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Abdelmadjid Bouabdallhapouravoir accept́edefairepartiedemonjury dethèse,ainsique
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Résuḿe

Dansce manuscritde thèse,nouscommenc¸onspar présenterun panoramadesdifférentes
techniquesde contr̂ole de congestionimplément́eesdansdesprotocolesde transportunicast.
Ensuite, nousprésentonsuneétudevisant à définir les limitesde validité de la mod́elisation
continue desréseaux̀a commutation de paquets.Puis,nousdécrivonset justifions la miseau
point (dansle domainedu continu)d’un correcteurissude techniquesde contr̂ole d’automa-
tique destińe à régulerle débit d’émission dessourcesd’un réseau,afin d’éviter la formation
decongestions.Unefois le correcteurdévelopṕe, il a ét́ediscŕetiśedemanìereà l’implémenter
dansun protocolede transport.Afin decomparerobjectivementnotremécanismede contr̂ole
decongestioǹa ceuxexistants,nousdéfinissonsuneméthodologie decomparaison.Cettemé-
thodologiepermetd’évaluerlesperformancesdesmécanismesdecontr̂oledecongestion. Pour
finir, grâceà la méthodologiedévelopṕee,nouscomparonslesperformancesdenotreprotocole
à cellesdeplusieursprotocolesdetransportexistants.Cettecomparaisonnouspermetd’analy-
ser, dansdifférentessituations, le fonctionnementdesprotocolestest́es.

Abstract

In this PhD thesismanuscript,we begin by presentinga panoramaof different conges-
tion control techniquesimplemented in unicasttransportprotocols.Next, we presenta study
in which we try to definethe validity limits of the fluid approximation of a packetsswitched
network. After, we describeandjustify thedevelopment(in thecontinuoustime domain)of a
controller, which is usedto compensatethe sendingrateof network sourcesin orderto avoid
congestions.Oncethecontrollerdeveloped,we discretizeit in orderto implementit in a trans-
port protocol.To objectively compareour congestioncontrolmechanismto theexisting ones,
we definea comparisonmethodology. This methodology allows to evaluateperformanceof
congestion controlmechanisms.At theend,we comparetheperformanceof our protocolwith
thoseof several existing transportprotocols.This comparisonallows us to analysein several
cases,thebehaviour of thetestedprotocols.
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4.6 Discŕetisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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Chapitr e1

Intr oduction

1.1 Contextede l’ étude

1.1.1 Origines d’Inter net

Danslesanńeessoixante,alorsquel’URSSet lesÉtats-Uniśetaientenpleineguerrefroide,
l’arméeaméricainea demand́e à un petit groupedechercheursdecréerun réseaudecommu-
nicationcapablederésisterà uneattaquenucĺeaire.Le conceptd’un tel réseaureposaitsurun
syst̀eme décentraliśe, danslequel la destructiond’une ou de plusieursmachinesn’aurait pas
bloqúe lescommunications.C’estPaul Baran,qui en1962,eut l’id éedecréerun réseauayant
la forme d’une grandetoile. Ce réseauavait unearchitectureen étoile et était maillé de telle
sorteque les donńeespouvaient sedéplaceren cherchantle cheminle plus court et attendre
en casd’embouteillage.Malheureusement,̀a l’issue de cetteétude,le projet fut rejet́e par le
Pentagone.

Quelquesanńeesplustard(en1968),l’ARPA 1 du minist̀eredela Défense2 desÉtats-Unis
a coordonńe destravauxde rechercheportantsur la définition d’un protocolede communica-
tion indépendantdesvendeurs.En effet, à l’ époqueles protocolesde communicationétaient� � propríetaires � � , ce qui rendaitimpossible la communicationentredeuxmachinesprovenant
deconstructeursdifférents.Lestravauxlanćesparl’ARPA avaientpourbut dereliersescentres
de recherchespourpartagerleurséquipementsinformatiques.C’est ainsiqu’estné ARPAnet,
un réseausuffisammentdécentraliśe pour qu’en casd’attaquenucĺeaireil puissecontinuerà
fonctionner mêmesi unepartiedu réseaúetaitendommaǵee.En 1972,RayTomlinsonmit au
point un syst̀emede messageriéelectronique,qui permettaitl’ échanged’informationsau sein
d’un réseau.Grâceau courrierélectronique,il était désormaispossible de contacterun grand
nombre depersonnesenenvoyantun seulmail. À la mêmeépoque,destravauxont permisla
connexiond’autresréseauxauréseauARPAnet : SATNET3, PRNET4, puisen1973le premier
Ethernetdévelopṕe par Xerox. C’est de cetteinterconnexion de plusieursréseauxque vient
le termed’Internet.Cesavanćeestechnologiquesont nécessit́e unegestiondu réseaùa un ni-
veauplus élevé qu’il ne l’ était dansARPAnet (gestionauniveaumat́eriel). Lesprotocolesde

1. AdvancedResearch ProjectsAgency.
2. Departmentof Defense.
3. SATellite atlanticpacketNET.
4. PacketRadioNETwork.
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communicationdevinrent alorsun empilementde coucheslogicielles,s’ajoutantà la couche
mat́erielle.Les paquetsInternetserontdoŕenavant encapsuĺesdansd’autrespaquetspour être
véhicuĺessur lesdiversréseauxconnect́esentreeux.Lesréseauxdel’ époquéetaientbaśessur
la commutation de circuits.L’util isationde ce modeimposeuneconnexion physique de bout
enboutpourpouvoir établirunecommunication.Afin derendrelescommunicationstolérantes
auxpannesetauxdéfaillancesduréseauphysique(cf. attaquenucĺeaire),ARPAnet fut baśesur
la commutationdepaquets.Cemodedecommunicationpermetauxdonńeestransmisesd’être
découṕeesenpaquetsetainsid’atteindreleurdestinationsansforcémenttoutessuivre la même
route.Lorsqu’en1975le réseauARPAnet fut quasimentaupoint, le gouvernementaméricain
décidad’en confierla gestionà la DISA5, uneagencechargéedessyst̀emesd’information li és
à la Défense.

Dansle cadredu projetARPAnet, les recherchessurTCP/IP6 débutèrenten1973.La ver-
sion 4 d’IP (cf. annexe A.1) fut disponible en 1978,et ARPAnet migra vers IP en 1982.Au
début desanńeesquatre-vingt,le caractère mili taire d’ARPAnet commenc¸a à s’estomperet,
en 1982,la NSF7 proposade relier entreeux les différentsréseauxexistants. L’université de
Berkeley enprofitapourdéveloppersapile logicielle TCP/IPafin del’int égrerdansBSD8. En
1984,seulement1000machinessontconnect́eesà ARPAnet et en1988la Frances’y connecte
via l’INRIA 9. En 1990,le réseauARPAnet cessed’exister et Internetdevient le réseaumon-
dial dédíe à la recherchecivile. En 1991,les travauxmeńesparTim Berners-LeeauCERN10

donnerontnaissanceauWorld WideWeb, qui entrâıneral’explosiond’Internet.
De nosjours, Internetdésignel’interconnexion de réseauxprovenantdescinq continents,

ce qui repŕesenteplusieursdizainesde millions d’usagers.La pile protocolaireTCP/IP s’est
imposéeet repŕesentela quasitotalité descommunicationssurInternet.

1.1.2 Le contrôlede congestiondansla pile protocolaire Inter net

OSI. Le mod̀elede référenceOSI11 [52] a ét́e mis enplacepar l’ISO 12 afin destandardiser
lesrèglesdecommunication entrelesordinateursd’un réseau.̀A l’origine desréseaux,chaque
constructeuravait sespropresrèglesdecommunication,cequiavait pourconśequencederendre
incompatiblesles réseauxentreeux.En cherchant̀a interconnecterles réseaux,il estdevenu
indispensabledenormaliserlesprotocolesdecommunication. C’estde là qu’estné le mod̀ele
OSI.

Le rôle du mod̀ele OSI estde standardiserla communication entreles machinesafin que
différentsconstructeurspuissentmettreau point desproduits(logiciels ou mat́eriels)compa-
tibles.Cemod̀elecomporteseptcouchesdistinctes(cf. figure1.1).Chaquecouchefournit des
services̀acellequi la succ̀ede.Lescouchesdumod̀eleOSI [112,105] sontlessuivantes:

– couchephysique (niveau1) : assurela conversion desdonńeesensignauxélectriques;

– coucheliaisondedonńees(niveau2) : assurel’interfaçageavecla carteréseau;

5. DefenseInformationSystemsAgency.
6. TransmissionControl Protocol/ InternetProtocol.
7. National ScienceFoundation.
8. Syst̀emeUNIX gratuit développéparl’Uni versité deCalifornieà Berkeley.
9. InstitutNational dela RechercheInformatiqueet Automatique.

10.CentreEuropéenpourla RechercheNucléaire.
11.OpenSystemsInterconnection.
12. InternationalStandardisationOrganisation.
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– coucheréseaux(niveau 3) : assurela gestiondesadresses,le routagedespaquetset le
contr̂oledecongestion;

– couchetransport(niveau4) : assurele transportdessegmentset la gestiondeserreurs;

– couchesession(niveau5) : assurel’ouvertureet la fermeturedessessionsdesordinateurs
du réseau;

– coucheprésentation(niveau6) : assurele formatagedesdonńees(compression,cryptage,
etc.) ;

– coucheapplication(niveau7) : assurel’interfaçageentrel’application et le réseau.

CouchesOSI ModèleDoD
N
�

Nom Nom Exemplesdeprotocoles
7 Application Application FTP, Telnet,SMTP, NVT, NFS,navigateursweb,etc.
6 Pŕesentation
5 Session
4 Transport hôte-̀a-ĥote TCP, UDP, etc.
3 Réseau Internet IP, ARP, RARP, ICMP etc.
2 Liaison Accèsréseau Ethernet,TokenRing, FDDI, etc.
1 Physique

FIG. 1.1– Pile protocolaire Internet.

Il estintéressantdenoterquelesprotocolesTCPet IP necorrespondentpasstrictement̀a
la classificationdu mod̀eleOSI.En effet, demanìeregéńerale,TCPestclasśe commeétantun
protocoledela couche4 et IP commeétantunprotocoledela couche3. Or, si l’on seréfèreau
mod̀eleOSI, c’est la couche3, doncIP, qui devrait assurerle contr̂ole decongestionet nonla
couche4 à laquelleTCPestassocíe.

TP-OSI. Les protocolesde la couchetransportdu mod̀ele OSI gèrentle contr̂ole de bout-
en-boutet les erreursde transmission afin d’assurerle transfertde donńees.Ils effectuentle
multiplexageet la séparationdesconnexionsauniveautransport,et apportentdesfonctionna-
lit éstellesquele séquencement,le contr̂oledeflot, la détectionet le recouvrementd’erreurs.

Dansla pile OSI, il existe cinq protocolespourla couchetransport,clasśesduprotocolede
transportde classe0 à celui de classe4 [53] (TP130, TP1,TP2,TP3 et TP4).Les protocoles
de classes0 à 3 fonctionnent uniquementsur desréseauxorient́esconnexion, alorsqueTP4
fonctionne quelquesoit le typederéseau.

– Protocolede transport de classe0 (TP0). Il effectuela fragmentationensegments et le
ré-assemblagedesdonńees.Ceprotocolesegmentelesdonńeesenfonctiondu pluspetit
PDU14 rencontŕe dansles réseauxsous-jacents.Les segmentssontré-assembléspar le
récepteur.

– Protocole de transport de classe1 (TP1). Il reprendles fonctionnalités de TP0 et y
ajoutele recouvrementd’erreurs.Ceprotocoleré-́emetteralessegmentsnonacquitt́es.Il
ré-initialiserala connexion si ungrandnombredesegmentsnesontpasacquitt́es.

13.Transport Protocols.
14.Protocol DataUnit.
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– Protocole de transport de classe2 (TP2). Il reprendles fonctionnalités de TP0 et y
ajoutedesfonctionsdemultiplexageet démultiplexagedeflux dedonńeessurununique
circuit virtuel.

– Protocole de transport de classe3 (TP3). Il reprendles fonctionnalités de TP2 et y
ajoutele recouvrementd’erreurseffectúeparTP1.

– Protocoledetransport declasse4 (TP4). Il reprendlesfonctionnalitésdeTP3etfournit
un transportfiable surdesréseauxorient́esou nonconnexion (i.e., il permetd’´emettre
desdonńeesmêmesi aucunesessionn’estétablie).Ceprotocoleestle plusétudíedetous
lesprotocolesdetransportOSI ; il estsimilaireauprotocoleTCPdansla pile TCP/IP.

LesprotocolesTP4et TCPsonttousdeuxconçuspourfournir un transportdeboutenbout
fiable,orient́e connexion audessusd’un réseaunonfiable.Cesdeuxprotocolessontcapables
degérerle ré-ordonnancement,la duplicationet lespertesdespaquets.Lesdifférenceslesplus
marquantesentrecesdeuxprotocolessont:

– lors d’une ouverturede connexion simultanée entredeuxmachines,TP4 ouvrira deux
connexionsbidirectionnellesalorsqueTCPn’enouvriraqu’une;

– lesacquittements TCPpeuventcontenirdesdonńees(piggy-back) alorsqueceuxdeTP4
nele peuventpas;

– la régulationdu flot sefait avecunefenêtreglissante pourTCP, alorsqu’elle sefait avec
unsyt̀emedecreditpourTP4.

Au début desrecherches sur le contr̂ole de congestion(fin desanńees80 début 90), les
étudesportaientautantsurTCPquesurTP-4(avecparexemplele protocoleDEC-bit).Puis,les
recherchessesontfocaliśeessurTCP, qui estaujourd’huisanscontestele protocoledetransport
surlequelsebasentla plupartdesétudes.

ModèleDoD. La pile protocolaireOSIestfortementinspiŕedumod̀eleDoD15 [20] qui n’uti-
lisequequatrecouches(cf. figure1.1).Lescouchesdumod̀eleDoD sontlessuivantes:

– Coucheacc̀es réseau(Ethernet, Token ring , FDDI16, etc.) : assurela définition de la
forme souslaquelledespaquetsdoivent êtreachemińesen fonction du type de réseau.
Cettecoucheregroupelescouches1 et 2 dumod̀eleOSI.

– CoucheInternet(IP, ARP17, RARP18, ICMP19, etc.) : assurele découpagedesdonńees
enpaquets,leur adressageainsiqueleur routage.Cettecouchecorrespond̀a la couche3
dumod̀eleOSI.

– Couchehôte-̀a-ĥote (TCP, UDP, etc.) : assurel’acheminementdesdonńeesainsi quele
contr̂oledel’ étatdanslequelellessontreçues.Cettecouchecorrespond̀a la couche4 du
mod̀eleOSI.

15.Departmentof Defense.
16.Fiber DistributedData Interface.
17.AddressResolution Protocol.
18.ReverseAddressResolutionProtocol.
19. Internet Control MessagesProtocol.
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– Coucheapplication(Telnet,FTP20, navigateurweb,NVT 21, SMTP22, NFS23, etc.) : com-
prendtout ce qui concerneles applications réseau.Elle regroupeles couches5, 6, 7 du
mod̀eleOSI.

1.1.3 Réseauxà commutation depaquets

Il existedifférentstypesdecommutation : la commutationdecircuits(celleutiliséedansle
réseauRTC24), la commutation de trames(framerelay), la commutation decellules(ATM 25)
et la commutation depaquets(IP) qui està la basemêmedu réseauInternet.Danslesréseaux
à commutation de paquetsimplémentantun servicedatagramme,les donńeessontdécouṕees
parIP enpaquetsdepetitetaille (oudatagrammes).Cespaquetssontconstituésd’uneen-t̂eteet
desdonńeesà transmettre.L’en-têtecontientnotammentlesadressesd’origineetdedestination
despaquets,ainsi que la manìerede les ré-assembler(l’annexe A.1 décrit plus en détails le
fonctionnementduprotocoleIP).

Le cheminsuivi par lespaquetspouraller de la sourceà la destinationestgéńeralementle
pluscourt (en termedenombrederouteurstraverśes).À chaqueintersectionsur le réseau,un
routeursechargededéterminerenfonctiondel’en-têtedupaquetla routequ’il doit emprunter.
Notonsquedeuxpaquetsayantla mêmesourceetla mêmedestination peuventsuivredesroutes
différentesetdoncarriverdansle désordre.Danscecas,c’estle récepteurqui aurala chargede
lesré-ordonner.

L’aiguillagedespaquetsesteffectúeparlesrouteursgrâceàunetablederoutagequi meten
correspondancel’adressededestination du datagrammeavec l’une desinterfacesdesortiedu
routeur. Certainsprotocolespermettentauxrouteursdeconstruireet demaintenir leur tablede
routage.LesprotocolesRIP26 [70] et OSPF27 [77] sontlesplusutilisés.Avantd’êtreaiguillés
versleur prochainedestination, lesdatagrammessonttemporairementstocḱespar lesrouteurs
dansdesfiles d’attente.Notonsqu’il existe différentespolitiquesde gestionde file d’attente
(DropTail, PBS, RIO, etc.). LespolitiquesDropTail et RED28 [15] sontlesplusfréquemment
utilisées.Lesdifférentespolitiquesdegestiondefile d’attenteainsiquelesprotocolesderoutage
nesontpasdétaillésdanscemanuscritdanslequelnousnousintéressonsplusparticulìerement
aucontr̂oledecongestioneffectúe parlesprotocolesdetransport.

La différenced’architectureentreles réseaux̀a commutation de circuits et les réseaux̀a
commutationdepaquetsestfondamentale.En effet, dansle casd’un réseaùa commutation de
circuits,lesdonńeessonttransmisesaudestinatairedemanìerecanaliśee(i.e., ellesempruntent
toutesla mêmeroute)danslescircuitsétablisparle réseau.

Dansle casd’un réseaùa commutation de paquets,les paquetsde différentesconnexions
partagentun mêmelien, et ceuxd’unemêmeconnexion peuventsuivre desroutesdifférentes,
en fonction desrouteurstraverśes.Ce type de réseauxassureuniquementla transmission des

20.File TranferProtocol.
21.NetworkVirtual Terminal.
22.SimpleMail TransfertProtocol.
23.NetworkFile System.
24.RéseauTéléphoniqueCommut́e.
25.AsynchronousTransfertMode.
26.Routing InterfaceProtocol.
27.OpenShortestPathFirst.
28.RandomEarly Detection.
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donńeessansgarantirqu’ellesarriverontà destination. Dansun tel réseau,cesontles équipe-
mentsà chaqueextrémit́edela connexion qui assurentl’int égrit́edela communication.

1.1.4 Congestions

Unecongestionseproduit lorsqu’une machinedu réseaùa commutation depaquetsreçoit
plusdepaquetsqu’ellenepeuttemporairementenstocker, avantdelesré-́emettre.Eneffet, Les
paquetssontd’abordstocḱesdansdesbuffers avantretransmissionensortie,lorsqu’ils arrivent
plusvite qu’ils nesontretransmis,ils s’aglutinentdanslesbuffers provoquantunecongestion
decesbuffers. Lorsqu’unecongestionsurvient,lespaquetsenexcèssontsuppriḿeslorsdeleur
arrivéeà la machinesatuŕee.On peutalorsdistinguerdeuxcas:

– lesapplicationsfonctionnantenmodedégrad́e (e.g., surUDP29 qui n’implémenteaucun
mécanismefiabilisantlestransmissions,cf. annexeA.2)

– les applicationsnécessitantla retransmission despaquetsdétruits(e.g., surTCP qui as-
sure la fiabilité destransmissions). Dansce cas,les applicationsdevront supporter le
retardengendŕe par la retransmission desdonńeesperdues.De plus, les retransmissions
contribuentà la mauvaise utilisationdesressourcesdu réseau(plusieursémissions dela
mêmedonńee),déjà fortementsollicitéespuisquedescongestionsy sontapparues.

Lesprobl̀emesli ésauxcongestions concernentdonctouslesacteursd’Internet: lesutilisa-
teurs(i.e., lesapplications) et lesopérateurs(i.e., leséquipements).

En 1988[56], sousle poidsdu nombrecroissantdeconnexions,et à causedel’importance
du trafic à écouler, Internetconnutunepremìeresérie de gravescongestions. Aprèscespre-
mierssignesd’écroulementd’Internet,leschercheursontcommenćeà travailler surl’ évitement
descongestions.Certainesaméliorationsfurent apport́eesà TCP ; elles assur̀erent la survie
et contribuèrentgrandementau développementd’Internet. De nos jours, ce probl̀emereste
de premìere importance: le trafic doubledansInternettousles 100 jours (selonle construc-
teurCISCO).Le sur-dimensionnementdeséquipementsn’étantpasunesolutionensoi, il est
impératif d’optimiser l’utilis ationdesressourcesd’Internet,cequi setraduitparunemeilleure
gestiondu trafic et doncparuneaméliorationdesmécanismesdecontr̂oledecongestion.

1.2 Problématique de l’ évitement decongestion

1.2.1 Analyse

Commenousvenonsdele voir, lescongestionsseformentlorsqu’unéquipementdu réseau
est incapabled’absorberle flot de donńeesentrant.Pour éviter ou contr̂oler les congestions,
plusieursmécanismespeuventêtremisenœuvrèadifférentsniveaux:

– Au niveaude la source : le contr̂ole à la sourceinterdiraitquedenouvellesconnexions
s’établissentsurunchemindéjà satuŕe [104].

– Au niveaudu réseau: l’ équilibragede la chargedu réseau[78] permettraitauxrouteurs
dedétournercertainspaquetsafinqu’ils évitentuneportionduréseausatuŕee.

– Au niveaudesrouteurs: lesrouteurspourrontprivil égiercertainsflots,etdétruirepréven-
tivementdespaquetsprovenantdeflotsayanttendancèacongestionnerle réseau[15].

29.UserDatagramProtocol.
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L’ensemblede cesmécanismesvise à réduirela probabilité d’apparitiondescongestions
ainsiqueleur importance.Mais quellequesoit l’efficacit́e de telsmécanismes,unetechnique
d’évitementdescongestionsau niveau desprotocolesde transportresteranécessaire[36]. En
effet, il estpertinentdemâıtriser le débit d’émission dessources,afin depouvoir le réguleren
fonctiondel’ étatdecongestionduréseau.Ainsi, si touteslessourcesd’un réseausontéquiṕees
d’un tel mécanisme,ellesréduirontleurdébitd’émission lorsdel’apparitiond’unecongestion,
cequi permettraderésorberla congestion.

Nos travaux ont port́e sur les techniquesd’évitementde congestionsau niveaudesproto-
colesdetransport.

1.2.2 Diff érentstravaux menés

Le protocoleTCPimplémenteun mécanismedecontr̂oledecongestionqui forcela source
à réduireson débit lorsqu’unecongestionest détect́ee.Ce mécanismeest apparudansTCP
en 1988[56]. Grâceà la réceptiond’acquittement, TCP peutdéterminersi les donńeesqu’il
émetsont reçuesou non par le destinataire. LorsqueTCP détecteque desdonńeesont ét́e
perdues,il supposequecespertessontduesàunecongestionet réduitsondébitd’émission. La
régulationdu débit d’émission deTCPsefait par l’intermédiaired’unefenêtred’émission qui
repŕesentela quantit́ededonńeesquepeutenvoyer l’ émetteursansavoir reçu lesacquittements
correspondant.

Le fonctionnementdecepremiermécanismedecontr̂oledecongestiona,depuis,́et́eamélioré
dedifférentesmanìeres.

– Amélioration de la gestiondesacquittements. Unegestionplusfine desacquittements
[35] ainsi quedesinformations qu’ils transportentpermetunemeilleureestimation de
l’ étatde congestiondu réseau.Cetteestimationplus précisede l’ étatdu réseaupermet
d’éviterlesréductionsdedébit inutile.

– Amélioration de la gestionde la fenêtre d’ émission.Uneadaptationplusprécisedela
taille de la fenêtred’émission[19, 42, 29] (i.e., du débit) enfonctionde l’ étatdu réseau
donnela possibilit é demieuxexploiter lescapacit́esdu réseau.

– Utilisation d’inf ormations provenant du réseau.Le mécanismedecontr̂oledeconges-
tion de TCP peutégalementutiliser desinformationsexplicitesprovenant desrouteurs.
L’utilisation de cesinformationsautoriseunedétectionplus rapideet plus précisedes
congestions[98, 97].

Notonségalementquedenombreuseśetudesont ét́e meńeessur le contr̂ole decongestion
danslesréseaux̀acommutation decellules(ATM) [60, 51].

Avecla croissancedeslignesàhautdébit,lesapplications̀aflux dedonńeestempsréeltelles
queles vidéosou les flux audio,sesontrapidementrépanduessur Internet.Cesapplications
n’util isent pasTCP car les fortes variationsde débit et la fiabilité qu’il impose ne sontpas
compatibles avec les flots tempsréel. C’est la raisonpour laquelleelles utilisentUDP qui,
malheureusement, n’effectueaucuncontr̂oledecongestion,etqui nepartagepaséquitablement
la bandepassantedisponible aveclesautresflots.

L’ équit́eentreflotsestdevenueunparam̀etrecrucial,qui assurequetouslesflotsdedonńees
peuvent utiliser un mêmeréseausanssubir de discrimination.Afin de respecterles critères
d’équit́e et de transporterdesflux multimédia,de nouveauxprotocolesont vu le jour (TFRC
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[44], RAP[101], PASTRA [107], etc.). Ils proposentdecohabiteŕequitablementavecTCPtout
en apportantun modede transportadapt́e aux flux tempsréel. Cesprotocolessontdits TCP
Friendlycar ils partagent́equitablementla bandepassanteavec les flots TCP. Notonsque la
plupartd’entreeuxn’util isentpasunefenêtrepourrégulerleurdébitd’émission.

Le contr̂ole de congestionpeut être fait de manìerecorrective ou préventive. Dansle cas
d’un contr̂olecorrectif,commecelui deTCPReno,le protocolefait crôıtre le débit d’émission
de la sourcejusqu’̀a ce qu’il observe uneou plusieurspertes(i.e., jusqu’̀a saturerlesfiles des
routeurs).Dèsquecelaseproduit,le débit estréduit.À l’inverse,le contr̂olepréventif, comme
celuideTCPVegas,a pourbut denejamaissaturerlesfiles d’attente.Pourcela,lorsqu’unesi-
tuation pouvant conduireàunecongestionestdétect́ee,le débitdela sourceestimmédiatement
(sansattendredeperdredespaquets)réduit.Il a ét́e montŕedans[2, 75] qu’entermesd’équit́e,
de tauxdebonnestransmissions,etc., lesprotocolespréventifsont debienmeilleursrésultats
quelesprotocolescorrectifs.Malheureusement,la quasitotalité du trafic Internetestgéŕeepar
diversesversionscorrectivesdeTCP(Tahoe,Reno,New Reno,Sack).CesversionsdeTCPim-
posentauxnouveauxprotocolesd’avoir uncomportementcorrectif,souspeinedes’approprier
toutela bandepassante.Suiteà l’ étudebibliographiqueprésent́eeauchapitre2, et malgŕe les
probl̀emesdedéploiementquecelapose,nousavonsdécid́e denousintéresserauxprotocoles
préventifs.

1.2.3 Utilisation de l’automatique

Enparall̀eledestravauxvisantàaméliorerle contr̂oledecongestion,d’autresétudestentant
demod́eliser lesréseaux̀acommutationdepaquetsontét́eréaliśees.La mod́elisationanalytique
(i.e., dansle domaineducontinu)desréseaux̀acommutationdepaquetsprésentedenombreux
avantages:

– Simplification. La mod́elisationcontinuesimplifie l’ étudedesréseaux.Eneffet,ungrand
nombrede probl̀emesli ésaux réseaux(commele contr̂ole de congestion)peuvent être
réduitsà l’ étudedesyst̀emesdynamiqueśequivalents, largementconnuset traitésenau-
tomatique.Cettesimplification desprobl̀emesdonnela possibilit é demieuxcomprendre
le fonctionnementdesmécanismeśetudíes[84,50,75] dansunenvironnementtotalement
mâıtrisé.

– Solutions exactes.La réductiondesprobl̀emesde réseauà l’ étudede syst̀emesdyna-
miques,permetdetrouverdessolutionsexactesdansledomaineducontinu, alorsqu’elles
sontgéńeralementempiriquesdansle domainedudiscret[22, 55].

– Extensiondespossibilitésde simulations.Actuellement,lessimulateursà événements
discretsnepermettentpasd’effectuerdessimulationsà large échelle(de l’ordre deplu-
sieursmill iersdeconnexions)enuntempsraisonnable.L’utili sationdemod̀elescontinus,
qui optimisent lestempsdecalcul [67] dessimulateurs,devrait rendrepossible cegenre
desimulations.

Souscertainesconditions (quenousétudionsau chapitre3), les étudesmeńeesavec des
mod́elisationscontinuesduréseaupeuvents’appliquer̀adesréseaux̀acommutation depaquets
(intrinsèquementdiscrets)etconduisentalorsaudéveloppementdenouveauxprotocoles.C’est
danscetteprobĺematique ques’inscrivent nostravaux.
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1.3 Contrib utions

L’objectif principal de nos travaux est le développementd’un mécanismede contr̂ole de
congestion améliorantla qualit́edestransmissionsmultimédia.Nousavonségalementsouhait́e
montrer la possibilit é d’utiliser certainsprincipesd’automatiquepoury parvenir.

1.3.1 Déroulementde l’ étude

Lestravauxmeńesdurantcestroisanńeesdethèsepeuventêtredécompośesencinqétapes.
Lesdeuxpremìeresont ét́emeńeesenparall̀eleet lessuivantesdemanìereséquentielle.

État de l’art. Commepour toute étude,nousavonscommenće par nousdocumentersur
l’existant.Lestravauxontdoncdébutéparunerecherchebibliographiqueportantsurlesméca-
nismesdecontr̂oledecongestion danslesprotocolesdetransportunicast.

En parall̀ele de cetteétudebibliographique,nousnoussommesintéresśesaux travauxsur
lesréseauxmeńesdansle domaineducontinu.Cestravauxnousont pousśesà nousdemander
quelleétaitla validité desrésultatsobtenusencontinuunefois discŕetiśes.

Validit édel’appr oximation continue.L’ évaluationdelavaliditédel’approximationconti-
nuepassepar la comparaisonde protocolesdiscretset de leur mod́elisation continue.Deux
possibilit éssesontalorsprésent́ees:

– comparaisonsanalytiquesdesmod̀elesdiscretet continu;

– comparaisondesimulationseffectúeesendiscretet encontinu.

La validité del’approximationcontinueayantjusqu’̀a présent́et́e principalement́etudíeeà tra-
versdescomparaisonsdesimulations[13, 99], nousavonspoursuivi l’ étudedanscettevoie.De
plus,notonsqu’il esttrèsdifficile d’obtenirdescomparaisonsanalytiques.

Une fois le modede comparaisondétermińe, nousavonsdû choisir le protocoledont les
mod̀elescontinuet discretseraientcompaŕes.Deuxchoixsesontdenouveauprésent́es:

– définir ouutiliserunemod́elisationcontinued’un protocoledetransportexistant,comme
TCP;

– développerun mécanismedecontr̂oledecongestionsimple,admettantunemod́elisation
continueexacte.

Le but de cetteétuden’étantpasd’évaluerla validité d’une mod́elisationde TCP, maisla
coh́erencedescomportements observ́esencontinuet endiscret,nousavonspréféŕe utiliser un
mécanismedecontr̂oledecongestionsimple.Eneffet, l’utilisation d’un tel mécanismepermet
de ne pasentacherles résultatsd’erreursduesà une mauvaisemod́elisation. Le mécanisme
utilisé danscetteétudeestassezprochedu mod̀elepropośe par Izmailov dans[55] et decelui
utilisé dans[13].

Développementd’un mécanismede contrôle de congestion.Sousl’hypothèsequel’ap-
proximationcontinued’un réseaùa commutation depaquetsestvalide,nousavonsvoulu dé-
velopperunmécanismedecontr̂oledecongestionemployantdesrésultatsissusdudomainedu
continu. Dansun premiertemps,nousavonssouhait́e mettreen œuvreles résultatsquenous
avionsobtenusdans[22]. Cesrésultatśetaientbaśessurle mod̀eled’Izmailov [55]. Malheureu-
sement,cemod̀elesupposequel’on puisse connâıtre certainsparam̀etresdu réseau(tel quela
taille desfiles d’attente),qu’il estimpossibled’obtenirdansunenvironnementréel.
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Nousavonsdoncdécid́e de développerun nouveaumécanismede contr̂ole de congestion
simple, baśe surdesprincipesd’automatiquelargementconnuset traités[26, 41]. La premìere
étapedecedéveloppementfut d’adapteraucontr̂oledecongestionuncorrecteurclassiquement
utilisé enautomatique.Cetteadaptationa ét́e réaliśeedansun environnementcontinuoù nous
mâıtrisonstouslesparam̀etres.Unefois cetteétapetermińee,nousavonsdiscŕetiśeet intégŕe à
unprotocoledetransportle correcteurobtenu.

Développementd’une méthoded’évaluation desperformances.Afin deconnâıtre l’ap-
port denotreprotocolepourle contr̂ole decongestion,nousavonssouhait́e évaluersesperfor-
mances.Nousavonsdonccherch́e uneméthodologie de référencepermettantuneévaluation
multi-critèreset autorisantunecomparaisonavecd’autresprotocoles.Nousn’avonspastrouvé
detelleméthodologie; c’estpourquoinousavonsdécid́ed’encréerune.

Évaluation desperformances. Pourfinir, nousavonscompaŕe lesperformancesdenotre
protocoleaveccellesdeprotocolesexistants. Cettecomparaisonavait égalementpourbutd’ana-
lyserle comportementdesprotocolestest́esdansdifférentessituations.

1.3.2 Résultats

L’ étudebibliographiquequenousavonsréaliśeenousa permisde rédigerun étatde l’art
(cf. chapitre2) dégageantlesprincipalespistesdela rechercheencontr̂oledecongestion.

Les travaux meńessur la validité de l’approximation continue(cf. chapitre3) ont permis
d’en montrerles limites.En effet, les résultatsobtenusencontinuet endiscretsontcoh́erents
dansungrandnombredesituations. Cependant,nousavonsmisenévidencecertainscontextes
d’exécutiondanslesquelslescomportementsobserv́esencontinuet endiscretdivergent.

La méthoded’évaluationquenousavonsdévelopṕee(cf. chapitre5) autoriseunecompa-
raisonobjectivedesperformancesdansdesenvironnementsvariés.Cetteméthodeestbaśeesur
dessimulations.L’influencedesdifférentsparam̀etresduréseauy estévaluéeselon7 critèresde
performancedu contr̂ole decongestion. La diversité descritèresd’évaluationet dessituations
test́eespermetdenepasfavoriserun typedecomportementet ainsidejuger lesperformances
ducontr̂oledecongestiondemanìereglobale.

Le protocoledetransportquenousavonsdévelopṕe implémenteunmécanismedecontr̂ole
decongestionbaśesuruncontr̂oleurdetype � � ProportionnelIntégral � � modifié (cf. chapitre4).
La simplicit é et l’efficacit́e de ce mécanismerendentce protocolede transportpréventif très
performantentermedecontr̂oledecongestion(cf. chapitre6).

1.3.3 Publications

Lestravauxprésent́esdanscemanuscritdethèseontdonńe lieu àdespublications.

