparle routeuri) < BP totaled,;, (i.e.incluse
dansle paqueiesignalisationplors B P totaled,;, = BP totaledr; ;

3. Il faut noter que les informationsde mesuresontaussiémisespériodiguementle facona
informer les agentsMBCC de la tendancedesfluctuationsmémesi elles sontdouces Mais
dansce cas,la périodepeutétretresimportante ceciimpliquanttrespeude trafic additionnel
pourla signalisation.
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- Si Npg; > N“’g anrsNSZ-g = Ng;:

4 - Fermeturede la conneion éléphantLes émetteursVIBCC ernvoient un paquet
de signalisationspécifique(CLOSE_CONNECTION_RCKET) informanttous les
routeurssurle chemindela fin dela conneion. Cesdernierssupprimentioncdeleur
tabled'adressd¢’agentMBCC émetteur

5. Validation expérimentalede I'appr ocheMBN appliquéeau contréle de
congestion

Danscettesection,nousprésentonses résultatsexpérimentawqui validentles
mécanisme$/SP et MBCC. En particulier la section5.2 quantifieles valeursopti-
malespourles paramétresle MSP et MBCC de fagona trouver le meilleurcompro-
mis entrefaible surchageduréseaparlesinformationsde mesuretempsderéponse
faible et réactionsprécisesdesagentsMSP et MBCC. En s’appuyanturcesvaleurs
optimalesja section5.3 étudieendétailsles avantagesie MBCC pourla stabilitédu
réseatet I'utilisation desressourcesnle comparanaux mécanismesde contrélede
congestiontraditionnelsde TCR.

5.1. Principesdessimulations

LesmécanismeMBCC et MSPont étéimplémenté®t évaluésen utilisantNS-2.
Il a éténécessairele déwelopperun ensembled’outils pour mesurerla bandepas-
santedisponibleetconsommeéeansle réseawsimuléet pouréchangelesrésultatsle
mesureentrelesrouteursetlessourcesletrafic.

Latopologieutiliséeestdécritedansla figure 2. Danscessimulationsnousavons
crééune topologie multi-domainesavec plusieursgoulétsd’'étranglementLes flux
éléphantsutilisant soit MBCC, soit TCP SACK ainsiquele trafic de fond utilisant
TCP New Renosont échangégle fagcon a entreren compétitiondansces goulbts
d’étranglement.’objectif estdoncdemesuret'impact réciproquelesflux MBCC en
théorierégulierssur ceux TCP beaucoupplus variables De plus, les liens de coeurs
(ceuxdesSA 1 et 3) représentenies liens les plus «congestionnéssur le chemin
considérélls induierontainsi despériodesde congestionimportantesou les capaci-
tésd’adaptabilitéde MBCC serontestiméeset son niveaude performancecomparé
aveclesautresmécanismede contrélede congestior{ceuxde TCP SACK). Chaque
simulations’appuiesurdestracesdetrafic collectéesurle résealRenaterElles sont
rejouéesdansle simulateurNS-2 avec une méthodologiespécifiquedétailléedans
[OWE 044 dontl'objectif estde produiredessimulationsréaliste$.

L'objectif principal de cetteétudeestde compareres capacitéd'adaptationde
MBCC facea uneaugmentatior{ou une diminution) de la chage du réseauet face
auxautresmécanismesde contrdlede congestiorpourévaluerl’équité gu'il offre aux
différentsflux. Pourréaliserson évaluation,plusieursparametresnt eté étudiésen
simulation:

—I'impact du trafic de signalisationen calculantle pourcentageentrele débit
moyennécessairpourla signalisatioret le débitmoyenglobalsurle réseau

4. Il s’agitderejouerensimulationdeséchantillongdetrafic Internetpourreproduiretoutesles
caractéristiquestatistiqueslutraficréel.
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Figure 2. Topologiedu réseauwltiliséepourlessimulationsNS-2

—I'évolution du débitpartypedetrafic (TCPou MBCC) en étudiantla variabilité
du trafic. Pourcela,nouscalculonsle débitmoyen(D), I'écart-type(s) et un coefi-
cientdestabilitédéfini dela fagonsuivante: CS= 2 ;

=
—I'évolutiondu processudepertepermettant’évaluerlescapacitésl’adaptation
deMBCC etdelescomparea TCP;

— la persistancelesoscillationsdu trafic en calculante facteurde Hurs®.

