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RÉSUMÉ.Cepapierprésenteunenouvelleapprochepourl’Internet,dontl’objectif estd’améliorer
la gestiondutrafic,la QdS1 etplusgénéralement,lesservicesréseaux.Cetteapproche,appelée
MBN2, reposeprincipalementsur l’utilisation detechniquesdemétrologieactiveset passives
qui permettentdemesurer entempsréel différentsparamètresdu réseauet desontrafic pour
ainsi réagir très rapidementet très précisémentà desévènementsspécifiquesse produisant
dansle réseau(apparitiondecongestionpar exemple).Cepapier illustre l’approcheMBN au
traversdu développementd’un mécanismede contrôlede congestionorientémesuresintitulé
MBCC3 etévaluépar dessimulationsNS-2.Ellesmontrent,enparticulier, commentcenouveau
mécanismepermetd’améliorer lescaractéristiquesdu trafic ainsi quela QdSdansl’Internet,
malgréla complexitéet la variabilité du trafic actuel.

ABSTRACT. Thispaperdealswith a newapproachfor theInternetwhich aimsat improvingtraffic
andqualityof servicemanagementandmoregenerally networkservices.Thisapproach,called
MBN, mainly relieson theuseof activeandpassivemonitoringtechniqueswhich measure in
real timenetworkand traffic parametersand makespossibleto reactquickly and suitablyto
specificeventsarising in thenetwork(congestionfor example).ThispaperillustratestheMBN
approach with a measurementbasedcongestioncontrol mechanism(MBCC)and evaluatesit
thanksto NS-2simulation.They particularly showthat MBCCimprovestraffic characteristics
andQoSdespitethecomplexity andvariability of currenttraffic.
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1. Intr oduction

Lestravauxderechercherécentsenréseau,baséssurl’utilisation detechniquesde
métrologie,ontpermisd’améliorerlesconnaissancessurle traficInternet.Eneffet,ces
étudesont montréquecetrafic estloin d’êtrerégulieret qu’il estpossibled’observer
descaractéristiquesoscillatoiresàtoutesleséchellestemporellesi.e.pourdeséchelles
de tempsfines(inférieuresà la seconde)et importantes(supérieuresà l’heure).Les
oscillationspourlespetiteséchellesdetempsnesontpassurprenantes.A l’in verse,la
miseenévidenced’oscillationsà long termesontassezinattenduesetproblématiques
pour la stabilitéet lesperformancesdu réseau[PAR 97]. En particulier, les récentes
étudesont montréquelesapplicationspair à pair (P2P),utiliséesmassivementpour
échangerdesvolumesd’informationtrèsimportants(albumsmusicauxoufilms) sont
entraindemodifierlescaractéristiquesdutraficInternet[OWE 04a]. Cesapplications,
par les oscillationsà long termequ’ellesinduisent,créentde la dépendancelongue
mémoire(LRD) dansle réseau.CetteLRD ainsiquecesoscillationssonttrèsnéfastes
pour la QdSdu réseauétantdonnéqu’ellesprovoquentdesphénomènesimportants
decongestionet un niveaudeservicetrèsinstablepour lesutilisateurs[WIL 95]. De
plus, les oscillationsà long termecréentdespropriétésde non-stationnaritédansle
trafic, la valeurmoyennedu traficchangeantfréquemmentdefaçonsignificative.

Cepapierproposedoncd’exploiter les techniquesdemétrologieréseauentemps
réelafin dedéfinirunearchitectureorientéemesure(appeléedansla suiteMBA pour
MeasurementBasedArchitecture)et l’ensembledesmécanismesnécessairespermet-
tantdemieuxadapterlesmécanismesdu réseauauxfréquentschangementsmesurés
dansle trafic. Ainsi, la partie2 débute cepapierenanalysantlescaractéristiquesde
l’Internetqui rendentsi difficile uneaméliorationdelaQdS.Dansundeuxièmetemps,
la partie3 présentenotreapprocheorientéemesure(appeléedansla suiteMBN pour
MeasurementBasedNetworking)et l’architectureMBA qui y estassociée(section
3.2).Uncomposantessentieldecettearchitectureestle protocoleMSP(Measurement
SignalingProtocol)qui permetd’informerentempsréeltouslesacteursdu réseaude
l’évolution descaractéristiquesdu trafic. Ce protocoledevra réaliserun compromis
entrele besoinen rapiditépour permettrede délivrer desinformationssur l’état du
réseauen tempsréel et le soucisd’éviter sasurcharge afin de lui permettreainsi de
fonctionnerdansdesréseauxde grandetaile (section3.2). Les exemplesd’applica-
tions de l’approcheMBN sontnombreusesmaisnousavonsdécidéde l’illustrer par
un nouveaumécanismede contrôlede congestionorientémesures(appelédansla
suiteMBCC pourMeasurementBasedCongestionControl).Il devra êtrecapablede
limiter le nombrede congestionset de pertesdansle réseaumaisausside pouvoir
améliorerla régularitédu trafic et l’utilisation desressourcesdu réseau.Dèslors, la
partie4 présentelesprincipesde fonctionnementde MBCC et deMSP et leur éva-
luationconjointeensimulation(NS-2).Cettedernièresedérouleendeuxparties.La
premièreétape(section5.2) permettradedéfinir quelssontlesparamètresoptimaux
de MSPpourconcilier performance(vitesse),passageà l’échelleet absencedesur-
charge du réseau.La deuxième(section5.3) démontreles avantagesde MBCC par
rapportauxmécanismesdecontrôledecongestiontraditionnelscommeceuxdeTCP.
Au final, la partie6 conclutcepapieretintroduit lesévolutionsàvenirpourl’approche
MBN.