Chapitr e de livre

Advancesin communicationcontrolnetworks
chapitre: Delayeffectsontheasymptotic stability of variousfluid modelsin highperfor-
mancesnetworks
S.-I. Niculecu,W. Michiels, D. Melchor-Aguillar, T. Luzyanina,F. Mazenc,K. Gu, etF.
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Chatt́e
Springer-Verlag: Heidelberg collection: LNCIS 2004
À parâıtre ; accept́e ennovembre2003.

Articles dansdesrevues

Étatdel’art desprotocolesdetransport.
F. Chatt́eet B. Ducourthial.
RevueTSI (Techniqueset SciencesInformatiques),Hermèssciences,
À parâıtre ; accept́e endécembre2003.

Fluid modelling of packetsswitchednetworks:perspectivesfor congestioncontrol.
F. Chatt́e,B. Ducourthial,D. Naceet S.-I. Niculescu.
Specialissueof IJSS(InternationalJournalof SystemSciences)
Décembre2002.

Conférences internationales

Stabilityanalysisin High-performancesnetworks:a time-domainapproach
S.-I. Niculecu,W. Michiels,D. Melchor-Aguillar, F. Mazencet F. Chatt́e
À parâıtre dansIASTED APPLIEDSIMULATION AND MODELLING
Grèce,Juin2004

Robustnessissuesof fluid approximationfor congestiondetectionin besteffort networks.
F. Chatt́e,B. Ducourthial,etS.-I. Niculescu
Proceedingsof 7th IEEESymposiumonComputersandCommunication(ISCC2002),
Italie, Juillet2002.

Resultsonfluid modeling of packet switchednetworks.
F. Chatt́e,B. Ducourthial,D. Naceet S.-I. Niculescu.
Proceedingsof 3rd IFAC WorkshoponTimeDelaySystems(IFAC TDS 2001),
USA, Décembre2001.

Conférencenationale

Modélisation en continudesréseaux̀a commutation de paquets: perspectives pour la
qualit́edeservice.
F. Chatt́eet B. Ducourthial.
Actesd’AlgoTel 2002,
Mèze,France,Mai 2002(INRIA).

Rapports internes

Étatdel’art desprotocolesdetransport(versionlongueactualiśee).
F. Chatt́eet B. Ducourthial.
Avril 2004.

Constructiond’un correcteurPI pourle contr̂oledecongestion.F. Chatt́e,B. Ducourthial
et S.-I. Niculescu.
Février2004.
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Fluid modelling of packetsswitchednetworks: perspectivesfor congestioncontrol (ex-
tendedversion)
F. Chatt́e,B. Ducourthial,D. Naceet S.-I. Niculescu.
Décembre2002.
Robustnessissuesof fluid approximationfor congestiondetectionin besteffort networks
(extendedversion)
F. Chatt́e,B. Ducourthialet S.-I. Niculescu.
Juillet2002.

1.3.4 Plan du document

Dansce manuscrit,nouscommenc¸ons au chapitre2 par étudierdifférentsprotocolesde
transportunicastimplémentantunmécanismedecontr̂oledecongestion.Le protocoledetrans-
port le plus utilisé sur Internetest sanscontesteTCP. L’une desversionsde TCP les plus
répanduessurInternetestTCPReno[90]. Sonfonctionnementestprésent́edansla section2.1.

Pouraméliorerle contr̂oledecongestiondeTCP, lesprotocolesTCPSack,TCPNew Reno
et TCPFackproposentdemettreenplaceunemeilleuregestiondesacquittements.Leur fonc-
tionnementestdécrit dansla section2.2.LesprotocolesTCPVegas,TCP-L et TCPWestwood
proposentd’optimiserla gestiondela fenêtredecongestion.Leur fonctionnementestprésent́e
dansla section2.3.

De nouveauxprotocolesn’util isantpasde fenêtred’émission pour régulerleur débit sont
décrits dansla section2.4. Enfin, des techniquesd’évitementde congestionbaśeessur des
informationsprovenantdirectementdesrouteurssontprésent́eesdansla section2.5.

Dansle chapitre3, nouscommenc¸onsparprésenterdansla section3.1deuxétudes(repŕe-
sentativesdu domaine)portantsur la mod́elisationcontinuedesréseaux.Ensuite,nousnous
intéressons̀a la validité de l’approximation continued’un réseauà commutation de paquets
(intrinsèquementdiscret).Dansla section3.2, nousprésentonsles mod̀elescontinuet discret
utilisésdanscetteétude.La méthode de comparaisondesdeuxmod̀elesestprésent́eedansla
section3.3.Enfin, lesrésultatsobtenussontdécritsetanalyśesdansla section3.4.

Dansle chapitre4, un contr̂oleur de type PI ( � � Proportionnel- Intégral � � ) permettantde
réguler le débit d’émissiondessourcesest dévelopṕe. Le choix du type de correcteurainsi
quedesvariablesde contr̂ole et de commandeest justifié dansla section4.1. Le correcteur
estensuiteconstruitpasà pas,les différenteśetapessontdécritesdansles sections4.2 à 4.5.
Une fois le correcteurconstruitet validé dansun environnementcontinu, sadiscŕetisationest
présent́eedansla section4.6.

Afin d’évaluerlesperformancesdunouveauprotocoleobtenu(appeĺePrimo),uneméthode
d’évaluationaét́edéfiniedansle chapitre5.Pourcommencer, nousdiscutonsdansla section5.1
le moded’évaluationà utiliser. Le moded’évaluationchoisi étantla simulation, le simulateur
ns30 est présent́e dansla section5.2. Puis les topologiesainsi que les param̀etresdu réseau
utilisés lors dessimulations sont choisisdansla section5.3. Enfin, les critèresd’évaluation
ainsiquelesindicateurss’y rapportantsontdéfinisdansla section5.4.

Une étudecomparative dedifférentsprotocolesde transport– dontPrimo– implémentant
un mécanismede contr̂ole de congestionestpropośeedansla chapitre6. Cetteétudepermet

30.networksimulator.
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de mesureret d’analyser, en fonction d’une situationdonńee,l’efficacit́e d’un mécanisme de
contr̂oledecongestion.

Pourfinir, un bilan géńeraldesétudesprésent́eesdanscemanuscritestdresśe dansle cha-
pitre7. Cechapitreprésentéegalementlesperspectivesqu’ouvrentcestravaux.

Lesdernìerespagesdecemanuscritsontréserv́eesàdesannexescomprenant:
– desrappelssur les protocolesIP, UDP et ICMP, respectivement propośesdansles an-

nexesA.1, A.2 et A.3 ;

– les codessourcesdu protocoleutilisé pour étudierla coh́erencedesmod̀elescontinuet
discret.Le codeutilisé sousmatlabestfourni dansl’annexe B.1 et celui utilisé sousns
estfourni dansl’annexeB.2 ;

– les codessourcescontinuet discretde Primo.Le codedécrivant le fonctionnementdu
contr̂oleursousmatlab, estfournidansl’annexeC.1.Lecodedel’impl émentationdiscr̀ete
dePrimosousnsestfourni dansl’annexeC.2;

– lestableauxrécapitulantlesrésultatsobtenusparlesprotocolestest́eslorsdesévaluations
présent́eesauchapitre6. Cestableauxsontprésent́esdansl’annexeD.
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Chapitr e2

Un état de l’art sur lesprotocolesde type
TCP incluant un contrôle decongestion

Dansce chapitre,nousprésentonsun état de l’art desdifférentestechniquesde contr̂ole
decongestion dévelopṕeesdanslesprotocolesdetransportunicast. Le contr̂ole decongestion
estapparudansTCPTahoe.Puisrapidementdesaméliorationslui ont ét́e apport́eesdansTCP
Reno; cetteversiondeTCPestprésent́eedansla section2.1.

Le protocoleTCPassureun transportfiabled’un flot dedonńeesgrâceauxacquittements.
L’id éede baseestd’émettreun nouveausegmentlorsquele préćedenta ét́e reçu. En réalit́e,
pouraméliorer le débit d’émission,TCP autorisel’ émission de plusieurssegmentssansavoir
à attendreleur acquittement.La quantit́e dedonńeesenvoyéesmaisnonencoreacquitt́eesest
géŕeeparunefenêtred’émission. Pluscettefenêtreestgrande,plusle débitd’émission seraim-
portant; la gestiondesataille estdoncprimordiale.Cescaract́eristiqueslaissentapparâıtre les
typesd’améliorationssusceptiblesd’êtreapport́eesaucontr̂oledecongestion : améliorationde
la gestiondesacquittementsou decellede la taille dela fenêtredecongestion.Lesprotocoles
TCP Sack,TCP New Reno,et TCP Fack proposentd’améliorer la gestiondesacquittements.
Leur fonctionnementestprésent́e dansla section2.2. Les protocolesTCP Vegas,TCP West-
woodet TCP-L proposentd’améliorer la gestiondela fenêtredecongestion.Leur fonctionne-
mentestdécrit dansla section2.3.

Le développementdesapplicationsmultimédiaadonńenaissancèadenouveauxprotocoles
n’util isantpasdefenêtred’émissionpourrégulerleurdébit.Cesnouveauxprotocolesproposent
decohabiteŕequitablementavecTCPetd’offrir undébit lissé(nécessaireauxflotsmultimédia),
tout en respectantles contraintesli éesau contr̂ole de congestion.Destravaux parmi les plus
repŕesentatifsdudomainesontprésent́esdansla section2.4.

Lestechniquesdepréventiondescongestionsbaśeessurun retourd’information dela part
desrouteurs(ECN1, ICMP) sontprésent́eesdansla section2.5.

1. Explicit CongestionNotification.
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2.1 Transmission Control Protocol (TCP)

2.1.1 Caractéristiqueset fonctionnementgénéral

Le protocoleTCPa ét́e conçu danslesanńeessoixantedix. Aujourd’hui, c’est le protocole
de transportle plusutilisé sur Internet(95%desdonńeestransitantentrel’Europeet les États
Unis sonttransport́eespar TCP [32]). Depuissacréation,ce protocolea subi de nombreuses
modifications.Il a ét́estandardiśepourla premìerefois en1981dansla RFC793[95], devenue
STD 7. Cetteversiona ensuiteét́e amend́eeen 1989par la RFC 1122[16], puis clarifiéeen
1997parla RFC2001[109], pourfinir parêtremiseà jour en1999parla RFC2581[6]. Dans
cesconditions, il est facilementimaginable que de nombreuses versionsde TCP cohabitent
actuellementsurInternet.

La premìere versionde TCP à avoir implément́e un mécanismede contr̂ole de conges-
tion baśe sur l’article de V. Jacobson[56] estfréquemmentnomḿeeTCP Tahoe(ce nomfait
référenceausyst̀eme BSD Tahoedanslequelcettepile TCPa ét́e implément́ee).De nosjours,
la versionla plus répanduesur InternetestappeĺeeTCP Reno[38]. Cetteversionapporteà
TCPTahoeunemeilleuregestiondu débit d’émission (réductionadapt́eeautypededétection
de congestion) et est conformeaux RFC 793, 1122 et 2581.Les techniquesde contr̂ole de
congestion utiliséesdanscetteversiondeTCPserontdécritesdansla suiteduchapitre.

Contrairement̀a UDP, TCP [24, 110] est un protocoleorient́e connexion, fiable et per-
mettantde transmettreun flux d’octets.Le termeorient́e connexion signifie que deux ma-
chinessouhaitant communiquervia TCP doiventcommencerpar établir uneconnexion avant
depouvoir dialoguer. L’ établissementdela connexion donnelieu à un échanged’informations
entreles deuxmachinesavantqu’ellesne commencentréellement̀a transmettre desdonńees.
Une fois la connexion établie,les deuxextrémit́esde la connexion peuvent communiquerde
manìerebidirectionnelle(full-duplex). Cetteconnexion peuts’apparenter̀aunecommunication
téléphonique.Afin desimplifier lesexplicationsnousdistingueronscependantlesdeuxcot́esde
la connexion, l’un s’appellera� � émetteur� � et l’autre � � récepteur� � .

Avec TCP, les donńeessont transmises sousforme de flux d’octets,ce qui signifie que
lesdonńeesfourniespar l’application nesontpassegment́ees.Lesdonńeesà transmettre sont
couṕeesà desendroitsquelconquespar TCP pour êtreenvoyéessur le réseausousla forme
de segments.Les segmentsserontensuiteré-assembléspar le récepteurafin de reformerun
flux d’octetsqu’il fournira à l’applicationdestinataire. Notonsquela taille dessegmentspeut
variermaiselle restetoujoursinférieureà MSS2 octets.Cetteconstanteestfréquemmentini-
tialisée à la plus grandetaille admisepar les paquetsIP avant fragmentation.Si les donńees
fourniespar l’applicationsontjugéestrop � � petites � � pour êtreémisesdirectement,l’ émetteur
peutchoisird’attendrepourregrouperdesdonńeesavantdelesémettredansunmêmesegment
[79]. Certainesapplicationsn’acceptentpasqueTCP retardel’ émission desdonńeesafin de
lesregrouper. Danscecas,ellesutilisentla directive � � push � � pourforcer l’ émetteur̀a envoyer
immédiatementlesdonńees.

La fiabilité fournie par TCP consisteà s’assurerque chaqueoctet émis par l’ émetteur
serabien transmisà l’application destinatairegrâceà un syst̀emed’acquittements. De plus,
le récepteurvérifie l’int égrit́e dechaquesegmentreçu grâceà unesommedecontr̂ole (check-
sum). Si la sommede contr̂ole estcorrecte,le récepteurenverraun acquittement̀a l’ émetteur

2. MaximumSegment Size.
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pour lui sṕecifier queles donńeesseronttransmises̀a l’application destinataire.En revanche,
si la somme decontr̂ole estfausse,le segmentreçu seraignoŕe et doncnonacquitt́e. Lorsque
l’ émetteurs’apercevraquele segmentémisn’a pasét́eacquitt́eil le ré-́emetteradèsquepossible
(cf. paragraphe2.1.4).

Afin de ne pasengorger le destinataire,l’ émetteurgère sondébit d’émission grâceà un
mécanismedefenêtrederéception.Danslesacquittements, unchamp� � Win � � indiqueà l’ émet-
teur l’espacedont disposele récepteurpour stocker temporairementles donńeesavant de les
transmettre à l’application destinataire.De même,pour ne passaturerle réseau,l’ émetteur
utiliseunefenêtredecongestion(cf. paragraphe2.1.5)servant à limiter sondébit d’émission.
La taille de cettefenêtre déterminela quantit́e de donńeesque l’ émetteurpeut émettresans
recevoir d’acquittements.

2.1.2 SegmentTCP

Structure. La figure 2.1 donnela structured’un segmentTCP. L’en-tête d’un segmentse
compose deschampssuivants:

port source port destination

numéro de séquence (séq)

numéro d’acquittement (ack)

longueur
d’en-tête

réservé U
R

G
A

C
K

P
S

H
R

S
T

S
Y

N
F

IN taille fenêtre (win)

options (s’il y en a)

pointeur d’urgencesomme de contrôle

bits de
bourrage

données

FIG. 2.1– Structured’un segmentTCP

- Leschampsport sourceetport destination identifientlesapplicationśemettriceet récep-
trice.

- Le champsnuḿero deséquence3 donnela position du premieroctetdu segmentdansle
flux dedonńeesenvoyéparl’ émetteur. Cenuméropermetaurécepteurderé-ordonnerles
donńeesavantdelestransmettre à l’applicationdestinataire.

- Le champnuḿero d’acquittementdonnele prochainnumérodeséquenceattendupar le
récepteur(i.e., numérodudernieroctetcorrectementreçu + 1).

- Le champlongueurd’en-t̂etecontientla taille de l’en-tête,qui peutvarier de 20 à 60
octetssuivantlesoptionsutilisées.

- Le champsréserv́ecomportesix bits réserv́esàunusageultérieur.

- les six drapeauxqui suivent permettentde sṕecifier le rôle et le contenudu segment.Il
permettentainsid’interpŕetercorrectementcertainschampsdel’en-tête.La signification
decesdrapeaux,lorsqu’ilssontpositionnésà � � vrai � � , estla suivante:

3. Il s’agitd’un entiernonsigńecod́esur32bitsqui retourne à0 apr̀es avoir atteintsavaleurmaximale.
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- URG : le pointeurdedonńeesurgentesestvalide.
- ACK : le numérod’acquittementestvalide.
- PSH : les donńeesdoivent être émisesdès que possible mêmesi la quantit́e de

donńeesà émettreestfaible.
- RST: la connexion va êtreré-initialisée.
- SYN: lesnumérosdeséquencedela connexionsontencoursd’initi alisation.
- FIN : la fermeturedela connexion estencoursdenégociation.

- Le champtailledela fen̂etrepermetaurécepteurd’indiquerà l’ émetteurl’espacedontil
disposepourstocker temporairementlessegments reçusavantde les transmettrèa l’ap-
plication.

- Le champsommedecontrôleestutilisépourvérifier l’int égrit́edel’en-têteetdesdonńees
transmises.Le calcul de cettesommede contr̂ole portesur les donńeeset unepseudo
en-t̂ete constitúee desadressesIP sourceet destination, du numéro d’identificationdu
protocole(6 pourTCP)et dela taille dusegment.

- Le champpointeurd’urgenceestunentierpositif qui,additionńeaunumérodeséquence,
pointesur le premieroctetde donńeesurgentes4. Ce champserapris en comptepar le
récepteurseulementsi le drapeauURGestpositionńe à � � vrai � � .

- Le champoptionet lesdonńeespeuventêtreou nonutilisés.En effet, certainssegments
(ditsdegestion)necontiennentpasdedonńeeset n’util isentaucuneoption.Lesdonńees
et le champoption peuvent éventuellement̂etrecompĺet́espardesbits debourrage(qui
n’ont aucunesignification)afin quela taille dusegmentsoitunmultiplede32bits.

Taille dessegments. La taille dessegmentsTCP peutvarierdurantuneconnexion, sansja-
maisdépasserunetaille maximale(MSS).Il estgéńeralementintéressantquela taille maximale
dessegmentscorrespondèa la taille maximaledesdatagrammesIP avantqu’ils nesoientfrag-
ment́es.C’estpourquoi,engéńeral,la taille maximaled’un segmentTCPestégaleauminimum
entrela taille du tampond’émission,du tamponderéception,desMTU 5 et desMRU 6 du che-
min emprunt́e.

Les tamponsd’émission et de réceptionont unetaille de l’ordre de 8 à 16 ko. L’ émetteur
connâıt la taille du tampondu récepteurgrâceau champtaille fen̂etre desen-t̂etesTCP. Pour
découvrirle pluspetitMTU desréseauxemprunt́esentreémetteuret récepteur, onpeututiliser
la techniquePath MTU Discovering, qui consiste à envoyer un datagrammeIP le plus grand
possibleavecle drapeau� � Don’t Fragment � � à � � vrai � � . Si le paquetesttropgrospourl’une des
machinestraverśees,le protocoleICMP retournerauneerreuret l’ émetteurpourraeffectuerune
nouvelle tentativeavecundatagrammepluspetit7.

2.1.3 La connexion

Commenousvenonsdele voir, uneconnexion estidentifiéeparunepairedesockets(asso-
ciationdesnumérosdeport auxadressesIP [110]). Notonsqueplusieursconnexionspeuvent

4. Il existedesdifférencesnotablessur la gestiondecepointeurdanslesdiversesimplémentationsdeTCP, ce
qui nuit à la portabilité desapplications l’utilisant.

5. MaximumTransmissionUnit.
6. MaximumReceiveUnit.
7. Cependant,certainsrouteurs ignorentcesmessagesd’erreur pour desraisonsdesécurit́e.
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partagerunemêmesocket maispaslesdeux.

Établissementd’une connexion. L’ établissementd’uneconnexion sedérouleentroisphases
(cf. figure2.2) :

Client Serveur

Ouverture 
active

Ouverture 
passive

Connexion
établie

SYN, séq = ISNclient

ACK, ack = ISNclient + 1

SYN, séq = ISNseveur

ACK, ack = ISNserveur + 1

FIG. 2.2– Établissementd’uneconnexionTCP.

- Uneapplication,géńeralementappeĺee � � client � � , effectueuneouvertureactiveendeman-
dantà sonTCPd’établiruneconnexion avec la socket distante. Le client fournit doncà
sonTCP le numérodeport de l’application8 qu’il chercheà joindreainsiquel’adresse
IP dela machineoù setrouvecetteapplication.
La demandedu � � client � � estensuiteenvoyée à la machineoù se trouve l’application� � serveur � � . Pourcela,la machineduclientenvoie unsegmentTCPnecontenantaucune
donńee,et ayantsondrapeauSYN à � � vrai � � pour indiquerqu’il faut synchroniser les
numérosdeséquence.Le numérodeséquenceISN client

9 contenudanscesegmentesttiré
ausort.Le drapeauACK dupremiersegmentestpositionné à � � faux � � afind’indiquerque
la valeurcontenuedansle champsnuḿero d’acquittementn’estpasàprendreencompte.

- Le � � serveur � � , desoncot́e, a effectúe uneouverturepassive encréantunesocket locale
et enacceptantlesconnexionssurcepoint d’entŕee.À la réceptiondu premiersegment,
le � � serveur � � reconnâıt par le drapeauSYNqu’il s’agit de l’ établissementd’une nou-
velle connexion. Si cetteconnexion estréalisable,le � � serveur � � envoie un acquittement
au client. Le segmentémisne contientaucunedonńee,sesdrapeauxSYNet ACK sont
positionńes à � � vrai � � , pour indiquerqu’il effectuela synchronisation desnumérosde
séquenceet que le champnuḿero d’acquittementest à prendreen compte.Le champ
nuḿero de séquencedecet acquittementcontientla valeurISNserveur (tiréeausort)et le
champnuḿero d’acquittementcontientla valeurISNclient + 1 (cenumérocorrespondau
premieroctetdedonńeesqui seratransmis parle client [11, 16]).
Dansle casoù la connexion n’estpasréalisable(e.g., mauvaisnumérodeport), le � � ser-
veur � � avertit le � � client � � del’impossibilit é d’établirla connexion.

8. Un certainnombre denuméros deportsa ét́e préd́efini pour lesapplications courantesparl’IAN A (Internet
AssignedNumberAuthority) : port 80pour HTTP, 20pourFTP, 23pourTELNET, etc.

9. Initial SequenceNumber.
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- À la réceptiondu premiersegmentémispar le � � serveur � � , la machineclienteaccuse
réceptiondecesegmentenenvoyantunsegment,ayantdrapeauSYNpositionnéà � � faux � � ,
et dont le champnuḿero d’acquittementcontientle numéro de séquenceISNserveur +1
(numérodeséquenceduprochainsegmentqu’émetterale � � serveur � � ).

Notonsqu’il estpossiblequelesdeuxextrémitésdela connexion effectuentuneouverture
activesimultańee.

Fermeture de la connexion. La fermeturede la connexion peutêtredemand́eeindiff érem-
mentparl’une desdeuxextrémitésdela connexion. La fermetured’uneconnexion secompose
de deuxdemi-fermeturespuisquedeuxflots de donńeespeuvent êtretransmissimultańement
(un danschaquesens).La fermetured’uneconnexion sedéroulede la manìeresuivante (dans
la figure2.3,c’estle clientqui demandela fermeturedela connexion) :

Client Serveur

Demande de fin
de demi-connexion

Demande de fin de
demi-connexion

Fermeture de
la connexion

FIN, séq = N

ACK, ack  = N + 1

FIN, séq = M

ACK, ack  = M + 1

Avertissement à
l’application de la
demi-fermeture

FIG. 2.3– Fermeture d’uneconnexionTCP.

- En envoyantun segmentvide ayantle drapeauFIN positionńe à � � vrai � � , avec le champ
nuḿero deséquenceincrément́e, le client informele serveurqu’il souhaitemettrefin à la
connexion.

- À la réceptionde ce segment, le serveur l’acquitte et informe l’application de la demi-
fermeturedela connexion. À partir delà, lesdonńeesnepeuventplustransiterquedans
un sens(du � � serveur � � vers le � � client � � ). Lorsquele serveur a termińe d’envoyer des
donńees,il peutà sontour fermersademi-connexion en envoyant un segment ayantle
drapeauFIN positionńe à � � vrai � � .

- À la réceptionde ce segment,le client envoie un acquittementqui serale dernierseg-
mentémissurcetteconnexion. Le champnuḿero d’acquittementdecesegmentcontient
encorele prochainnuméro de séquenceattendu,mais le drapeauFIN estpositionné à� � faux � � . Suite à l’ émissionde ce derniersegment,la partie � � client � � de la connexion
seraferméeapr̀esuneattented’uneduŕeededeuxMSL10. Cetteattentepermetdes’assu-
rer quel’autre extrémit́e a bienreçu l’acquittementfinal (i.e., on attenddevoir si l’autre
extrémit́enerenvoiepassonsegmentFIN apr̀esl’expirationdesondélai d’attente).

10. MaximumSegment Lifetime.
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- La réceptiondecederniersegmentparle � � serveur � � entrâınela fermeturedela deuxìeme
moitié dela connexion, qui disparâıt alorstotalement.

Notonsqu’uneconnexion peutaussîetreferméedemanìereinopinéeàcaused’un probl̀eme
quelconque.Danscecas,l’extrémit́e souhaitantmettrefin immédiatementà la communication
envoie un segmentayantle drapeauRSTpositionńe à � � vrai � � . Ce type de fermeturene per-
met pasde garantirqueles segmentsen transitauronttousét́e reçus avant la fermeturede la
connexion.

Lorsquel’une desextrémit́esde la connexion n’effectuepasd’émission régulìere,et que
l’autre extrémit́e soupçonneunerupturede la connexion, cettedernìerepeutémettreun seg-
mentkeepalive. La RFC 1122indiquequece mécanismeresteoptionnelet doit êtreutilisé
uniquements’il estindispensableaufonctionnementdel’application.

2.1.4 Gestiondesacquittements

Les acquittementssont utilisés pour fiabiliser la communication. En effet, chaqueoctet
émisdansun flux TCPseraacquitt́eparle récepteur. Tout segmentnonacquitt́e seraconsid́eŕe
commeperduet seraré-́emis.Sachantquela perted’un segmentestgéńeralementdueà une
congestion surle réseau,lesacquittements serventégalement̀a régulerle débit d’émissiondes
sourcesTCP.

Danscertainesconditions,il sepeutquelesacquittementsneparviennentplusà l’ émetteur.
Danscecas,apr̀esundélai d’attentefixé, touslessegmentśemiset nonacquitt́essontré-́emis.
Ce délai d’attente(RTO11) estgéŕe par le chiende gardede retransmission et estcalibŕe en
fonctiondu délai d’aller-retourentrel’ émetteuret le récepteur(not́e RTT 12). Le RTT estlui-
mêmemesuŕegrâceauxdatesderéceptiondesacquittements.

Mise en œuvre. Commenousl’avonsvu préćedemment,chaqueoctetdu flot transmisest
numérot́e avecun numérodeséquence,̀a partir du premieroctettransmis,qui portele numéro
ISN+1 [11, 16]. L’en-tête d’un segmentenvoyé contientle numéro de séquencedu premier
octetde donńeesainsi que la quantit́e de donńeesqu’il transporte.À la réceptiond’un seg-
ment,le récepteurenverraun acquittement(cf. figure 2.4) dont le champnuḿero d’acquitte-
mentcontiendrale derniernumérod’octetreçu + 1 (i.e., numérodeséquencedu segmentreçu
+ quantit́e dedonńeescontenuedansle segment). L’acquittementenvoyé indiqueraà la source
quele récepteurestprêt à recevoir les donńeesà partir de l’octet nuḿero d’acquittement(cf.
en-t̂etedessegments).

Pouréviterdecharger inutilementle réseau,lesacquittementsnesontpasforcémentémis
dèsla réceptiond’un segment.En effet, aulieu d’envoyer un acquittement̀a chaqueréception,
le récepteurretardel’ émission desacquittements(delayedacknowledgment) enesṕerantavoir
desdonńeesà transmettreversl’ émetteur(ou tout simplementrecevoir d’autressegmentsafin
detouslesacquitterenmêmetemps).Si le récepteura desdonńeesà transmettre endirection
de l’ émetteur, l’acquittementqu’il enverracontiendraégalementdesdonńees.On parledans
cecasd’acquittementsuperpośe(piggyback). Notonsquel’ émission d’un acquittementnepeut
pasêtreretard́eedeplusde500ms. Notonségalementquesi deuxsegmentsdetaille maximale
(MSS)sontreçus,leuracquittementnepourrapasêtreretard́e.

11.RetransmitTimeOut.
12.RoundTrip Time.
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RécepteurÉmetteur

Envoi du segment
N° 12

séq = 12, 1024 octets

ACK, ack  = 1036

Acquittement des
données envoyées

dans le segment N°12

séq = 1036, 1024 octets
séq = 2060, 1024 octets

ACK, ack  = 3084

Acquittement des
données envoyées
dans les segments
N° 1036 et 2060

Envoi des
segments

N° 1036 et 2060

FIG. 2.4– Acquittementdeplusieurssegments.

En géńeral, un émetteurTCP n’attendpasqu’un segmentémissoit acquitt́e pour émettre
le suivant. De cefait, le récepteurpeutrecevoir plusieurssegmentsdesuiteet n’envoyer qu’un
seulacquittementpourtouteslesdonńeesreçues.Onparledanscecasd’acquittementscumuĺes
(cf. secondacquittementdansla figure 2.4).Néanmoins,si plusieurssegments sontenvoyésà
la suiteetquele premierestperdu,le récepteurnepourraacquitteraucunedesdonńeesreçues.
Dansce cas,le récepteurindiqueraà l’ émetteurqu’il a reçu desdonńees(sanspour autant
lesacquitter)enenvoyantdesacquittements indentiquesaudernierémis(on parled’acquitte-
mentsdupliqúes).L’ émission d’acquittementsdupliqúesprendfin à la réceptiondu segment
manquant.

Détection et retransmission dessegmentsperdus. La détectionde la perted’un segment
peutsefairededeuxmanìeres:

– Expirationduchiendegardederetransmission : si aucunsegmentn’a ét́eacquitt́edepuis
un certaintemps(RTO ms),le chiendegardederetransmissionvient à expirer. Dansce
cas,touslessegmentsémisdepuisle premiersegmentnonacquitt́e sontretransmiset le
chiendegardeestré-arḿe avecundélai d’attentedoubĺe [91]. Afin d’éviterquele chien
degarden’expireprématuŕement,il estré-arḿe àchaqueréceptiond’un nouvel acquitte-
ment.Si touslessegmentsémisont ét́e acquitt́es,le chiendegardederetransmissionest
désactivé.

– réceptiondetroisacquittementsdupliqúes: commenousvenonsdele voir, lorsqu’unseg-
mentestperdu,la réceptiondessegmentsle suivantentrâınel’ émission d’acquittements
dupliqúes.Lorsquel’ émetteurreçoit trois acquittements dupliqúes(i.e., quatreacquitte-
mentspourle mêmesegment),le segmentsuivant celuiqui a ét́eacquitt́equatrefois sera
consid́eŕe commeperdu[16]. En effet, il estexceptionnelque le désordredansl’ordre
d’arrivée soit suṕerieur à deuxsegments. Une détectionde pertede segment par trois
acquittementsdupliqúesentrâıne simplementla ré-́emissiondu segmentperdu(i.e., les
segmentssuivantssontsuppośesreçus [6]). Notonsquecetteméthodede détectionde
pertesestgéńeralementplusrapidequecelleutilisantl’expirationduchiendegarde.
Pourquecetteméthode deretransmission soit efficace,il fautquele récepteurconserve
les segmentsreçus apr̀escelui perdu,de sortequ’à la réceptiondu segment perdu,tous
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lesoctetsduflot soienttransmis à l’application.

Estimation du délai d’aller -retour (RTT) et retransmission (RTO). Le délaid’aller-retour
(RTT) estmesuŕegrâceauxdatesd’émission dessegmentsetderéceptiondeleuracquittement.
Le RTT utilisé parTCPpourcalculerle RTO estobtenuavecl’algorithmedeV. Jacobson[56].
Cet algorithme fournit une valeur lissée du RTT en effectuantunemoyennepond́eŕee de la
valeuractuelledu RTT lissé et de la dernìeremesuredu RTT instantańe. Il permetégalement
decalculerun indicedevariation duRTT (RTTVAR) :

RTT ����� RTT ��	�
������� RTTinst

RTTVAR ��	�
������� RTTVAR �������RTT � RTTinst � (2.1)

Dansceséquations,� et � sontdescoefficientsdelissagedontla valeurestcompriseentre
0 et 1. Plusla valeurde cescoefficientsestfaible,plus la dernìeremesuredu RTTinst aurade
l’influencesurle calculdu RTT lissé et desavariationRTTVAR. Il estrecommand́e dans[59]
deprendre������ et ����� .

L’utili sationd’acquittementscumuĺes(rendantimpréciseles datesutiliséespour mesurer
lesRTTs instantańes)nuit à la précisiondecetalgorithme.Poury remédier, l’option timestamp
[58] (remplaçant les optionsecho et echo reply [57]) a ét́e introduite. Cetteoptionpermetde
placerdansl’en-têtedessegmentsuneestampille indiquantleur heured’émission. À l’arrivée
de cessegments au récepteur, l’estampilleestrecopíeedansl’en-têtedesacquittements. À la
réceptiondesacquittements,l’emetteurpourramesurerle délaid’aller-retourdemanìereexacte
ensoustrayantla valeurcontenuedansl’estampilleà l’heured’arrivéedel’acquittement.

À l’ établissementde la connexion, ne connaissantpasle délai d’aller-retour, le chiende
gardede retransmission estarbitrairementarmé à 3 s [16, 91]. Puis,savaleurestaffinéeen
fonctionduRTT lisséet desavariation(RTTVAR).

Chaquéevaluationdu RTT et desavariationdonnelieu à la miseà jour du RTO [91] avec
l’ équationsuivante :

RTO � RTT � max	 P, K � RTTVAR � (2.2)

Danscetteéquation,! repŕesenteuneconstantefixéeà " , et # la granularit́e desmesures
duRTT ( # = 500msdansle syst̀eme BSD).

Lorsquedessegmentssontperduset quel’option timestamp n’estpasutilisée,l’estimation
du RTT (et doncdu RTO) poseprobl̀eme.En effet, lorsqu’unsegment estconsid́eŕe comme
perdu,il estré-́emis,maisà la réceptiondesonacquittementl’ émetteurnesaitpasquelledate
d’émission utiliser (celledu premiersegmentémisou cellede la ré-́emission)pourcalculerle
RTT. Pourrésoudrece dilemme,l’algorithme de Karn [61] proposed’ignorer les RTTinst des
segmentsretransmisdansle calculduRTT lissé,cequi évited’influencerle RTO.

La RFC1122[16] indiquequel’emploi desalgorithmesdeVanJacobsonet deKarn dans
lesimplémentationsdeTCPaméliorelesperformances.

2.1.5 Gestiondu débit d’ émission

Fenêtre d’ émissionglissante. La gestiondu débit d’émissiondansTCP estassuŕeepar un
syst̀eme fenêtred’émission glissante.La fenêtred’émissiondéterminela quantit́e de donńees
quipeutêtreémisesanŝetreacquitt́ee.Pluscettequantit́eestimportante,plusledébitd’émission
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dela sourcele sera.L’utilisation d’unefenêtreglissanteconsistèadéterminerquelssontlesoc-
tetsduflux dedonńeesquela sourcepeutémettre(cf. figure2.5).La fenêtred’émissioncontient
lesoctetsà émettre(octets8 et 9 dansl’exemple) ainsiquelesoctetsémismaisnonacquitt́es
(octets4 à 7). Lorsquel’octet le plus à gauchedansla fenêtre (octet4) auraét́e acquitt́e, la
fenêtresedéplacerad’un cranversla droite(elle couvriraalorslesoctets5 à10).