5.2. Evaluationdela configuration optimalede MSP

Plusieurssimulationsont été menéeschacunediviséeen deux scénariodiffé-
rents: dansle premier lesflux éléphantgtrafic entrelesnoeudsA et F) sonttranmis
enutilisantMBCC tandisquedansle secondils utilisentTCP SACK. Le secondscé-
nario estutilisé commeréférencesxpérimentalgourévaluerlesavantagesie MBCC
(entermesde stabilité et de congestiordansle réseau)Danscesdeuxscénariosle
trafic de fond (traficsentrelesnoeudsB a C et D a E), qui estconstituéd’un trafic
Internetnormal,mélangedeflux souriset éléphantsestémisenutilisantTCPversion
New Renoqui estla plusutiliséeal’heureactuelledans!’Internet.

Chagquesimulationdure 300 secondes100 éléphantst 2000 sourisont été re-
jouées.Un desprincipauxobjectifsde cesexpérimentations été d’étudierl'impact
du trafic de signalisationgénérépar MSP sur la congestiordu réseauet I'efficacité
desréactionddleMBCC. Pourcela,il aéténécessairdetrouverlesvaleursoptimales
pourlesdifférentsparametresle fonctionnemente MSP;

— Le premierparametreestrelatif ala granularitédu systemede mesure En fait,
la mesuredoit étreréaliséesurdesintervalescourtset parexemplele débitinstantané

5. CeparametrenotéH, quantifiela LRD dutrafic etreprésentaussiunebonneévaluationde
sondegré d’'oscillation [OWE 044. Pourle calculernousutilisonsune analysebaséesur une
décompositiorenondelette$ABR 98].
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estainsicalculécommele débitmoyensurde courtepériodede temps(Periode). Ce

paramétrea un impactfort étantdonnéqueplusla granularitéestimportante plusle

débitsembldisse.En conséquenceettegranularitéagitsurle volumedetraficgénéré
parMSP. Plusieurspériodesle0,2 a 5 secondesnt doncététestées.

— Le deuxiemeparameétrepermetde fixer un seuil de détectionpour les ruptures
qui sontanalyséegande réseaull s’agitdedéterminefa variationminimale(Seul)
entre deux mesuresconsécuties pour lesquellesnous pouwons considérermue les
conditionsdu réseauont changéet qu'il estnécessairele le signaleraux sources
de trafic pour leur permettrede s’adaptera ce changementCe seuil estexprimé en
pourcentagelela capacitéotaledulien.

— Pourfinir, la valeur“Time Out” (T'O) correspondiu comportemenpériodique
de MSP nécessairelansle casou aucunerupturene se produit maissi I'évolution
du résealbien que tréslente généreunetendancenon-stationnaireCettevaleur est
définie parrapportau parametrePeriode, elle ne doit pasétrebeaucoumplusimpor-
tantedefaconainformerrégulieremenkessourcesviBCC desvariationsmémeentes
de débit. En suivant ce principe, nousavons empiriquemensélectionndes couples
(Periode, TO) : (Periode = 0,2s etTO = 2s) ou(Periode = 0,5s etTO = 4s)
ou (Periode = 1s etTO = bs) ou(Periode = 2s etTO = 8s) ou(Periode = bs
et7T0O = 10s).

Nousavonsfait plusieurssimulationsen utilisant différentestracespour trouver
le coupleoptimal (Periodeoptimate, Setiloptimar). LESrésultatssontprésentéslans
lesfigures3 qui représenterie nombrecumuléde pertesdansle réseaula surchage
detrafic induite par MSP (en pourcentagelu trafic total) et le coeficient de stabilité
mesurépourle traficéchangé.