2. Problématiquede la QdSdansl’Inter net

GarantirlaQdSconsisteàfournir leservicedemandédanstouteslescirconstances,
y comprislesplusdifficiles.Parmi cesdernières,le niveaudeQdSdansl’Internetest
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particulièrementsensibleà un grandnombrede«ruptures»duesà un volumeimpor-
tantde trafic inattenduqui peutêtrelégitimedansle casdela diffusiond’un évène-
mentpopulairesur le réseau,unedéfaillancetechniqueou encoreun comportement
illicite d’un utilisateurdu réseau(attaquededéni de serviceparexemple).Les rup-
turesdetrafic incluentplusgénéralementtouslesévènementsqui peuventprovoquer
un changementimportantdanslescaractéristiquesdu trafic et qui peuventaffecterla
QdSdansle réseau.Danscecontexte, le développementdeméthodologiespourper-
mettreunemesureglobaledu réseauestdevenueun enjeuimportant.Cesméthodes
sont essentiellespour permettrede détecteret de réagirà cesruptures.Ce sont les
conclusionsqui ont étéavancéesparle projetMetroPoLIS[MET ] ainsiquedenom-
breuxautresprojetsrécentsderecherchequi ont montréquele trafic Internetesttrès
loin deprésenteruncomportementrégulieretmettentenévidencedelargesvariations
desondébitmesurablesà toutesleséchellesdetemps[PAR 96]. Touscesprojetsont
observédespropriétésd’auto-similarité[PAR 00], de (multi-)fractalité[FEL 98] ou
encoredeLRD [ERR96] dansle trafic actuelqui sontdesparamètresqui mesurent
le degré importantdevariabilitédu trafic Internet.Cettedernièreestcausée,enparti-
culierparlesmécanismesdecontrôledecongestion,spécifiquementceuxdeTCPqui
restele protocoledominantdel’Internet [PAR 96]. Evidemment,le moded’émission
en rafaledeTCPinduit lescaractéristiquesoscillatoiresqui sontdeplusenplusob-
servées.Cesoscillationssonttrèsnéfastespourl’utilisation globaledesressourcesdu
réseauétantdonnéquela capacitélibéréeparun flux TCPà la suited’uneperte,par
exemple,nepeutpasimmédiatementêtrerécupéréeparun autreflux. Ceconstatse
traduitparungaspillagedesressourceset induit unediminutiondela QdSglobaledu
traficet duréseau[PAR 97].

D’autrepart,lescapacitésgrandissantesdel’Internetpermettantauxutilisateursde
transmettredesflux deplusenplusgros(appeléséléphants)commedela musiqueou
desfilms parexempleentrainentuneaugmentationdel’échelledela LRD observable
et avec elle, du niveaud’oscillation du trafic [WIL 95]. Cesvariationsd’amplitude
causéesparl’augmentationdunombredeflux éléphantsdansle réseausontbienplus
importantesqu’aveclesflux souris(lesflux courts)[BEN 03]. Eneffet, leséléphants,
à causede leur duréedevie trèsimportantedansle réseau,ont le tempsd’atteindre
d’importantesvaleurspour la fenêtrede congestion(CWND) de TCP et ainsi, une
simpleséquencedepertespeutprovoqueruneimportanteréductionsuivie d’uneim-
portanteaugmentationdu débit d’émission.Cephénomèneestaujourd’huiexacerbé
dansles réseauxcommerciaux.En effet, le trèsgrandsuccèsdesapplicationsP2P
utiliséespouréchangerdesfichiersvolumineux(albumsmusicauxoufilms), modifie
les propriétésdu trafic Internetqui devient un mélangede trafic Web et P2Poù les
éléphantssontdeplusenplusnombreuxetdeplusenplusvolumineux(grâceenpar-
ticulier à la démocratisationdesaccèshaut-débit: ADSL, cable...)! Nos étudessur
cetteévolution du trafic démontrentquelesflux éléphantsreprésententenviron 5 %
du nombredeflux dansl’Internet (ils n’étaientque2 à 3 % il y a cinqans)et queces
5 % représententplusde60% dela totalitédutraficInternet[LAR 04]. Evidemment,
cesvariationsimportantesdansle profil du trafic ont un impactsursespropriétésde
stationnarité.Cetteremarquejustifie le développementdemécanismesefficacesper-
mettantde garantiruneQdSstableau coursdu tempspour tousles utilisateurs.La
non-stationnaritédu trafic,définiecommeun changementdansla moyennedu débit,
adoncdesrépercutionsimportantessurla QdSduréseau.Deplus,lesétudesrécentes
sur le trafic Internet,ont mis en évidenceuneversatilitéforte du trafic dont les ca-
ractéristiquessontà la fois trèsdifférentesd’un lien à l’autre et évoluentaussitrès
rapidementaucoursdu temps[SOU 04]. Notrepropositionqui estprésentéedansla
partie3 introduitainsiunenouvellesolutionpourgérerle réseauenprenantencompte
lespropriétésdenon-stationnaritédutrafic,lesfortesvariationsquel’on peutmesurer
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surunmêmelien ouaucontrairelescaractéristiquestrèsdifférentesdutraficd’un lien
à l’autredansle réseau.

Un autreproblèmeimportantestrelatif à la difficultédemiseenœuvredesméca-
nismesdeQdSdeboutenboutfaceà l’hétérogénéïtédela topologieetdela structure
administrative de l’Internet. Cepoint estillustré par la figure1. L’Internetestgéné-
ralementdéfini commeuneinterconnexion de réseaux.C’est évidemmentvrai mais
incomplet.En effet, l’Internet doit êtrede plus en plus vu commeun réseauglobal
découpéendifférentsdomainesouSystèmesAutonomes(SA), indépendantadminis-
trativementet gérésde façonautonome.ChaqueréseaudechaqueSA proposedonc
différentsniveauxdeserviceet deQdSà sesusagers.Cephénomènedevient deplus
en plus importantavec la prolifération de nouveauxtypesde réseauxreposantsur
destechnologiessans-fil(WIFI, GPRS,UMTS, etc.) ou satellitequi proposentdes
niveauxde QdStrèsdifférents.Dansun tel contexte, assurerde la QdSde bout en
boutestparticulièrementarduétantdonnéquele niveaudeserviceobtenuparunuti-
lisateurseraminorépar le domaineayantles prestationsles plus bassesparmi tous
lesdomainestraverséssur le cheminentrela sourceet la destination.En particulier,
lesliensde“peering”sontsouventsous-dimensionnésetà l’origine d’unediminution
importantede la QdSet desperformancesdansla communicationde bout en bout
[NOR 04]. Dansun tel contexte,améliorerla QdSdeboutenboutpourraitnécessiter
la miseenplaced’une infrastructureglobaleet deprocéduresdegestioncentralisée
pouréviter lesdifférencesentreSA. Unetelle hypothèsenepeutqueresterutopique
tant la compétition«économique»entreopérateurset fournisseursd’accèsestimpor-
tante.Ainsi, trouver un accordglobal entretous cesacteurspour définir comment
échangerle traficInternetesttotalementinvraissemblable.La QdSdeboutenboutest
doncunproblèmeàconsidéreravecunevisionmulti-domaine.