.....  2   3   4   5   6   7   8   9   10   11  12  .....

Fenêtre courante

Fenêtre
utilisable

Octets émis
et acquittés

Octets
prêtsOctets émis

et non acquittés
Octets en attentes

FIG. 2.5– Exempledefonctionnementd’unefen̂etred’émissionglissante.

Lorsquela taille de la fenêtre d’émission augmente,l’ émetteurdéplacele bord droit de
la fenêtred’émission et émetimmédiatementles octetsqui viennentd’y entrer. En revanche,
losque la taille de la fenêtred’émission diminue,il estdéconseilĺe (et souvent impossible) de
déplacerle bord droit de la fenêtrevers la gauche.Le rétŕecissementestalorsopéŕe lors du
glissementde la fenêtreà l’arrivéedesaccuśesderéception.La taille de la fenêtred’émission
dépendde deux param̀etres: la taille de la fenêtre de réceptionet la taille de la fenêtre de
congestion. La taille de la fenêtrede réceptionestconnuegrâceauchamptaille de la fen̂etre
contenudansl’en-têtedesacquittements. La taille de la fenêtredecongestiondépend,elle, de
l’ étatde congestion du réseau.La taille de la fenêtred’émissionestégaleà la pluspetitedes
deuxfenêtres(réceptionet congestion).Géńeralement,le réseau(i.e., la fenêtredecongestion)
estle facteurlimitant l’augmentationdudébitd’émission.

Principe de la fenêtredecongestiondansTCP Reno. Pourfairefaceauprobl̀emed’engor-
gementdesréseaux,desmécanismesdecontr̂oledecongestionontét́eajout́esauxsṕecifications
deTCPdansla RFC1122[16]. Cesmécanismespermettent̀aTCPd’adaptersondébitd’émis-
sionauxcapacit́esduréseau.Ils sontdécritsdans[56] etdansla RFC2001[109],qui aét́emise
à jour dansla RFC2581[6].

Commenousl’avonsvu préćedemment,TCP peutenvoyer plusieurssegmentssansavoir
reçu les acquittementscorrespondants.Celapeuts’apparenter̀a un effet � � pipeline � � dansla
connexion émetteur-récepteur. Mais la quantit́e de donńeesprésentedansle � � pipeline � � ne
doit pasdépasserlescapacit́esdu réseausouspeinedecréerdescongestions.Cettequantit́ede
donńeesentransitestréguĺeegrâceà la taille dela fenêtredecongestion(cwnd13). Lesajuste-
mentssuccessifsde la taille dela fenêtredecongestionenfonctiondescongestions détect́ees,
ou,aucontraire,desbonnesconditionsdetrafic rencontŕees,doiventpermettrèa l’ émetteurde
déterminerle débit d’émission optimal. Les ajustementsde la taille de la fenêtrede conges-
tion sontgéŕespar quatrealgorithmes: démarrage lent (slow start), évitementde congestion
(congestionavoidance), retransmission rapide (fast retransmit), et repriserapide (fast reco-
very). La taille dela taille dela fenêtredecongestiońevolueainsi(figure2.6) :

13.congestionwindow.



2.1.TCP 35

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4

TCP Reno

Temps en secondes

T
ai

lle
 d

e 
la

 fe
nê

tr
e 

de
 c

on
ge

st
io

n 
en

 p
aq

ue
ts

S
S

T
o+

S
S

C
A

T
a+

C
A

Ta+CA

T
a+

C
A

CA

: Détection d’une perte par expiration 
  du délai d’attente de retransmission.

: Détection d’une perte par trois
  acquittements dupliqués.

: Phase de démarrage lent (slow start).

: Phase d’évitement de congestion 
  (congestion avoidance).

To

Ta

SS 

CA

Légende :

FIG. 2.6– Évolutiondela tailledela fenêtredecongestionavecTCPReno.

– À l’initi alisationdela connexion,la taille dela fenêtredecongestion (cwnd) apourvaleur
IW14�%$ MSSoctets.Au début dela communication,cettetaille crôıt exponentiellement
grâceà l’algorithmededémarragelent, jusqu’̀acequ’elleatteignele seuilsstrhesh15. En
phasede démarrage lent, la taille de la fenêtrede congestionaugmentede MSS octets
pourchaqueréceptiond’un acquittement.

– Lorsquela taille de la fenêtredecongestiondépassele seuildedémarragelent (cwnd &
ssthresh), la fenêtres’arr̂etedecrôıtre exponentiellement.Le débit optimalétantproche,
la taille dela fenêtredecongestion continuèacrôıtremaisdemanìerequasi-linéairegrâce
à l’algorithmed’évitementdecongestion. Enphased’évitementdecongestion, la fenêtre
augmentede MSS octetsà chaquefois quela totalité de la fenêtrede congestiona ét́e
émiseet acquitt́ee.

– Lorsqu’unepertedesegmentestdétect́ee(i.e., unecongestions’estforméesurle réseau)
grâceà l’expirationdu chiendegarde,ou via un messageICMP (cf. paragraphe2.5.1),
la fenêtrede congestionestréduiteà sataille initiale IW et l’algorithme de démarrage
lent estrelanće. Notonsqu’avant d’entreren phasede démarrage lent, le seuilssthresh
estrecalcuĺe :

ssthresh ��')(+* , taille dela fenêtredecongestionavantréduction$ - IW. (2.3)

– Si la perted’un segmentestdétect́eegrâceà trois acquittementsdupliqués,le segment
fautif estimméditementré-́emisgrâceà l’algorithmede retransmissionrapide. Aprèsla

14. Initial Window.
15.slow start threshold.
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ré-́emissiondusegmentperdu,l’algorithmederepriserapideestlanćeet le seuilssthresh
estréduit(cf. équation2.3).L’algorithme de repriserapideréduitdemoité la taille dela
fenêtredecongestion(sansqu’elledevienneinférieureà IW). Puiselleestartificiellement
augment́eedetrois MSS,car les trois acquittements dupliquésreçussignifientquetrois
segmentsontquitté le réseau.̀A chaquearrivéed’un acquittementdupliqúe,la fenêtreest
augment́eed’un segment.Lorsqu’unacquittementnondupliqúeestreçu, l’algorithmede
repriserapideprendfin. La fenêtreestalorsréduited’autantqu’ellea ét́eartificiellement
augment́ee pour la réceptiond’acquittements dupliqúes et l’algorithme d’ évitementde
congestionestlanće.

2.2 Améliorer la gestiondesacquittements

L’ émetteurutilisant les acquittements pour s’informer sur l’ étatde congestiondu réseau,
unemeilleuregestiondu mécanismed’acquittements améliorerait le contr̂ole de congestion.
Destravauxont ét́emeńesdanscesens; nousprésentonslesprincipauxdanscettesection.

2.2.1 TCP Selective acknowlegment(Sack)

Principe. L’option TCP Sack[39] a pourbut d’enrichir les informations contenuesdansles
acquittementsencequi concernelessegments perdus.DansTCPReno,lorsqueplusieursseg-
mentsconśecutifssontperdus,et quela perteestdétect́eepar trois acquittementsdupliqués,
l’ émetteurn’a pasla possibilit é de savoir combiende segmentsont ét́e perdus.Il ne ré-́emet
doncquele premiersegmentperdu,puiscontinued’émettredenouvellesdonńees.Si plusieurs
segmentsont ét́eperdus,le chiendegardederetransmissionviendraàexpirercarcessegments
n’aurontpastousét́e retransmis.L’expirationduchiendegardeentrâınerauneréductioninutile
dela fenêtredecongestioǹasataille initiale IW. L’option Sackdonnela possibilit éaurécepteur
d’envoyer desacquittementssṕecifiques,indiquant lessegmentscorrectementreçus.Cettein-
formationsuppĺementairepermetà l’ émetteurde mieux gérer la retransmissiondesdonńees
perdues.L’ évolution la taille de la fenêtrede congestionde TCP Renoavec et sansl’option
Sackestillustréeà la figure2.7.

Mise en œuvre. L’option Sackestnégocíeeentreles deuxmachines̀a l’initiali sationde la
connexion. Si l’une desdeuxextrémit́esde la connexion ne supportepasl’option Sack,cette
dernìerenepourrapasêtreutilisée.

LesacquittementsSackpermettentdesṕecifier lessegmentscorrectementreçus: lesblocs
dedonńeescontigües(reçus)sontindiquésvia leurnumérodeséquencededébut et defin plus
un.Selonl’espacedisponible dansle champ/ / options 0 0 desen-t̂etesdessegmentsTCP, unac-
quittementSackpeutsṕecifiertrois àquatreblocsparacquittement. Notonsquela signification
duchampack situé dansl’en-têtedessegmentsnechangepas.

L’option Sackimpose aurécepteurlesrèglessuivantes[39] :
- Le premierbloc d’un acquittementSackdoit inclure le numérodeséquencedu segment

ayantdéclench́e l’ émissiondecetacquittement. Cetterègleassurequelesacquittements
reflètentlesinformationslesplusrécentessurl’ étatdela file durécepteur.

- Le récepteurdoit inclure le pluspossibledeblocsdistinctsdanslesacquittementsSack
(unblocnepeutpasêtreunsous-ensembled’un autrebloc).
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FIG. 2.7– Évolutiondela taille dela fenêtredecongestiondansTCPRenosansutiliser l’option
Sack à gaucheet enl’utilis ant à droite.

- LesblocsdedonńeesreçusserontsṕecifiésdansplusieursacquittementsSacksuccessifs.
Cetteredondanced’informations permetde pallier les pertesd’acquittements, et ainsi
d’éviteraumaximumlesexpirationsinutilesduchiendegardederetransmission.

L’utili sationde l’option Sackne modifie pasle contr̂ole de congestion(démarrage lent,
évitementde congestion, repriserapide). En revanche,̀a la détectiond’une pertepar trois ac-
quittementsdupliqúes,l’ émetteurseracapablederetransmettretouslessegmentsmanquants(et
passeulementle premier).Une fois quetouslessegmentsmanquantssontreçus, le récepteur
lesacquitterasansutiliserl’option Sack.En effet, lorsqu’il n’y a aucuntrou dansla séquence
deréception,lesacquittements émisn’utilisentpascetteoption.

Dansla définitiondel’option Sack,il estindiquéquel’ émetteurposs̀edeunefile deretrans-
mission qui contientles segments émismais non acquitt́es.La RFC 2018proposed’ajouter
un drapeauSacked aux segments qui sontdansla file de retransmission. À la réceptiond’ac-
quittementscomportantdesblocsSack,l’ émetteurcomparelessegmentsprésentsdansla file
de retransmission à ceuxacquitt́es.Lorsqu’unsegmentprésentdansla file de retransmission
est contenudansl’un desblocsde l’acquittement,sondrapeauSacked et mis à / / vrai 0 0 . À
l’ émission suivante, lessegmentsayantleur drapeauSacked à / / vrai 0 0 serontextraitsdela file
deretransmission. À la réceptiondetrois acquittementsdupliqués,lessegmentsprésentsdans
la file deretransmission serontimmédiatementretransmissi :

– ils ont leurdrapeauSacked à / / faux 0 0 ;
– et queleur numérodeséquenceestinférieurà celui du plushautsegmentacquitt́e dans

unblocSack.
Notonsque l’option Sackne modifie pasle comportementde TCP lors d’une expiration
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du chiende gardede retransmission: tousles segmentsémisdepuisle premiersegmentnon
acquitt́esontré-́emis.

2.2.2 TCP New Reno

Principe. Commenous venonsde le voir, les performancesde TCP Reno se dét́eriorent
lorsqueplusieurssegmentsconśecutifssontperdus.L’optionSackpermetderésoudreceprobl̀e-
megrâceà l’enrichissementdesinformationscontenuesdanslesacquittements. Malheureuse-
ment,l’option Sackabesoind’êtreimplément́eeauxdeuxextrémit́esdelaconnexionpourfonc-
tionner. L’option New Reno[35] proposede résoudrele probl̀emedespertesconśecutivesen
modifiant l’algorithmederepriserapide. Cettemodificationn’impliquantquela partieémetteur
ducodedeTCP, l’optionNew Renon’a pasbesoind’êtreimplément́eeauxdeuxextrémit́esde
la connexion pourfonctionner.

Notonsquecetteoptionestmoins performantequeSack.Elle nedoit doncêtreutiliséeque
si l’option Sackn’estpassupport́eeparl’une desdeuxextrémit́esdela connexion.

Mise enœuvre. Lesmodificationsapport́eesà l’algorithmederepriserapiderésidentprinci-
palementdansl’ajout dela variablerecover etdansla priseencompted’acquittementspartiels.
Un acquittementpartiel acquittele segmentretransmissansacquittertousles segmentsémis
avantla détectiondela perte.

CommedansTCP Reno, à la réceptiondu troisième acquittementdupliqúe, l’ émetteur
détectela perted’un segmentet entreenphasede retransmissionrapide. En entrantdanscette
phase,l’ émetteurrecopiele plusgrandnumérodeséquencéemisdansla variablerecover et re-
tramsmet le segmentperdu.Ensuite,commedansl’algorithmederepriserapidedeTCPReno,
le seuilssthreshestactualiśe, la fenêtredecongestionprendla valeurdessthreshaugment́eede
troisMSS.

À la réceptiond’un acquittementpartiel(i.e., n’acquittantpasle numérodeséquencereco-
ver), le premiersegment nonacquitt́e estré-́emis.Puis,la fenêtrede congestionestdiminuée
du nombrede nouveauxsegmentsacquitt́esmoins un et l’ émetteurresteen phasede reprise
rapide. S’il s’agit du premieracquittementpartiel, le chiende gardede retransmission estré-
armé.Si l’acquittementreçu esttotal (i.e., il acquitteun numérodeséquencesuṕerieurou égal
à recover), commedansTCPReno,la fenêtredecongestionestréduiteàssthreshet l’ émetteur
passeen phased’évitementde congestion. L’ évolution de la fenêtrede congestion(cwnd) de
TCPNew Renoestillustréedansla figure2.7.

La secondemodificationapport́eeparTCPNew Renosesitueauniveaudel’algorithmede
démarrage lent, danslequelestintroduit la variablesendhight. Lorsquele chiende gardede
retransmission expire, l’ émetteurTCPNew Renopasseendémarrage lent (commepourTCP
Reno).Danscettephase,l’ émetteurré-́emettouslessegmentsémisdepuiscelui perdu.Or, s’il
retransmetdessegmentsqui ont ét́e correctementreçus,le récepteurenverradesacquittements
dupliqués,qui risquentdedéclencherunephasederetransmissionrapide inutile.

Pouréviterdedéclencherinutilementcettephase,̀a l’expiration du chiendegarde,le plus
hautnuméro de séquencéemisestmémoriśe dansla variablesendhight. À la réceptiond’un
acquittement dupliqué, le numéro d’acquittementqu’il contientestcompaŕe à cettevariable,
celapermetdedéterminers’il doit êtreignoŕeoupris encompte.
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FIG. 2.8– Évolutiondela taille dela fenêtredecongestion dansTCPNew Reno.

2.2.3 TCP Forward acknowledgment(Fack)

Principe. Le protocoleTCPFack[73] proposelui aussid’améliorerle comportementdeTCP
Renolors depertesmultiplesdurantun mêmeRTT. Pourcela,il estimela quantit́ededonńees
en transitgrâceaux informations fourniespar l’option Sack(cf. paragraphe2.2.1).La quan-
tité dedonńeesentransitpermetà l’ émetteurenphasede retransmissionrapidedegérerplus
préciśementla taille dela fenêtredecongestionetdoncl’ émissiondenouveauxsegments.Lors-
qu’uneperteestdétect́ee,TCPFackréduitprogressivementla taille dela fenêtredecongestion
afindelisserle débitd’émission.

Mise en œuvre. Cinq nouvellesvariablessontintroduitesparTCPFack.Lorsquel’ émetteur
nesetrouvepasenphasederepriserapide, lesvariablessndunaet snd fack sontmisesà jour
avec le numéro de séquencecontenudansle dernieracquittementreçu. En revanche,durant
lesphasesde repriserapide, la variablesndunaesttoujoursmiseà jour grâceau numérode
séquencecontenudanslesacquittements, maisla variablesnd fack estmiseà jour avecle plus
grandnumérodeséquenceacquitt́e danslesblocsSack.Quellequesoit la phasedanslaquelle
setrouve l’ émetteur, la variablesndnxt repŕesentetoujoursle numérodeséquenceduprochain
nouveausegment(i.e., qui n’a pasdéjà ét́e émis)à émettre.Cestrois variablespermettentde
sṕecifierque:

– touslesoctetsdenumérodeséquenceinférieurà sndunaont ét́e correctementreçus;

– certainsoctetsdenumérodeséquencecomprisentresndunaet snd fack ont ét́e perdus
et doivent êtreré-́emis(cesoctetssontconnusgrâceauxacquittementsSack);
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– lesoctetsdenumérodeséquencecomprisentresnd fack et sndnxt ont ét́e émismaisne
sontpasencoreacquitt́es.

La variableretran data, qui repŕesentela quantit́e de donńeesen coursde retransmission,
estégalementmaintenue à jour parTCPFack.Grâceà cesquatrevariables,TCPFackestime
la quantit́e de donńeesen transitet stocke cettevaleurdansla variableawnd. Cettevariable
repŕesentela quantit́e dedonńeesenvoyéesmaisnonencoreacquitt́ees:

awnd V sndnext W snd fack X retran data (2.4)

Si le récepteurindique que sa file de réception(danslaquellesont stocḱes les segments
arrivésavant les autres)contientplus de trois MSS octets,alorsl’ émetteurentreen phasede
repriserapide. Cetteméthodepermetde détecterplus rapidementles perteslorsquela tech-
niquedesacquittementsretard́esestutilisée(aveclesacquittementretard́es,troisacquittements
peuventrepŕesenterla réceptionde6 segments,cf. section2.1).L’ émetteurentreégalementen
phasederepriserapidesi snd fack W sndunaestsuṕerieurà troisMSS.Cetteméthodepermet
d’améliorer la détectionde pertesmultiples et conśecutives. En effet, si quatresegmentssont
envoyésetquelestroispremierssontperdus,la pertenepourrapasêtredétect́eeparla réception
de trois acquittements dupliqúes. En revanche,grâce à l’information (plus haut numéro de
séquencereçu)contenuedansleseulacquittementenvoyé,laperteseraimmédiatementdétect́ee.
À l’entréeenphasederepriserapide, la valeurdela variablesndnext estrécuṕeŕee.Lorsquela
variablesndunaaurarattraṕecettevaleur(commeavecla variablerecoverdeTCPNew Reno),
TCPFacksortirade la phasede repriserapideet passeraenphased’évitementdecongestion.
À la détectiond’uneperte,apr̀esavoir ét́e diviséepardeux,la taille dela fenêtredecongestion
(cwnd) de TCP Fack resteconstanteduranttoute la phasede repriserapide (i.e., pasd’aug-
mentation d’un MSSparacquittementdupliqué). Mais TCP Fack émetdessegments tantque
la quantit́ededonńeesentransit(estiḿeegrâceàawnd) resteinférieureàcwnd. La quantit́ede
donńeesqui peutêtreémisedurantla phasederepriserapideestdoncestiḿeepluspréciśement
quedansTCPReno.Cetteaméliorationcontribueàunmeilleurlissagedudébitd’émission.

Le protocoleTCP Fack améliore égalementl’algorithme de démarrage lent. DansTCP
Reno,durantcettephase,lorsquela perted’un segmentestdétect́eepar la réceptionde trois
acquittementsdupliqúes, la fenêtredecongestionestréduitedemoitié.Or, sachantqu’enphase
de démarrage lent la taille de la fenêtrede congestiondoubletousles RTTs, apr̀esréduction
elle revient à la taille qu’elle avait un RTT plustôt, c’est-̀a-direqu’elle revient à la valeurqui
a entrâıné la pertede segments.Une nouvelle perteseradoncconstat́eeun RTT plus tard,et
la fenêtre serade nouveauréduitede moitié. Pour éviter cela, dansle casoù une premìere
réductionneramènepasla taille dela fenêtredecongestionendessousdu seuilssthresh, TCP
Fackréduitunesecondefois la taille dela fenêtredecongestion(cequi revient à unedivision
parquatre).

2.3 Améliorer la gestionde la fenêtr edecongestion

2.3.1 Propositionsdecorrectifspour TCP Reno

De nombreuxtravaux ont propośe descorrectionspour TCP Reno,afin d’en améliorer le
contr̂oledecongestion.Nousrésumonsici lesplussignificatifs.
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Dansla RFC 793,il estsugǵeŕe d’initialiser la taille de la fenêtredecongestioǹa un seg-
ment(MSS).Mais l’utilisation desacquittementsretard́es(attentedela réceptiond’un second
segment)peutconduireà l’expirationdu chiendegardederetransmission. L’utili sationd’une
fenêtredecongestion initale plusgrandepermettraitd’évitercettesituation. De plus,uneaug-
mentationdela taille dela fenêtredecongestioninitiale permettrait́egalementauxconnexions
ayantunepetitequantit́e de donńee à transmettrede réduiresignificativementleur tempsde
transmission.À l’inverse,unefenêtreinitiale trop granderisqueraitd’entrâıner l’engorgement
du réseauenphasededémarrage lent. LesRFC2414[4] (expérimentale)et RFC3390[5] (en
coursdestandardisation)proposentdeporterla taille initaledela fenêtredecongestioǹa 4 ko,
soitapproximativementà 4 segmentssurlesréseauxclassiques.

La RFC 2861[45] (expérimentale)proposed’ajusterla taille de la fenêtrede congestion
(cwnd) apr̀esunelonguepérioded’inactivité (i.e., suṕerieureàunRTT, etdurantlaquelleaucun
segmentn’estémis).Cettetechniquepermetd’éviterquecwndn’augmentealorsquel’ émetteur
n’util ise pasla totalité de l’espacedisponible dansla fenêtrede congestion.En effet, si cwnd
continuedecrôıtrealorsquel’ émetteurn’utilise qu’unepetitepartiedel’espacedontil dispose,
la taille de la fenêtrepeutêtresurdimensionnéeparrapportauxcapacit́esdu réseau.Dansune
telle situation,si l’ émetteuravait subitementunegrandequantit́e de donńeesà transmettre,il
satureraitle réseauenutilisantla totalitédela fenêtredecongestionqui seraitsurdimensionńee.
Pour éviter cela, lorsqu’une connexion resteinactive, la taille de la fenêtrede congestion est
réduitedemoitiépourchaqueRTT d’inactivité.Dansle casoù l’ émetteurenvoierégulìerement
desdonńeesmaisenquantit́e inférieureà cequepermetla fenêtredecongestion, il estpropośe
deréduirecwndentenantcomptedela quantit́ededonńeesémises:

cwnd V cwnd X quantit́ededonńeesémisesdurantle dernierRTTY (2.5)

Avantderéduirela taille de la fenêtredecongestion,le seuildedémarrage lent (ssthresh)
estre-calcuĺe entenantcomptedela valeurdecwnd:

ssthresh V�Z\[^]S_ ssthresh̀baced cwndf (2.6)

De plus, il estsṕecifié quel’accroissementde cwnd à l’arrivéed’un acquittement ne doit
être fait quesi la fenêtrede congestionestpleinementutilisée (i.e., s’il y a suffisamment de
donńeesà émettre).

Dans[3], il estpropośe de modifier la politiqued’augmentationde la fenêtrede conges-
tion : au lieu de l’augmenterd’unequantit́e d’octetsfixe à chaquearrivéed’acquittement,elle
augmenteenfonctiondunombredenouveauxoctetsacquitt́es.Durantlesphasesdedémarrage
lent, à chaqueréceptiond’un acquittement,la taille dela fenêtredecongestionaugmented’au-
tant d’octetsqu’il y en a eu d’acquitt́es,sansdépasserunevaleur limite de deuxMSS.Cette
techniquepermetd’acćelérerla phasededémarrage lent, notamment lorsquela techniquedes
acquittementsretard́esestutilisée.Si la phasede démarrage lent estdueà uneexpirationdu
chiendegardederetransmission, la valeurlimite estfixéeà MSS,cardanscecas,unegrande
quantit́e de donńeespeutêtreaqcuitt́eeen unefois. Notonsqu’il estpréconiśe d’util iser cette
politiqued’accroissementenparall̀eledecellegérantlespériodesd’inactivité [45].
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FIG. 2.9– Évolutiondela taille dela fenêtredecongestiondansTCPVegas.

2.3.2 TCP Vegas

Principe. Afin d’améliorer l’utili sationde la bandepassante,les recherchessur l’ évitement
descongestionssesontorient́eesversdessyst̀emespréventifs et non plus correctifscomme
l’ étaientTCP Renoet sesvariantes.L’objectif de TCP Vegas[19] est de corriger plusieurs
probl̀emesobserv́esavec TCP Reno.De nouveauxalgorithmesde démarrage lent, de reprise
rapide et d’évitementde congestionont ét́e développés danscetteversionde TCP. Notons
égalementl’apparition d’un mécanismequi permetà TCP Vegasd’avoir un débit d’émission
pluslissé ensupprimantlesrafalesd’émission.L’estimation descapacit́esdu réseauqu’effec-
tue TCP Vegaspermetà la sourced’avoir un débit plus stableet lui évite ainsi de créerdes
congestions.L’ évolutiondela fenêtrecwnddeTCPVegasestillustréedansla figure2.9.

Mise en œuvre. Alors queTCP Renoa besoinde créerunecongestion(i.e., pertede seg-
ments)pourréussirà estimer la bandepassante,TCPVegasobserve la variationdu débit.Pour
cela,il comparele débiteffectif audébitattendu,enutilisantunRTT deréférence,RTTref (plus
petit RTT mesuŕe). Le débit attenduestcalcuĺe grâceà la taille de la fenêtrede congestion,
cenśeeêtreémiseenRTTref secondes:

débit attenduV cwnd
RTTref

(2.7)

Le débit effectif estcalcuĺe grâceau nombre q d’octetsenvoyésentrela dated’émission
d’un segmentet la datederéceptiondesonacquittement,RTT secondesplustard:
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débiteffectif V q
RTTinst

(2.8)

En comparantle débit effectif audébit attendu,TCPVegasajustela taille de la fenêtrede
congestion.Notonsquele débiteffectif doit toujoursêtreinférieuraudébitattendu.Si cen’était
pasle cas,celasignifieraitqu’il faudraitmettreà jour le RTT deréférence(RTTref) avecla valeur
courantedu RTT (RTTinst). Poureffectuercecalcul,TCPVegasa besoind’un RTT plusprécis
(del’ordre dumill ièmedeseconde)queceluideTCPReno,dontla granularit́eestgéńeralement
suṕerieureà 100ms.

L’algorithme d’évitementde congestionde TCP Vegaschercheà maintenirla taille de la
fenêtredecongestiondemanìereà cequele débit attendusoit lég̀erementsuṕerieurà la bande
passantedisponible. Ce légerdépassementdescapacit́es du réseaupermetà TCP Vegasde
s’apercevoir d’uneéventuelleaugmentationdebandepassantedisponible.Eneffet, si cwndcor-
respondaitexactementauxressourcesdisponiblesduréseau,lorsd’uneaugmentationdebande
passantedisponible (i.e., desressourcesdisponiblesdu réseau),le débit effectif de l’ émetteur
resteraitégalà sondébit attenduet doncle surcrôıt de bandepassanteutilisablene seraitpas
détect́e. En revanche,si cwnd était lég̀erementsuṕerieuraux capacit́es (i.e., débit attendu r
débit effectif) du réseau,lors d’une libérationde bandepassante,l’ émetteurpourraitconsta-
ter uneaugmentationdesondébit effectif et doncaccrôıtre la taille desafenêtredecongestion
cwnd. Pourmaintenirla taille dela fenêtredecongestionlég̀erementsuṕerieureà la taille idéale
sanscongestionnerle réseau,TCPVegasutilisedeuxbornesentrelesquellescwnddoit setrou-
ver.

Pouréviter les pertesimportantesqu’occasionnele démarrage lent utilisé par TCP Reno,
Vegasutilise la comparaisondu débit attenduet du débit effectif. Mais pour quecettecom-
paraisonsoit possible, il est nécessaireque la fenêtre de congestionrestestablependantau
moins un RTT. Donc,aucoursdu démarrage lent, TCP Vegasaugmentecwndexponentielle-
mentmaisseulementunefois parRTT (etnonàchaqueréceptiond’acquittementcommele fait
TCPReno).LorsqueTCPVegasdétectequele débit attenduestbiensuṕerieuraudébit actuel,
il passedansunephased’évitementdecongestion.

DansTCPVegas,cwndn’estréduitqu’uneseulefois parRTT : la fenêtredecongestionest
réduiteseulementsi le segmentperdua ét́e émisapr̀esla dernìereréductiondela fenêtre.Ceci
permetde diminuer la fenêtrede congestion uniquementsi la perteestdueau débit actuelet
nonàundébitqui adéjà ét́e corrigé ant́erieurement.

Demanìeregéńerale,danslesautresversionsdeTCP, touslessegmentsd’unemêmefenêtre
de congestionsont émis en un tempstrès inférieur à un RTT (émission en rafales,puis at-
tentedesacquittements). La suppression de cesrafalespermetà TCP Vegasde lisser le débit
d’émission. L’ émetteurdétermineun délai inter-segmentsdurantlequelil s’autoriseà envoyer
aumaximumdeuxMSSoctets.Notonsquecemécanismeanti-rafalesestdésactivé durantles
phasesdedémarrage lent, car lesrafalessontnécessairespourmaintenir unecroissanceexpo-
nentielle dela taille dela fenêtredecongestion.

Enfin,TCPVegasaméliorela gestiondesdélaisderetransmission.DansTCPReno,le chien
degardederetransmission n’expirequesi aucunacquittementn’estparvenuà l’ émetteurdepuis
RTO secondes.Enplusdecesyst̀eme,TCPVegasvérifie,pourchaquesegmentémismaisnon
acquitt́e,quesontempsdetransitn’a pasdépasśe le délaideretransmission.Cettemodification
a pour but de détecterplus rapidementles pertesde segments, ce qui contribue là encoreà
limiter lesvariations dudébitd’émission.
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2.3.3 TCP Westwood

Principe. DansTCPWestwood[42], la taille dela fenêtredecongestionestcalcuĺeeenfonc-
tiondel’estimation dela bandepassantedisponible.Seulela politiquederéductiondela fenêtre
decongestionestmodifiée.DansTCPReno,unepertedesegment(qu’elle soit ponctuelleou
réṕet́ee)sesoldepar uneréductionmassive de la taille de la fenêtrede congestion.Le proto-
cole TCP Westwood proposede réduirela fenêtrede congestionde manìereadditive (et non
plusmultiplicative).Celapermetdesanctionnermoinslourdementlesdégradationspassag̀eres,
cauśeesparun lien perturb́eouunecongestionponctuelle(type / / burst 0 0 UDP trèscourt).

Mise enœuvre. SachantqueTCPessaiededéterminerla capacit́eduréseauenfaisantcrôıtre
le débit jusqu’̀a provoquerunecongestion,on peuten déduireque le débit de la connexion
estprochede la bandepassanteutilisable peu de tempsavant l’apparition de la congestion.
Pourmesurerla bandepassanteutilisable( stvu ), TCPWestwoodcommenceparmesurerle débit
instantańe de la connexion en divisant la quantit́e de donńeesnouvellementacquitt́eespar le
tempsséparantles deuxderniersacquittements. Notons w u la quantit́e de donńeesacquitt́ees
dansle dernieracquittement, et x u le tempsséparantl’arrivéedesacquittementsy et y3W{z . La
bandepassanteinstantańee

t|u
secalculedela manìeresuivante :tvu V w ux u (2.9)

Unevaleurlisséedela bandepassanteutilisableestensuitecalcuĺeedela manìeresuivante:stvu V~} u d�stvu X�_�zW�} u f�d tvu X tvu����Y avec } u V Y+� W�x uY^� X�x u (2.10)

Notonsque le coefficient } u , dit de lissage,dépendde la constante
�

et du délai inter-
acquittements x u . Plus le délai inter-acquittementsx u est important(i.e., moins le débit de
réceptionestélevé),pluslesdeuxdernìeresmesuresdela bandepassanteaurontdupoidsdans
l’estimationdela bandepassantelissée stvu .

La politiquede croissancedu débit de TCP Reno(i.e., croissanceexponentielle en phase
dedémarrage lent et linéaireenphased’évitementdecongestion) n’estpasmodifiéedansTCP
Westwood.Enrevanche,la politiquededécroissancedeTCPWestwooddiffèredecelledeTCP
Reno.En effet, la taille dela fenêtredecongestionet le seuildedémarragelent sontajust́esen
fonctiondela bandepassantedisponible.Cesajustementsdépendent,commedansTCPReno,
dela façondontla congestionestdétect́ee.

Si trois acquittementsdupliqúes sont reçus, cela signifie que le débit de la connexion a
lég̀erementdépasśe la bandepassantedisponible. Danscecas,ssthreshet cwndprennenttous
deuxla valeur:

ssthresh V cwnd V~Z)[+]�� Y d MSS̀ st�u d RTTmin
taille seg � (2.11)

Danscette équation,RTTminrepŕesentela plus petite valeur du RTT, et taille seg la taille
moyennedessegmentsenvoyés.Unefoiscettemiseàjoureffectúee,l’ émetteurcontinued’émet-
tre enphased’évitementdecongestion.

Si la perteestdétect́eepar l’expirationdu chiendegardede retransmission (i.e., plusieurs
segmentsont ét́e perdus),celasignifie que stvu a dû êtresurestiḿee.Dansce cas,la fenêtrede
congestion estréduiteàunMSSetle calculdessthreshrestele mêmequepréćedemment.Après
avoir réduitssthreshet cwnd, l’ émetteurentreenphasededémarrage lent.
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2.3.4 TCP Learner (TCP-L)

Principe. TCP-L [29] estuneaméliorationapport́eeà TCP qui proposede ne pasaugmen-
ter le débit d’émissionlorsquel’ état du réseauest connucommeétantpropiceaux conges-
tions. Pourcela,TCP-L / / apprend0 0 au coursde la connexion les relationsentrele délai de
transmission(entrela sourceet le récepteur),la taille de la fenêtredecongestion,et l’appari-
tion decongestions. Aprèscettephased’apprentissage,TCP-L autoriseral’augmentation dela
taille dela fenêtredecongestionuniquementsi danslesmêmesconditions,cetteaugmentation
n’avait préćedemmentpascréé decongestion.Cetteamélioration permetdestabiliserle débit
d’émission. Elle offre ainsi uneplus large gamme d’utili sationde TCP (i.e., transportde flux
audios,vidéos,etc.).

Mise en oeuvre. L’améliorationapport́eeparTCP-L reposesur:
– l’ajout d’un historiquerépertoriantlessituations(taille dela fenêtredecongestionet état

du réseau)pourlesquellesdescongestionssontapparues;
– la possibilité pourTCPdenepasaugmenterla taille desafenêtredecongestionlorsqu’il

reçoit unnouvel acquittement.
Grâceà cesnouvellesfonctionnalit́es,lorsquel’ émetteurreçoit un nouvel acquittement,il

peutchoisir de ne pasaugmenterla taille de safenêtrede congestion.En effet, si l’ étatdans
lequell’ émetteursetrouveraapr̀esl’augmentationdela taille dela fenêtredecongestionadéjà
ét́e répertoríe commeinstigateurdecongestion,la fenêtreresterainchanǵee.Sinonla taille de
la fenêtreaugmenteracommedanslesversionsclassiquesdeTCP.