Tout d’abord,nousallonsinférer la valeuroptimalepourla Periode de mesure.
Un desobjectifsprincipauxde MBCC estd’optimiserau mieux/'utilisation desres-
sourceglu réseaten genérante moinsde pertesgpossiblesDansla figure 3(a), seuls
les résultatsavec une Periode < 1s sontacceptablés(quel que soit la valeurdu
seuil) : pertesyrpee < W Un autreobjectif de MBCC estde trans-
férer les donnéesvec un débitrégulieret d'éviter les comportementsscillantsqui
induisentunemaunaiseutilisationdesressourcedu réseauAinsi, danda figure 3(c),
seulslesrésultatsavecune Periode > 1s sontacceptablegjuelquesoitla valeurdu
seuil): C'S(MBCC) > C'S(TCPSACK). Lorsqu’onconsidérdes résultatssurl'im-
pactdu trafic de signalisationjls ne nécessiternppasde considératiorsupplémentaire.
Ainsi, en croisantles résultatsdestrois parametre@récédentgcongestionstabilité
et trafic de signalisation) uniquementes résultatsobtenusavec une Periode = 1s
respectentouslescriteéresdechoix.

Dansun deuxiemetemps,nousallonsinférer la valeur optimale pour le Seusil.
Dansce cas,seulsles résultatsexpérimentauxs’appuyantsur la stabilité du trafic
peuwent nousapporterde I'information pour choisir le seuil optimal. Pourles deux
parametresestantgsignalisationet perte),les résultatssontvraimenttrop proches
pour nousapporteruneinformationutile. Ainsi, nousprennonsncomptele seuilou
le CSestmaximumijl s’agitducasou Seuil = 1%. Enconclusion]a pairedevaleurs
optimalesest(Periodeptimate = 15, Seuilprimar = 1%). Ellesserontutiliséesdans
la sectionsuivantepour quantifierprécisémentes avantagesie MBCC parrapporta
TCPSACK.

6. Plusla granularitéchoisieserafaible, plusla détectiondesvariationsseradefagonpréciseet
plusle volumede signalisatiorseraimportant.
7. Pourune Periode > 2s lesniveauxdepertesentreMBCC et TCP SACK sonttrop proches.
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Figure 3. Evolutiondesparameétesde performanceenfonctiondesvaleursde fonc-
tionnementde MSP

5.3. Contribution deMBCC a la régularité du trafic dansune configuration
multi-domaine

CettedeuxiemexpériencepermetdecompareprécisémenesimpactsdeMBCC
etdeTCP SACK surla performanceluréseaula régularitédutrafic etI'optimisation
desressource<lle vaillustrerlescapacitéesleMBCC pouramélioreda régularitédu
trafic pourlesflux MBCC et devrait aussimontrercommentMBCC peutaméliorer
le profil du trafic entermede stabilité pourles flux qui n'utilisent pasMBCC mais
qui sonten concurrencewvec les autresflux MBCC dansles gouldtsd’étranglement
del'Internet. Pourcela,la topologieutiliséeestla mémeque dansl’expériencepré-
cédentg(cf. figure 2). Lesscénariosontles mémesa I'exceptiondu nombrede flux
qui a augmenté&d’un facteur10) et les simulationsdurent1800s de fagcona intro-
duire destransfertsd’éléphantsplus long commec’est le casdansl’'Internet. Cette
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expériencepermetaussid’'évaluerles capacités grandestchellesdesmécanismes
proposégtantdonnéquele nombred'éléphantestaugmentéle faconconséquente.
D’autre part, les routeursMSP sontconfigurésavec le couplede valeursoptimales
inféréprécédemmer(tPeriode = 1s, Seuil = 1%) etlesparametregtudiédansles
simulationssontlesmémegjuedansla partieprécédente.

Tout d’abord,le débitdu trafic a étécalculé.Le tableaul montreles valeursré-
sultatspourles scénariodl et 2. Cetteexpériencemetdoncen évidenceque MBCC
est plus performantque TCP SACK car le débit et I'utilisation desressourcest
plusélevé etle trafic estaussiplusrégulier D'autre part,uneautreinformationinté-
ressanteoncernée trafic de fond desgoulotsd’'étranglement et 2 quandle trafic
éléphantMBCC estprésenidansle réseauyscénarial). Nouspouwnsvoir quedans
le casou TCP SACK estutilisé pour transmettrdes éléphantsentre A et F (scé-
nario 2), le débit moyendu trafic de fond est plus baset présenteplus de variabi-
lité que quandMBCC est utilisé dansle réseau(C'S(TCPNew RenGcgnari) <
C'S(TCPNew RenGscenarial)-