3. Principesde l’appr ocheMBN

3.1. Définition del’architecture MBA s’appuyantsur desmesures

Conscientsdesdifférentsaspectsrelatifsà la problématiquede l’améliorationde
la QdSdansl’Internet, il estaiséde comprendrequ’unesolutionstatiqueoptimale
pourl’ensembledesconnexionsn’estpaspossibleà établir. Cetteconstatationnousa
amenéà proposerl’approcheMBN qui permetderéagirentempsréel,globalement,
localementet ponctuellementà différentsévènementsseproduisantdansle réseau.
Ainsi, l’approcheMBN nécessitedeguetterdeschangementsqui seproduisentdans
le réseauou le trafic par l’intermédiairede la mesuredesparamètresde QdSet du
trafic. La figure 1 décrit commentcesoutils de mesuredoivent êtredéployésdans
le réseau.Elle détaillele casplusspécifiqued’uneconnexion MBCC régiepar l’ap-
procheMBN entreunesourceet unedestination,traversantdeuxSA Internetainsi
que les routeursde bordureet de coeur. Cesrouteursintègrentle mécanismeMSP
(permettantdemesureret designaleraux équipementsréseauxconcernéscesrésul-
tats de mesure).Il està noter que les équipementsde mesuresontde plus en plus
déployésau seindesdifférentsSA Internetà l’heure actuelle.Néanmoins,mêmesi
tous les nœudsdu réseaune serontsansdoutejamaistouséquipésd’outils de me-
sure,nouspensonsqu’encollectantet enutilisantlesrésultatsdemesuredessondes
effectivementdéployéesdansl’Internet,nouspouvonsaméliorerconsidérablementla
gestiondu réseauet de sontrafic. Ainsi, MBN estpenséselonl’idée suivante: les
performanceset la QdSpeuvent êtregrandementamélioréeset mêmedevenir opti-
malesenutilisantdesinformationsdemesuresur le réseaumaismêmesi encertains
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pointsduréseaul’information demesuren’estpasdisponible,le réseaudoit continuer
à fonctionneravecdebonnesperformancesetunebonneQdS.

Figure 1. Déploiementarchitectural de MBN : exempledu contrôlede congestion
MBCC

La structureadministrativedel’Internetnousamèneà considérerdifférentestech-
niquesdemesure.En effet, lesmesuresintra-domainespeuventêtreréaliséespardes
équipementspassifs(systèmesbaséssurSNMP, NetFlow, DAG...)déployésparl’opé-
rateurqui souhaiteréaliserunegestiondu réseaupluspertinente.Il pourraainsidis-
poserd’informationsur le niveaudebandepassanteutiliséeet disponible,le nombre
de flux actifsdanssonréseau,le tauxdeperte...A l’in versela mesuredu délai sera
plus facile en employantdestechniquesactives.Pource qui estde la mesureinter-
domaine,le problèmeestdifférent.Eneffet, l’opérateurconsidéré(qui peutêtreréduit
à unsimpleutilisateurdu réseau)nedisposerapasfacilementd’informationfiablesur
un SA concurrent.Danscecas,il estnécessaired’utiliser destechniquesdemesures
actives, le principeétantd’émettredespaquetssondesà travers les domainespour
lesquelsonsouhaiteestimerlesressourcesou la QdSenobservantcequi arrive à ces
paquetssondes.

Ainsi, l’ensembledecesmesuresréaliséesentempsréeletsignaléesà l’ensemble
deséquipementsréseauxconcernés(les sourcesde trafic par exemple),donneune
connaissanceprécisede l’état du réseauet du trafic et permetainsi de parfaitement
adapterleur débit d’émission(dansle casde MBCC par exemple)aux ressources
disponibles.Il est importantde noterqu’un aspectprimordial de MBN à trait à la
définition d’un protocolepermettantde signalerles informationsde mesuredansle
réseauàla fois enintra-domainemaisaussiéventuellemententredifférentsopérateurs
ou FAI (Fournisseursd’Accès Internet)si ceux-cidécidentde coopérerétroitement
pourunobjectif commundefournituredeQdS.
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3.2. Principesdu protocoledesignalisationdesmesures(MSP)

MSPestuncomposantclédel’architectureMBA maisil nécessitedetrouverpour
lui le compromisentreefficacitéet capacitéà fonctionnerà largeéchelle.En effet, il
estnécessairedefournir desinformationssurle traficle plusrapidementpossiblepour
permettreauxcomposantsdu réseauderéagirsuiteà la réceptiond’informationstrès
récentessur l’état du réseautoutenévitantdesaturerle réseauavecdesinformations
designalisation.Cebonfonctionnementàgrandeéchellenécessiteaussiquelescom-
posantsMSPnestockentpasunetrop grandequantitéd’informations: les tablesde
correspondancesà rajouterpourMBN danslesrouteursdoiventêtreaussipetitesque
possible(avec un nombrelimité d’entrées)pourpermettredeminimiserle tempsde
recherched’uneinformation.

La figure1 présentele modedefonctionnementdeMSPdanssesgrandeslignes
permettantd’atteindrecesobjectifsd’efficacitéet depassageà l’échelle(plusdedé-
tails serontfournis dansla section4.1 relative à l’étude de casde MBCC). Tout
d’abord,MSP estorientéconnexion, c’est à dire que le cheminsignalédoit être le
mêmepour tousles paquetsd’une connexion choisie.Pourcela,nousavonsutilisé
le principedeRSVP[BRA 97] avecun premierpaquetqui découvrele chemindela
sourceà la destinationet ensuiteun paquetderetourqui revient à la source.Lesdif-
férencesexistentpourle paquetderetourqui estunpaquetderéservationdansRSVP
maisunpaquetdesignalisationdansMSP: il transportedesinformationsdemesure.
D’autrepart, lespaquetsdesignalisationsontenvoyésà chaquefois quenécessaire,
alorsquedansRSVPils sont justeenvoyéslorsquela connexion estouverte.MSP
utilisesimplementle principedeRSVPqui consisteà trouveruncheminetderevenir
le long dece chemin.Cetteméthodepermetà MSPde parfaitementidentifierquels
sont les composantsréseaux(les routeurs)rencontréssur le cheminet de limiter le
nombredesourcesetdedestinationspourlesmessagesdemesure.