Pourconnâıtre l’ étatdecongestiondu réseau,TCP-L utilise la taille desfiles d’attentetra-
verśeespar les paquetsallant de la sourceà la destination.Cettetaille estcaract́eriśeepar le
tempsquepassentlespaquetsdanslesfiles d’attente.Afin deréduirele nombred’états(pour
lesquelsuneaugmentationde la taille de fenêtredecongestionestdéconseilĺee)à mémoriser,
TPC-L utilise unebornesuṕerieurepour le tempspasśe danslesfiles d’attente.En effet, s’il a
ét́e mémoriśe quedansl’ état ��� , ����� (où � repŕesentela taille de la fenêtreet ��� le délai
d’attentedanslesfiles) le réseaúetaitcongestionńe,onpeutendéduirequepourn’importequel
état ��� , ���� � où ���� r���� , le réseaurisqued’être à nouveaucongestionné. Il apparâıt donc
suffisantde conserver uneseulevaleurdu délai d’attentepar taille de fenêtretest́ee.Lorsque
lespaquetsdela connexion changentdecheminpourallerdela sourcèa la destination,TCP-L
détectele changementde routeet adapteenconśequencel’historique desétatsdonnantlieu à
descongestions.

L’ équit́e entreles flots TCP-L et TCP classiquesest conserv́ee,bien que les connexions
TCP-Lsoientlég̀erementdésavantaǵees(onobserveunedifférencemarginaleentrelesdébitsde
réceptiondesconnexions TCPetTCP-L).Notonsquel’amélioration dela gestiondela fenêtre
decongestionapport́eeparTCP-L peutfacilementêtreadapt́eeà n’importe quelleversionde
TCP(Tahoe,Reno,New Reno,etc.).

2.4 Contr ôledecongestion baśesur le débit

Avecla croissancedesligneshautdébit,lesapplicationsutilisantdesflotsdedonńeestemps
réeltellesquelesvidéos,ou lesflux audio,sesontrapidementrépenduessurInternet.Malheu-
reusement,cesapplicationssupportentmal les ajustementsdu débit qu’effectueTCP. De ce
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fait, ellesutilisent le protocoleUDP qui n’effectueaucuncontr̂ole descongestions (et donc
aucunajustementdu débit).De nouveauxprotocolesdont le contr̂ole decongestionestadapt́e
autransportdeflots dedonńeestempsréelont doncvu le jour. Cesnouveauxprotocoles,dont
le contr̂ole decongestionn’estpasbaśe surunefenêtred’émission,sontcapablesdecohabiter
équitablementavecTCP(TCP Friendly).

2.4.1 TCP Friendly RateControl (TFRC)

Principe. Le protocoleTFRC[89,37, 44] estdestińeà êtreutilisépourle transportdeflotsde
donńeesqui nesupportentpaslesgrandesvariationsdu débit deréception(e.g., donńeesmul-
timédia).Ceprotocole(encoursdestandardisationRFC3448)tentederésorberlescongestions
enutilisantle tauxdepertes� , le débitderéceptionDrcvd et le débitTCP-friendlyDfriend, qui est
obtenuvia unemod́elisationMarkoviennedela phased’ évitementdecongestiondeTCPReno.
Le récepteurestimesondébit deréceptionDrcvd ainsiquele tauxdepertesdesegment� , qu’il
transmet̀a l’ émetteur. Initialement,��V�� et l’ émetteurTFRCseplaceenphasededémarrage
lent. Puis,dèsquele tauxdepertesdevientnonnul, il passeenphased’ évitementdecongestion.

Durant la phasede démarrage lent, le débit d’émission � est calcuĺe grâceau débit de
réceptionDrcvd. Alors qu’enphased’évitementdecongestion, le débit D estajust́e enfonction
dudébitTCP-friendlyDfriend (cf. équation2.14).

Mise en œuvre. Contrairement̀a TCP Reno,qui répondà toutepertede segmentpar une
réductionmassive de la fenêtrede congestion,TFRC ajustesondébit en fonction du taux de
pertes� . Ce taux doit refléter l’ étatdu réseau,c’est-̀a-dire le nombred’événementsde pertes
ainsiqueleur importance.Un événementdepertesrepŕesentela perted’un oudeplusieursseg-
mentsconśecutifs.Le taux de pertesdoit êtrepeusensibleà uneperteunique(afin de lisser
le débit), tout envariantsignificativementlorsqueplusieursévénementsdepertessesucc̀edent
(ou lorsqu’unévénementdepertesestimportant).Pourcela,le taux � estdéfini commeétant
l’inversede la moyennepond́eŕeedeshuit derniersintervallesdepertes(utilisationde l’algo-
rithme WALI 16). L’intervalle de pertesrepŕesentela quantit́e de donńeescorrectementreçues
entredeuxévénementsde pertes.Ainsi, plus les intervallesde pertessont importants(i.e., la
quantit́e de donńeesreçuesentredeuxévénementsde pertesest importante),plus le taux de
pertesserafaible.Le récepteurTFRC calculeégalementsondébit de réceptionDrcvd sur une
périoded’un RTT, et l’envoie à l’ émetteur.

En phasede démarrage lent, l’ émetteurutilise le débit de réceptionpour éviterde saturer
le lien congestionńe. Danscettephase,au lieu de doublerle débit d’émissionà chaqueRTT
(commele fait TCPReno),le nouveaudébitd’émissionestcalcuĺedela manìeresuivante:

D V Y d�ZJ����_ D ` Drcvdf (2.12)

Notonsque chaquesegment émis (sauf le premier)contient la valeur courantedu RTT, ce
qui permetau récepteurde régulerl’ émission desacquittements(contenantles valeursde �
etDrcvd). Eneffet, le récepteurn’émettraunacquittementqu’à l’expirationd’un chiendegarde
deréponse,arméavecle RTT reçu.

16.WeightedAverageof LossInterval.
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Lorsquele tauxdepertesreçu estnonnul, l’ émetteurpasseenphased’évitementdeconges-
tion. Dans cette phase,le débit D est ajust́e en fonction du débit TCP-friendly Dfriend (cf.
équation2.14):

Si D   Dfriend alors,
D V�ZJ���¢¡ D X �

RTT £
Sinon

D V Dfriend

(2.13)

Decettefaçon, l’ émetteurTFRCnepeutpasêtreplusagressifqu’un émetteurTCPconfront́e à
la mêmecongestion: il est / / friendly 0 0 avecTCP.

Le débit Dfriend est calcuĺe via l’ équationsuivante,provenantde la mod́elisation Marko-
viennedela phased’évitementdecongestiondeTCPReno:

Dfriend ¤ taille d’un segmentTCP¥ ¦¨§ª©« d RTTinst X � a ¥ « §ª©¬ d\��d�_�z�X a Y � ¦ f � d RTO
(2.14)

Danscetteéquation,RTTinst est le RTT mesuŕe, � estle taux de pertes,RTO est la valeurdu
chiendegardederetransmission,et

t
le nombredesegmentsacquitt́esparacquittementTCP.

2.4.2 RateAdaptationProtocol(RAP)

Principe. Le protocoleRAP [101] est lui aussidestińe au transportdesflots de donńees
tempsréel (flux audio,vidéo,etc.). CommeTCP, RAP utilise les pertesde segments comme
indicateursdecongestion.Mais la détectiondespertesqu’effectueRAP lui estpropre.En ab-
sencedeperte,le protocoleRAP augmentepériodiquementet d’unequantit́econstantele débit
d’émission. Il estdivisé pardeuxencasdeperte.Cedébit estensuiteappliqúe à la sourceen
jouantsurle délai inter-paquets.

Miseenœuvre. Chaquesegmentenvoyéparl’ émetteurRAPcontientunnumérodeséquence.
Pourchaquesegmentreçu, le récepteurenvoie un acquittement(i.e., pasd’acquittementsre-
tard́es)qui contientle numérodeséquencedu derniersegmentreçu, celui du derniersegment
non reçu, ainsi que le numéro de séquencedu derniersegmentreçu avant le segmentperdu.
Cetteredondanced’informations apportedela robustesse faceauxpertesponctuellesd’acquit-
tements. Pourdétecterles pertesde segments (i.e., les congestions), RAP utilise un chiende
gardede retransmission, ainsi que les trous dansl’enchâınementdesnumérosde séquence.
Pourchaquesegmentémis,la sourceenregistresonnumérodeséquence,sonheurededépartet
sondébitd’émission.Avant chaquéemissiond’un nouveausegment,la sourcevérifiesi le chien
de gardede retransmission a expiré pour l’un dessegments déjà émis.La détectionde pertes
grâceauxtrousdansl’enchâınementdesnumérosdeséquenceestsimilaire à la détectionvia la
réceptiondetrois acquittementsdupliqúesdeTCPReno.Si l’ émetteurreçoit un acquittement
pour un segmentenvoyé trois segmentsapr̀esun segmentnon encoreacquitt́e, ce dernierest
consid́eŕeperdu.

Afin d’éviter que le débit ne soit réduit plusieursfois au coursdu mêmeRTT (i.e., perte
desegments ayantét́e émisaumêmedébit),RAP utiliseun mécanismededétectiondepertes
grouṕees.NotonsSeqfirst le numéro de séquenced’un segmentdont la pertea ét́e détect́ee,et
Seqlast le numérodeséquencedu derniersegmentémisaumomentdecettedétection.Puisque
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l’ émetteurréagiraà la pertedusegmentSeqfirst, toutepertedesegmentsdenuméroSeqvérifiant
Seqfirst   Seq  Seqlast seraignoŕeeencequi concernel’ajustementdudébit.Lorsquel’acquit-
tementd’un segmentayantun numérode séquencesuṕerieurà Seqlast serareçu (i.e., un RTT
plustard),l’ émetteurrecommenceràaprendreencomptelespertes.

En l’absencede pertes,le débit d’émission débit® augmenterégulìerementd’une quantit́e
constante} :

débit®ª¯ � V débit®bX�} avec }�V taille d’un segment
C

(2.15)

Dansceséquations,C estuneconstantepermettantde jouer sur le pasd’incrémentationdu
débit.Encasdeperte,le débitestréduitdemoitié :

débit®°¯ � V débit®Y (2.16)

Les ajustementsdu débit ne doivent pasêtre effectúes trop souvent souspeinede créer
desoscillations dansle débit d’émission. Inversement,deschangementstrop peu fréquents
entrâıneraientun tempsderéponsetrop élevé. Si aucunecongestionn’estdétect́ee,RAP ajus-
terale débit d’émission unefois parRTT. En revanche,si uneperteestdétect́ee,le débit sera
immédiatementréduit.Le fait d’ajusterle débitd’émissionunefois parRTT permet̀a la source
d’observer les réactionsdu réseaufaceau nouveaudébit. La fréquencede l’augmentationdu
débit étantbaśeesur le RTT, plus ce dernierestcourt,plus la connexion RAP seraagressive
enverslesflotsayantdesRTTs pluslongs.Notonsquesi le débitestmis à jour touslesRTT, et
si la constante± estégaleà unRTT, l’augmentation dudébitd’émissionserad’un segmentpar
RTT, ce qui correspond̀a la phased’évitementde congestiondeTCP. Pourappliquerle débit
d’émission débit® , la sourceémetun paquettoutesles IPG17 secondes,où IPG estdétermińe
commesuit :

IPG®°¯ � V taille d’un segment
débit®°¯ �

2.4.3 PAth STatus-basedRAtecontrol (PASTRA)

Principe. CommeTFRC,le protocolePASTRA [113] aét́econçu pourtransporterdesflotsde
donńeessupportantmal lesfortesvariationsdedébit.Ceprotocoleproposed’ajouteràUDPun
mécanismedecontr̂oledecongestion, enutilisantle conceptde / / duŕeerelativedetrajetaller 0 0 ,
le ROTT18. Le ROTT estutilisépourévaluerl’ étatducheminemprunt́eparlessegments. L’ état
ducheminpermetensuitèa l’ émetteurdechoisir le modedetransmissionad́equat,c’est-̀a-dire
d’effectuerle contr̂oledecongestionappropríe.Notonsquepourcalculersondébitd’émission,
la sourcePASTRA utilise uneéquationmod́elisantle débit qu’auraitunesourceTCPdansles
mêmesconditions.

Mise en œuvre. L’ étatdu cheminestévalué en fonctiondu tempsquemettentlessegments
pour aller de l’ émetteurau récepteur(ROTT). Ce délai ne peut pasêtre mesuŕe de manìere
exactecar leshorlogesdel’ émetteuret du récepteurnesontpassynchroniśees.Cetteinexacti-
tudeneperturbepasPASTRA car il utilise la variationdu délai d’acheminementet nonpasle

17. Inter PacketGap.
18.RelativeOnewayTrip Time.
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délai lui-même.La variationdudélaid’acheminementpeutégalement̂etrefausśeeparla dérive
deshorlogesrespectivesdel’ émetteuret du récepteur. Notonsquecettedérive pourraêtrecal-
culéeet compenśeegrâceà l’algorithme ESRS[114]. À certainsmoments, les variationsdu
ROTT sonttrèsbrusqueset des / / pics 0 0 sontobservables.L’enchâınementde brusquesvaria-
tionsdu ROTT surunebrève périodeestappeĺee / / trainsdepic 0 0 19. L’ étudede la corŕelation
entreles / / trainsde pics 0 0 , les pertesde segmentset la réductiondu débit a montré que les
pertesde donńeesseproduisentessentiellement durantles / / trainsde pics 0 0 , et ce, quel que
soit le débit d’émission de la source.La détectiondes / / trainsde pics 0 0 permettraitdoncde
connâıtre l’ étatdecongestiondu réseau.

Pourajustersondébit, l’ émetteurPASTRA abesoindeconnâıtre l’ étatducheminemprunt́e
parle flot dedonńeesqu’il envoie.À chaquefin destage20, le récepteurvérifie l’ étatduchemin
emprunt́e, et envoie un rapportà l’ émetteur. Quatreétatssont utilisés (cf. figure 2.10) pour
qualifierl’ étatduchemin:

– Dansle premier, / / Init 0 0 , le récepteurcalculelesparam̀etresnécessaires̀a l’estimationdu
ROTT [114] (i.e., l’ étatducheminn’estpasencoreconnu).

– Dansle second,/ / Stable 0 0 , le cheminest consid́eŕe commestabletant que le taux de
segmentsentransitdurantles / / trainsdepics 0 0 estinférieurà 30%.

– Le troisième état, / / Instable 0 0 , est atteint si le taux de segments en transit durant les/ / trainsde pics 0 0 dépasse30% ou si PASTRA est incapabled’estimerle ROTT (dans
l’ état / / Init 0 0 ).

– Le dernierétat, / / Chanǵe 0 0 , estutilisé lorsquele cheminentrela sourceet la destination
change(i.e., re-routage).Dansce cas,le récepteurdoit calculer le nouveauROTT de
référence.

Init

Stable Instable

Changé

Début

La dérive des horloges

a été estimée

La dérive des horloges

n’a pas été estiméeLe taux de paquets en transit 
lors des trains de pics > 30%

Changement du ROTT 

de référence

Réception d’un paquet

d’estimation du débit

Le taux de paquets en transit 
lors des trains de pics < 10%

FIG. 2.10– Transitionsdesétatsduchemin

19.spikestrains.
20.Un stagerepŕesente unepériodedetempsdurant laquelleonnechange pasla valeurdudébit (unstagedure

5 s).
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Calcul de Deb_ref par estimation du débit

b = 1
j = 1 j++

Transmission au débit 
deb(j) = b . Deb_ref

j = 1 ?

état(j) ?

Evaluation ?

Réussie

Echouée

Stable

état Init

état Stable ou perte 
d’un rapport de réception

état Instable ou perte 
d’un rapport de réception

état Changé ou seconde perte 
consécutive d’un rapport de réception ²ª³°´µ³·¶µ¸º¹ ³°´µ»½¼ ¾

Probing

Non

Oui

Fin du 
stage j

ds écoulé

¿ ¾À»½Á ÂÄÃÆÅ�ÇÈ¾À»½ÉÀÊË¾ªÌÂ¨ÅÎÍ
Transmission au débit deb(j) 

j++

Adaptative

j = 1 ?

état(j) ?

Non

Oui

Fin du 
stage j

ds écoulé

état Stable

état Init

état Changé 
ρpos(j) > 0.1

deb(j+1) = max (0.5 deb(j), 1 - θρpl(j))

deb(j+1) = deb(j) + 0.2(Deb_ref - deb(j))

Oui Non

deb(j+1) = 0.5 deb(j)

Seconde perte consécutive
d’un rapport de réception

Début

j : représente le numéro du stage.
ds : représente la durée du stage.
b : facteur de décroissance calculé par le récepteur (compris entre 0,8 et 1).
ρpl : représente le taux de pertes de paquets.
θ : représente un facteur de décroissance (compris entre 2 et 5).
ρpos : représente le taux de paquets ayant un ROTT supérieur à celui du paquet précédent.

Légende :

FIG. 2.11– Comportementd’un émetteurPASTRA.

Lesdifférentśetatsducheminsontutiliséspourdéterminerle modedetransmissionàadop-
ter grâceàunautomate(cf. figure2.11):

– Dansle premiermode, / / Probing 0 0 , l’ émetteurestimele débit qu’auraituneconnexion
TCPdanslesmêmesconditions. Il s’agitdel’initial isationdela connexion (le cheminest
dansl’ état / / Init 0 0 ) oud’un re-routage(le cheminestdansl’ état / / Chanǵe 0 0 ).

– SiPASTRA estincapabled’estimercedébit,lasourcepassedanslesecondmode,/ / Adap-
tive 0 0 , danslequel les donńeessont transmisesavec un débit assezfaible (i.e., il s’agit
d’unetransmissionenmodedégrad́e).

– Le derniermode,/ / Stable0 0 estutilisé lorsquel’ étatducheminresteà / / Stable0 0 . Dansce
cas,lesdonńeessonttransmises̀aundébitprochedecelui qu’auraituneconnexion TCP.

Notonsquel’ émetteurpeutsortir du mode / / Stable 0 0 pourpasserenmode / / Adaptive 0 0 si
l’ étatdu cheminpassèa / / Instable 0 0 . Poursortir du mode / / Adaptive 0 0 , l’ étatdu chemindoit
êtrequalifié de / / Stable0 0 ou / / Chanǵe 0 0 . Danslesdeuxcas,l’ émetteurpasseraenmode / / Pro-
bing 0 0 . Notonségalementquela pertesuccessive dedeuxrapportsderéception(qui indiquent
l’ étatdu chemin)alorsquel’ émetteuŕetaitenmode / / Stable 0 0 provoquerasonretourenmode/ / Probing 0 0 .
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2.4.4 LossDelayAdaptationAlgorithm(LDA+)

Principe

L’algorithme LDA+ [107, 108] reposesur le protocoleRTP21 [106], qui lui fournit desin-
formationssurlespertesdedonńeeset le RTT. L’algorithmeLDA+ permetd’adapterle débitde
la sourceavecunmécanismedetypeAIMD. Lorsquedespertessurviennent,LDA+ détermine
la bandepassantedisponible pour la connexion grâceà l’ équationprésent́eedansTFRC (cf.
paragraphe2.4.1),etajustele débitenconśequence.Durantlesphasessanscongestion,le débit
augmentedemanìereadditive,douceet lissée.

Mise en œuvre

Le protocoleRTP permet̀aLDA+ deconnâıtre le RTT dela connexion grâceauxmessages
RTCP22 qui sontenvoyéspériodiquementavec un intervalle minimum de 5 s. Les messages
RTCP donnentégalementdesinformationssur le taux de pertes.À cesinformations, LDA+
ajoute,dansun champréserv́e desen-t̂etesRTCP, la mesurede la bandepassante

t
du goulot

d’étranglement(i.e., la bandepassantedisponible).
Lorsqu’aucunecongestion estdétect́eeà l’ étapey , le débit D

u
estincrément́e avec un pas

A
u

:

D
u V D

u���� X A
u

(2.17)

La valeurdu pasd’incrémentation A
u

doit évoluer doucement(sansbrusquevariation) de
manìereà avoir un débit d’émission lissé.L’ évolution du pasd’incrémentationdoit également
permettrede conserver l’ équit́e entreles différentsflots circulantsur le réseau.Le pasA

u
est

doncdéfini commeétantle minimumdestroispasd’incrémentationsuivants: Aaddu , Aexpu etATCPu .
Le pasd’incrémentationAaddu estcalcuĺeapr̀esla réceptiondu y ième rapportderéception,en

utilisantle débitD
u����

, calcuĺe à l’ étapey�WÏz , et la dernìerevaleurmesuŕeedela bandepassante
disponibledugoulot

tÎu����
:

Aaddu VÐ� Y W D
u����tvu���� � d Aaddu���� (2.18)

Cepasd’incrémentationautorisela sourceà augmentersondébit d’émission(aumaximumle
doubler) uniquementsi le débitqu’elle aactuellement(D

u����
) estinférieurà deuxfois la bande

passantedisponible (
t|u����

).
Le secondpasd’incrémentationAexpu , a pourbut delimiter l’augmentationdudébit :

Aexpu VÑ�ÒzÓW�Ô�]bÕ ��Ö½�¨� D ×�ØÚÙÛ ×�ØÚÙ^Ü � d D
u����

(2.19)

Il convergevers0 lorsquele débit de la connexion D
u

tendversla valeurdela bandepassante
dugoulotd’étranglement

t�u
.

Le dernierpasd’incrémentationATCPu a pour but de rendreLDA+ équitableavec les flots
TCP. Il estcalcuĺeenutilisantl’augmentationdudébitd’un flot TCP(expriméparl’augmenta-
tion x cwnddesafenêtredecongestion)surunepériodede x=Ý secondes:

ATCPu V x cwndx=Ý (2.20)

21.Real-timeTransportProtocol.
22.RTPControl Protocol.
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Lorsqu’unepertede segmentestdétect́ee,le débit d’émissionestdétermińe grâceà l’in-
tervalle de pertes Þ (défini à la manìerede TFRC, cf. paragraphe2.4.1),au débit d’émission
actuelD

u����
(i.e., lors de la détectionde la perte)et audébit Dfriend (calcuĺe grâceà l’ équation

deTFRC)qu’auraitunesourceTCPdanscettesituation:

D
u V�Z)[+]\ß�ßàzW{á Þãâ D

u|��� ` Dfriendâ (2.21)

2.5 Contr ôle de congestion avec une information provenant
du r éseau

La dernìerepistepermettantd’améliorer le contr̂ole de congestionauniveaude la couche
transportconsiste à ajusterle débit d’émission en fonction d’informationsretourńeespar le
réseau.

2.5.1 MessagesICMP sourcequench

Le messageICMP (cf. annexe A.3) source quench [93, 9] estenvoyé à l’ émetteurpar le
récepteurou deséquipementsintermédiaireslorsquele débit d’émission esttrop importantpar
rapportà leurscapacit́es.Un tel messagesignaledoncla formationd’unecongestion.Dèsque
l’ émetteurreçoit cemessage,il doit le transmettrèalacouchedetransportconcerńeeafinqu’elle
ajustele débitd’émission.LorsqueTCPreçoit cetypedemessage,la fenêtredecongestion est
réduiteà sataille initiale [16] (cf. paragraphe2.1.5).Actuellementcettetechniqueesttrèspeu
utiliséecarellea tendancèaaggraver lescongestionsenajoutantautrafic (déjà trop important)
desmessagesde contr̂ole qui viennentsaturerles routeurs.De plus, le protocoleICMP est
parfoisbloqúeparlespare-feuxpourdesraisonsdesécurit́e.LesmessageICMP sourcequench
sontdoncrarementutilisés.

2.5.2 RandomEarly Detection(RED)

Différentespolitiquesde gestionde file d’attentede routeursont ét́e étudíees(e.g., Drop
Tail, PBS, RIO, etc.). Parmi celles-ci,la politique RED [15] permetaux routeursde détruire
aléatoirementdespaquetsavantqueleur file d’attentenesoit pleine.En effet, dèsquela taille
moyennede la file dépasseun seuildonńe (seuli1sur la figure2.12),lespaquetsarrivantsont
détruitsaléatoirement,avec uneprobabilit́e qui augmenteavec la taille de la file. Lorsquela
taille moyennede la file dépasseun secondseuil (seuli2sur la figure 2.12), tousles paquets
arrivantsontdétruits.Cettedestructionpréventive despaquetspermetauxrouteursd’informer
les émetteursqu’unecongestionesten train de seformer et ce,sansattendrequeleur file ne
soit satuŕee.La détectiondela perted’un paquetpar lesémetteursentrâınerauneréductionde
leurdébit etenrayeraainsila formationdela congestion.

2.5.3 Explicit CongestionNotification (ECN)

Principe. Plutôt quededétruirealéatoirementlespaquets,l’option ECN [98, 97] permetde
les marquer. Lorsqu’unrouteurutilisant l’option ECN et ayantunepolitiqueRED s’aperçoit
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FIG. 2.12– Évolution dela probabilité dedétruireunpaquetdansunefile REDenfonctionde
la taille moyennedela file d’attente.

qu’unecongestionseforme(i.e., la taille moyennedela file dépassele premierseuil),il marque
lespaquetsqui sontECN-capable(labelcertifiantquel’ émetteurcomprendrale marquage).Ce
marquage,permetd’indiquer explicitementà l’ émetteurqu’unecongestionesten train de se
former, sansavoir à détruireunpaquet,et doncsansengendrerderetransmission.

Mise en œuvre. Après négociationentrel’ émetteuret le récepteur, si les deux extrémités
dela connexion comprennentle marquageECN,lespaquetssontditsECN-capableet labeliśes
commetels.Encasdecongestion,ils pourrontalorsêtremarqúesparlesrouteurs(implémentant
unepolitiqueECN),enpositionnantle drapeauCE23 (situédansl’en-tête)à ä ä vrai å å . Lorsquele
récepteurTCPreçoit unpaquetayantle drapeauCEà ä ä vrai å å , il émetunacquittementayantle
drapeauECE24 à ä ä vrai å å . Afin derendrel’option ECNrobustefaceauxpertesd’acquittements,
le récepteuŕemetdesacquittementsayantle drapeauECEà ä ä vrai å å jusqu’̀acequ’il reçoiveun
paquetayantle drapeauCWR25 à ä ä vrai å å . La réceptiond’un paquetayantle drapeauCWR àä ä vrai å å n’assurepasquel’ émetteura bienreçu le messageECE,maisqu’il a réduitsondébit
d’émission apr̀esavoir émisle paquetquele routeuravait marqúe.

Lorsqu’un émetteurTCP reçoit un acquittementayantle drapeauECE à ä ä vrai å å , il sait
qu’unecongestionesten train de seformer sur le cheminaller [34, 98]. Cetteindicationde
congestion est traitée commeunepertede segment: la fenêtre de congestionest réduitede
moitié, et le seuildedémarragelent estmis à jour. Le drapeauECEétantprésentdanstousles
acquittementsjusqu’̀a cequ’un segmentCWR arrive aurécepteur, TCPnedoit pasréagirplus
d’une fois par RTT à uneséried’indicationsdecongestion.Lorsquel’ émetteurTCP réduit la
taille dela fenêtredecongestion,quellequ’ensoit la raison,il positionneà ä ä vrai å å le drapeau
CWRdanslepremierpaquetdedonńeeśemisapr̀esla réduction.Lepaquetcontenantledrapeau
CWR à ä ä vrai å å nedoit jamaisêtreunpaquetderetransmission[98].

23.CongestionExperienced.
24.ECN-Echo.
25.CongestionWindowReduced.
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2.6 Conclusion

Bilan. Dansce chapitre,nousavons rappeĺe le fonctionnementdu mécanismede contr̂ole
decongestiondeTCPReno.Puis,nousavonsprésent́e unesynth̀esede travauxrepŕesentatifs
portantsur les nombreusesévolutionset alternatives propośeespour améliorer le contr̂ole de
congestion.Cestravauxontét́eclasśesenquatrecat́egories: optimisationdesacquittements(cf.
section2.2),optimisationde la fenêtredecongestion(cf. section2.3),protocolessansfenêtre
(cf. section2.4)et informationssurl’ étatdu réseau(cf. section2.5).

L’ étudedesdifférentsmécanismesdecontr̂oledecongestionnouspermetdetirer quelques
conclusions.Pourcommencer, il estcertainqueles nouveauxprotocolesde transportdevront
implémenterun mécanismedecontr̂ole de congestion [36]. En effet, lesprogr̀esattendusaux
niveauxdescouchesréseauet applicative ne pourrontque compĺeter (et non remplacer)le
contr̂oledecongestiondela couchetransport.

L’améliorationdelagestiondesacquittementsestunepistequiadéjàét́elargementexplorée
(cf. acquittementscumuĺes,retard́es,TCP Sack,TCP Fack,TCP New Reno).Il sembledonc
peuprobablequedesavanćeessignificatives soientà attendredececôté. Cettepistea permis
de réduirela quantit́e de donńeesinutilement retransmises.En revanche,elle n’a pasapport́e
d’amélioration encequi concernelesréductionsdedébitqui restentsouvent inadapt́eesà l’ état
decongestion du réseau.

Le marquagedespaquets(ou de leur acquittement) estunepisteprometteuse(cf. travaux
meńessurECN [32, 43]). Cependant,les techniquesli éesauxprotocolesimplément́essur les
équipements intermédiaires(e.g., lesrouteurs)posentdesprobl̀emesauniveaududéploiement.
De plus,ce genrede marquageestsouvent incompatible avec les mesuresde sécurit́e réseau
(e.g., ECN estincompatible aveccertainspare-feux).

Le dernieraxe d’améliorationpossibleestdoncunemeilleuregestiondu débit d’émission
quecesoit avecou sansfenêtred’émission. L’utilisationd’unefenêtred’émission a l’avantage
derégulerautomatiquementla quantit́e dedonńeesentransit(i.e., il nepeuty avoir en transit
plusdedonńeesquen’encontientla fenêtre).Enrevanche,l’utili sationd’un délai inter-paquets
facilite le lissagedu débit d’émission(i.e., les paquetsne sontpasenvoyésen rafale). Il est
cependantpossible de lisserle débit d’émissionmêmeenutilisantunefenêtre(cf. TCPVegas
etTCP-L).

Commenousl’avonsvu dansce chapitre,lespropositionsd’alternativesà TCP tententde
lisser le débit d’émission. En effet, les brusquesvariations du débit qu’imposeTCP gênent
les flots tempsréel (e.g., flux audio,vidéos,etc.). De plus, desvariations fortes et réṕet́ees
ont tendancèa rendrele réseauinstable,cequi contribueà la sous-utilisationdesescapacit́es.
Ainsi, lesnouveauxprotocoles,qu’ils utilisentunefenêtre(TCPVegasTCPWestwood,TCP-
L), ou qu’ils soientbaśessur le débit (TFRC, RAP, PASTRA et LDA+), tententtousde lisser
aumaximumleurdébitd’émission.

Destravauxpouradapterle contr̂ole decongestionauxprotocolesmulticast sontactuelle-
mentmeńes[117,28]. D’autrestravauxcherchent̀a déplacerle contr̂ole decongestiondu côté
du récepteur[96, 102,46].

Perspectives. Danscetétatdel’art, nousnoussommesconcentŕessuruncontr̂oledeconges-
tion unicastimplément́e par l’ émetteur. Danscetteprobĺematique,desaméliorationsprovien-
dront sansdouteencorede l’observation et de l’amélioration desprotocolesexistants. Mais,



2.6.CONCLUSION 55

dansle champétroit desaméliorationspossibles,c’estcertainementl’applicationdenouveaux
mod̀elesmath́ematiques[83, 55] qui offriront le plusdepossibilit és.

De plus,desavanćeessignificativesseraientenvisageablessi l’on faisaitabstractionde la
compatibilit é avecTCP. En effet, TCPRenoimposeauxnouveauxprotocolesd’avoir un com-
portementcorrectif,souspeinedes’appropriertoutela bandepassante.Cependant,lesproto-
colespréventifs tel queTCP Vegasont de bien meilleursrésultats[2, 75] queles protocoles
correctifsen termed’équit́e, de lissagedesdébits,de taux de bonnestransmissions,etc. En
seplaçantdansun environnementdédíe (réseaulocal, lien entretéléphonecellulaireet réseau
Internet,réseauad’hoc etc.) les protocolespréventifs pourraientêtre déployés.Notonsqu’il
sembleégalementpossible de rendretemporairementagressifun protocolepréventif lorsqu’il
est en concurrenceavec un protocolecorrectif [27]. Une telle méthodepermettraitdonc de
déployerdesprotocolespréventifssurInternet.

Le développementde protocolespréventifs baśessur desprincipesissusde la théoriedu
contr̂oledessyst̀emesrestejusqu’̀aprésentunepistepeuexplorée.Notonsquela mod́elisation
continuedesphénom̀enesdecongestionssurlesréseaux̀acommutation depaquetsapporteune
grandesimplification duprobl̀eme.De plus,cetypedemod́elisation permet,danscertainscas,
de ramenerle contr̂ole decongestioǹa desprobl̀emeslargementconnuset traitésen automa-
tique[26]. L’applicationaucontr̂oledecongestiondesrésultatsobtenusdanscedomaineparâıt
êtreunepiste intéressantèa suivre. C’est pourquoinousavonschoisi de l’exploiter dansles
chapitressuivants.

Pourfinir, on peut facilementimaginer quele contr̂ole de congestionidéal n’est pasuni-
verselet qu’il dépendfortementdu type de donńeesà transporter. C’est pourquoi,à l’avenir,
la techniquede contr̂ole de congestion à employer pourrait êtrechoisiepar les applications,
commecelaestpropośedansDCCP[64].
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Chapitr e3

Cohérencedesmodélisationscontinueet
discrèted’un r éseauà commutation de
paquets

Cechapitrecommencèa la section3.1,parla présentationdedeuxmod́elisationscontinues
repŕesentatives desétudesmeńeesactuellementenautomatiquesur le contr̂ole decongestion.
Ensuite, dansla section3.2, le mod̀ele expérimentalutilisé pour comparerles mod́elisations
continue et discr̀ete est décrit. Puis, la méthode de comparaisondesdeux mod́elisations est
présent́eedansla section3.3.Dansla section3.4,lesrésultatsdescomparaisonssontprésent́es
etanalyśes.Enfin,dansla section3.5,noussoulignonsleslimiteset l’int ér̂etdel’approximation
continue.

Positionnement. Commenousl’avonsvu préćedemment,de nombreusescontributionsont
œuvŕe à l’améliorationdu contr̂ole de congestionde TCP, et de nouveauxprotocolesmieux
adapt́esaux flots multimédiaont vu le jour. En parall̀ele de cesdéveloppements,desétudes
tentantdemod́eliserle transportdeflotssurInternetcommedessyst̀emesàentŕees-sorties[62]
ont ét́e meńees.Les entŕeessont les flots de donńeeset les sortiesleurs acquittements.Les
acquittementsne mettantpasun tempsfixe pour parvenir à la source,uneconnexion réseau
seramod́eliséepar un syst̀eme à entŕees-sortiesavec un délai incertain.Ainsi, il estpossible
de définir un bouclageä ä fictif å å , qui est réaliśe par les acquittementsallant de la destination
versla source.L’utilisationdemod̀elescontinuspermetde réduirela complexité de l’analyse
du comportementdesréseaux.Cesanalysespermettentde dégagerde nouveauxrésultatsqui
présententdegrosavantagesentermesdestabilit́eet derobustesse[83, 118, 22].