Tableaul. Analysedela variabilité du trafic

Scénario 1 Scénario 2
TCP New Reno| TCP New Reno TCP New Reno | TCP New Reno
MBCC Goulot d'étran- | Goulot d'étran- TCP SACK | Goulot d'étran- | Goulot d'étran-
glement n°1 glement n°2 glement n°1 glement n°2
Débit moyen (B/ s) 109434.9 111822.5 1115725 109420.2 101651.1 101357.3
Ecart-type du débit (o) (B /s) 31840.4] 57127.7] 60299.4| 44704.3 83943.6 84291.9
Coefficient de stabilité (SC) 3.437 1.957 1.850 2.448) 1.211 1.202

Cerésultatestconfirméavecl'analysedu processusle perte.En effet, la figure 4
décritun niveaude pertesplusimportantdansle réseawquandTCP SACK estutilisé
(cf. lescourbeglu scénari®) quequandVIBCC estutilise (cf. lescourbesdu scénario
1). Cerésultatestenplus obserablea la fois pour le trafic éléphantet pourle trafic
defond global.En effet, la variabilité du trafic dansle scénarid? estplusimportante,
lescongestionapparaisseroncplusfacilementdansle réseatetle nombredeperte
estplusélevé.

70000

rrrrrr Scénario 2 (frafic de fand New Reno)
Scénario 1 (rafic de fond New Renc)
———Scénario 2 (trafic TCP SACK)
—-—--8cénatio 1 (frafic MBCC)
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Figure 4. Estimationdu niveaude congestion
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Figure 5. Estimationdela LRD dutrafic

MBCC a aussiun impacttrésbénéfiquesurla LRD du trafic (figure 5). En fait,
graceaMBCC, la LRD estbeaucouplusréduitedansle trafic éléphan{voir le scé-
nariol ou H = 0,51) encomparaisordu trafic TCP SACK éléphantde référence
ou la LRD esttrésélevée (H = 0,92 dansle scénario2). En conséquencel y a
moinsd'oscillations(cf. coeficient de stabilité du tableaul). De plus, I'analysede
la LRD du trafic de fond (cf. le basde la figure 5) fait apparaitrequele trafic global
quandles éléphantsonttransmisavec MBCC (cf. H = 0, 74 dansle scénarial) est
moinsdépendané long termequ’'avec TCP SACK (cf. H = 0,83 dansle scénario
2), cettespécificitégénéranplus de stabilitédansle profil du trafic etdoncmoinsde
congestiordansle réseau.

6. Conclusionet travaux futurs

Dansce papier nousavons proposéune nouwelle approchequi utilise en temps
réellesrésultatedde métrologiepouraméliorerla QdSInternetavec I'objectif final de
pouwir proposemun servicestable Cetteapprochea étéappliquégpourla conception
d’'un mécanismele contr6lede congestioMBCC) dontl'objectif estdelisserle tra-
fic (unbesoinprimordialpourpouwir fournir desservicesstablest garantis)jimiter
le nombrede pertespptimiserl’utilisation desressourcestfournir del’équite. Il faut
noterqueMBCC reposesuruneapprocheoriginalequi consistedavantagea gérerde
faconintelligentele trafic parrapporta sescaractéristiquesomplees(oscillationset
ruptures)plutdt quederéagiruniquement descongestions.esrésultatsxpérimen-
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taux prouventque MBCC atteintsesobjectifs: il fournit un débitoptimaletrégulier
il utilise touteslesressourcestil fournitaussiplusd’équitéentrelesflux.

Au final, il estclair quelesrésultatdde MBCC démontrentes bénéficesle notre
approcheViBN appliqueeau contrdlede congestionNouscroyonsaussiqueMBN a
unevocationplus universellepour gérerl'Internet et sontrafic. En effet, MBN peut
étre défini de fagona fournir une solution adaptéequi puissefaire face a différents
typesde réseauxgde trafic ou de conditionsde fonctionnementEn particuler MBN
devrait avoir desapplicationsgdansd’autresdomainessommel’ingénieriedu trafic, la
tarificationou encorela sécuritéréseau.