Pourpermettredeprendreencomptele problèmedu facteurd’échellerencontré
parRSVPdanssondéploiementInternet,nousavonschoisi:

– De neconsidérerquelesflux éléphants.En fait, lessourisnecréentpasderéel
problèmedansle traficet touslesdommagessontgénéréspardeséléphants[BEN 03].
Ainsi, les routeursMSP conservent justeuneinformationsur les flux éléphantsles
traversant.Cettetechniquepermetde limiter le nombred’entréesdansla table de
connexion étantdonnéque les éléphantsreprésententune trèspetite proportiondu
nombretotaldeflux [LAR 04] ;

– D’envoyerlesinformationsdemesureseulementlorsqu’uneruptureestdétectée
dansle trafic. Cettetechniquepermetdegénérerdu trafic designalisationseulement
quandles conditionsdu réseauchangent1. Ce principe va donc limiter la quantité
de donnéesde signalisationet permettreaux émetteurset aux routeursde disposer
très rapidementd’informationsimportantessur l’évolution du réseauet du trafic :
rappelonsquelesmesuressontréaliséestout au long du cheminentrela sourceet la
destinationetpotentiellementtrèsprêtdela source.

Enprocédantdelasorte,noussouhaitonsrésoudreleproblèmedufacteurd’échelle
qui aétéprécédemmentrencontrédansl’Internetdanslestentativesd’améliorationet

�
. Evidemment,un envoi périodiqued’informationdemesureestaussiintégrédansMSPpour

détecterlesvariationstrèsdoucesdanslesfluctuationsdu trafic (c’està dire un traficsansrup-
tureforte maisavecunecomposantedenon-stationarité).Etantdonnésonprincipederéaction
basésurla détectionderupture,la périodepourraêtretrèsgrande,induisantainsiunfaibletrafic
designalisation.
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degarantiedela QdS.LesperformancesdeMSPserontprécisémentévaluéesdansla
section5.2.

4. Principesdu contrôle decongestionorienté mesures(MBCC)

Etantdonnéle niveaud’oscillationet denon-stationnaritédu traficqui causetant
dedifficultéspourfournir uneQdSstablevoire garantie,cepapierproposeuneillus-
trationduconceptMBN appliquéà la miseenplaced’un nouveaucontrôledeconges-
tion. Les objectifsdeMBCC sontconjointementd’améliorerles caractéristiquesdu
trafic et la performancedu réseauen lissantle trafic (de façonà limiter leseffets de
variabilitédu trafic) et d’optimiserl’utilisation desressources(la bandepassantedis-
ponible)enutilisantl’infrastructuredemesureMBA / MSP. Deplus,MBCC seraca-
pabled’assurerunecertaineéquitéàdesflux concurrentsetdecontinueràfonctionner
avecdebonnesperformancesmêmesi certainesmesuresmanquent.

Danslestravaux[LAR 03] [OWE 04a]sur l’analysedescaractéristiquesdu trafic
(dont les résultatsont étérésumésdansla section2), la natureoscillatoiredu trafic
Internetaétémiseenévidence.Enparticulier, il aétémontréquecesoscillationsper-
sistantesdansle temps(sourcesdela LRD observéedansle trafic)étaientduesà l’in-
adéquationdeTCPpourla transmissiondesfichierstrèsvolumineuxsurdesréseauxà
hautdébit.Ainsi, le problèmele plusimmédiatconcernela réductiondesoscillations
et plusprécisémentla régulationdesoscillationspersistantesqui ont un impactdra-
matiquesurla QdSdu traficet lesperformancesdu réseau.C’estpourcelaqu’undes
objectifsdeMBCC estd’offrir plusdestabilitéauxflux éléphants.Poursupprimerles
comportementsoscillatoiresobservablesà toutesleséchellesdetemps,le mécanisme
decontrôledecongestionTFRC(TCPFriendlyRateControl)estcapabled’apporter
une contribution importante.TFRC a été défini pour fournir un serviceadaptéaux
applicationsorientéesflux qui ont besoind’un débit lisseet régulier. Il essaiedonc,
d’éviteraumaximumlesvariationsbrutablesdedébitqui apparaissentavecTCPdans
le casd’unereprised’émissionqui suit la détectiond’uneséquencedepertes.En as-
sociantun tel mécanismeau transfertdesflux éléphants,représentantla majoritéen
volumedu trafic, noussouhaitonscontrôlerlesoscillationsdu trafic et augmenterla
QdSet les performancesglobalesdu réseau.Le débit d’émissionde chaquesource
TFRC estcalculé,unefois par RTT, grâceà un algorithmeorientérécepteurqui se
basesur le tauxd’évènementsdepertes� estimépar le récepteur[FLO 00] et selon
l’équationsuivante:

������	�

� ������ ��������� ����� � 	!��" ���$#���� #�������� %'&(� � ���*)+�,#-��� �!. &/&*& [1]

où :

–
�

estle débitdetransmissionenoctetsparseconde,
– � estla taille dupaquetenoctet,
–

�
estle tempsaller-retourenseconde,

– � estle tauxd’évènementdeperte(entre0 et1), il s’agitdela fractiondunombre
d’évènementsdepertessur le nombredepaquetstransmis,