Les réseauxsontintrinsèquementdiscrets.Or la plupartdesétudesqui sontmeńeesdans
le domainedu continune tiennentpascomptede la pertinencedesrésultatsobtenusunefois
qu’ils sontdiscŕetiśes.La validité de l’approximation continuea doncét́e étudíeelors de re-
cherchess’appuyantprincipalementsurdessimulations[63, 81, 13, 99]. Eneffet, il estdifficile
d’obtenirdescomparaisonsanalytiquesdemod̀elesdiscretetcontinu.À notreconnaissance,le
probl̀emedela coh́erenceentrelesréseauxet leursmod́elisationscontinuesa ét́e soulignépour
la premìerefois dans[13]. Danscetarticle,lesauteursmontraientquel’utili sationdel’approxi-
mation continuedonnaitdesrésultatsprochesdeceuxobtenusendiscretdansungrandnombre
desćenarios.Lestravauxprésent́esdanscechapitreétendentlesrésultatsobtenusdans[13,99].
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3.1 Modèlesd’automatique

Danscettesection,nousprésentonsdeuxmod́elisationsrepŕesentativesdesrecherchesac-
tuellessur l’ étudedu contr̂ole decongestionencontinu. D’autresmod̀elessontprésent́esdans
[82]

3.1.1 Modèlesd’un réseauà commutation depaquets

Dans[54, 55], Izmailov proposeunemod́elisation déterministed’uneconnexion entreune
sourceayantun mécanismede contr̂ole de congestionet un récepteur, reliés par un lien de
capacit́e constanteæ . Les deuxmod̀elesobtenuspar Izmailov sontcaract́eriśes par les deux
syst̀emesd’équationssuivants:ç èé�êÆëíìïî~ð�êãë�ñ�òôó�ì�ñ æèðõêãëíìïî�ñUö÷êãé�êÆë�ñ�ò\øÚìõñMéÎùÒìõñ�ú�êûéOêãë�ñ�ò\øUñ�øFì�ñ�éÎùÒì (3.1)ç èéOêãëíìïîüð�êÆë�ñ�òôónì�ñ æèðõêãëíìýî�ñþöþêûéOêãë�ñ�ò\øFìDñ�é�ùÒìõñ�ú�êãé�êÆëõñMò\ø÷ñ�øÚì�ñ�é�ùÒìõñ�ÿ��·éOêãë�ñ�ò\øUñ���+ìõñ�é�ù�� (3.2)

Dansceséquations,é repŕesentela taille de la file d’attente, ð le débit de sourceet é^ù
la taille optimale de la file d’attente(valeurvers laquelledoit tendre é ). Les constantesòôó
et ò\ø repŕesententrespectivementle tempsde propagation entrela sourceet la file d’attente,
et le tempsde propagation entrela file d’attenteet la sourceen passantpar le récepteur(cf.
figure3.1).Lesconstantesö et ú sontdescoefficientsd’accroissementet deréductiondedébit.
Enfin, la variable ø estun intervalle de tempsde ä ä contr̂ole å å . Cettevariablepermetde jouer
sur la stabilit́e et la robustessedu syst̀eme d’équations[22]. Le syst̀eme d’équations3.2 est
similaire au premier, maispermetd’introduire un degré de liberté suppĺementairepour lequel
le param̀etre ÿ doit êtrecalcuĺe [23].

Enutilisantla nouvelle variable� êÆëíìýî�é�êÆëíì9ñ¢é+ù , l’ équationmod́elisantle débitdela source
dansle syst̀eme3.1devientuneéquationdusecondordreoù � î�òôó
	�ò\ø :�� êãëíì�	�ö � êãë�ñ � ì�	�ú � êãë�ñ � ñ�øÚìýî� (3.3)

L’ équationmod́elisantle débitdela sourcedansle syst̀eme3.2devient�� êãëíì�	�ö � êãë�ñ � ì�	�ú � êãë�ñ � ñ�øÚì�	�ÿ � êÆë�ñ � ñ ø � ìýî� (3.4)

Unetelle mod́elisationpermetderamenerle contr̂ole decongestioǹa un probl̀emedesta-
bili té asymptotiqued’un syst̀eme à retard[22].

3.1.2 Modélisationde TCP

Une mod́elisation continuedu comportement de TCP en phased’ évitementde congestion
a ét́e propośeeparMisra,Gonget Towsley dans[74] et discut́eedans[50]. Cettemod́elisation
proposed’envisagerle contr̂oledecongestioncommeunprobl̀emedecontr̂oledesinformations
de retour(i.e., les acquittements).Contrairement̀a la mod́elisation préćedente,le calcul de la
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taille de la file d’attenteprendencompteplusieursconnexions( � ). Le mod̀eledecontr̂ole de
congestion décrit dans[74] estcompośed’un syst̀emed’équationsnonlinéaire:����� ����

è���¨êãëíìýî �������� � ñ! ���" êãëõñ � ì ! ���#�%$'&(��)���#�%$'&*�èéOêãëíìýî �� � ñUÿ+	-,�.�0/ �21 �ºêãëíì3���ºêÆëíì é546�798;:=< �)>�ñþÿ?	-, .�@/ �;1 ��êÆëíìA���¨êãëíìCB é�îD� (3.5)

Dansceséquations,��� repŕesentela taille moyennedela fenêtredeTCP(expriméeenpa-
quets)de la connexion E , é la taille moyennede la file d’attente(expriméeen paquets),� le
facteurde charge du réseau(i.e., nombrede connexions TCP), " la probabilit́e de perted’un
paquetdansla file d’attente(dontla valeursesitueentre0 et1), � le délai deretourd’informa-
tionset 1 � le RTT dela connexion E (expriméensecondes).Le RTT ( 1 � ) dela connexion E est
défini dela manìeresuivante: 1 �ºêÆëíìïî éOêãëíìÿ 	GF)H (3.6)

Dans cette équation, ÿ repŕesentela bandepassantedu lien congestionńe (exprimé en pa-
quets/secondes),et F2H le tempsdepropagation(expriméensecondes).DanscecalculduRTT, il
estsuppośequ’il n’y aqu’uneseulecongestionsurle cheminallantdela sourcèala destination.
Cependant,notonsquececalculestgéńeralisablèa I congestions.

Lorsqu’unpaquetestperdu,l’indicationdesaperteparvientà la sourceenviron � secondes
apr̀esquele paquetait ét́edétruitdansla file d’attente.Le délaideretourd’informations( � � ) de
la connexion E estmod́elisé commeétantla solutiondusyst̀emed’équationssuivant :ç ëïî 1 ��êãëKJªì�	�ëKJëKJ�î ë�ñ � � (3.7)

Dansle syst̀emed’équations3.5,la premìereéquationdifférentielledécrit la dynamique de
contr̂ole de la fenêtrede congestionde TCP en phased’évitementde congestion. En effet, le
premierterme( ��)�%��� � ) décrit la phased’accroissementadditif de la fenêtrede congestion(Ad-

ditive Increase). Le secondterme( ! ����� �� ) décrit la décroissanceexponentielle de la fenêtrede

congestion (MultiplicativeDecrease). Le dernierterme(" êãëDñ � ì ! �%���%$'&*��)�%���%$'&*� ) repŕesentela probabi-

lit é deperted’un paquet.Cetteprobabilit́eestproportionnelle audébitdu flot ( ! ���#�%$'&*����L���%$'&*� ) et varie
enfonctiondela taille dela file d’attente(" êãëàñ � ì ). Eneffet,plusunflot occupeunepartimpor-
tantede la bandepassantedu lien congestionńe,plussespaquetsont dechanced’êtredétruits
dansla file d’attente.Dans[62], Kelly proposeun mod̀elesimilaire où seulela probabilit́e de
perted’un paquet(" ) estmodifiée.

La secondéequationdifférentielledécrit la taille de la file d’attentedu lien congestionńe
commeétantla différenceentrele débitd’arrivéedespaquets( , .�@/ � ê ! �%��� ��)�%�#� � ì ) et la bandepassante
du lien congestionńe ( ÿ ).

Ce mod̀ele semblerelativementsimple,maissoncomportementpeutêtretrèscompliqué,
particulìerementsi la file d’attenteimplémenteunepolitiquedetypeDropTail. Eneffet, si l’on
consid̀erequela probabilit́edeperted’un paquets’exprimepar :" êãéFìÑî çNM > si éO4QPé�;> sinon

(3.8)
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ce qui traduit unepolitiqueDrop Tail, alors il a ét́e prouv́e dans[115] que le mécanismede
contr̂oledecongestiondeTCPadoptaituncomportementchaotique.

Afin deréduirele degrédeconservationdela fonctiondeprobabilit́edeperte,il fautajouter
unehypothèseassezintuitive : moins le débit entrantsur le lien congestionńe est important,
moins la probabilit́e (" ) deperdreunpaquetdansla file seraimportante.Réciproquement,plus
le débit entrantsur le lien congestionńe estimportant,plus la probabilit́e de perdreun paquet
seraimportante.End’autrestermes,il fautsupposerquela probabilit́edepertesestunefonction
croissante,cequi revient à utiliserunepolitiqueRED pourla gestiondela file :

" êûéÚìÑî �� � �;> éOêãëíìSR éUTV�#WHUX)YKZ[ X)YKZ $ [ X ��\ êûéOêãëíìõñ�éUTV�#Wàì*>�éUTV�#W
]{éOêãëíì�]ké^TV_3`M > éOêãëíìSa éUTb_3` (3.9)

DansceséquationsécTd�eW , éUTb_3` et " TV_3`gfNhi�kj Mcl
doivent êtresṕecifiéset repŕesententles

param̀etresd’unefile RED.
Notonsqu’ensebasantsur lessimulationsde[74, 50], il semblequele mod̀ele(3.5)-(3.6)

repŕesentepluspréciśementla dynamiquedela fenêtredecongestion deTCP, lorsquele méca-
nismedeTimeoutestignoŕe.

3.1.3 Conclusion

Les deux mod́elisations présent́eespermettentd’étudierplus simplement le contr̂ole de
congestion dansunréseaùacommutationdepaquets.

Le premier mod̀ele décrit, grâce à un syst̀eme de deux équations,l’ évolution du débit
d’émission ( ð ) et celle de la taille de la file d’attente( é ). La transformationde l’ équationde
débit enuneéquationdu secondordre,permetderamenerle probl̀emedecontr̂ole deconges-
tion à l’ étudedela stabilitéasymptotiqued’un syst̀emeà retard.Lesprobl̀emesdestabilit́esont
largementconnuset traitésenautomatique,cequi permetdetrouverdessolutionsexactes̀a ce
typedeprobl̀emecomplexe. Malheureusement,dansle mod̀eled’Izmailov, la ä ä taille idéale å å
de la file d’attenteestsuppośeeconnue,ce qui estimpossible dansla réalit́e. En effet, ne sa-
chantpasquelssont les routeurstraverśes,ni le nombrede connexions separtageantle lien
congestionné, il estimpossibledel’estimer. Cestravauxnesemblentdoncpasapplicablesdans
unenvironnementréel.

Le secondmod̀ele présent́e décrit la dynamique de la fenêtrede congestiond’une source
TCP. Cettemod́elisation permetd’étudier le comportementde TCP dansun environnement
continu, où touslesparam̀etressontmâıtrisés.Cettemâıtrise,autoriseuneanalyseplusfinedes
algorithmesdecontr̂oledecongestion.

Beaucoupd’autrestravaux analysantles caract́eristiquesdu mécanismeAIMD 1. [88, 7,
104, 72, 76, 62, 68] ont ét́e meńes.Cestravaux portentprincipalementsur l’ étudedu régime
stationnaireetdel’ équit́e.Enfin,derécentesrecherchessurle contr̂oledecongestionauniveau
dela coucheréseauutilisentégalementdesmod̀elescontinus[69, 14,40, 78].

L’ensembledecestravauxnousamèneà nousdemanderquelestleur domainedevalidité
(continu,discret).En effet, cesétudeśetantmeńeesdansun environnementcontinualorsque
lesréseauxsontintrinsèquementdiscrets,on peutsedemandersi lescomportements observ́es

1. Additive IncreaseMultiplicativeDecrease.
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encontinusontcoh́erentsavecceuxobtenusendiscret.Cettequestionnousapousśesàpréciser
le domainedevalidité del’approximationcontinue.

3.2 Modèleexpérimental

Danscettesection,nousdécrivonsla méthodeemployéepourétudierl’influencedel’ ä ä ab-
sencedediscŕetisatonå å sur la mod́elisation desréseaux̀a commutation depaquets.Pourcela,
les comportementsdiscretet continud’un protocolede transportsontcompaŕes.Les simula-
tionscontinuesseronteffectúeesavecMatlabalorsquelesdiscr̀etesseronteffectúeesgrâceau
simulateurns[86] (cesimulateurestprésent́edansla section5.2).Demanìereànepasentacher
lesrésultatsd’erreursduesàdesimperfectionsdemod́elisations,le protocoleétudíeadmetune
mod́elisationcontinueexacte.

3.2.1 Contextede simulation

Le réseauutilisé pourla simulation estcompośeden nœudssourceS1 àSn, d’un seulnœud
decongestion C, et d’un seulnœuddestinataireD (cf. figure3.1).

i+1

noeud source j

(Sj)

noeud de 
congestion

(C)

noeud de
destination

(D)

dipj(i)
i

xj(ti+1) µ 

s

Dfn

Drn s

noeud source 1

(S1)

noeud source n

(Sn)

x1(ti+1 ) 

xn(
t i+1) 

FIG. 3.1– Topologiedesimulations.

Notonsque,dansle cassimuĺe, lescongestionssontduesà unelimitation dela bandepas-
santedu lien partaǵe et nonà unepuissancedecalcul insuffisantedesrouteursintermédiaires.
De par la topologie utilisée,il estsuppośe qu’il y a un unique goulot d’étranglemententrela
sourceet la destination,maisqu’il n’y ena aucundansle sensdu retour(entrela destinationet
la source).Lesdélaisdepropagation desliensallantdessourcesaunœuddecongestionet du
nœuddecongestion auxsources(nomḿesrespectivementDf j et Dr j) sontsuppośesconstants
(cf. figure3.1).
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Le goulot d’étranglementa une bandepassantefixée ( æ kbitsm s) de sorte que : æ soit
inférieur à bSC qui repŕesentela somme de la bandepassantedesliens entrantau nœudde
congestion.

La file d’attenteutiliseunepolitique FIFO2 et estde taille infinie (pour éviter les pertes
de paquets).L’util isationd’une file de taille infinie permetde simplifier la comparaisondes
mod̀elesdiscretet continu.Mais surtout, elle évited’entacherlesrésultatsd’erreursduesàune
mauvaise mod́elisation continuedu mécanismede destructionde paquetsdesfiles d’attente
(typeDropTail).

3.2.2 Protocole

Le protocoleutilisé implémenteun sch́emade contr̂ole de congestionde type AIMD. Un
nœudsourceenvoieunpaquetdedonńeesàunnœuddestinataire,qui retourneunacquittement
à la source.Au début de la communication, le réseauestsuppośe vide (i.e., aucunpaquetne
circule sur le réseau),il n’y a doncpasde congestion. Tousles paquetsde donńeesémispar
la sourcesontde taille fixe (not́ees) et contiennentdansleur en-t̂eteuneestampille indiquant
leur heured’émission.À la réceptiond’un paquetdedonńees,le destinatairerecopiecettees-
tampille dansl’en-têtede l’acquittementavantde l’envoyer à la source.À la réceptionde cet
acquittement,la sourcen pourracalculerle RTT du i èmepaquet,not́e rttn

ê i ì :

rttn
ê i ìýî heureréceptionñ estampillede l’ack (3.10)

Le premierRTT calcuĺe alorsquele réseauestencorevide, estnot́e RTTmin
n et serautilisé

commedélaid’acheminementderéférence.Cedélaideréférencerepŕesentele RTT le pluspetit
quepourraatteindrela connexionn. Pourtoutpaqueti, ona :

rttn
ê i ìSa RTTmin

n (3.11)

Dansce protocole,le débit d’émission estajust́e en fonctiondu tauxde remplissagede la
file d’attentedunœudcongestionńe.La sourceestimele tauxderemplissagedela file d’attente
encomparantle RTT instantańe à celui deréférence(RTTmin

n ) : plusla différenceconstat́eeest
importante,plus la file estpleine.Le taux de remplissagedésiŕe par le protocolepour la file
d’attenteestrepŕesent́e par la toléranceT expriméeenmillisecondes.Par exemple,si T î sm�æ
(où æ repŕesentele débit du lien congestionńe), la taille requisepour la file d’attenteserad’un
paquet.Notonsque,plusla toléranceestimportante, plus le protocolelaisserala file d’attente
dunœudcongestionńeserempliravantderéduiresondébit.

On peutdistinguerdeuxcaspourl’ajustementdudébit :

– la taille dela file d’attenteestinférieureà cellesouhait́ee:

rttn
ê i ì�R RTTmin

n
	 T (3.12)

Danscecas,le débitdela sourceaugmentelinéairement.

2. First In First Out.
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– la file d’attenteadépasśe la taille souhait́ee:

rttn
ê i ìS4 RTTmin

n
	 T (3.13)

Danscecas,le débitdiminueexponentiellement.

En discret,la sourcen contr̂ole sondébit d’émission xn
ê t ì enajustantle délai inter-paquets

dipn. Soit ti l’heureà laquellele i èmepaquet(detaille s) estenvoyé,le délai inter-paquetsdipn
ê i ì

séparantl’ émissiondu i èmeet du i+1èmepaquetestcalcuĺedela manìeresuivante:

dipn
ê i ìïî s

xn
ê ti ì (3.14)

Afin d’éviter les situations de blocageinfini, le protocolea un débit d’émission minimale
de3000bits/s.En effet, si le débit dela sourcetombaità unevaleurprochede0, le délai inter-
paquetstendraitversl’infini. Dansunetelle situation,plusaucunpaquetneseraitémiset donc
aucunacquittementne seraitreçu. La sourcene pourraitdoncplus êtreavertie de la fin de la
congestion et la transmissiondesdonńeesseraitbloqúee.

3.2.3 Modélisationcontinue

Lessimulationsencontinuont ét́e effectúeesavecMatlab, le codesourcesutilisé setrouve
enannexeB.1. Le mod̀elecontinuestcompośededeuxfonctionscontinuesé�ê t ì etx ê t ì :n q ê t ì repŕesentela taille dela file d’attentedunœuddecongestiono à l’instant tn xn

ê t ì donnele débitdela sourceSn à l’instant t

Lorsquedesdonńeesdela sourcen arriventaugoulotd’étranglement̀a l’instant t, le débit
auquelellesont ét́e émisesestégalàxn

ê t ñ Dfn
ì . Eneffet, ellesont ét́eenvoyéesparla sourcèa

l’instantt ñ Dfn (cf. figure3.1).Lesdonńeessontensuiteenvoyéesdunœuddecongestionvers
la destination.Le débit auquelsontenvoyéeslesdonńeesdépenddel’ étatdela file d’attente:

– si la file d’attenten’est pasvide, les donńeesserontenvoyéesavec le débit æ du lien
congestionńe ;

– si la file d’attenteestvide et quele débit d’émission desdonńeesestinférieurà æ , elles
serontémisesavecundébit égalàxn

ê t ñ Dfn
ì .

Lesconditionspréćedentespermettentdedéfinir un syst̀eme d’équationsmod́elisantl’ évo-
lution de la taille de la file d’attente(notonsque,pour la simplicité du mod̀ele continu, nous
consid́ereronsdesconditionsinitialesnulles):

Si prq 46�)>?s t JtfGh t ñ q > t h0> q ê t J°ìïî� et , Wu / � xj
ê t ñ Dfj

ìSR æ alors
q ê t ìïîD�

Sinon

q ê t ìïî�v t
tfile nonvide w�w , Wu / � xj

ê t ñ Dfj
ìyxQñ æ x{zFë (3.15)

Dansceséquations,, Wu / � xj
ê t ñ Dfj

ì repŕesentele débit entrantau nœudC à l’instant t,
c’est-̀a-dire,la sommedu débit dessources̀a l’instant t ñ Dfj. La variabletfile nonvide contient
l’heureà laquellela file devientnonvide (i.e., , Wu / � xj

ê tfile nonvide
ñ Dfj

ìýî æ ).
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Lesdonńeesarrivantà l’instantt danslafile d’attentey passerontéOê t ì m�æ secondesavantd’en
sortir. L’ équationdonnantle tempspasśedansla file d’attente,not́eq attente, parunpaqueten
fonctiondesonheuredesortiedela file estnot́ee:

q attente | t 	 q ê t ìæ~} î q ê t ìæ (3.16)

Si un acquittementestreçu par la sourcen à l’heure t, celasignifie quele paquetcorres-
pondant̀acetacquittementa quitté la file d’attenteà l’instant t ñ Drn, cequi veutdirequ’il est
arrivédansla file d’attenteà t ñ Drn

ñ q attenteê t ñ Drn
ì .

À l’arrivéed’un acquittement̀a l’heuret, si

q ê t ñ Drn
ñ q attenteê t ñ Drn

ìíìæ 4 T > (3.17)

celasignifiequele paquetayantengendŕe l’ émissiondel’acquittementa pasśe dansla file
d’attenteun tempssuṕerieurà la toléranceT. Or, si la duŕeedel’attentetoléŕeea ét́e dépasśee,
celasous-entendquela taille souhait́eepourla file d’attentea également́et́e dépasśee.Afin de
diminuer la taille de la file d’attente,le débit de la sourceayantreçu l’acquittementdiminue
exponentiellement.Inversement,si le tempspasśe dansla file d’attenteavait ét́e inférieurou
égalà la toléranceT, le débitauraitaugment́e linéairement.

Parconśequent,nousavons:

Si q
�
t
$

Drn
$

q attente
�
t
$

Drn
� �� R T alors

xn
ê t ìýî debmin

n
	��g��ê t ñ tmin

n
ì

Sinon

xn
ê t ìýîD���C� w debmax

n
���U�)�3ê t $ tmax

n� ì*>(��������x (3.18)

Dansce syst̀emed’équation,tmin
n repŕesentel’heure à laquellela sourcea détect́e qu’elle

pouvait denouveauaugmentersondébit,etdebmin
n le débitauquelelle émettait̀acetinstant(cf.

figure3.2). De même,la variabletmax
n repŕesentel’heure à laquellela sourcea détect́e qu’elle

devait réduiresondébit,et debmax
n le débitauquelelle émettait̀a cetinstant.

Cesquatrenouvellesvariablespeuventêtredécritesformellement:

tmin
n

î tattente� T 	 Drn et debmin
n

î xn
ê tattente� T 	 Drn

ì
tmax
n

î tattente� T 	 Drn et debmax
n

î xn
ê tattente� T 	 Drn

ì (3.19)

La variabletattente� T (respectivementtattente� T) repŕesentel’heureà laquellela taille dela file
dunœuddecongestionestrepasśeeendessous(respectivementaudessus)dela taille souhait́ee.
Cesdeuxvariablessontdéfiniesparle syst̀emed’équationssuivant :������ �����

prq 4��;> tel que s t J�f�h tattente� T ñ q > tattente� T h@>
q attenteê t Jªì�4 T et q attenteê tattente� T ìSR Tprq 4��;> tel que s t J fGh tattente� T ñ q > tattente� T h0>
q attenteê t J ì�R T et q attenteê tattente� T ì�4 T

(3.20)

Initialement, debmin
n

î debmax
n

î�������� , t �n î tmin
n

î tmax
n

î�� , et la file d’attenteestvide
(q ê��àìýîD� ).
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FIG. 3.2– Illustration duchangementdephase.

3.2.4 Impl émentationdiscrète

L’implémentationdiscr̀eteduprotocolea ét́e réaliśeesousns [86] (cf. section5.2).Comme
dansle mod̀elecontinu,le protocoleutilise trois param̀etres(cf. équations3.18)pourajusterle
débitd’émission :

– deuxcoefficientsdecorrection(le facteurdecroissancelinéaire� , etle facteurdedécrois-
sanceexponentielle � ),

– unparam̀etrederéactivité (la toléranceT).

Plus � seragrand,plus le débit augmenteravite dansles phasesd’accroissementdu débit.
Inversement,plus � serapetit,plusle débit diminuerarapidementlors desphasesderéduction
dedébit.

L’algorithme 1 (cf. figure 3.3), utilisé pour l’impl émentationdiscr̀etedu protocolesedé-
compose endeuxfonctions: émissionet réception.

La fonction d’émission permetd’envoyer les paquetsde donńeeset d’en calculerle débit
d’émission. Dans chaquepaquetenvoyé, la taille du paquet(tp octet) ainsi que son heure
d’émission (t) sont indiquées.Commeen continu, le débit d’émissionsecalculede manìere
différentesuivant quel’ émetteursetrouve en phased’augmentation de débit (i.e., la taille de
la file d’attenteestinférieureà cellesouhait́ee)ou enphasederéductiondedébit (i.e., la taille
souhait́eea ét́edépasśee).

Enphasederéductiondedébit (cf. lignes14 à20 del’algorithme 1 : phasedécroissante)le
débit instantańeestcalcuĺegrâceà � , à la dernìeremesuredudébitmaximaldébit max(mesuŕe
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au début de la phasede réductionactuelle),et à l’heure t max à laquellea commenće cette
phase.

De même,enphased’augmentation dedébit (cf. lignes21 à 28 del’algorithme1) le débit
instantańe estcalcuĺe grâceà � , à la dernìeremesuredu débit minimal débit min (mesuŕe au
début de la phased’accroissementactuelle),et à l’heure t min à laquellea commenće cette
phase.

La variablephasepermetde distinguersi le changementde phasevient d’avoir lieu et, si
c’est le cas,le protocolerécuṕererales valeursdesvariablest min et débit min ou t maxet
débit max, li éesauchangementdephase.

La fonctionderéceptionestappeĺeeà chaquearrivéed’un paquet.Elle permet:

– d’envoyer unacquittement(cf. lignes33 et 34 del’algorithme 1) si le paquetreçu conte-
nait desdonńees.Dansce cas,l’acquittementenvoyé contiendradanssonen-t̂ete une
copiede l’heure d’émissiondu paquetreçu, ainsi quesa taille (cesdeux informations
étantindiquéesdansl’en-têtedupaquetreçu) ;

– de calculerle RTT si le paquetreçu était un acquittement(cf. lignes36 à 41 de l’algo-
rithme1). Danscecas,le protocolecommencepar testers’il s’agit du premieracquitte-
mentreçu (i.e., premìeremesureduRTT). Si c’estle cas,la valeurminimaleduRTT uti-
liséepourestimerla taille desfilesd’attenteestenregistŕee(RTT min= t - date émission).
Sinon,le RTT instantańe estmesuŕe (rtt = t - date émission).

Le codesourceutilisé pourl’impl émentationsousnsestdisponible enannexesB.2.

3.3 Méthodedecomparaison

3.3.1 Crit ère decomparaison

Pourcomparerle comportementdesmod̀elescontinuet discret,un indicateurnumérique
a ét́e défini. Nousavonsremarqúe que,pour la plupartdescassimuĺes,le débit dessources
était périodique.En effet, l’alternancedesphasesd’augmentationet de réductionde débit est
périodique pourle mod̀elecontinuet quasipériodiquepourle mod̀elediscret(cf. figure3.4).

Deparlescaract́eristiquesduprotocoléetudíe,noussavonsquel’amplituded’unecourbede
débitestdépendantedesapériode(i.e., l’amplitudeestunefonctiondutempsetduchangement
dephasedoncdela période).On peutaffirmer que,si deuxcourbesont la mêmepériode,elles
aurontla mêmeamplitudeetserontparconśequent́equivalentes.Si lessourcesayantgéńeŕeces
courbesdepériodesidentiquesposs̀edentlesmêmesparam̀etres � , � et T, on peutconsid́erer
qu’ellesont un comportementidentique.La périodesembledoncêtreun bon indicateurpour
comparerle comportementdesmod̀elescontinuet discret.

Notonsquecetteméthodede comparaisonne tient pascomptedu déphasagede courbes,
maiscelanefaussepaslesrésultatsobtenus.Eneffet, si deuxcourbesdedébitontdespériodes
trèslég̀erementdifférentes,̀a l’issued’unelonguesimulation,cettedifférencefinira parinduire
un déphasageimportant.Or, enutilisantunetechniquedecomparaisondetypemoindre carŕe
ousoustraction desdeuxcourbes,le déphasageimportantdela fin desimulationindiqueraitque
cesdeuxsourcesont un comportementtotalementdifférent.Cetteindicationseraiterrońeecar
le comportementd’un protocoleestrepŕesent́eparla manìereglobaledontle débit varieet non
parlesdatesauxquellesleschangementsdephase(augmentationet réduction)sonteffectúes.
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Algori thme 1 : Protocole(� , � , T)
1 phase= croissante
2 débit min absolu = 3000
3 débit min = débit min absolu
4 t min = 0
5 débit max= débit min absolu
6 t max= 0
7 débit = débit min
8 RTTmin = 0
9 rtt = rtt min
10 tp = 1000

11 émission():
12 t = date()
13 envoyer � tp octets, t � aunœuddestinataire
14 si rtt � RTTmin + � alors� Ledébit d’émission doit être réduit.
15 si phase == croissantealors� Entréeenphase décroissante.
16 phase = décroissante
17 débit max= débit
18 t max= t
19 fin si
20 débit = max(débit max � exp( (t min - t) / � ) , débit min absolu)
21 sinon� Ledébit doit augmenter.
22 si phase == décroissante alors� Entréeenphase croissante.
23 phase = croissante
24 débit min = débit
25 t min = t
26 fin si
27 débit = débit min + ��� (t - t min)
28 fin si
29 appeler émission() à la datet + tp / débit

30 r éception() :
31 t = date()
32 si paquet== donnéesalors� Réception d’un paquetdedonńeespar le nœuddestinataire.
33 recevoir � tp octets,dateémission �
34 envoyer � date émission� aunœudémetteur
35 sinon� Réception d’un acquittement par le nœudsource.
36 recevoir � dateémission �
37 si RTTmin == 0 alors
38 RTTmin = t - date émission
39 sinon
40 rtt = t - dateémission
41 fin si
42 fin si

FIG. 3.3– Algorithmeutilisé pour l’impl émentationduprotocoledansns
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FIG. 3.4– Lescourbesdedébitsobtenuesavecle mod̀elecontinu(à gauche)etle mod̀elediscret
(à droite) représententlesdébits ð � êÆëíì et ð � êãëíì dedeuxsources.

La périodeestunindicateursimplequi fournit desrésultatscoh́erents.Elle seradoncutilisée
pourcomparerle comportementduprotocoledansdesenvironnementscontinuetdiscret.

Lors despremìeressimulations,nousnoussommesaperçus que le mod̀ele discretn’était
pasrigoureusementpériodique.Eneffet, surunesimulationde300s, il estpossible d’observer
defaiblesvariationsdela période.Afin quela comparaisondespériodescontinueetdiscr̀etene
soit pasfausśeepar lesvariationsminimesdela périodedu mod̀elediscret,nousutiliseronsla
valeurpériodediscrètequi repŕesentela moyennedespériodescalcuĺeesur300s (entre30 et
75périodessuivantlesparam̀etresdesimulation):

périodediscrète î , duréepériode
nbpériodes

(3.21)

Pourle mod̀elecontinu,lescourbesdedébit étantcompl̀etementpériodiques,il suffit d’uti-
liserunemesuredela périodepourcomparerlesdeuxmod̀eles.

Afin defaciliter la lecturedesrésultats,l’indicateur écart-CD(pour écartContinuDiscret)
a ét́e défini. Il repŕesente(sousformedepourcentage)l’ écartconstat́e entrela périodeobtenue
avecle mod̀elecontinuet celleobtenueavecle mod̀elediscret:

écart-CD î����� M ����ñ | périodediscrète
périodecontinue

� M ��� } ���� (3.22)

3.3.2 Description dessimulations

Hypothèsesde simulation. Pour étudierla coh́erenceentreles mod̀elescontinuet discret,
plusieursensemblesdesimulationsont ét́e nécessaires.Uneattentionparticulìerea ét́e prêt́ee
à l’influencedecertainsparam̀etres(du réseauou duprotocolelui-même)surla coh́erencedes
deuxmod̀eles.Cependant,il estdifficile d’isoler un param̀etredesautres,car ils sontsouvent
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corŕelés.De plus,il estimpossibledesimuler touteslessituationsexistantes.Deschoix perti-
nentsétaientdoncindispensables.Ceschoixont ét́e faitsauxvuesdesrésultatsobtenuslorsde
simulationspréliminaires.

Lessimulationsontpermisdedifférencierplusieursclassesdecomportements. Parexemple,
le coupledevaleurs��î¡ �� et � î �

(respectivement��î£¢���� et � î¡�;¤e¥�¦ ) correspond̀a des
variations ä ä lissées å å (respectivement ä ä fortes å å ) du débit d’émission.De la mêmemanìere,
le protocolepeut être plus ou moins sensible à la détectiondescongestions.En effet, plus
la toléranceT est faible, plus le protocoledétecterapidementl’apparition d’une congestion.
Lorsquela toléranceestfaible,on dit du protocolequ’il estréactif.La valeurla pluscouram-
mentutiliséedanslessimulationsa ét́e la valeurminimalequi estégaleaunombredesources
émettantsimultanément.

Proposition1 La tolérance T ne peutpasêtre inférieure à I ñ M
paquets,I représentantle

nombredesources.Eneffet,dansle cascontraire, il y aurait toujoursaumoinsunesourcequi
agirait commes’il y avait congestion(i.e., absencedepériodessanscongestion).

La topologieutiliséepourlessimulationsestcompośeede I nœudssources,d’un routeuret
d’un nœuddedestination(cf. figure3.1).

Simulationsen rapport aveclesparamètresdu réseau

À l’exceptionde la taille de la file d’attente(qui estde taille infinie), tousles param̀etres
li ésauxcaract́eristiquesdu réseauont variésafin d’en évaluerl’influencesur la coh́erencedes
comportementsdu protocoledansdesenvironnements continuet discret.Les conditions des
différentessimulationssontmaintenantdétaillées.

Variation desdélaisde propagation. Pourcetensembledesimulations, le réseauestcom-
pośe de deuxsourceset d’une seuledestination. Les deuxconnexions ont destempsde pro-
pagation hét́erog̀enes(les délais d’aller retour minimum sont différents).Cettesituation fa-
vorise l’in équit́e entreles flots et devrait doncaccentuerles éventuellesdifférencesentreles
mod́elisationsfluideet discr̀ete.

Noussommesrepartisde la premìereétudemeńeesur la coh́erencedesmod̀elesdiscretet
continu[13] danslaquellela congestiońetaitsituéeaumilieudu chemin.Nousavonsajout́e à
cecasd’étudeunsecondcontextedesimulationsoù la congestionnesetrouveplusaumilieudu
chemin.Afin d’étudierl’importancedesdélaisdepropagation, deuxcasontdoncét́edistingúes:

– Liens à délaisde propagationsymétriques. Danscecas,le lien entrela source(Sn) et
le nœudde congestion(C) a le mêmetempsde propagation dansles deuxsens(i.e., il
estsymétrique).Enutilisantun lien S § C ayantun tempsdepropagationsymétrique,la
relationsuivanteestobtenue: Df î Dr ñ � ��� (

� ��� msrepŕesentantle tempsaller retour
du lien C § D, cf. figure 3.1).Pource premiercas,le délai depropagation allantde la
premìeresourceaunœuddecongestion a ét́e fixé à Df � î M ��� ms(i.e., Dr � î£����� ms).
En revanche,le délai depropagationDf � a varié de 100ms à 1,6 s (et Dr

�
de 300ms à

1,8s).