7. Bibliographie

[ABR 98] ABRY P, VEITCH D., « Wavelet Analysis of Long RangeDependenfTraffic »,
Trans.Info. Theory \Vol.44,No.], Januaryl998,p. 2-15.

[ALT 00] ALTMAN E., AVRACHENKOV K., BARAKAT C., « A StochastidModel of TCP/IP
with StationaryRandomLosses», Proceeding®f ACM SIGCOMM 2000.

[BEN 03] BEN AzzOUNA N., GUILLEMIN F., « Analysisof ADSL traffic onanIP backbone
link », Proceeding®f Globecon2003 Decembef003.

[BRA 97] BRADEN R., ZHANG L., « ResourceReSer\ation Protocol (RSVP) — Version1
messagg@rocessingules», RFC, , n° 2209,Septembel997.

[ERR96] ERRAMILLI A., NARAYAN ., WILLINGER W., « Experimentalqueuinganalysis
with long rangedependenpackettrafiic », IEEE/ACM Transactionson Networking,Vol.
4,No.2,1996,p. 209-223.

[FEL 98] FELDMANN A., GILBERT A., WILLINGER W., « Datanetworksascascades In-
vestigatingthe multifractal natureof InternetWAN traffic », Proceedingsf ACM SIG-
COMM’'98, 1998.

[FLO 00] FLoYD S., HANDLEY M., PADHYE J., WIDMER J., « Equation-basedongestion
controlfor unicastapplications», Proceeding®f ACM SIGCOMM’0Q 2000.

[LAR 03] LARRIEUN., OWEZARSKI P., « TFRCcontritutionto InternetQoSimprovements,
Proceeding®f the fourth COST263internationalworkshopon Quality of Future Internet
ServicegQoFIS’2003) October2003.

[LAR 04] LARRIEU N., OWEZARSKI P., « De l'utilisation desmesuresle trafic pourl'ingé-
nierie desréseauxde I'lnternet », Techniqueset Sciencesnformatiques, n° 5-6, RSTI,
volume23,2004.

[MAT 96] MATHISM., MAHDAVI J., FLOYD S., ROMANOV A ., « TCP Selectve acknavled-
gemenbptions», RFC, , n° 2018,0ctober1996.

[MET] METROPOLIS, « Siteweb: http://www.laas.frlowe/METROPOLIS/metropolis.htmi.

[NOR 04] NORTON B., « Evolution of the U.S. PeeringEcosysten», Proceedingsf the
North AmericanNetworkOperators’ GroupWorkshop May 2004.

[OWE 04a] OwezARsKI P., LARRIEU N., « Internettraffic characterizatior An analysisof
traffic oscillations», Proceeding®fthe 7th IEEE InternationalConfeenceon High Speed
Networksand MultimediaCommunication$HSNMC’2004) July 2004.

[OWE 04b] OwezARskI P, LARRIEU N., « A tracebasedmethodfor realisticsimulations»,

Proceeding®f the IEEE International Confeenceon CommunicationglCC’2004) June
2004.

[PAR 96] PARK K., KIM G., CROVELLA M., « Ontherelationshipbetweerfile sizes trans-
portprotocols,andself-similarnetworktraffic », IEEE ICNP, 1996.

[PAR 97] PARK K., KIM G., CROVELLA M., « On the Effect of Traffic Self-similarity on
Network Performance>, SPIEInternationalConfeenceon Performanceand Contmol of
NetworkSystemdNovemberl997.



N. Larrieu,P. Owezarski 17

[PAR 00] PARK K., WILLINGER W., Self-similametworktraffic : anoverview, In Self-similar
networktraffic andperformancevaluation,J.Wley & Sons,2000.

[SOU04] SouLE A., Nuccl A., CRUzZ R., LEONARDI E., TAFT N., « How to identify and
estimatehelargesttraffic matrixelementsn adynamicenvironment», Proceeding®fthe

joint internationalconfelenceon Measuemeniand modelingof computersystemsACM
Press2004,p. 73-84.

[WIL 95] WILLINGERW., TAQQU M., SHERMAN R.,, WILSON D., « Self-similaritythrough
highvariability : statisticalanalysisof EthernetLAN traffic at the sourcelevel », ACM
Sigcomm’95pagesl00-1131995.