–
�*	!��"

estla valeurdu timer deretransmissionTCPensecondeet normallement
égalà 0 ���

,
–

�
estle nombredepaquetacquittésparunsimpleacquittementTCP.
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Lesbénéficesdel’utilisation deTFRCà la placedeTCPont étédémontrésdans
[LAR 03]. Cependant,si TFRCestcapablederéduirelesoscillationsdeTCP, il n’est
pascapablede s’adapteraux rupturesbrutalesdu trafic (pannessur desliens impli-
quantun rééquilibragedu trafic, pics de trafic dus à un trafic légitime lié à la dif-
fusion d’un évènementtrès populairepar exemple.L’approcheMBN est proposée
commeunesolutionpourfairefaceà cesruptures.Ainsi, noussouhaitonsqueMBCC
soit unesolutionoptimalepermettantd’améliorerTFRC,qui enmoyenneestun pe-
tit peu moinsefficacequeTCP New Renowith SACK2 (Selective ACKnowledge-
ment[MAT 96]) [LAR 03]. PourbénéficierdesavantagesdeTFRC,nousavonsdéfini
MBCC commeunedesesextensionsenle dotantd’unecapacitéàutiliserlesrésultats
de mesurequi émanentdeséquipementsde métrologiedéployésdansle réseau.En
faisantcechoix, noussommescapablesdeproduiredebonsrésultats(meilleursque
ceuxde l’Internet actuel)mêmesi les informationsde mesuresonttemporairement
indisponibles.

Le principede MBCC consisteà utiliser l’algorithme de TFRC pour calculerle
taux d’émissionnominalde chaqueconnexion et de corrigercettevaleurgrâceà la
connaissancedu niveaudebandepassantedisponibleet consomméedansle réseau.
Ainsi, si unefractiondela bandepassanteestdisponible,lessourcespourrontgéné-
rer plusdetraficqu’indiquédansl’équation1 (qui correspondaudébitd’un flux TCP
[ALT 00]) sanspourautantcréerdespertesetdescongestionsdansle réseau.Ainsi, le
niveaudecongestiondu réseaudevrait êtresignificativementréduitendéployantdes
sourcesde trafic «pro-actives»,capablesd’adapteren tempsréel leur débit d’émis-
sion en fonction desressourcesdisponibles.Un tel mécanismedevrait aussiaiderà
augmenterl’équité entreles flux, étantdonnéquela correctionréaliséesur le débit
d’émissionnedevrait pasdépendredela valeurdu RTT maisdela réellefractionde
bandepassantedisponibleéquitablementpartagéeentrelesflux concurrents.

Commedans[LAR 03], MBCC serauniquementutilisépourlesflux éléphantsqui
sontlesflux qui génèrentle plusdeperturbationsdansle réseau.A l’opposé,comme
le trafic«souris»représenteunbruit blancGaussien[BEN 03], il n’induit pasdepro-
blèmedetransfertimportantet il n’estdoncpasnécessairedemodifierleurprotocole
detransport.Ainsi, pourunepériodenormale(quandlesinformationsdemesuresont
correctementreçues,qu’il n’y a pasdecongestionetquedela bandepassanteestdis-
ponibledansle réseau),chaqueflux éléphantpeututiliserunefractionsupplémentaire
desressourcesqui sontdisponibles.Cettefraction estcalculéeen divisant la bande
passantetotaledisponiblepar le nombrede flux moyenséléphantsdansle réseauà
cemoment(cesinformationsétantfourniesparleséquipementsdemesurerencontrés
tout au long du chemin).Il estlogiquedediviserla bandepassantedisponiblepar le
nombremoyendeflux actifs ( 1 ) traversantce lien car il a étédémontréqueles ar-
rivéesdeflux éléphantssontprochesd’un processusPoissonien[BEN 03]. En effet,
pourun processusdePoisson,commela moyenneestégaleà la variance,le nombre
moyenest significatif car les valeursdu processusne serontjamais très éloignées
de cettevaleurmoyenne.A l’in versepour unepériodede congestion,lesémetteurs
MBCC devront réduireleur débit d’émissionpour résorberla congestionet ceci en
essayantd’êtreaussiéquitablequepossible.Dèslors, lessourcesMBCC envoient la
valeurminimaleentreledébitTFRCetledébiteffectif obtenuparunflux àcemoment
auniveaudugoulotd’étranglementsursonchemin.

Ainsi, leséquationsdecetalgorithmepeuventêtrerésuméesdela façonsuivante:

�
. CetteversiondeTCPaétéchoisiecommeréférencecarelleestconsidéréecommela version

la plusperformantedeceprotocoledetransport.
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– Pourunepériodesanscongestion(� �32
) :

�5476 
(
 ��� ����	�
 �,8�9�:-;=<?>A@
;

– Pourunepériodedecongestion(�CB��2
) :

�5476 
(
 �3DFE$GH�I� �J��	�
LK 8�9�MN;=<?>A@O&
;

Avec:

–
8�9�:P;Q<?>A@

qui correspondà la bandepassantedisponibledansle(s) goulot(s)
d’étranglementrencontré(s)sur le chemin.Il estcalculépar l’intermédiairedu rap-

port bandepassantetotaledisponibleR , cetteinformationétantfournieparlesrouteurs
MSPrencontréssurle chemin;

–
8�9�M ;=<?>A@

quicorrespondàlabandepassanteconsomméeparleflux autraversdu
goulotd’étranglement,cetteinformationestfourniepar le récepteurMBCC avec les
autresinformationsdebout-en-boutcommele RTT ou le tauxdeperte(cf. équation
1).

4.1. DétailsdeMSP: illustration dansle casdu déploiementdeMBCC

EtantdonnélesprincipesdeMBCC qui viennentd’êtreprésentés,cettesectionva
décrirecommentlesrouteursMSPsecomportentpourtransmetrelesinformationsde
signalisationauxsourcesMBCC quesontla bandepassantedisponibleet le nombre
moyende flux éléphantsmesuréssur le cheminempruntépar les flux MBCC. Le
comportementdeMSPestdécritsurla figure1 etsesquatreétapesdefonctionnement
détailléesci-après:

1 - Ouverture d’une connexion éléphant.Un paquetde signalisationspécifique
(OPEN_CONNECTION_PACKET) est émis par l’émetteur MBCC et indique à
chaquerouteurrencontrésur le cheminqu’une connexion éléphantva être initiée.
Danslesdifférentsrouteurstraversésparlepaquetdesignalisation,unetabled’adresse
estmiseà jour avecl’adressedel’émetteurMBCC.