– Liens à délaisde propagationasymétriques.Danscecas,entermedetempsdepropa-
gation,le nœuddecongestionestsituéaumilieu ducheminSn § C § D § C § Sn, ce
qui signifiequeDf î Dr. Les tempsdepropagation dela premìereconnexion sonttous
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deuxfixésà 330ms(i.e., Df � î Dr � î������ ms).Alors quelestempsdepropagation Df �
et Dr

�
ont varié de330msà1,66s.

La bandepassantedu lien partaǵe (i.e., le goulot d’étranglement)estfixée à 750 kbits/s,
et la bandepassantedesautresliensestde1 Mbit/s. Le lien allantdu nœuddecongestionau
récepteurest symétrique et a un délai de propagation de 100 ms (200 ms aller retour).Les
param̀etresdu protocoleont ét́e fixéspour l’ensemblede la simulation : � î¨ �� , � î �

, et
T î �

.

Variation du rapport debandepassante. Afin demesurerl’influencequepeutavoir le rap-
port de bandepassantesortante/entranteau nœudde congestion(i.e., bandepassantedu lien
congestionné diviséeparla sommedesbandespassantesdesliensarrivantaunœuddeconges-
tion) sur la coh́erenceentrelesmod̀elescontinuet discret,il nousa paruintéressantd’évaluer
l’influence du rapportde bandepassanteavec deuxtypesde variationde débit. Cesdeuxpa-
ramètres(typede variationdedébit et rapportde bandepassante)sontfortementcorŕelés.En
effet, plus le goulot d’étranglementest ä ä serŕe å å , plus la congestion seforme rapidement.De
même,plus lesvariationsdedébit sontbrusques,plus lescongestionsseformentrapidement.
Nousavonsdoncdistingué deuxensemblesdesimulationsenfonctiondu typedevariationde
débit :

– Variations de débit lissées. Le protocoleestparaḿetŕe de telle sorte( �6î© �� , � î �
)

quelesvariations dedébitsdela sourcesoientlissées.

– Variations dedébit brusques. Inversement,danscetensemblele protocoleestparaḿetŕe
( �eî¢���� , � îD�;¤#¥�¦ ) defaçon à cequelesvariationsdedébitsdela sourcesoientfortes.

Danslesdeuxsituations,on a consid́eŕe uneréactivitémaximale.La tolérancea ét́e fixéeà� paquetdansla file, la détectiondecongestionseradoncrapidevoireprématuŕee.
Le réseauutilisé pourcesensemblesdesimulationsestcompośe d’uneunique sourceet la

bandepassantedu lien entrantsurle nœuddecongestion(lien ª � § o ) estde1,5Mbits/s. La
bandepassantedulien congestionæ variede

M ��� kbits/sà « ��� kbits/s.Lestempsdepropagation
desliensont ét́e fixésdesortequeDf = Dr = 330ms.

Variation du nombre de sources. Cet ensemblede simulationschercheà déterminerl’in-
fluencede l’interaction desconnexions lorsqueleur nombreaugmentesur la coh́erencedes
mod̀elescontinuetdiscret.Le nombredeconnexionssepartageantunmêmelien congestionńe
variede1 à 25.Lesautresparam̀etresdu réseausontfixéspour l’ensembledesimulations.Le
rapportentrela bandepassantedulien congestionńeet la sommedesbandespassantesdesliens
entrants(ayantun débit de 1 Mbit/s) au nœudC estde 50% (i.e., la valeurde la somme des
bandespassantesdesliensentrantsest2 fois plus importantequecelledu lien congestionńe).
Lestempsdepropagation desliensont ét́efixésdesortequeDf = Dr = 330ms.Lesparam̀etres
duprotocolesontégalementfixés � î¬ �� , � î �

, T î I .

Simulationsen rapport aveclesparamètresdu protocole

Un deuxìemede groupede simulationsdanslequel l’influence desparam̀etresdu proto-
cole sur la coh́erencedesmod̀elescontinuet discreta ét́e test́e. Afin d’estimerl’impact des
param̀etresduprotocole,lesparam̀etresduréseau(à l’exceptiondunombredesources)ont ét́e
fixés.
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Coefficientsde correction du débit ( � et � ). Afin d’évaluerl’influence descoefficientsde
correction(i.e., le degré de réactiondu protocole)sur la coh́erenceentreles mod̀elescontinu
et discret,dessimulationsont ét́e effectúeessur desréseauxcompośesde 1, 2 et 10 sources.
Nous avons jugé pertinentd’évaluer la corŕelation qu’il pouvait y avoir entre le nombrede
connexionssepartageantun mêmelien et le type de variationde débit qu’ellesutilisent. Les
autresparam̀etresdu réseauont ét́e fixésde la manìeresuivante : Df î Dr î����� mset æ î
bSCm �

. La plagedevaleursutiliséespourlescoefficientsdecorrection� et � apermisdetesterle
protocoleavecdefortesetdefaiblesvariationsdudébitd’émission (i.e., � avariéde

� � à
M  ���� ,

et � de   à �)> � ¦ ). Afin quele protocoleconserve un comportementcoh́erent,il faut s’assurer
quela rapidit́e d’augmentationdu débit estproportionnelle à celle de réduction.Il faut donc
quelesvariationsdescoefficients � et � soientinversementproportionnelles: lorsquele débit
augmenterapidement(i.e., la valeurd’ � estimportante) en phasecroissante,il doit diminuer
rapidementencasdecongestion(i.e., la valeurd’ � estfaible).

Taille despaquets(s). Danscetensembledesimulations,l’influencedela taille despaquets
sur la coh́erenceentrelesmod̀elescontinuet discreta ét́e évaluée.Un réseaucompośe dedix
sourcesa ét́e utilisé pour réalisercetteévaluation.Les tempsde propagation ont ét́e fixés à
Df î Dr î~����� ms et le rapportbandepassantesortante/entranteà 50%.Les param̀etresdu
protocoleont également́et́e fixésà T î M � paquetspourla réactivité, �eî� �� et � î �

pourles
coefficientsdecorrection.Intuitivement,onpeutpenserquepluslespaquetssontpetits, plusle
mod̀elediscretserapprocheradu mod̀elecontinu(i.e., plus lespaquetssontpetits,plus le flot
dedonńeesentrel’ émetteuret le récepteurseraä ä continu å å ). Il estdoncintéressantd’observer
l’impactdela taille despaquetssur la coh́erencedesmod̀elescontinuet discret.Pourcefaire,
nousavonsfait varierla taille despaquetsde0,1ko à50ko.

Réactivit é (T). Le dernierparam̀etreobserv́e afin d’étudierla coh́erenceentreles mod̀eles
discretet continuest la réactivité du protocole(i.e., le seuil de détectionde congestion). Ce
param̀etre a ét́e test́e sur desréseauxcompośes de 2, 3, 5, 10 et 25 sources.Les tempsde
propagation ont ét́e fixésà Df î Dr î£����� mset le rapportbandepassantesortante/entrantèa
15%.La réactivité du protocoleT a varié du nombredesourcesmoinsun ( I ñ M

) (pluspetite
valeuraccept́ee) à  �� paquets.Les autresparam̀etresdu protocoleont ét́e fixés à � î¨ �� et� î �

.

Cesdifférentsensemblesdesimulationsmulti-critèresdevraientnousautoriser̀aestimerles
limitesdela validité del’approximation continue.

3.4 Résultats desimulations

Danscettesection,nousprésentonsles résultatsdescomparaisonsdesmod̀elesdiscretet
continu.

3.4.1 Paramètresdu réseau

Délais de propagation. Danscet ensemblede simulations,nouscherchons̀a estimerl’in-
fluencedesdélaisdepropagationsurla coh́erencedescomportementsencontinuet endiscret.
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Nousavonsdistingúe deuxcasdanslesquelsla congestionsetrouve ou ne se trouve pasau
milieuduchemin.Notonsquedanslesdeuxcas,lestempsdepropagationdesdeuxconnexions
sonthét́erog̀enes(cf. paragraphe3.3.2).
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FIG. 3.5– Influencedestempsdepropagation.

Lesrésultatsobtenuspourlesdeuxcastest́essontprésent́esdansla figure3.5.Le tempsde
propagationdessourcesnesemblepasavoir unegrandeimportancetantquela différenceentre
lesRTTs minimaux (i.e., les tempsde propagation) desdeuxsourcesn’excèdepas1,4 s si la
congestion n’estpassituéeaumilieuduchemin(et 2,64s si elle l’est).

Cet ensemblede simulation nousmontreque, lorsquele tempsde propagation n’est pas
trop différententrelesconnexions, la mod́elisation continueestunebonneapproximation des
réseauxà commutation de paquets(ici l’ écartconstat́e entre les mod̀elescontinu et discret
estinférieurà 1%). En revanche,de fortesdifférencesentreles deuxmod̀elessontobserv́ees
lorsquelestempsdepropagationsonttrèsdifférents.Notonsquesurdesréseauxréels,il semble
peuprobablequ’uneconnexion ait un tempsdepropagationdépassantunesecondeet demie.
Les différencesobserv́eesne devraientdoncpasposerde probl̀emessi les réseauxmod́elisés
utilisentdestempsdepropagationréalistes.

Bande passantedu lien congestionńe. Danscetensembledesimulation,nouscherchons̀a
évaluerl’impact du rapportde la bandepassantesur la coh́erencedescomportementscontinu
et discretd’un réseaùa commutationdepaquets.Cetensembledesimulationsa ét́e test́e avec
deuxtypesdecorrectiondedébit : brusqueet lissé (cf. paragraphe3.3.2).

Lesrésultatsobtenusavecunevariationlisséedudébitd’émission sontprésent́esfigure3.6.
On peut remarquerque la coh́erencedescomportements obtenuspar les deux mod̀elesest
géńeralementä ä assezbonne å å (écart-CD toujours inférieur à

M �¯® ), et qu’elle est ä ä excel-
lente å å (écart-CDinférieurà �;>*¦�® ) pourun rapportbandepassantesortante/entrantesuṕerieur
à 13,33%( æ suṕerieurà 200kbits/s).

Les résultatsobtenusavec un forte variation du débit d’émissionsont présent́es dansla
figure3.7. Il estimportantde noterqu’ici, lorsquele rapportbandepassantesortante/entrante
est ä ä petit å å , la différenceentrelesmod̀elesdiscretetcontinuestplusmarqúee(pourunrapport
de6,66%,écart-CD 4 250%).Cetteconstatation étaitprévisible,carenaugmentantle risque
decongestionet l’amplitudedesvariationsdedébit, la situation obtenueestpluspropiceaux
discontinuitésqui sontmal restitúeesparla mod́elisationcontinue.
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FIG. 3.6– Influencedela bandepassante avecunevariationdedébit lissée( � î¬ �� , � î �
).

Quel quesoit le type de variationde débit, la différenceentreles deuxmod̀elesdevient
négligeablelorsquele rapportbandepassantesortante/entranteestsuṕerieurà 13,33%.
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FIG. 3.7– Influencedela bandepassanteavecunefortevariationdedébit( °�±² ��� , ³�± �;´#µ�¶ ).

Lesrésultatsobtenusdanscessimulationsmontrentquele rapportentrela bandepassante
sortanteet entranteau nœudde congestionestun param̀etreimportantpour la coh́erencedes
mod̀elescontinuetdiscret.Eneffet, pluscerapportestélevé,moinsla différenceentrelesdeux
mod̀elesestimportante.Notonsquecephénom̀eneestaccentúe lorsquele protocoleutilisedes
coefficients ° et ³ impliquantde fortesvariationsdedébit. Lesbrusquesvariationsparaissent
favoriserlesdiscontinuitésetdonccreusentl’ écartentrelesdeuxmod̀eles.

Nombredesources. Cetensembledesimulationsaét́eexécut́eenutilisantle réseauprésent́e
figure 3.1 avec un nombrede nœudssources· variantde 1 à 25. Les autresparam̀etresdu
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réseau,ainsique,ceuxdu protocole,étaientfixés(cf. paragraphe3.3.2).Lesrésultatsobtenus
sontrésuḿesdansle tableaufigure3.8.

nombredesources 1 2 3 5 10 25
écart-CD(%) 1,21 0,16 0,00 0,31 0,61 0,12

FIG. 3.8– Impactdu nombre desourcessur la cohérencedesmod̀elescontinuet discret ( °G±¸ � , ³¹± �
, T ± n).

Le plusgrosécartconstat́e entrelesdeuxmod̀elesestde1,21%lorsquele réseauestcom-
pośe d’une source.Lorsquele réseauestcompośe de plusieurssources,l’ écartmesuŕe entre
lesdeuxmod̀elesestvraimenttrèsfaible (inférieurà 1%). Cetensembledesimulationslaisse
supposer que le nombrede sourcesn’a pasde réelle influencesur la coh́erencedesmod̀eles
continuet discret.

3.4.2 Paramètresdu protocole

Coefficientsde correction ( ° et ³ ). Afin d’évaluerl’influencedu typedevariation dedébit
(brusqueoulissé),différentscouplesdecoefficientsdecorrectionontét́etest́es.Cessimulations
ont ét́eeffectúeesavecunetopologiecompośeede1, 2 et10sources,afindedéterminers’il y a
unecorŕelationentrele nombredesourceset le typedevariationdedébit (cf. paragraphe3.3.2).
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FIG. 3.9– Influencedescoefficientsdecorrection ° et ³ .

Les résultatsprésent́esfigure 3.9 montrentque la coh́erenceentreles mod̀elescontinuet
discretestproportionnelle au lissagedu débit d’émission.En effet, plus le débit estlissé (i.e.,° petit et ³ grand),pluslesdifférencesconstat́eesentrelesdeuxmod̀elessontfaibles.Inverse-
ment,lesfortesvariationsdedébitaccentuentl’ écartentrele mod̀elediscret(propiceaurégime
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discontinu) et le mod̀elecontinu(inadapt́e auxdiscontinuités).Notonsqueplus le nombrede
sourcesest élevé, moinsl’ écartentreles deuxmod̀elesest important.Ce phénom̀eneestno-
tammentobservablelorsquelesvariationsdedébitssontbrusques.On peutsupposer queplus
le nombredesourcesestélevé, plusle flot dedonńeesentransitsur le lien decongestionseraº º continu » » et doncfacilementrestituableparunmod̀elecontinu.

Remarque. Il est intéressantde noterqueles résultatsobtenus(pour 1, 2 et 10 sources),
confirmentceuxprésent́esdans[13] pourun réseaucompośe d’uneseulesourceet vérifiant la
condition : °½¼�³¹±D¾ .

Taille despaquets(s). Danscetensembledesimulations,nousavonsévalué l’influencedela
taille despaquetssur la coh́erencedescomportementsobserv́esencontinuet discret.Pource
faire,nousavonsfait varierla taille despaquetsde0,1ko à50ko (cf. paragraphe3.3.2).
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FIG. 3.10– Influencedela tailledespaquets,°�± ¸ � et ³�± �
.

Les résultatsobtenus(cf. figure 3.10) montrentque plus les paquetssont º º gros » » , plus
la différenceentre les mod̀elescontinu et discretest marqúee. Cetteconstatationn’est pas
étonnante,carpluslespaquetssontpetits,plusle comportementdu mod̀elediscrets’approche
deceluidumod̀elecontinu.Eneffet, lorsquelespaquetsontunepetitetaille, le flot dedonńees
en transitsur le mod̀ele discretressemblèa un flot continu: les délaisinter-paquetssonttrès
petits.

Réactivit é (T). Ce dernierensemblede simulationsnousa permisd’étudierl’influence de
la réactivité du protocole(i.e., le seuil de détectionde congestion)sur la coh́erenceentreles
mod̀elesdiscretet continu(cf. paragraphe3.3.2).De plus,nousavonssouhait́e observer s’il y
avait uneéventuellecorŕelationentrele nombredesourceset leur réactivité.

Les résultatsde simulationsprésent́esfigure 3.11,montrentque lorsqueles variationsde
débit sont lissées( °± ¸ � et ³¿± �

) et que le rapportbandepassantesortante/entranteest
raisonnable(suṕerieur à 15%), la tolérancene semblepasavoir une grandeinfluencesur la
coh́erenceentrelesmod̀elescontinuet discret.En effet, l’ écart-CDnedépassejamais1,35%,
cequi esttrèsfaible.Onpeutégalementnoterque,quelquesoit le nombredesourcesutilisées,
lorsquela tolérancedépasse40paquets,l’ écart-CDparâıt convergervers0,7%.Onpeutsuppo-
serque,pour le mod̀elediscret,avecunetolérancede40 paquets,la file d’attenten’est jamais
vide.Si c’est le cas,le flux dedonńeesentransitsur le lien decongestionestquasicontinu,et
doncle mod̀elediscrets’approchedel’approximationcontinue.
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FIG. 3.11– Influencedela réactivit́e, °9± ¸ � et ³�± �
.

3.5 Conclusion

Bilan. Danscechapitre,nousavonsétudíe la coh́erenceentrelesmod̀elesdiscretet continu.
Cetteétudes’appuiesurla comparaisondesimulationsdiscr̀etesetcontinuesd’un protocolede
transportsimplifié dansdifférentessituations.Lesrésultatsdecessimulationsmontrentquela
mod́elisationcontinueestpertinentepourunegrandeplagedevaleursdesdifférentsparam̀etres
duréseauet duprotocole.

– Bandepassante. Le rapportentrela bandepassantesortante/entrantedunœuddeconges-
tion estunparam̀etreimportant.Pluscerapportestgrand(i.e., moinsle goulotd’étrangle-
mentestserŕe) moinsl’ écartentrelesdeuxmod̀elesestimportant.Inversement,lorsque
le rapportdebandepassanteestfaible,et quedefortesvariationsdedébit sontimpośees
(i.e., ° grandet ³ petit), lesdeuxmod̀elesontdescomportementsassezdifférents.

– Délais de propagation. Les délais de propagation(s’ils sont réalistes)n’ont pasune
grandeinfluencesur les résultatsobtenusen discretet en continu.En effet, lorsquele
RTT de la connexion est inférieur à 1,5 s, les différencesconstat́eesentreles mod̀eles
discretet continusontnégligeables(écart-CD À 1%).

– Type de variation du débit. La rapidit́e de la variationdu débit estun param̀etre im-
portant.Pourgarantiruneéquivalenceentrelesdeuxmod̀eles,il faut queles variations
dedébit soientdouces.Cependant,les fortesvariationsdedébit sontmieuxaccept́eesà
mesurequele nombredesourcesaugmente.

– Réactivit é. La réactivité du protocolene semblepasavoir unegrandeinfluencesur la
coh́erenceentrelesmod̀elescontinuet discret.Notonsquelorsquele rapportbandepas-
santesortante/entranteest faible, une faible réactivité (i.e., une forte toléranceT) peut
réduirel’ écartentrelesmod́elisationscontinueet discr̀ete.

– Taille despaquets. La taille despaquetsn’a pasuneinfluencesignificativesi cesderniers
ontunetaille réaliste(s À 10ko).
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Perspectives. Cesrésultatsont ét́e obtenusavec un protocolesimple de type AIMD, mais
nouspensonsqu’ils peuvent êtreextrapoĺesà d’autresprotocolesde transportde typeAIMD.
Cetteétudea permisdedéterminercertaineslimites autorisantuneutilisationpertinentede la
mod́elisationcontinuederéseaux̀acommutationdepaquets.

Notonsquel’int ér̂et principal de la mod́elisation continuerésidedansla simplification de
l’ étudedesréseauxqu’elle apporte.En effet, un certainnombrede probl̀emesde réseauxà
commutation de paquets(commele contr̂ole de congestion)peut être réduit à une étudede
syst̀emesdynamiques(enboucleferméeounon)équivalents.Lacoh́erencedesrésultatsobtenus
dansles domainesdu continuet du discretdevrait permettred’élargir la piste desrecherches
visant à améliorer le contr̂ole de congestion. En effet, les résultatsobtenusen continu [83,
118, 22] pouvant êtretranspośesendiscretsansquelescomportements (observ́esencontinu)
ne sedét́eriorent,de nouvellesperspectivess’ouvrentpour le contr̂ole de congestion dansles
protocolesdetransport.

L’approximation continuedevrait égalementrendrepossible l’exécutiondesimulationsde
plus en plus complexes.En effet, dans[67], les auteursmontrentque lorsquele nombrede
paquetsgéńeŕes devient important(i.e., nombrede nœudset de sourcesélevé), les simula-
tions utilisant un mod̀ele continusontplus performantesquecelleseffectúeesen discret.La
mod́elisationcontinuedevrait doncautoriserdessimulationsà largeéchelle,qui sontactuelle-
mentirréalisables(en termede puissancede calcul nécessaire)avec dessimulateurs̀a événe-
mentsdiscretstel quens.
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Chapitr e4

Le protocolePrimo : Proportionnel
intégral modifié

Danscechapitre,unmécanismedecontr̂oledecongestionbaśesurunrégulateurprovenant
de la théoriedu contr̂ole estdévelopṕe. Pourcommencer, le type de correcteurainsi queles
variablesdecontr̂ole à utiliser serontchoisis(cf. section4.1).Ensuite(danslessections4.2 à
4.5),le correcteurdedébitd’émissionestconstruitpasà paset validé pardessimulationsdans
le domainedu continusousmatlab. Une fois le correcteurconstruitet validé, il seraintégŕe
à un protocolede transport(dansla section4.6) intrinsèquementdiscretsousl’hypothèsede
coh́erencedesmod̀elescontinuet discret[21] (cf. chapitre3).

Positionnement. Commenousl’avonsvu dansle chapitre2, les améliorationsapport́eesà
TCPlui permettentd’ajustersondébit d’émission afind’éviter lescongestionstoutenutilisant
au mieux les ressourcesdisponibles sur le réseau.DansTCP, les informations sur l’ état du
réseausontfourniesparlesacquittementsqui permettent:

– dedéterminersi lessegments émisontbienét́e reçus,

– decalculerle tempsd’aller retourdespaquets(le RTT),

– decalculerle chiendegardederetransmission (le RTO).

La détectiond’unepertedesegmentsentrâınesaré-́emissionetla réductiondudébitd’émis-
sion.

Commenousl’avonsvu dansle chapitre3, une telle connexion peut êtremod́eliséepar
un syst̀eme dynamique à retardavec un délai de retourincertain.Les sortiesdu syst̀eme sont
véhicuĺees(par les acquittements)jusqu’aucontr̂oleur (la source)qui les utilise pour ajuster
l’entréedu syst̀eme (le débit d’émission). Dansle casdu contr̂ole decongestion,le réseauest
vu commeune º º bôıte noire » » qui nepeutfournir à la sourceaucuneinformation explicite sur
sonétatde congestion.Il estdoncexclu de concevoir un syst̀emeen boucleferméeexplicite.
En revanche,lespertesdepaquets,le débit deréceptionainsiquela duŕeedu RTT fournissent
desinformationsimplicitessur l’ étatdu réseauet permettentdoncdeconstruireun mod̀eleen
bouclefermée implicite. En utilisantle langagede la théoriedu contr̂ole dessyst̀emes[71], le
contr̂ole de congestionpeutêtrevu, d’une certainemanìere,commeun probl̀emede stabilit é
dusyst̀emeenbouclefermée.
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Objectifs. La constructiond’un correcteursimple(issudestechniquesdecontr̂ole)ainsique
savalidation permettrontdeprivil égiercertainespistesetdelesapprofondirafind’améliorerles
techniquesdecontr̂oledecongestion.Le correcteurainsicréédevrarépondreauxsṕecifications
suivantes:

– Rapidit é.Le correcteurdoit permettrèa la sourced’atteindreundébitoptimal(utilisation
compl̀etedela bandepassantedisponible) enunminimumdetemps.Cettecaract́eristique
permetdegarantirquelesressourcesdu réseauserontutiliséesaumieux.

– Prévention. Le correcteurdoit avoir un comportementpréventif), ce qui signifie que
le débit dessourcesdoit être réduit avant que les files d’attentedesrouteursne soient
satuŕees.Cettecaract́eristiquepermetderéduirele nombredepertesdepaquetset donc
deretransmissions (entrâınantunesous-utilisationdu réseau).

– Constancedu débit. Le correcteurdoit permettrèa la sourced’émettrèaundébitvariant
le moinspossible lorsquele réseausetrouveenrégimepermanent(la chargeduréseauest
stabiliśee).Eneffet, lesoscillationsdudébitd’émissionpeuventengendrerdesvariations
dudébitderéceptionetdoncaffecterla qualit́ederéceptiondansle casdela transmission
d’un flot tempsréel.Deplus,lesoscillationsdudébit d’émissionnuisentà la stabilité du
réseau.

– Réaction aux perturbations. Une fois le régimepermanentatteint, le correcteurdoit
êtrecapablede réagirà desperturbations(i.e., arrivéed’unenouvelle connexion). Cette
réactiondoit être assezrapide(de manìere à ne passaturerle réseau)et adapt́ee à la
perturbation(afin d’éviterdesréductionsde débit inutiles).Autrementdit, le correcteur
doit permettreauxsourcesd’adapterleurdébit à la chargedu réseau.

Cessṕecificationsdonnerontlieu à la créationd’un correcteurmulti-critère.Un tel correc-
teuradeuxobjectifsglobaux: optimiserl’utilis ationdesressourcesduréseau(rapidit́e,réaction
auxpertubations, prévention), et accrôıtre la qualit́e deréceptiondu destinataire (rapidit́e, sta-
bili té, réactionauxperturbations).

4.1 Principe d’utilisa tion du correcteur

4.1.1 Corr ecteur

Choix du correcteur. Il existe de nombreusesarchitecturesde commandequi sontplus ou
moins complexeset performantes.Néanmoins,quatregrandesfamillesde correcteursclassi-
quementutilisésenautomatique[26, 41] peuventêtredistinguées: Proportionnel,Proportion-
nel Dérivé, ProportionnelIntégral,ProportionnelIntégral Dérivé. Chacunde cescorrecteurs
utiliseuneouplusieursdesactionssuivantes:

– Action º º proportionnelle » » . Elle permetdecorrigerl’entréedusyst̀emeproportionnelle-
mentà l’erreurconstat́eeentrela consigneetla valeurd’entŕeedusyst̀eme.Dansle casdu
contr̂ole de congestion, le RTT peutêtreutilisé commeinformationsur l’ étatdu réseau
(variablede sortie).Une fois le RTT consigneestiḿe (RTT pour lequel le réseaun’est
pascongestionné), l’erreur constat́eeentrele RTT instantańe et la consignepermettrade
définir l’ étatde congestiondu réseau.Elle permettráegalementd’adapterle débit de la
sourceproportionnellementà l’erreur. L’action º º proportionnelle » » semblebienadapt́ee



4.1.PRINCIPE D’UTILISATION D’UN CORRECTEURAUTOMATIQUE 81

aux objectifsfixéscar la sourcedoit plus ou moinsréduiresondébit en fonction de la
gravité dela congestion.

– Action º º dérivée » » . Elle permetd’anticiperlesvariationsdu syst̀eme ensebasantsur le
senset la rapidit́edevariationdela sortie.Cettecomposantepermetd’améliorerle temps
deréponsed’un syst̀emelors d’un changementdeconsigne ou lors del’apparitiond’une
perturbation.L’inconvénientdecettecomposante estqu’elle engendrefréquemmentdes
dépassementsdeconsigneetdoncdesoscillationsdela variabled’entŕee(le débitd’émis-
siondansle cadredu contr̂ole decongestion). Lesoscillationsdu débit d’émission pou-
vantentrâınerl’instabilité du réseau,la composante º º dérivée » » neserapasutilisée.

– Action º º int égrale » » . Elle permetdetenir comptedel’historiquedesvariablesdesortie
dusyst̀eme.Cettecomposantepermetd’améliorerla stabilit́edusyst̀emeaudétrimentde
la rapidit́ederéaction.Dansle casducontr̂oledecongestion,la composanteº º intégrale» »
permettràala sourced’émettreavecundébitpluslissé: leserreurs(écartentreleRTT ins-
tantańe et la consigne)decourteduŕeeaurontmoinsd’influencesur le débit d’émission.
Cetteactionsemblebienadapt́eeaucontr̂oledecongestion, carellepermetd’accrôıtre la
stabilit́edusyst̀eme.

Lesdeuxcomposantesº º proportionnelle » » et º º intégrale» » semblentadapt́eesaucontr̂olede
congestion.Eneffet, la composante º º dérivée » » risquantd’introduiredel’instabilit éetayantune
sensibilit éaccrueauxerreursdemod́elisation(surtoutlorsqu’il y adesretards),elleneserapas
utilisée.Le correcteurconstruitseradoncdetypePI (ProportionnelIntégral).Dansunpremier
temps,seulel’action º º proportionnelle » » seramiseen œuvre,puis l’action º º intégrale » » sera
ajout́eedemanìereàaméliorerlesperformancesobtenues.

4.1.2 Variables

Le choixdesvariablespourconstruireuncorrecteurPI dansle cadreducontr̂oledeconges-
tion estassezrestreint.Eneffet, il n’existequ’uneseulevariabledecommande,le débitd’émis-
sionet trois variablesdesortie,le marquagedespaquetsencasdecongestion, le délai d’ache-
minement,et le débitderéception.

Descriptiondecesvariables:

– Débit d’ émission. Pourla source,le seulmoyend’agir surunecongestionestd’ajuster
sondébit d’émission. En pratique,ce débit peutêtreajust́e dedeuxmanìeres,en jouant
sur:

– la taille d’unefenêtred’émission(à la manìeredeTCP)

– la duŕeedudélai inter-paquets(à la manìeredeRAP oudeTFRC).

– Mar quageencasdecongestion. L’informationapport́eeparl’option ECNestincompa-
tible avec l’utili sationd’un correcteurproportionnel car elle nepermetpasde º º quanti-
fier » » l’importancedela congestion.
Eneffet, l’optionECNétantintrinsèquementdiscr̀ete,ellepermetuniquementdesṕecifier
si le réseauestcongestionńe ou nonsansenindiquer l’ étatprécis.Cettevariablenesera
doncpasutiliséepourla constructionducorrecteurPI.
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– Délaid’acheminement. LeRTT estgéńeralementutilisépourrepŕesenterledélaisd’ache-
minementdesdonńees.Decettevariable,onpeutdéduirel’ étatdecongestionduréseau;
pluscedélai estimportant(i.e., pluslesfiles d’attentedesrouteurssontpleines),plusle
réseauestcongestionńe.
Malheureusement,le RTT nepermetpasdedifférencierlescongestions setrouvantdans
le sensretour(cheminemprunt́e parlesacquittements)decellessetrouvantdansle sens
aller (partie du cheminsur laquelle la sourcepeut avoir une influence).La sourcene
pouvantagir (enajustantsondébitd’émission)quesurlesfiles d’attenteduchemindans
le sensaller, elleabesoindepouvoir différencierlescongestionssetrouvantdansle sens
allerdecellessetrouvantdansle sensretour.
À la manìeredu ROTT dePASTRA (cf. paragraphe2.4.3),nousutiliseronsunevariable
dérivéedu RTT : le FTT (Forward Trip Time). Cettevariablerepŕesentele tempsque
met un paquetpour aller de la sourceà la destinationet estmesuŕeepar le récepteur.
Le FTT permetdoncd’estimer l’ étatde congestiondu cheminemprunt́e pour aller de
l’ émetteuraurécepteuretainsides’affranchirdeserreursd’estimationduesausensretour
duchemin.
Pourmesurerle FTT, il fautquela sourceindiquedanslespaquetsleurheured’émission.
À la réceptiondecespaquets,la machinedestinatairesoustraitl’heurederéceptioǹacelle
d’émissionpourobtenirle FTT. La sourcerécuṕererala valeurdu FTT via lesacquitte-
ments.

– Débit de réception.Commele FTT, le débit de réceptionestcalcuĺe par le récepteur
et fourni à la sourcevia les acquittements. De cettevariable,on peutdéduirel’ étatde
congestiondu cheminemprunt́e dansle sensaller. En effet, plus le débit de réception
diminue (i.e., le nombrede paquetsde différentesconnexions contenusdansles files
d’attenteaugmente),plusle réseauestcongestionńe.

Le marquagedespaquetsn’étantpascompatible avec l’action º º proportionnelle » » , lesva-
riablesde sortiesutiliséespour la constructiondu correcteurserontle délai d’acheminement
(i.e., le FTT) et le débitderéception.

Remarque 1 Les horloges desdeuxmachines (source et destinataire) n’étant pas synchro-
nisées,le FTT ne peutpasêtre mesuŕe de manìere exacte. Cetteimprécisionne posepasde
problèmecar lescorrecteurssebasentsur lesvariationsetnonsur lesvaleurs.Enrevanche, si
leshorlogesn’ont pasla mêmeprécision,la mesure du FTT risquedecroı̂tre ou dedécrôıtre
(suivantquel’horlogedurécepteurestplusrapideoumoinsrapidequecelledel’ émetteur)mo-
notonement.Maiscettedérivedeshorlogesestnégligeabledansla plupart descas.Notonstout
demêmequ’ellepeutêtrecalcuĺeeet compenśeegrâceà unalgorithmedetypeESRS[114].

4.1.3 Principede fonctionnement

À l’initial isationde la connexion, l’ émetteurcommenceparenvoyer deuxpaquetsavecun
délai inter-paquetsnul (i.e., débit infini).

Lorsquele récepteurreçoit le premierpaquet,il calculele FTT initial et le renvoie à l’ émet-
teur via un acquittement.À l’initi alisation,le réseauest suppośe non congestionńe, le FTT
initial repŕesentedoncla pluspetitevaleurquepourraatteindrele FTT decetteconnexion. Si,
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apr̀esl’init ialisation,unFTT inférieurauFTT initial venaità êtremesuŕe (casoù le réseaúetait
congestionné lorsdel’init ialisation),le FTT initial prendraitpourvaleurcettedernìeremesure.

Lorsquel’ émetteurreçoit l’acquittementcontenantle FTT initial, le FTT consigne(not́e
FTT-cons),estcalcuĺe.À la manìeredeTCPVegas[18], unFTT consignelég̀erementsuṕerieur
auFTT initial permettradedétectertoutaccroissementdelabandepassantedisponible.Eneffet,
supposonsquedeuxconnexionsaientdesFTTs consignesidéaux(de sortequeleurspaquets
ne soientjamaisstocḱesdansles files d’attente),si l’une de cesdeuxconnexions s’arr̂ete,le
FTT instantańedel’autre resterale mêmeet la bandepassantelibéŕeeneserapasréutilisée.En
revanche,si le FTT consigneavait ét́e lég̀erementsuṕerieurà savaleuridéale(desortequ’au
moins l’une desfiles du cheminemprunt́e ne soit pascompl̀etementvide), à l’arrêt de l’une
desdeuxconnexions, le FTT instantańe de l’autre auraitdiminué. Or, uneréductiondu FTT
instantańe signaleunediminution dela taille de l’une desfiles d’attenteet doncunelibération
dela bandepassante.Cettelibérationdebandepassantedoit doncentrâıner l’augmentation du
débitd’émissionet uneutilisation totaledela bandepassantedisponible.