2 - L’agent récepteur MBCC envoie une information de mesure ini-
tiale à l’émetteur MBCC en utilisant un paquet de signalisation (INI-
TIAL_INFORMATION_PACKET). Ce paquet est analysé par chaque routeur
sur le cheminet mis à jour avec cesinformationsdemesurelocale(voir 3 - pour les
détailsde la miseà jour). Ainsi, quandce paquetarrive à l’émetteurMBCC, il peut
ouvrir la connexion caril disposeainsid’informationsdemesuresurl’état du réseau.

3 - Les paquetsde donnéessontéchangésentrel’émetteurMBCC et le récepteur
(MBCC_DATA_PACKET). Dansle mêmetemps,lesrouteursenvoientrégulièrement
desinformatoinsdemesureenutilisantdespaquetsdesignalisationspécifiques(UP-
DATE_INFORMATION_PACKET). Cetteinformationestenvoyéequandunerupture
estdétectéeparlesrouteursdansl’ensembledesparamètresquel’on peutmesureren
tempsréel (dansle casdesagentsMBCC : nombremoyendeflux éléphants( 1 ) et
bandepassantedisponible).C’estun principeimportantcar il limite le nombred’in-
formationsdemesuretransitantdansle réseau3. Lesprincipesdel’algorithmesontles
suivants:

- Si
8�9

totale
:-	�S

(i.e. calculéeparle routeuri) <
8�9

totale
:OTUS V

(i.e. incluse
dansle paquetdesignalisation)alors

8�9
totale

:OTUS V��38�9
totale

:-	�S
;

�
. Il faut noterque les informationsde mesuresontaussiémisespériodiquementde façonà

informer les agentsMBCC de la tendancedesfluctuationsmêmesi ellessontdouces.Mais
danscecas,la périodepeutêtretrèsimportante,ceci impliquanttrèspeudetrafic additionnel
pourla signalisation.
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- Si 1 	�S
> 1 TUS V

alors 1 TWS V � 1 	�S
;

4 - Fermeturede la connexion éléphant.LesémetteursMBCC envoient un paquet
de signalisationspécifique(CLOSE_CONNECTION_PACKET) informant tous les
routeurssurle chemindela fin dela connexion. Cesdernierssupprimentdoncdeleur
tabled’adressel’agentMBCC émetteur.

5. Validation expérimentalede l’appr ocheMBN appliquéeau contrôle de
congestion

Danscettesection,nousprésentonsles résultatsexpérimentauxqui valident les
mécanismesMSPet MBCC. En particulier, la section5.2 quantifielesvaleursopti-
malespour lesparamètresdeMSPet MBCC defaçonà trouver le meilleurcompro-
misentrefaiblesurchargeduréseauparlesinformationsdemesure,tempsderéponse
faible et réactionsprécisesdesagentsMSPet MBCC. En s’appuyantsurcesvaleurs
optimales,la section5.3étudieendétailslesavantagesdeMBCC pourla stabilitédu
réseauet l’utilisation desressourcesenle comparantauxmécanismesdecontrôlede
congestiontraditionnelsdeTCP.

5.1. Principesdessimulations

LesmécanismesMBCC et MSPont étéimplémentésetévaluésenutilisantNS-2.
Il a éténécessairede développerun ensembled’outils pour mesurerla bandepas-
santedisponibleetconsomméedansle réseausimuléetpouréchangerlesrésultatsde
mesureentrelesrouteurset lessourcesdetrafic.

La topologieutiliséeestdécritedansla figure2. Danscessimulations,nousavons
crééune topologiemulti-domainesavec plusieursgoulôtsd’étranglement.Les flux
éléphants,utilisant soit MBCC, soit TCP SACK ainsi quele trafic de fond utilisant
TCP New Renosont échangésde façon à entreren compétitiondanscesgoulôts
d’étranglement.L’objectif estdoncdemesurerl’impact réciproquedesflux MBCC en
théorierégulierssur ceuxTCPbeaucoupplusvariables.De plus, les liensdecoeurs
(ceux desSA 1 et 3) représententles liens les plus «congestionnés»sur le chemin
considéré.Ils induierontainsidespériodesdecongestionimportantesoù lescapaci-
tésd’adaptabilitéde MBCC serontestiméeset sonniveaudeperformancecomparé
avec lesautresmécanismesdecontrôledecongestion(ceuxdeTCPSACK). Chaque
simulations’appuiesurdestracesdetraficcollectéessurle réseauRenater. Ellessont
rejouéesdansle simulateurNS-2 avec une méthodologiespécifiquedétailléedans
[OWE 04b] dontl’objectif estdeproduiredessimulationsréalistes4.

L’objectif principal de cetteétudeestde comparerles capacitésd’adaptationde
MBCC faceà uneaugmentation(ou unediminution)de la charge du réseauet face
auxautresmécanismesdecontrôledecongestionpourévaluerl’équitéqu’il offre aux
différentsflux. Pour réalisersonévaluation,plusieursparamètresont étéétudiésen
simulation:

– l’impact du trafic de signalisationen calculantle pourcentageentre le débit
moyennécessairepourla signalisationet le débitmoyenglobalsurle réseau;

X
. Il s’agitderejouerensimulationdeséchantillonsdetrafic Internetpourreproduiretoutesles

caractéristiquesstatistiquesdutrafic réel.
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Figure 2. Topologiedu réseauutiliséepour lessimulationsNS-2

– l’évolutiondudébitpartypedetrafic (TCPouMBCC) enétudiantla variabilité
du trafic. Pourcela,nouscalculonsle débitmoyen( Y ), l’écart-type( Z ) et un coeffi-
cientdestabilitédéfinidela façonsuivante: CS

�\[ ]
;

– l’évolutionduprocessusdepertepermettantd’évaluerlescapacitésd’adaptation
deMBCC et delescomparerà TCP;

– la persistancedesoscillationsdu traficencalculantle facteurdeHurst5.

5.2. Evaluationdela configurationoptimaledeMSP

Plusieurssimulationsont été menées,chacunediviséeen deux scénariosdiffé-
rents: dansle premier, lesflux éléphants(trafic entrelesnoeudsA et F) sonttranmis
enutilisantMBCC tandisquedansle second,ils utilisentTCPSACK. Le secondscé-
narioestutilisécommeréférenceexpérimentalepourévaluerlesavantagesdeMBCC
(en termesde stabilitéet de congestiondansle réseau).Danscesdeuxscénarios,le
trafic de fond (traficsentrelesnoeudsB à C et D à E), qui estconstituéd’un trafic
Internetnormal,mélangedeflux sourisetéléphants,estémisenutilisantTCPversion
New Renoqui estla plusutiliséeà l’heureactuelledansl’Internet.

Chaquesimulationdure300 secondes.100 éléphantset 2000sourisont été re-
jouées.Un desprincipauxobjectifsdecesexpérimentationsa étéd’étudierl’impact
du trafic de signalisationgénérépar MSP sur la congestiondu réseauet l’efficacité
desréactionsdeMBCC. Pourcela,il aéténécessairedetrouverlesvaleursoptimales
pourlesdifférentsparamètresdefonctionnementdeMSP:

– Le premierparamètreestrelatif à la granularitédu systèmedemesure.En fait,
la mesuredoit êtreréaliséesurdesintervalescourtsetparexemplele débitinstantané

^
. Ceparamètre,notéH, quantifiela LRD du traficet représenteaussiunebonneévaluationde

sondegréd’oscillation [OWE 04a]. Pourle calculernousutilisonsuneanalysebaséesur une
décompositionenondelettes[ABR 98].
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estainsicalculécommele débitmoyensurdecourtepériodedetemps(
9�_Q`AEbaA:O_

). Ce
paramètrea un impactfort étantdonnéqueplus la granularitéestimportante,plus le
débitsemblelisse.Enconséquencecettegranularitéagitsurle volumedetraficgénéré
parMSP6. Plusieurspériodesde0,2à 5 secondesontdoncététestées.

– Le deuxièmeparamètrepermetdefixer un seuil dedétectionpour les ruptures
qui sontanalyséesdansle réseau.Il s’agitdedéterminerla variationminimale( c _=d!EIe

)
entredeux mesuresconsécutives pour lesquellesnouspouvons considérerque les
conditionsdu réseauont changéet qu’il est nécessairede le signaleraux sources
de trafic pour leur permettredes’adapterà ce changement.Ce seuil estexprimé en
pourcentagedela capacitétotaledu lien.

– Pourfinir, la valeur“Time Out” ( f�g ) correspondaucomportementpériodique
de MSP nécessairedansle casoù aucunerupturene seproduit maissi l’évolution
du réseaubien quetrèslentegénèreunetendancenon-stationnaire.Cettevaleurest
définieparrapportauparamètre

9�_=`AE$aA:O_
, elle nedoit pasêtrebeaucoupplus impor-

tantedefaçonàinformerrégulièrementlessourcesMBCCdesvariationsmêmelentes
de débit.En suivant ce principe,nousavonsempiriquementsélectionnéles couples
(
9�_Q`AEbaA:O_

, f�g ) : (
9�_=`AE$aA:O_��h2jik� � et f�g �h� � ) ou (

9�_Q`AE$aA:l_��h2'inm � et f�g � 0 � )
ou (

9�_Q`AE$aA:l_L�o) � et f�g �pm � ) ou (
9�_=`AE$aA:O_q�p� � et f�g �hr � ) ou (

9�_Q`AE$aA:l_L�sm �
et f�g �s)=2 � ).

Nousavonsfait plusieurssimulationsen utilisant différentestracespour trouver
le coupleoptimal (

9�_=`AE$aA:O_=t �Qu S vxw <zy
, c _Qd{E|eIt �Qu S v}w <

). Lesrésultatssontprésentésdans
lesfigures3 qui représententle nombrecumulédepertesdansle réseau,la surcharge
de trafic induiteparMSP(enpourcentagedu trafic total) et le coefficient destabilité
mesurépourle traficéchangé.

Tout d’abord,nousallonsinférer la valeuroptimalepour la
9�_Q`AEbaA:O_

de mesure.
Un desobjectifsprincipauxdeMBCC estd’optimiseraumieuxl’utilisation desres-
sourcesdu réseauengénérantle moinsdepertespossibles.Dansla figure3(a),seuls
les résultatsavec une

9�_=`AE$aA:O_
~�) � sont acceptables7 (quel quesoit la valeurdu
seuil) : � _Q`��k_ � 476 
�
�~ � yU� u y TW�P�l�-�=�O�O��

. Un autreobjectif de MBCC estde trans-
férer lesdonnéesavec un débit régulieret d’éviter les comportementsoscillantsqui
induisentunemauvaiseutilisationdesressourcesduréseau.Ainsi, dansla figure3(c),
seulslesrésultatsavecune

9�_Q`AEbaA:O_��p) � sontacceptables(quelquesoit la valeurdu
seuil) : ��c �

MBCC
&�� ��c �

TCPSACK
&
. Lorsqu’onconsidèrelesrésultatssur l’im-

pactdu traficdesignalisation,ils nenécessitentpasdeconsidérationsupplémentaire.
Ainsi, en croisantles résultatsdestrois paramètresprécédents(congestion,stabilité
et trafic designalisation),uniquementles résultatsobtenusavec une

9�_=`AE$aA:O_F��) �
respectenttouslescritèresdechoix.

Dansun deuxièmetemps,nousallons inférer la valeuroptimalepour le c _=d!E|e
.

Dansce cas,seulsles résultatsexpérimentauxs’appuyantsur la stabilité du trafic
peuvent nousapporterde l’information pour choisir le seuil optimal.Pour les deux
paramètresrestants(signalisationet perte),les résultatssontvraimenttrop proches
pournousapporteruneinformationutile. Ainsi, nousprennonsencomptele seuiloù
le CSestmaximum,il s’agitducasoù c _Qd!EIeH�p)=�

. Enconclusion,la pairedevaleurs
optimalesest(

9�_=`AE$aA:O_=t �=u S�v}w <zy �s) � , c _Qd{E|eIt �Qu S v}w < �s)=�
). Ellesserontutiliséesdans

la sectionsuivantepourquantifierprécisémentlesavantagesdeMBCC parrapportà
TCPSACK.