À la réceptiondu secondpaquet,le récepteurcalculele débit deréception(not́e ÁÃÂLÄyÅ ) dela
manìeresuivante : ÁÃÂLÄyÅÆ± taille d’un paquet

délai inter-paquetsmesuŕe à la dateÄ (4.1)

Le calcul initial du débit deréceptionpermetd’estimerquelleestla bandepassanteinitia-
lementdisponible.Eneffet, la mesuredudélai séparantla réceptiondesdeuxpremierspaquets
reflètele tempsqu’ils ontpasśedanslesfilesd’attente(li é autempsdemisesurle réseauouau
tauxderemplissagedesfiles) etdoncla bandepassantedisponible.

À la réceptiondu premieracquittement(contenantle FTT initial ainsiquela premìereme-
suredu débit de réception),la sourcecalcule le FTT consigneet commencèa émettredes
donńees.Lesdonńeessontémisesavecundébit d’émission égalaudébit deréceptioncontenu
dansl’acquittement(not́e y-reçuÇ ). L’emploi du débit de réceptioncommedébit d’émission
permetd’utiliser immédiatementtoutela bandepassantedisponible.

Une fois la phased’init ialisationtermińee,chaqueréceptiond’un paquetde donńeesen-
trâınel’ émissiond’un acquittementcontenantla dernìeremesuredu FTT et du débit derécep-
tion.Cesvaleurscontenuesdansl’acquittementsontensuiteutiliséesparl’ émetteurqui régulera
sondébit enfonctiondel’ étatdecongestiondu réseau(i.e., du FTT instantańe not́e FTT-reçuÇ
etduFTT consigne).

4.2 Construction d’un correcteur proportionnel basé sur le
FTT

Danscettesection,un correcteurproportionnel baśe uniquement sur le FTT estconstruit
(l’introductiondela composanteº º intégrale» » seferaultérieurementcf. section4.5).

4.2.1 Principe

Danscettepremìereversiondu correcteur, le calculdu débit d’émissionsefait uniquement
grâceà l’erreurconstat́eeentrele FTT instantańeet le FTT consigne.Cecorrecteurproportion-
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FIG. 4.1– Syst̀emeenboucleferméeimplicite intégrant uncorrecteurproportionnel.

nelpeutêtrerepŕesent́e trèssimplement(cf. figure4.1).Dansla figure4.1,le gain ° repŕesente
le coefficientdeproportionnalité (qui estconstant).Pluscegainseraélevé (envaleurabsolue),
pluslesréactionsauxvariationsduFTT engendrerontdefortsajustementsdudébitd’émission.
Le débitd’émissionestdoncobtenudela manìeresuivante:

Débitd’émission ± Débit préćedentÈÉ°½¼½Â FTT instantańe Ê FTT consigneÅ�¼¹Ë (4.2)

Le param̀etre Ë repŕesenteuneconstanteexpriméeenkbit/sÌ . Cetteconstanteestobtenue
endivisantle débit deréceptioninitial par le FTT initial et elle permetd’obteniruneéquation
homogène.Le º º Débitpréćedent» » repŕesentele débitqu’avait la sourceunRTT plustôt. L’uti-
lisation du º º Débit préćedent » » permetde corriger le débit ayantentrâıné la mesuredu FTT
instantańe (et doncl’estimationdel’ étatdecongestiondu réseau).Dansle casoù uneconges-
tion estdétect́ee,unedesidéesestd’adapterle débit d’émissionen fonction du débit ayant
créé cettecongestion(débitdela sourceunRTT plustôt). Demanìereplusformelle,l’ équation
obtenueestla suivante :Í ÂLÄyÅÎ± Í Â�Ä?Ê RTT Ç�Å�ÈÉËÏ¼�°½¼GÂ FTT-reçuÇ Ê FTT-consÅ (4.3)

4.2.2 Évaluation

Pourétudierles performancesde ce correcteur, dessimulations utilisantla topologie pré-
sent́eefigure4.2ont ét́eeffectúees.Afin desimplifier l’ étude,dansle cadredesimulationssous
matlab (encontinu),lesfiles d’attenteserontconsid́eŕeesdetaille infinie.

S DC
5 kbits/s 2 kbits/s

Perturbation

FIG. 4.2– TopologieutiliséepourlessimulationsavecS: nœudsource, C : nœuddecongestion,
D : nœuddestinataire.

Simulationssansperturbation. Danscespremìeressimulations,la perturbationarrivantsur
le nœudcongestionńeestnulle.EnutilisantunFTT consignedépassantde3%le FTT initial et
ungain ° de-1, lesrésultatsobtenussontparticulìerementmauvais(cf. figure4.3).Eneffet, le
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débit d’émissiondevrait théoriquementsestabiliserautourde2 kbits/s. Or, danscettesimula-
tion, il oscilletrèsfortemententre0 kbit/s et 4 kbits/s.Cesoscillationssontduesà la consigne
qui a unevaleurtrop élevée(dépassementde3% du FTT initial) ainsiqu’augainqui esttrop
grand.
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FIG. 4.3 – Premìere simulation utilisant un correcteurproportionnel avecuneconsigneayant
undépassementde3%et ungainde-1.

En utilisant un FTT consigneayantla mêmevaleurquele FTT initial (soit 0% de dépas-
sement),le débit d’émissionesttotalementstableet vaut2 kbits/s toutaulongdela simulation
(cf. figure 4.4).L’utilisation d’un FTT consignesansdépassementva entrâıner desprobl̀emes
de détectionde bandepassantedisponible. Il faudradoncemployer uneautretechniquepour
découvrirleslibérationsdebandepassante.

Simulation avecperturb ation. L’introduction d’uneperturbationconstantede1 kbit/s per-
metde testerfacilementlescapacit́esd’adaptationdu correcteur. Normalement,l’introduction
d’une telle perturbationdevrait conduirela sourceà réduireson débit puis à le stabiliser à
1 kbit/s. Les résultatsobtenusen utilisantun gain assezpetit pour éviter de trop fortesoscil-
lations montrent quele correcteurneparvientpasà stabiliserle débit d’émission. En effet, le
débit d’émission oscilleautourde1 kbit/s (cf. figure4.5).Mais cesoscillations ont uneampli-
tudedeplusenplusimportanteaucoursdu temps.Cephénom̀enerendle correcteurinefficace
lorsquele réseaurestestablesuffisammentlongtemps. Aux vuesdecespremìeressimulations,
le nombrede param̀etresdu correcteurest insuffisantpour pouvoir contr̂oler efficacementle
débitd’émission.

Cettepremìeresérie de simulationsnousa montŕe qu’il était impératif d’utiliser un FTT
consigne égaleau FTT initiale. Cettecontrainteimposela définition d’une nouvelle méthode
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FIG. 4.4–Simulationutilisantuncorrecteurproportionnelavecuneconsignesansdépassement
etungainde-1.

permettantdedétecterlesaugmentationsdebandepassantedisponible (i.e., libérationdebande
passantèa l’arrêt d’uneconnexion). Cessimulationsont égalementmontré quel’utili sationdu
FTT commeseulevariablede contr̂ole était insuffisante.En effet, avec ce correcteur, il est
impossibledestabiliserle débitd’émission lorsqu’uneperturbationapparâıt.

4.3 Intr oduction du débit de r éception comme variable de
contrôle

Danscettesection,le correcteurpréćedentestcompĺet́e par l’ajout d’unesecondevariable
decontr̂ole : le débitderéception.

4.3.1 Principe

Lorsquele FTT instantańe devient suṕerieurau FTT consigne, celasignifie qu’au moins
l’une desfiles d’attentedu cheminemprunt́e n’est pasvide. Or, si au moins une file d’at-
tentecontientdespaquets,le débitderéceptionrepŕesentela bandepassantedisponible pourla
connexion (i.e., le débitauquellespaquetsdela connexion sortentdela file nonvide).Le débit
d’émission dela sourcepourraitdoncprendrela valeurdudébitderéception,cequi permettrait
d’util iseraumieuxla bandepassantedisponible sanssaturerle réseau.L’introductiondu débit
deréceptionpourcalculerle débitd’émissionenphasedecongestionsembledoncjudicieuse.

Danscetteévolution du correcteur, l’ écartentrele FTT instantańe et la consigne(l’erreur)
seratoujoursutilisé pourestimerl’ étatdecongestion.Dansle casoù l’erreur estpositive (i.e.,
une congestionest en train de se former), le débit d’émissionseracalcuĺe grâce à l’erreur
constat́eeentrele débit deréceptionet le débit d’émissionun RTT plustôt. En casdeconges-
tion, le débitd’émissionseradoncobtenudela manìeresuivante:

Débitd’émission± DébitpréćedentÈÉ° débit ¼½Â Débit préćedentÊ Débit réceptionÅ (4.4)
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FIG. 4.5 – Simulation avecuneperturbation de 1 kbit/set un correcteurproportionnel ayant
uneconsignesansdépassementet ungainde-1.

Le gain ° débit permetdefaireconvergerplusou moinsrapidementle débit d’émissionvers
le débit deréception.Demanìereplusformelle,l’ équationobtenueestla suivante:Í ÂLÄyÅÎ± Í ÂLÄbÊ RTTÇÐÅ�ÈÉ° débit ¼GÂ Í Â�ÄbÊ RTTÇ�ÅbÊ y-reçuÇ Å (4.5)

Dansle casoù le réseaun’estpascongestionńe (i.e., l’erreur entrele FTT instantańe et la
consigne estnulle), le débit seracalcuĺe commedansle correcteurpréćedent(cf. équations4.2
et4.3).

4.3.2 Évaluation

Afin d’étudier l’impact de l’introduction du débit de réceptiondansle calcul du débit
d’émission, dessimulationsont ét́e effectúeesdansle mêmecontexte quepréćedemment: une
perturbationconstantede1 kbit/s commenceet arr̂eted’émettreenmêmetempsquela source
utilisantle correcteur.

Les résultatsobtenus(cf. figure 4.6) avec ce correcteursemblentau premierabordexcel-
lents: le débitdela sourcesestabiliserapidement̀a 1 kbit/s.

Cependant,on peutremarquerquele débit dela sourcen’est jamaisinférieurà 1 kbit/s,ce
qui signifiequela file neseviderajamais.En effet, audébut dela connexion, la sourceémetà
1,3kbits/set la perturbatiońemetà1 kbit/s,le débitdu lien congestionńeétantde2 kbits/set la
file d’attenteseremplit.Lorsquele débitdela sourceatteint1 kbit/s, la taille dela file d’attente
cessed’augmenter, maisnediminuepascarla sommedesdébitsentrantsaunœudcongestionńe
estéquivalenteaudébit desortie(2 kbits/s).Pourquela file puissesevider, il faudraitquela
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FIG. 4.6 – Simulation utilisant le correcteurproportionnel introduisant le débit de réception
dansle calcul dudébit.

somme desdébitsentrantsoit inférieureau débit desortiedu nœudcongestionné (i.e., quele
débitdela sourcesoit inférieurà 1 kbit/s).

Le fait de ne jamaisvider la file d’attenteposedesprobl̀emesévidentsde saturationdu
réseau.̀A chaquearrivéed’unenouvelle connexion, la taille dela file vaaugmenteravantdese
stabiliseroudesaturer. Cettesituationn’estdoncpasenvisageabledansunenvironnementréel
où les files d’attenteont unetaille finie. L’ajout du débit de réceptionpermetde stabiliser le
débit de la sourcelorsqu’uneperturbationapparâıt, maisle correcteurdoit encoreêtremodifié
afinderépondreauxcontraintesd’un environnementréel(i.e., files d’attentedetaille finie).

4.4 Réductiondela taille dela file d’attenteapr èsuneconges-
tion

Danscettesection,nousproposonsunesolution auprobl̀emeduremplissagedela file d’at-
tente.

4.4.1 Principe

Pourrésoudrele probl̀emedu remplissagedela file d’attente,il suffit defaireconverger le
débitd’émissionversunevaleurlég̀erementinférieureà la bandepassantedisponible.

Sachantquelorsdesphasesdecongestion,le débitderéceptionrepŕesentela bandepassante
disponible, il suffit quela sourceait undébit d’émission inférieurà celuideréceptionpourque
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la file d’attentese vide. Une fois la file d’attentevidée, le débit d’émission doit augmenter
de manìere à utiliser toute la bandepassantedisponible. Pour cela, le débit d’émission doit
convergerversunevaleurlég̀erementsuṕerieureaudébit deréception.

Notonsquecetteaugmentationdu débit d’émissionpermetégalementde résoudrele pro-
blèmededétectiondebandepassantenouvellementdisponible engendŕe par l’utilis ationd’un
FTT consignesansdépassement(cf. section4.2).

L’augmentationdudébitd’émissionrisqued’entrâınerla créationde º º petitescongestions» »
(i.e., légerdépassementduFTT consigne)et denouvellesréductionsdudébitd’émission. Pour
éviterquelesoscillationsdu débit d’émissionnesoienttrop fortes,l’importancedela conges-
tion doit êtrepriseencomptelors dela réductiondudébit.

À la manìerede TCP Vegas,pourmaintenirle débit d’émission lég̀erementsuṕerieurà la
bandepassantedisponible, troisbornes(erreurinf, erreursup1eterreursup2) relativesàl’erreurentre
le FTT instantańe et le FTT consignesontdéfinies.Cestrois bornessonttoutessuṕerieures̀a
zéro.Partantdelà,onpeutdistinguerquatrecas:

– Lorsquel’erreur constat́eeentrele FTT consigneet le FTT instantańe estinférieureà la
borneerreurinf, le débitd’émissionaugmentera.

– Inversement,si l’erreurconstat́eeentrele FTT consigneet le FTT instantańeestcomprise
entrelesborneserreursup1 et erreursup2 (i.e., lég̀erecongestion),le débit d’émissionsera
lég̀erementréduit.

– Demême,si l’erreur constat́eeestsuṕerieureà la borneerreursup2 (i.e., fortecongestion),
le débit serafortementréduit.

– Enfin, si l’erreur constat́eeestcompriseentreles borneserreurinf et erreursup1, le débit
d’émissionresterainchanǵe.

Cesquatrecassontrésuḿesd’un manìereformelledansle syst̀emed’équationssuivant :

adaptationdébit ± ÑÒÒÓ ÒÒÔ
DébitpréćedentÊ coefficientdeforte réduction ¼ Débit réception Si Õ^ÖC·Ø×ÚÙ
DébitpréćedentÊ coefficientdefaibleréduction ¼ Débit réception Si ÕUÖÛ·Ã× �
DébitpréćedentÊ coefficientd’augmentation¼ Débit réception Si ÕUÖÛ·Ã×'Ü� Sinon

Avec:ÕUÖÛ·Ã×ÚÙÞÝ FortecongestionÕUÖÛ·Ã× � Ý FaiblecongestionÕUÖÛ·Ã×'Ü
Ý Risquedesousutilisationduréseau

Débit ± Débit préćedentÈ�° débit ¼ adaptationdébit
(4.6)

Le º º degré decongestion» » duréseaupermetdedistinguerle casoù la congestionconstat́ee
estdueà unerecherchedebandepassantedisponible parl’une dessources(i.e., faibleconges-
tion) ducasoù elleestdueàuneréellesurchargedu réseau(i.e., fortecongestion).Lesvaleurs
desborneserreursup1 et erreursup2 permettentde définir à partir de quelsseuilson consid̀ere
qu’unecongestionestfaibleouforte.La valeurdecesseuilsconditionne le degrédeprévention
ducorrecteur. Eneffet, pluscesseuilssontbasplusle correcteurestpréventif.

Dansle syst̀emed’équationspréćedent,lescoefficientsdefaibleet deforte réductionssont
desconstantescomprisesentre0 et1.Cesdeuxconstantespermettentdefaireconvergerle débit
d’émission versunevaleurinférieureaudébit deréception.
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Le coefficient de faible réduction( ßOÙ ) est suṕerieur à celui de forte réduction( ß �
), de

sortequela réductionde débit ne soit pastrop forte dansle casd’une faible congestion (i.e.,
dépassementde erreursup1 maispasde erreursup2) et qu’elle soit importantedansle casd’une
fortecongestion(i.e., dépassementerreursup2). Le coefficient d’augmentation ( àáÙ ) estunecon-
stantesuṕerieureà 1 qui permetd’augmenterle débit d’émissionlorsquelesfiles d’attentedu
réseausontvides.

Le syst̀emed’équationspréćedents’écrit plusexplicitementdela manìeresuivant:

â ± ÑÒÒÓ ÒÒÔ
Í Â�Ä?Ê RTT Ç�ÅbÊGß � ¼ y-reçuÇ Si Õ^ÖC·Ø×ÚÙÍ Â�Ä?Ê RTT Ç�ÅbÊGßOÙÞ¼ y-reçuÇ Si Õ^ÖC·Ø× �Í Â�Ä?Ê RTT Ç�ÅbÊ½àáÙÞ¼ y-reçuÇ Si Õ^ÖC·Ø×'Ü� Sinon

Avec:ÕUÖÛ·Ã×ãÙÞÝãÂ FTT-reçuÇ Ê FTT-consÅ�ä erreursup2ÕUÖÛ·Ã× � Ý erreursup1 ÀåÂ FTT-reçuÇ Ê FTT-consÅSÀ erreursup2ÕUÖÛ·Ã×�Ü
ÝãÂ FTT-reçuÇ Ê FTT-consÅ�æ erreurinfÍ ÂLÄyÅ+± Í Â�Ä?Ê RTT Ç�Å�ÈÉ° débit ¼ â
(4.7)

Danscetteversiondu correcteur, l’erreur entrele FTT consigneet le FTT instantańe n’est
plusutiliséedansle calculdudébitd’émission. Cettevariablesertuniquement̀a l’estimationde
l’ étatdecongestionduréseau.

4.4.2 Évaluation

Le contextedesimulationpréćedentnepermettantpasd’évaluerla totalitédesaméliorations
apport́eesau correcteur(i.e., découvertede bandepassantedisponible), un nouveaucontexte
a donc ét́e utilisé. Ce nouveaucasd’étudepermetd’appŕecier la réductionde la taille de la
file d’attenteainsi que la détectionde la bandepassantedisponible. Au lieu de démarreret
des’arr̂eterenmêmetempsquela sourceutilisant le correcteurproportionnel, la perturbation
constantede 1 kbit/s démarre1 s apr̀esla source(à t=1000)et s’arr̂ete2 s avant la source(à
t=3000).

Lesrésultatsobtenus(cf. figure4.7) sontassezsatisfaisants. La sourceréagitassezrapide-
mentà l’apparitiondela congestion sanstropréduiresondébit.Eneffet, le débitdela sourceest
lég̀erementinférieurà 1 kbit/s,cequi permet̀a la file d’attentedesevider. Unefois la file d’at-
tentevidée,la sourcetented’augmentersondébit d’émission,cequi entrâınela créationd’uneº º petitecongestion» » immédiatementrésorb́ee (cf. figure 4.7, oscillation du débit d’émission
situéejusteavantt = 3000).

Le surcrôıt de bandepassantedisponible (à l’arrêt de la perturbation)est immédiatement
détect́eparla sourceet le débitaugmentejusqu’ à atteindre2 kbits/s.De fortesoscillationssont
visibles durantla périodetransitoire.En effet, lorsquela sourcechercheà utiliser pleinement
la bandepassantedisponible, sondébit d’émission variefortement.En régimepermanent(i.e.,
lorsquele réseaueststable),de petitesoscillations du débit d’émission sontobservables.Ces
oscillationssontduesauxtentativesd’augmentationdedébit.

Lesaméliorationsapport́eesaucorrecteurpermettentde vider lesfiles d’attenteapr̀esune
périodedecongestionet doncde répondreauxcontraintesd’un environnementréel (i.e., files
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FIG. 4.7 – Simulation utilisantle correcteurproportionnelprenantencomptela r éductionde
la taille dela file d’attenteencasdecongestion.

d’attentede taille finie). Cesaméliorationsont égalementrésolule probl̀emede détectionde
l’augmentation de la bandepassantedisponible. Cependant,afin de réduireles fortesoscilla-
tionsconstat́eeslorsdela récuṕerationdebandepassante,le correcteurdoit êtreencoremodifié.

4.5 Intr oduction de la composante ç ç int égrale è è
Afin d’améliorerle lissagedudébitd’émission,notammentlorsdesphasesderécuṕeration

debandepassante,l’historiquedela connexion serautiliséparle correcteur. Danscesens,nous
allonsintroduirel’action º º intégrale» » .
4.5.1 Principe

Commepréciśedansle paragraphe4.1.1,l’action º º intégrale» » permetdeprendreencompte
l’historiquedela connexion.Dansle casducontr̂oledecongestion,le pasśedel’ étatdeconges-
tion du réseau(i.e., l’erreur constat́eeentrele FTT instantańe et le FTT consigne)peut être
utilisé afindelisserle débit d’émission.

L’action º º intégrale » » s’appliqueradoncà la mesuredel’erreur entrele FTT consigneet le
FTT instantańe.Lessyst̀emesd’équations4.6et 4.7 restentdonclesmêmes; seulle test(FTT
instantańe - FTT consigne)utilisé pour connâıtre l’ étatde congestiondu réseauseramodifié.
Le FTT instantańe utilisé pour effectuerce test seracelui récuṕeŕe par la sourceil y a é�¼
RTT secondes.La constanteé repŕesentele retard pur, qui permetde prendreen compteles
informationsavec plus ou moinsde retard.Le fait d’utili serdesinformationsavec un certain
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retardpermet̀a la sourcederéagirmoinsfortementauxvariationsdecourtesduŕees.L’introdu-
ctiondela composanteº º intégrale» » devrait doncapporterdela stabilité auréseau.

4.5.2 Évaluations

Pourestimerl’amélioration apport́eeparl’ajout dela composanteº º intégrale» » , dessimula-
tionsont ét́e effectúeesdansle mêmecasd’étudequepréćedemment.

Les résultatsobtenus(cf. figure 4.8) montrentquel’ajout de l’action º º intégrale » » a pour
effet de lisserle débit d’émission.En effet, dansla simulation préćedente(cf. figure 4.7),des
oscillationsdu débit d’émission étaientprésenteslors de la récuṕerationde bandepassante
libéŕee.En utilisant la composante º º intégrale » » , cesoscillations disparaissent. En revanche,
lesoscillationsconstat́ees,lorsquele débit eststabilisé, sontquasiment identiquesquel’actionº º intégrale » » soit utiliséeou non. L’action º º intégrale » » permetdonc de lisser le débit dans
certainscassanstoutefoisrésoudretouslesprobl̀emesd’oscillations.Notonsquelesoscillations
restantessonttrèsfaibleset nedevraientdoncpasperturberla stabilt́edu réseau.
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FIG. 4.8– Simulationutilisantle correcteurproportionnel int égral.

Le codesource(matlab) ducorrecteurobtenuestprésent́edansl’annexeC.1.

4.6 Discrétisation

Danscettesection,nousdécrivonsles modificationsapport́eesau correcteurcontinuafin
de l’int égrerà un protocolede transport(dont le codesourceestdisponible en annexe C.2).
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Le principede fonctionnement géńeral restele même.Seulesquelquesdifférencesli éesaux
caract́eristiquesdesréseaux̀acommutationdepaquetssontnotables.

Lagestiondudébitd’émissionseferagrâceàundélaiinter-paquets( ×¯êìë ). Lorsdel’ émission
du ê ème paquet,si le débit de la sourceest Ítí , alorsle délai séparantle ê ème du êîÈïÙ ème paquet
(not́e ×¯êìë í ) seracalcuĺedela manìeresuivante :

×¯êìë í ± taille du ê èmeÍÚí (4.8)

4.6.1 Initialisation

Encontinu,lorsdel’initialis ation,la sourceenvoiedeuxpaquetsavecundélai inter-paquets
nul afin d’estimerla bandepassantedisponible. Dansun réseauà commutation de paquets,
il est risqúe d’estimerla bandepassantedisponible en n’envoyant quedeuxpaquets.En ef-
fet, il estpossible quedeuxpaquetsd’un mêmeflot (envoyésavec un délai inter-paquetsnul)
traversetoutesles files d’attentesansjamaisqu’un seulpaquetd’un autreflot (empruntantle
mêmechemin)ne s’intercaleentreeux. À la réceptionde cesdeux paquets,le destinataire
aural’impressiond’êtreseulsur le cheminemprunt́e. Il estimeradoncunepartdebandepas-
santedisponible égaleà la bandepassantedu plus petit lien traverśe. Cettesurestimation de
la bandepassantedisponible risqued’entrâıner la saturationdesfiles d’attentelors du passage
enrégimepermanent(utilisationdu débit deréceptioninitial commedébit d’émission). Inver-
sement,si plusieurspaquetsd’un mêmeflot s’intercalententreles deuxpaquetsinitialement
émis,le récepteursous-estimerala bandebandepassantedisponible. Cettesous-estimation de
la bandepassantedisponible risqued’entrâınerunesituationd’inéquit́eentrelesflots.

Pourréduirelesrisquesd’unemauvaiseestimationdela bandepassantedisponible, l’ émet-
teurenverraunerafaledequatrepaquetsavecundélai inter-paquetsnul. Notonsquele nombre
depaquetsenvoyésdanscetterafalenedoit pasêtretropimportant,carcelarisqueraitdesaturer
lesfiles d’attentesi plusieursconnexionsdémarraientsimultanément.

Lorsquelesquatrepaquetsdela rafalesontreçus,le récepteurcalculele débit deréception
initial (i.e., la bandepassantedisponible pour le flot). Le débit deréceptioninitial repŕesentera
la moyennedesdébits(i.e., desdélaisinter-paquets)auxquelsont ét́e reçuslesquatrepaquets.
L’util isationd’une moyennepermetde réduireles risquesde sur et/ousous-estimation de la
bandepassantedisponible.

Pour estimer la bandepassantedisponible, le récepteurcommencepar calculerle temps
écouĺeentrela réceptiondupremieret dudernierpaquetdela rafale(not́e temps-́ecouĺe) :

temps-́ecouĺe ± heurederéceptiondu4èmepaquetÊ heurederéceptiondu1er paquet (4.9)

La bandepassantedisponible estensuitecalcuĺeeendivisant la quantit́ededonńeesreçues
entrela réceptiondu premieret du dernierpaquet(trois paquets)par le tempsécouĺe entreces
deuxréceptions:

Bandepassantedisponible ± Ü5¼ taille d’un paquet
temps-́ecouĺe

(4.10)
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Unefois labandepassantedisponibleestiḿeeparle récepteur, cedernierenvoieàl’ émetteur
un acquittement.Cetacquittementcontientdanssonen-t̂etela bandepassantedisponible ainsi
que le FTT initial calcuĺe lors de la réceptiondu premierpaquet.À la réceptionde cet ac-
quittement,la sourceinitialise le FTT consigne,ainsiquele débit d’émissionavec lesvaleurs
contenuesdansl’en-tête.

La réceptiondecetacquittementpermetégalementdecalculerle RTT initial et ainsid’ini-
tialiser le º º retard» » (RET) utilisé pourl’action º º intégrale» » (cf. section4.5) :

RET ±ðéñ¼ RTT initial ¼gÙ �����
Commenousl’avonsvu préćedemment,l’action º º intégrale » » a besoindeconnâıtre la va-

leur qu’avait la variablede contr̂ole (i.e., l’erreur constat́eeentrele FTT instantańe et le FTT
consigne) RET ms plus tôt. Un tableaupermettantde stocker temporairementles º º RET » »
dernìeresvaleursdel’erreurestdonccréé.

Durant la phased’initial isation,aucuneperten’est toléŕee. Ainsi si l’un despaquetsou
l’acquittementestperdu,cettephaseseraintégralementrelanćee.

4.6.2 Régimepermanent

Commeen continu,en régimepermanent,la réceptiond’un paquetde donńeesentrâıne
le calcul du débit de réceptionainsi que celui du FTT. Cesdeux informations sont ensuite
transmisesà la sourcevia l’en-tête de l’acquittementcorrespondantau paquetreçu. Notons
quetouslespaquetsreçus engendrentl’ émission d’un acquittement(i.e., pasd’acquittements
cumuĺes).

À la réceptiondecetacquittement,la sourcecalculel’erreur constat́eeentrele FTT instan-
tańe(contenudansl’acquittement)et le FTT consigne.La valeurainsiobtenueeststocḱeedans
le tableauconservantl’historiquedes º º RET » » dernìereserreursconstat́ees.

À chaqueémission d’un paquetde donńees,le débit d’émission de la sourceest ajust́e
grâceaucorrecteurpréćedemmentdéfini. L’algorithme2 décrit le comportementducorrecteur
discŕetiśe.

Danscet algorithme, l’ émetteurcommencepar récuṕerer la valeur de l’erreur constat́ee
entrele FTT instantańeet le FTT consigneil y a RET ms.Ensuite,commeencontinu,l’erreur
estcompaŕeeauxtrois seuils( ·ò¼ erreursup, erreursup, erreurinf), cequi permetdedéterminerle
degrédecongestionduréseau.

Une fois le degré de congestiondétermińe, le nouveaudébit d’émission est calcuĺe pro-
portionnellement̀a la différenceconstat́eeentrele débit deréception(récuṕeŕe dansle dernier
acquittement reçu) et le débit d’émission qu’avait la sourcelors de l’envoi du paquetacquitt́e
(i.e., unRTT auparavant).Commeencontinu,enfonctiondudegré decongestiondu réseau,la
différencemesuŕeeentrele débit d’émission et deréceptionestplusou moinsaccentúeegrâce
aux coefficientsde réduction(0 À réduction1 À réduction2 À 1) ou d’augmentation(1 À
augmentation 1). L’importancede la variationdu débit entrele nouveaudébit calcuĺe et celui
qu’avait la sourcelors de l’ émission du paquetacquitt́e estcontr̂oléepar le coefficient ° . Plus° estgrand,pluslesvariationsdunouveaudébitpourrontêtreimportantes.

On peutnoterqu’encasdecongestion,unefois le nouveaudébit calcuĺe, il estcompaŕe à
l’anciendébit (si nouveaudébit ó débitalors..). Cettecomparaisonpermetd’éviterd’augmen-
ter le débitdela sourcealorsquele réseauestcongestionné.Eneffet, danscertainscas,il arrive
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quele débitderéceptionmesuŕesoit suṕerieuraudébitd’émission. Celaentrâıneuneaugmen-
tationà la placed’uneréductiondudébit.Cesmesureserrońeesdudébitderéceptionsontdues
àun effet deClusteringdanslesfiles d’attente.Il peutarriverquedespaquetsenvoyésavecun
délai inter-paquetsimportant seretrouvent plaćesde manìerecontigüe dansunefile d’attente
(i.e., aucunpaquetnes’estintercaĺe entreeuxet la file n’estpasvide).Si le débit du lien situé
apr̀escettefile estsuṕerieuraudébitd’émissiondespaquets,leurdélai inter-paquets̀a la sortie
dela file serainférieuràceluiqu’ils avaientlorsdeleurémission.Cetteréductiondudélai inter-
paquetsengendreraunemesureerrońeedudébitderéception(qui seraplusimportantquecelui
d’émission). Cescasdefiguresontassezraresmaislorsqu’ilssurviennent, lesperformancesdu
contr̂oledecongestionsontfortementdégrad́ees.De cettemanìere,lorsqu’unemesureerrońee
dudébitderéceptionestdétect́ee,elleestignoŕeeet le débitd’émissionresteinchanǵe.Notons
qu’inversement,unemesureerrońeedudébitderéceptionpeutentrâıneruneréductiondudébit
d’émission alorsqu’unelibérationde bandepassanteavait ét́e détect́ee.Le mêmemécanisme
visantà ignorerlesmesureserrońeesadoncét́emisenplacelorsdesphasesd’augmentation de
débit (si nouveaudébit À débitalors ...)

Lors d’une augmentationde la bandepassantedisponible, il peutarriver que le débit de
réceptionsoit trèssuṕerieurà celuid’émission (cf. effet deClustering). Un mécanismedelimi-
tationa doncét́e mis en place(si nouveaudébit ó 1,1 ¼ débit alors ...) afin d’éviter un aug-
mentation tropimportanteet inappropríeedudébitd’émissionpouvantentrâınerl’instabilit édu
réseau.Ce mécanismepermetde plafonnerl’augmentationdu débit d’émission : le nouveau
débitd’émission nepourrapasdépasserdeplusde10%l’anciendébitd’émission.Cettelimita-
tion évitedefortesoscillationsdu débit d’émission lors dela détectiond’uneaugmentation de
la bandepassantedisponible.

En discret, le lissagedu débit d’émission calcuĺe par le correcteurétantmoins bon, un
secondmécanismedelissagea ét́eajout́e.Eneffet, unemoyennepond́eŕeedudébitd’émission
estcalcuĺeeen utilisant le débit actuel(débit qu’avait la sourcelors de l’ émission du dernier
paquet),le nouveaudébit ainsi qu’un coefficient de pond́eration( ³ ). Notonsqueplus ³ sera
grand( � ä�³ôäåÙ ), pluslesvariationsdedébit serontatt́enúeeset le débitd’émissionlissé.

4.6.3 Chien degarde

Contrairementaux protocolesbaśessur unefenêtred’émission, Primo ne poss̀edepasde
dispositif qui lui permettedebloquerl’ émission desdonńeesencasdenonréceptiond’acquit-
tements. Il a doncfallu en créerun. En effet, afin d’éviter quePrimo ne continued’engorger
le réseauen casde grave congestion(casoù il ne reçoit plus d’acquittement),un syst̀emede
chiende gardea ét́e implément́e. Ce chiende gardesedéclenchelorsquel’ émetteurn’a pas
reçu d’acquittementdepuisuncertaintemps.

Durantla phased’initi alisation,cechiendegardeestarmé à unevaleurarbitrairede3 s,ce
qui signifiequ’apr̀esl’ émissiondesquatrepremierspaquets,si le premieracquittementn’arrive
pasdansundélai de3 s, la phased’initi alisationestrelanćee.Unefois le premieracquittement
reçu, le chiendegardeestarmé àdeuxfois la valeurdupremierRTT mesuŕe.Entrela réception
du premieret du secondacquittement, il s’écouleauminimumun RTT. En effet, lors de l’ini-
tialisation,seulementquatrepaquetssontémis,puis la sourcearr̂eted’émettredurantun RTT
(i.e., jusqu’̀a l’arrivéedupremieracquittement).
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Algorithme 2 : Primo(deb, t, deb recv)
1 erreurFTT = tab dev FTT[t-RET]
2 si erreurFTT ä erreursup2alorsõ Casd’unecongestionimportante
3 nouveaudébit= débit+ °-¼ (débit - (réduction1 ¼ débit réception))õ Forte réductiondudébitd’émission
4 si nouveaudébit ó débitalors
5 nouveaudébit = débit
6 fin si
7 sinon
8 si erreurFTT ä erreursup1alorsõ Casd’unepetitecongestion
9 nouveaudébit = débit+ °-¼ (débit - (réduction2 ¼ débit réception))õ Réductiondudébitd’émission
10 si nouveaudébit ó débitalors
11 nouveaudébit= débit
12 fin si
13 sinon
14 si erreurFTT À erreurinf alorsõ Risquedesousutilisationduréseau
15 nouveaudébit= débit+ °É¼ (débit - (augmentation1 ¼ débit réception))õ Augmentation dudébitd’émission
16 si nouveaudébit ó 1,1 ¼ débitalors
17 nouveaudébit = 1,1 ¼ débit
18 sinon
19 si nouveaudébit À débitalors
20 nouveaudébit= débit
21 fin si
22 fin si
23 fin si
24 fin si
25 nouveaudébit= ³�¼ débitactuel+(1 - ³ ) ¼ nouveaudébit
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À la réceptiondu secondacquittement, le régimepermanentestpleinementlanće (i.e., il
n’y a plusd’arrêt dansl’ émission desdonńees).L’ émission ininterrompuedesdonńeespermet
de réduirela duŕeedu chiende gardeà la valeurdu FTT consigneadditionné du délai inter-
paquets.Cetteréductionde l’attenteavant l’expirationdu chiende gardepermetde diminuer
la duŕeedesémissions saturantle réseauencasderuptured’un lien oudecongestionextrême.
Notonsquele chiendegardeestréarḿe à chaqueréceptiond’acquittement.