�
. Plusla granularitéchoisieserafaible,plusla détectiondesvariationsseradefaçonpréciseet

plusle volumedesignalisationseraimportant.�
. Pourune ���=��� �Q�A�}� �Q�

lesniveauxdepertesentreMBCC etTCPSACK sonttropproches.
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(a)Congestiondu réseau (b)Surchargedutraficdesignalisationparrapportautrafic
total

(c) Stabilitédutrafic

Figure 3. Evolutiondesparamètresdeperformanceenfonctiondesvaleursdefonc-
tionnementdeMSP

5.3. Contribution deMBCC à la régularitédu trafic dansuneconfiguration
multi-domaine

CettedeuxièmeexpériencepermetdecomparerprécisémentlesimpactsdeMBCC
etdeTCPSACK surla performanceduréseau,la régularitédutraficet l’optimisation
desressources.Elle vaillustrer lescapacitésdeMBCC pouraméliorerla régularitédu
trafic pour lesflux MBCC et devrait aussimontrercommentMBCC peutaméliorer
le profil du trafic en termedestabilitépour les flux qui n’utilisent pasMBCC mais
qui sontenconcurrenceavec lesautresflux MBCC danslesgoulôtsd’étranglement
de l’Internet. Pourcela,la topologieutiliséeestla mêmequedansl’expériencepré-
cédente(cf. figure2). Lesscénariossontlesmêmesà l’exceptiondu nombredeflux
qui a augmenté(d’un facteur10) et les simulationsdurent1800s de façonà intro-
duire destransfertsd’éléphantsplus long commec’est le casdansl’Internet. Cette
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expériencepermetaussid’évaluer les capacitésà grandeséchellesdesmécanismes
proposésétantdonnéquele nombred’éléphantsestaugmentédefaçonconséquente.
D’autre part, les routeursMSP sontconfigurésavec le couplede valeursoptimales
inféréprécédemment(

9�_=`AE$aA:O_��p) � , c _Qd!EIeH�h)Q�
) et lesparamètresétudiésdansles

simulationssontlesmêmesquedansla partieprécédente.

Tout d’abord,le débit du trafic a étécalculé.Le tableau1 montrelesvaleursré-
sultatspour lesscénarios1 et 2. CetteexpériencemetdoncenévidencequeMBCC
est plus performantque TCP SACK car le débit et l’utilisation desressourcesest
plusélevé et le trafic estaussiplusrégulier. D’autrepart,uneautreinformationinté-
ressanteconcernele trafic de fond desgoulotsd’étranglement1 et 2 quandle trafic
éléphantMBCC estprésentdansle réseau(scénario1). Nouspouvonsvoir quedans
le casoù TCP SACK est utilisé pour transmettreles éléphantsentreA et F (scé-
nario 2), le débit moyendu trafic de fond estplus baset présenteplus de variabi-
lité que quandMBCC est utilisé dansle réseau( ��c �

TCPNew RenoScénario2
&��

��c �
TCPNew RenoScénario1

&
).

Tableau1. Analysedela variabilité du trafic

Cerésultatestconfirméavecl’analysedu processusdeperte.En effet, la figure4
décritun niveaudepertesplusimportantdansle réseauquandTCPSACK estutilisé
(cf. lescourbesduscénario2) quequandMBCCestutilisé(cf. lescourbesduscénario
1). Cerésultatestenplusobservableà la fois pour le trafic éléphantet pour le trafic
defond global.En effet, la variabilitédu traficdansle scénario2 estplusimportante,
lescongestionsapparaissentdoncplusfacilementdansle réseauet le nombredeperte
estplusélevé.

Figure 4. Estimationduniveaudecongestion
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Figure 5. Estimationdela LRDdu trafic

MBCC a aussiun impacttrèsbénéfiquesur la LRD du trafic (figure 5). En fait,
grâceà MBCC, la LRD estbeaucoupplusréduitedansle traficéléphant(voir le scé-
nario 1 où � ��2'inm')

) en comparaisondu trafic TCP SACK éléphantde référence
où la LRD est très élevée ( � ��2'in�P�

dansle scénario2). En conséquence,il y a
moinsd’oscillations(cf. coefficient de stabilitédu tableau1). De plus, l’analysede
la LRD du trafic de fond (cf. le basde la figure5) fait apparaîtrequele trafic global
quandleséléphantssonttransmisavecMBCC (cf. � �h2jik� 0 dansle scénario1) est
moinsdépendantà long termequ’avec TCP SACK (cf. � ��2'inrP#

dansle scénario
2), cettespécificitégénérantplusdestabilitédansle profil du trafic et doncmoinsde
congestiondansle réseau.

6. Conclusionet travaux futurs

Dansce papier, nousavonsproposéunenouvelle approchequi utilise en temps
réel lesrésultatsdemétrologiepouraméliorerla QdSInternetavec l’objectif final de
pouvoir proposerunservicestable.Cetteapprocheaétéappliquéepourla conception
d’un mécanismedecontrôledecongestion(MBCC) dontl’objectif estdelisserle tra-
fic (unbesoinprimordialpourpouvoir fournir desservicesstablesetgarantis),limiter
le nombredepertes,optimiserl’utilisationdesressourcesetfournir del’équité.Il faut
noterqueMBCC reposesuruneapprocheoriginalequi consistedavantageà gérerde
façonintelligentele traficparrapportà sescaractéristiquescomplexes(oscillationset
ruptures)plutôtquederéagiruniquementà descongestions.Lesrésultatsexpérimen-
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tauxprouventqueMBCC atteintsesobjectifs: il fournit un débitoptimalet régulier,
il utilise touteslesressourceset il fournit aussiplusd’équitéentrelesflux.

Au final, il estclair quelesrésultatsdeMBCC démontrentlesbénéficesdenotre
approcheMBN appliquéeaucontrôledecongestion.NouscroyonsaussiqueMBN a
unevocationplusuniversellepourgérerl’Internet et sontrafic. En effet, MBN peut
êtredéfini de façonà fournir unesolutionadaptéequi puissefaire faceà différents
typesde réseaux,de trafic ou deconditionsde fonctionnement.En particuler, MBN
devrait avoir desapplicationsdansd’autresdomainescommel’ingénieriedu trafic, la
tarificationouencorela sécuritéréseau.
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