Si le chien de gardevient à expirer alors que le régimepermanentest atteint, le débit
d’émission seraréduit de moitié. Quel quesoit le régimedanslequelse trouve le protocole,
à la suited’uneexpirationduchiendegarde,la duŕeedesonattenteestdoubĺeeetundélaid’at-
tentealéatoire(nepouvantdépasśeuneseconde)y estajout́e.Cedélaialéatoirepermetd’éviter
d’éventuelsprobl̀emesli ésàunesynchronisationdessources.Enfin,notonsque,quellequesoit
la phasedanslaquellesetrouve l’ émetteur, auboutdequatreexpirationssuccessivesdu chien
degarde(i.e., aucuneréceptiond’acquittemententrechaqueexpiration du chiendegarde),la
connexionseraarr̂et́ee.

4.6.4 Résuḿedesparamètres

Les valeursattribuéesaux différentsparam̀etresdu protocoleont ét́e obtenuespar ajuste-
mentssuccessifs(grâceàdessimulations)durantla phasededéveloppement:

– le gain ° = -0,5;
– réduction1 = 0,95;
– réduction2 = 0,99;
– augmentation1 = 1,05;
– RET = RTT intial ;
– erreurö�÷Aøúù = 0,17 ¼ FTT consigne;
– erreurö�÷Aø Ì = 0,34 ¼ FTT consigne;
– erreuríeûýü = 0,15 ¼ FTT consigne;
– ³ = 0,9;
– duŕeeinitialedel’attenteduchiendegardederetransmission= 3 secondes;
– nombred’expiration successivesduchiendegardeavantfermeturedela connexion = 4.
Notonsquecesparam̀etrespeuvent êtreajust́esen fonction du type de réseausur lequel

évoluraPrimo.Notonségalementquecesparam̀etrespourraients’ajusterautomatiquementaux
conditionsduréseaugrâceàuneloi d’adaptation.

4.7 Conclusion

Lesprotocolesdetransportbasentessentiellementle contr̂ole decongestionsurdesrègles
empiriqueset la plupartde cesprotocolesutilisent les pertesde donńeespour s’informer sur
l’ étatdecongestionduréseau[6, 56,42]. Cetteméthodededétectionn’estpaspréventive ; elle
induit la créationdecongestionsaulieu de les éviter. L’une desméthodespermettantdecréer
un contr̂ole de congestionpréventif estd’util iser la mod́elisation continue.L’util isationd’un
mod̀elecontinuautoriseuneétudesimplifiéeducomportementdu réseau.

Le correcteurconstruitdanscettesectionrépondauxobjectifsquenousnousétionsfixés:
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– Rapidit é : grâceà l’estimationde la bandepassanteinitialementdisponible, la source
atteintundébitd’émissionutilisantla totalitédela bandepassantedisponible enunRTT.
Encomparaisoǹadesmécanismestel queceluiduslowstart, le tempsquemetla source
Primo à atteindrele débit optimalesttrèscourt.Cetterapidit́e d’estimationde la bande
passantepermettrad’améliorerle tempsdetransfertdepetitsfichiers.

– Prévention : enutilisantle tempsd’acheminementcommeindicateursurl’ étatdeconges-
tion duréseau,le correcteurestcapabled’ajusterle débitdela sourceavantquedespertes
depaquetsnesurviennent.Cettecaract́eristiquepermetderéduirele nombredepertesde
paquetset doncdemieuxutiliser lesressourcesdisponibles.

– Stabilit é du débit : grâceà la composanteº º intégrale » » , le correcteurparvientà lisser
le débit d’émission et,parconśequent,celui deréception.Le lissagedudébit d’émission
améliorela stabilité du réseauet permetà ceprotocoled’êtreutilisé pour le transportde
flux tempsréel(ex : visio-conf́erence).

– Réactionaux perturbations : l’adaptationdu débit étantproportionnelle à la chargedu
réseau(i.e., aux congestions), les perturbationssontautomatiquementprisesen compte
dansl’ajustementdudébitd’émission.

L’utili sationdela composanteº º proportionnelle » » assurequele correcteuraurauneréaction
(i.e., ajustementdu débit d’émission) adapt́eeauniveaude congestiondu réseau,ce qui n’est
pasle caspour un protocoletel queTCP, qui réagit de la mêmemanìere quellequesoit la
perturbationrencontŕee(réductionde50%dudébitd’émissionpuisaccroissementlinéaire).La
coh́erenceduniveauderéactionparrapportauniveaudecongestion estunélémentdéterminant
pour utiliser au mieux les capacit́es d’un réseau.En effet, si les actionsengendŕeespar la
détectiond’unecongestionsontdisproportionńees,la bandepassantedisponible serafréquem-
mentinutilisée.Inversement,si lesréductionsdedébitsontinsuffisantes,le réseauserafréquem-
mentsatuŕe.C’estpourquoi,uncorrecteurréagissantproportionnellement̀a l’ étatdusyst̀emeet
tenantcomptedesonhistorique(pouréviterdesvariationsdedébit inutiles)semblebienadapt́e
aucontr̂oledecongestion.

Perspectives. Le correcteurdécrit dansce chapitrepourraitdonnerlieu à la définition d’un
correcteurº º adaptatif » » , dont la loi d’adaptationseraitdéfinie par l’ étatdu réseau.Ce typede
correcteurpermetd’ajusterla valeurdescoefficientsd’augmentation et de réductiondu débit
d’émission enfonctiondel’ étatdu réseau(i.e., dela loi d’adaptation).

Le protocoledetransportPrimoprésent́e danscechapitren’implémentepasdemécanisme
de fiabilité. En effet, actuellementlorsqu’unpaquetestperduil n’est pasretransmis.Dansle
cadred’unetransmission vidéo,cettefonctionnalit́e n’a pasd’importance.En revanche,si l’on
souhaite utiliser Primopourtransmettredesfichiers,il faudraajouterun mécanismefiabilisant
le transportdesdonńees.Notonségalementque,pour l’instant, Primo n’implémentepasde
mécanismedePiggybacking. Un tel mécanismepermetd’envoyerdesdonńeesdanslesacquit-
tementset ainsid’optimiser la transmission desdonńees.

Si Primodevait êtreimplément́e dansun environnementréel,cesdeuxfonctionnalitésse-
raientindispensables.Maisdansle cadredenotreétude,portantuniquementsurlesmécanismes
decontr̂ole decongestion, cesaspectsnesontpasnécessaireset, parconśequent,ils n’ont pas
ét́e implément́es.
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Chapitr e5

Méthoded’ évaluation desperformances

Danscechapitre,nousdévelopponsuneméthodepermettantd’évaluerdesperformancesdu
contr̂ole decongestiond’un protocolede transport.Pourcommencer, différentsmodesd’éva-
luation sontdécrits dansla section5.1, les avantageset les inconvénients de chacuny sont
soulignés.Puis,dansla section5.2,lesorigines,la structureet le fonctionnementdusimulateur
ns sontbrièvementdécrits.Les param̀etresde simulationssontensuitedétaillésdansla sec-
tion 5.3.Pourfinir, la section5.4 décrit lescritèresretenuspour évaluerlesperformancesdes
mécanismesdecontr̂oledecongestion.

Positionnement. Actuellement, nousn’avonsrecenśeaucuneméthodologiederéférenceper-
mettantunecomparaisonmulti-critèresdesprotocolesde transport.En effet, chaquéetudevi-
santà comparerlesmécanismesdecontr̂oledecongestionproposesespropressćenariosd’uti-
lisationainsiquesesproprescritèresd’efficacit́e.Cettesituation donnenaissancèadesrésultats
relativementcontradictoires.Ainsi dans[1] et [12], lesrésultatsobtenuslorsdel’ évaluationde
TCP Vegasle décriventcommepeuefficace,alorsquedans[25] le contraireestprésent́e. En
effet, suivant les critèresde performancechoisisou selonla situation danslaquelleestplaće
un protocole,les résultatspeuvent êtretrèsdifférents.Il estdoncindispensablededéfinir une
méthode d’évaluationdesperformancesobjective. Elle devra êtremulti-critèresafin d’évaluer
l’ensembledesperformancesd’un protocoleet nonuniquementunpointprécis.Cetteméthode
d’évaluation devra égalementpermettred’étudierle protocoledansdessituations variéesafin
d’évaluerlesperformancesdemanìeregéńeraleetnondansunenvironnementrestreint.Notons
quele projetTANGO [111], encoursdedéveloppement,proposera,̀a terme,uneméthodologie
pourla conception,le développementet l’ évaluationdesnouveauxprotocoles.

Un protocolepeutêtreévaluédeplusieursmanìeres.La premìerevenant̀a l’esprit estle test
enenvironnementréel,maiscemoded’évaluationn’estpastoujours techniquementréalisable.
D’autresmodesd’évaluationtellequel’ émulationoula simulationsontfréquemmentemployés
(cf. section5.1).

Lorsquele moded’évaluationutiliséestla simulation,il fautchoisirle simulateuràutiliser.
Le simulateurle plusutilisé actuellementpourdesrecherchesli éesaucontr̂ole decongestion
desprotocolesde transportestsanscontestens (cf. section5.2).Ce simulateurestcelui qui a
ét́eutilisé pourcomparerlesperformancesdePrimoàcellesd’autresprotocolesdetransport.

La secondéetape,la pluscomplexe [38], pourévaluerun protocolevia la simulationestde
définir lesdifférentsparam̀etresdesimulationsemployés(topologies,param̀etragesdu réseau,
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protocoles̀a comparer, etc.).

La dernìere étapeconsisteà définir descritèresde performances,ainsi que les mesures
nécessaires̀a leur évaluation (cf. section5.4).Lesmesuresn’étantpasdirectementexploitables,
le post traitementqui leur estappliqúe estprésent́e. Ce post traitementpermetd’obtenir des
indicateursnumériquesautorisantunecomparaisonobjective desperformancesdesprotocoles
test́es.

5.1 Mode d’ évaluation

Danscettesectionnousdécrivonslesdifférentsmodesd’évaluation existantensoulignant
leursavantageset inconvénients.

5.1.1 Envir onnement r éel

Actuellement,l’expérimentation enenvironnementréel [25, 2] estle seulmoyend’inclure
dansles teststousles effets dusaux aléasde l’impl émentation d’un protocole.En effet, l’in-
terpŕetationdessṕecificationsfourniesdanslesRFCspeutêtredifférented’uneimplémentation
à l’autre. Cesdifférencesont pour effet de modifier le comportementdu protocoleet donc
l’ évolution du trafic auquelil contribue.Lestestsenenvironnements réelsont doncl’avantage
deconfronterunnouveauprotocoleà cequ’il rencontreraréellementsurun réseau.

Lestestsenenvironnementréelpeuventêtrededeuxtypes:

– Testssur un réseauisolé. Ce premier type de testspermetd’éprouver dansun pre-
mier tempsl’impl émentationd’un nouveauprotocolesurun réseaulocal.Cetteméthode
consistèa envoyer plusieursflux de donńeesentredifférentesmachinesdu réseaulocal
et à observer les comportementsdesprotocolestest́es.Cettetechniquede testa l’avan-
tagedesoumettrelesprotocoles̀aunenvironnementréeldontlesparam̀etres(deparleur
quantit́eet leurdiversité)sontnonreproductiblesensimulations.Enrevanche,dansuntel
environnement,l’ évaluation desrésultatsestpluscomplexecarlesparam̀etresà mesurer
sontmoinsaccessiblesquedansun simulateur. Outreles difficultésrencontŕeespour la
récuṕerationdesrésultats,la rigidité de ce genrede testsposeégalementprobl̀eme.En
effet, le nombredetopologiesutilisées(li é au typederéseauet aunombredemachines
disponibles),ainsi que les typesde protocolestest́es (li és aux syst̀emesd’exploitation
instalĺessurlesmachines)sontassezrestreints.Lesrésultatsobtenusdansuntel environ-
nementnesontdoncpasgéńeralisables̀a l’ensembledesréseaux.

– Testssur Inter net. L’ étapeultime dansl’ évaluationd’un protocoleconsisteà le tester
sur Internet.Ce genrede testsest difficile à réalisercar il faut disposer d’un éventail
repŕesentatif(configurationetlocalisation)demachinesconnect́ees̀aInternet.Cependant,
le projet NIMI 1 [85] (ou son équivalentEuroṕeenRIPE2 [103]) permetd’administrer
un ensembled’hôtesrépartisprincipalementsur le territoire américaindont la fonction
est de servir de stationsde mesures.Cetteinfrastructurepermetde mesurerdifférents
param̀etresd’un flux dedonńeescommele débit, le tauxdepertesdepaquets,l’ équit́e,

1. National InternetMeasurement Infrastructure.
2. RéseauxIP Européens.
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etc.LesrésultatsobtenuslorsdetestssurInternetsontgéńeralementdifficiles àexploiter,
tant le nombre deparam̀etrespouvantinfluer surun protocoleestimportant.Cependant,
afind’éviterlesgravesconśequencesqu’auraitle déploiementd’un º º mauvais » » protocole
surInternet,lestestsà largeéchelle(Internet)sontindispensables.

Le testenenvironnementréelestdoncun moded’évaluationapportantbeaucoupdepréci-
sionset garantissantl’exactitudedesrésultatsobtenus.Cependantsi cestestssontuniquement
effectúessurun réseauprivé, lesrésultatsobtenusneserontvalablesquepourceréseau.Enef-
fet, lesconditionsrencontŕeessurunréseauprivénesontpasforcémentrepŕesentativesdecelles
rencontŕeesdansl’ensembledesréseauxprivéset encoremoinsà cellesd’Internet.De plus,ce
moded’évaluationestdifficile àmettreenœuvre,carla phasededéveloppementqu’il nécessite
estvraimentconśequente(remplacementd’unecoucheprotocolairedansun syst̀eme d’exploi-
tation). De plus,dansle casdetestssurun réseaùa grandeéchelle(i.e., Internet),lesrésultats
sontdifficiles à exploiter car ils dépendentd’un grandnombrede param̀etresnon mâıtrisés.
Ce genrede testsestdoncgéńeralementeffectúe apr̀esavoir validé le nouveauprotocolepar
simulationsou par émulations(i.e., dansdesenvironnementsoù les param̀etresinfluentssont
mâıtrisés).

5.1.2 Simulations

La simulation consisteà recŕeer un environnementde testsartificiel grâceà un logiciel.
Cet environnementartificiel permettrad’effectuerdiversesexpériencesirréalisablesdansun
environnementréel(coût financier, mâıtrisedesparam̀etres,niveaud’abstractiondu tests,etc.).
Cetteméthodeestdeloin la plusutiliséedanslesétudesvisantà évaluerlesperformancesdes
protocoles.LessimulateurslesplusrépandussontOpNET [87], x-sim[17] et ns [86]. Ils sont
activementsupport́eset denombreusesaméliorations y sontrégulìerementapport́ees.Ce type
d’évaluationprésentetoutd’abordunavantagéeconomiquecarellenenécessitequ’unesimple
machineet un logiciel desimulation (qui dansle casdensestgratuit).Ce genred’évaluation
permet́egalementdetesterungrandnombredemod̀eles: topologies,capacit́esdeséquipements,
protocolesutilisés,etc. Cettesouplessedansla créationdessćenariosde simulation permet
d’envisagerun grandnombrede situations, ce qui n’est pasle casavec le moded’évaluation
préćedent.Deplus,la récuṕerationet l’exploitationdesrésultatssontgéńeralementtrèssimples
et permettentune interpŕetationaiśee (tous les param̀etresde simulation étantmâıtrisés).La
simulationsembledoncêtreunesolution idéalepermettantdemod́eliser relativementaiśement
dessituations qui peuventapporterdespreuvespertinentesdel’efficacit́ed’un protocole.

Cependant,il estnécessairedenuancercetableauqui sembleparfait. Malgré lesavantages
indéniablesdela simulation, il apparâıt quecetteméthodesouffre decertainsinconvénients.Par
exemple, les protocolesutilisésdansles simulateursne reflètentpasexactementle comporte-
mentdesprotocolesimplément́esdanslessyst̀emesd’exploitation(cf. interpŕetationdeRFC).
Deplus,deparla diversité dessituationsquel’on peuttrouversurInternet,il estimpossiblede
définir dessćenariosdesimulations(topologies,param̀etresréseau,traffic, etc.) reflétantexac-
tementla réalit́e [38]. Lesrésultatsobtenusparla simulationdoiventdoncêtrepriscommeune
indicationpertinenteducomportementd’un protocoleet noncommeunerepŕesentationexacte
desoncomportementenenvironnementréel.Cemoded’évaluationa doncdenombreuxavan-
tages,mais il faut garderà l’esprit qu’unesimulation ne repŕesenterajamaisparfaitementla
réalit́e.
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5.1.3 Émulation

Uneapplicationcourantede l’ émulationestde transformerunemachinedisposantdeplu-
sieursinterfacesréseauenunrouteurgrâceàdesoutilslogiciels.Il estalorspossible deconnec-
tercettemachinèaplusieursréseauxpourqu’elleagisseexactementcommele feraitunvéritable
routeur. Cegenredemanipulationapporteun contr̂ole total du fonctionnementde la machine
émuĺee(changementde la politique desfiles d’attente,changementde leur taille, etc.), cequi
offre unecertainesouplessepour faire destests[25, 2]. L’installation d’une machineémuĺee
dansun réseaúetantcompl̀etementtransparentepour les autresmachines,les testseffectúes
danscetteconfigurationreflètentparfaitementle comportementdesprotocolesimplément́essur
lesdifférentesmachinesduréseau.

L’ émulation peutêtreutiliséesousdeuxformes:

– Émulation dans un envir onnement réel. Ce type d’émulationpermet,par exemple,
de créer un réseaulocal (LAN 3) ayantle comportementd’un réseauà grandeéchelle
(WAN 4). Dans[2], les auteursmontrentqu’en appliquantdespatches à six machines
reliéesentreelles par desliens Ethernet,ils sont parvenusà étudierle comportement
qu’aurait TCP Vegassur un réseauà grandeéchelle.Cetteméthodepermet,avec de
faiblesmoyens,de réaliserdestestssur desréseauxayant les mêmescaractéristiques
quedesréseaux̀agrandeéchelle.

– Émulation dans un envir onnement de simulation. L’ émulation peut également̂etre
utiliséeen collaborationavec la simulation en injectantpar exempledesflux réelsdans
unsimulateur. Danscecas,le simulateurfait partieintégranted’un réseauréel,cequi lui
permetd’exploiter de vraiesdonńees.Danscetteconfiguration,un trafic réel est inséŕe
dansle simulateur. Cetrafic esttraité dansle réseauvirtuel dusimulateuravantd’êtreré-
inject́e dansle réseauréeldont l’ émulateurfait partie.Dansun pareil cas,le simulateur
utilisé contientnécessairementuneinterfacecapabledeconvertir lesdonńeesréellesen
donńeesvirtuelleset inversement(le simulateurnsdispose decetteinterface).

L’ émulation estdoncuneméthodedemesurèami-cheminentrela simulationet lestestsen
environnement réel.En effet, elle allie à la fois software et hardware, en tirant avantagesdes
deux: unecertaineliberté dansles testscoupĺeeà l’assurancede résultatstrèsprochesde la
réalit́e.Lesavantagesdecemoded’évaluation sontégalementsesdéfauts.Eneffet, l’ émulation
n’apportepasautantdesouplesseetdesimplicitédemiseenœuvrequela simulation,ni l’exac-
titudedesrésultatsobtenuslorsdetestsenenvironnementréel.

5.1.4 Conclusion

Bienquelestestsenenvironnementréelpermettentdecoller à la réalit́e,cemoded’évalua-
tion n’estpasle pluspertinentpour le contr̂ole decongestion.En effet, il permetuniquement
deseplacerdansun environnementactuelsanspouvoir seprojeterdansl’avenir. De plus,les
topologieset le trafic surInternetsontcomplexes.Il estdoncquasimentimpossibled’analyser
le comportementd’un mécanismedecontr̂oledecongestiondansunenvironnementdecetype.
L’ émulation seconfronteaumêmegenredeprobl̀eme.La simulation apparâıt donccommele

3. LocalAera Network.
4. WideAera Network.
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moded’évaluation le plus adapt́e pour l’ étudede mécanismede contr̂ole de congestion[38].
Cela offre aussiunegrandesouplesseet permetainsi d’évaluerun protocoledansun grand
nombre desituations(qu’ellessoientrepŕesentativesdesconditionsactuellesounon).De plus,
il est reconnu[38] que dansle cadrede l’ étudedu contr̂ole de congestion,les sćenariosde
simulation lesplussimples(i.e., unenvironnementsimplequeseulela simulation peutfournir)
sontsouvent lespluspertinents.

5.2 Simulateur ns

Pourqueles résultatsobtenuslors dediverseśevaluationsdeperformancessoientcompa-
rables,il fautquecesévaluationsaienttoutesutiliséesle mêmesimulateur. Eneffet, l’util isation
d’un simulateurcommunpermetdes’assurerquel’impl émentationdesprotocolestest́es(i.e.,
le comportement) estla mêmeet ainsiautorisela comparaisondesrésultats.Acutellement,le
simulateurns fait office deréférencedansle domainedela rechercheenréseau.Cesimulateur
estdoncceluiqui a ét́e choisipourle développementdecetteméthoded’évaluation.

5.2.1 Origines et structur e

Origi nes. En 1988,le simulateurREAL [100] vit le jour. Il était destińe à étudierla dyna-
mique desflots ainsiquelesmécanismesdecontr̂ole decongestion danslesréseaux̀a paquets
commutés.Ce simulateurétait compośe d’une trentainede modules (écritsen C) émulantle
fonctionnementdesprincipauxprotocolesdecontr̂oledecongestion(tel queTCP).

À sesdébuts, le simulateurns était unevariantede REAL, puis il a fortementévolué du-
rantcesdernìeresanńees.En1995,le développementdensa ét́e subventionńeparl’organisme
DARPA 5 à traversle projetVINT 6 [116]. Le projetVINT avait pourbut deconstruireunsimu-
lateurderéseauqui permettraitl’ étudedel’interactiondesprotocolesdanslesréseauxactuels
et futurs.Pourconstruirecesimulateur, cinqaxesdedéveloppementont ét́emisenavant:

– Ar chitecturemodulaire. Lesimulateurdevait fournirunestructureautorisantledévelop-
pementde modulesde simulations sur toutesles couchesdu mod̀ele OSI. Une telle
structurerepŕesentela modularit́e de l’architectured’Internet,et permetrapidementde
développeret d’évaluerdenouveauxprotocoles.

– Niveau d’abstraction. Dansle cadrede la simulation d’un réseauréel, il est difficile
d’extraire de la massededonńeesrécuṕeŕees les informationspertinentes.Il a doncét́e
sṕecifié quele simulateurdevait offrir la possibilit é de faire varier le niveaud’abstrac-
tion. Cettecaractéristiquepermetà l’utili sateurd’isoler un phénom̀enepertinentgrâceà
dessimulationsdehautniveaud’abstraction,puisd’approfondirlesrésultatsobtenusen
effectuantdessimulationsplusdétaillées.

– Outils de visualisation. Le simulateurdéveloppé devait êtreaccompagńe d’outils devi-
sualisation.En effet, certainscomportementspeuventresterinvisiblessi l’on secontente
d’utiliser desrésultatsstatistiques.Lesoutils devisualisationsontdoncindispensables̀a
l’ élaborationdesimulationspertinentes.

5. DefenseAdvancedResearch ProjectsAgency.
6. Virtual InterNetworkTestbed.
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– Interface d’émulation. Le simulateurdevait êtrecapablede seconnecter̀a un réseau
réelet de l’utili sercommeunepartiede la topologiedesimulation. Cettefonctionnalité
permetd’améliorerle codesourced’un protocoleavantdele déployer surun réseau.

– Librairies de topologieset de trafic . Le simulateurdevait fournir un grandnombrede
topologieset destylesde trafic afin quelesprotocolespuissent̂etretest́esdansdiverses
situations.

Le simulateurnsaét́edévelopṕeensuivant lessṕecificationsduprojetVINT [116].Actuel-
lement,cesimulateurà événementsdiscretsfait office deréférenceet la plupartdesnouveaux
protocolessontévaluésaveccesimulateur.

Structure de ns. Le simulateurnsutilisedeuxlangagesdeprogrammation: C++ et OTCL7

(TCL orient́eobjet).Cesimulateurabesoind’un langagequi autorisel’impl émentationdepro-
tocolesayantdesalgorithmesparfoisassezlourdstout en manipulant efficacementles octets,
lesen-t̂etesdepaquets,etc.Pourtoutescestâches,le tempsd’exécutionesttrèsimportant, et
le tempspasśe à compileret à déboguerl’est moins. Le simulateurns utilise donc le C++ ,
carce langageestrapideenexécution,maispluscompliqúe à modifier (modificationdu code
+ compilation). D’un autrecot́e, la rechercheen réseauinduit de nombreusesmodifications
desparam̀etresdeconfiguration.En effet, un ensembledesimulationsestsouventcompośe de
différentestopologies et de différentssćenarios.Danscesconditions,la facilité à modifier le
codeet à le ré-exécuterprimesurle tempsd’exécution.Le simulateurnsutilisedoncdesscripts
OTCL qui rendentla modificationdesparam̀etressimpleet rapidemaisqui sontpluslentspour
l’exécution.

En résuḿe, pour le développementd’un protocole,il serapréférabled’utili ser le langage
C++ , et pour évaluer le protocoledansdifférentessituations, les scriptsOTCL serontplus
adapt́es à la créationdessćenarios.Notonsque les protocoles(dévelopṕes en C++ ) et les
scriptsdesimulations(écritsenOTCL) ontla possibilitédepartagerdesvariables.Deplus,il est
égalementpossibledefairedesappelsauxinstancesOTCLdanslecodeC++ , etréciproquement
lesscriptsOTCL ont la possibilit é d’appelerdesfonctionsC++ .

Les fonctionnalitésdeslangagesorient́esobjet,notamment l’h éritage,sontlargementuti-
liséesdansns. Eneffet, la plupartdesclassessonthéritièresd’uneautreclasse.Par exemple, il
existe uneclasseTCPqui regroupetoutesles fonctionnalitésclassiquesd’uneimplémentation
deTCPTahoe.L’implémentationdesautresversionsdeTCP(Reno,Vegas,etc.) héritentdela
classeTCP(Tahoe).De plus, l’orientation objetdecesimulateurfacilite l’int égrationdenou-
veauxprotocoles.Il esteneffet trèssimplederéutiliserlesclassesexistantespourendévelopper
denouvelles.

5.2.2 Scripts desimulations

Les scriptsde simulation OTCL sont assezsimples à mettreen œuvre,et peuvent être
décompośesencinqparties:

– Envir onnement de simulation. Pourpouvoir effectuerdessimulationsavec ns, il faut
commencerparcréerunnouvel objet º º simulateur » » dansle scriptOTCL :
set ns [new Simula tor]

7. ObjectTCL.



5.2. SIMULATEUR NS 105

Cettecommandeentrâınela créationd’un objetsimulateurdontle nomserans . Cetobjet
estindispensableà la créationet à l’exécutiond’unesimulation.

– Création de la topologie. La créationdela topologie sedérouleendeuxphases.Il faut
commencerparcréerlesnœuds(n0 et n1) :
set n0 [$ns node]
set n1 [$ns node]

Unefois lesnœudscréés,il fautdéfinir leslienslesreliant.Leslienssontdéfinisparleur
type (uni ou bidirectionnel),un nœudde départet d’arrivée, leur bandepassante,leur
tempsdepropagationet le typedela file d’attentequi lespréc̀ede:
$ns duple x-link $n0 $n1 10Mb 15ms RED

Lestrois lignesdescriptspréćedentescréentunréseaucompośededeuxnœudsreliéspar
un lien bidirectionnel,ayantunebandepassantede10 Mbits/s,un tempsdepropagation
de15mset dontlesfiles d’attentesontdetypeRED (cf. paragraphe2.5.2).

– Création desflots de données. Dansns, les flots de donńeessontgéńeŕespar un tra-
fic ou uneapplicationet sont transport́esgrâceaux agents.Les agentsrepŕesententles
protocolesdetransport(TCP, UDP, etc.) et sontattach́esàunnœud:
set tcp0 [new Agent/TC P/Reno]
$ns attac h-agent $n0 $tcp0
set sink0 [new Agent/T CPSink]
$ns attac h-agent $n1 $tcp1

Danscet exemple, l’agent tcp0 estunesourceimplémentantle protocoleTCP Reno
qui sesituesur le nœudn0 , alorsquel’agent sink0 estun récepteurimplémentant le
protocoleTCPqui sesituesur le nœudn1 . Pourpouvoir communiquer, lesdeuxagents
doiventêtreconnect́es:
$ns conne ct $tcp0 $sink0

Le modede transportdesdonńeesétantdéfini, il ne resteplusqu’à sṕecifier le type de
trafic oud’applicationgéńerantlesdonńeesà transporter:
set ftp0 [new Applicat ion/FTP]
$ftp0 attach-a gent $tcp0

Ici, l’applicationFTP (ftp0 ) utiliserala sourcetcp0 pour transmettreles donńeesau
récepteursink0 (situésrespectivementsurlesnœudsn0 etn1).

– Échéancier. Dansns, lesdifférentesactions(ici, démarrageetarr̂etdutransfertdefichers)
sontlanćeessousforme d’événementsdiscretset dat́es.L’ éch́eanciergèreégalementla
duŕeedela simulation :
$ns at 1.0 "$ftp0 start"
$ns at 15.0 "$ftp0 stop"
$ns at 20.0 exit

Ceslignesindiquentquele transfertdefichiersentrelesdeuxnœudscommenceraapr̀es
une secondede simulation et s’arr̂eteraau bout de 15 s. La simulation, quant à elle,
prendrafin auboutde20s.
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– Lancement de la simulation. Enfin,poureffectuerla simulation, il fautla lancerà la fin
duscript:
$ns run

Lesscriptsdesimulationsontdonctrèssimplesà créer, et facilementmodifiables.Deplus,
il existedeslibrairiesdetopologiesetdetraficssimplifiantencorela miseenœuvredesscripts.
Ceslibrairiesdonnentla possibilitédetesterlesprotocolesdansungrandnombredesituations.
Il estégalementpossibled’approfondirlesrésultatsobtenusavecdessimulationsdehautniveau
d’abstractionen sṕecifiant certainsparam̀etrestellesque la taille maximalede la fenêtre de
congestion deTCP, la techniquederoutageemployée,etc.

5.2.3 Résultatsdesimulations

Par défaut nsproposedeuxtypesde résultatsdonnantla possibilité d’analyserlessimula-
tions. Le premiertypederésultatsfourni parnsestun fichier d’animationdonnantla possibi-
lit é de visualiser l’ évolution du réseau.La lecturede ce fichier sefait grâceà nam8 (assocíe
à ns). Cet utilitaire affiche sch́ematiquementle réseau,les paquetsy circulant ainsi que les
éventuellesfiles d’attente(cf. figure 5.1). Il offre égalementla possibilité d’observer dynami-
quementl’ évolutiondecertainesvariablesli éesauprotocoleouauxfiles d’attente.

FIG. 5.1– Utilit airedevisualisation nam.

Le simulateurns peut égalementfournir une tracede simulation qui répertorietous les
événementsqui onteulieu.Chaquelignedecettetracerepŕesenteunévénement,etcontient17
champs(typed’événement,date,nœudssourceet destination,numérodupaquet,typed’appli-
cationoudetrafic, taille dupaquet,etc.) :
+ 1 0 2 cbr 210 ------- 0 0.0 3.1 0 0
r 1.002336 0 2 cbr 210 ------- 0 0.0 3.1 0 0

8. networkanimator
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d 1.002336 2 3 cbr 210 ------- 0 0.0 3.1 0 0
+ 1.002336 2 3 tcp 210 ------- 0 0.0 3.1 0 0
- 1.00375 0 2 ack 210 ----- -- 0 0.0 3.1 1 1

Cestracessonttrèscompl̀etesmaisdifficiles à exploiter enl’ état.Il estégalementpossible
degéńererdestracesnecomportantqu’un typed’événementpourunnœudprécis(ex : arrivée
d’un paquetsur le nœudê ). Cesdernìerescontiennentmoinsd’informations,maissontplus
simples à exploiter. Enfin, on peutégalementconserver unetracede certainesvariablesli ées
aux protocoles(ex : taille de la fenêtre de congestionpour TCP). Les tracesne comportant
qu’un seultyped’événementou deparam̀etreli é auprotocolesontvisualisablessousla forme
decourbesenutilisantl’applicationxgraph(cf. figure5.2).

FIG. 5.2– Utilitai re devisualisationxgraph.

5.3 Paramètresdesimulations

Danscettesection,nousdéfinissonslesdifférentsparam̀etresdu réseauxqui serontutilisés
pourévaluerlesmécanismesdecontr̂oledecongestion.

5.3.1 Topologies

Lestopologiesrencontŕeesdansla litt ératurefaisantréférencèa l’ évaluationdesprotocoles
detransportsontpeunombreuses.Ellespeuventêtreclasśeesendeuxgrandesfamilles:

– Lestopologiescompośeesden sources,un lien congestionné (situé entredeuxrouteurs)
et n récepteurs(cf. figure5.3). Il existecependantplusieursvariantesdecettefamille de
topologies.Par exemple, dans[49, 10] le réseauest simplementcompośe d’une paire
source/destinationreliée par l’intermédiaire de deux routeurs.Lorsqu’il n’y a qu’une
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source,il arrive égalementque la topologie se résumeà trois nœuds: une source,un
routeuretunedestination[31]. Demême,il existedesréseauxcompośesden sources,un
routeuret unedestination[30, 66]. Mais la topologie la plusfréquemmentrencontŕeeest
compośeededeuxà n pairessource/destination,et dedeuxrouteurs[47, 75,19,27, 48].
Enbornantle nombredesources̀adeux,l’ étudedel’impact desdifférentsparam̀etresdu
réseau(bandepassante,délaidepropagation,etc.) estsimplifiéetoutenpermettantd’ob-
server l’ équit́e entreles flots. Mais, il est égalementintéressantde pouvoir faire varier
le nombrede sourcesafin d’analyserl’interaction desconnexionsentreelles.En effet,
certainsprotocolessonttrèssensiblesau nombrede connexionsavec lesquellesils par-
tagentla bandepassante.Cettefamilledetopologie,qu’ellesoitcompośeededeuxoude
n sources,esttrèspratiquepourétudierle comportementdesalgorithmesdecontr̂ole de
congestion.

Source (Si)

Routeur 1

Source (S1)

Source (Sn)

Routeur 2

Destination (D1)

Destination (Di)

Destination (Dn)

FIG. 5.3– Topologieenétoile.

– Les topologiesadmettantdescheminsà congestions multiples repŕesententla seconde
grandefamille de topologiesutiliséesen évaluation desperformancesdu contr̂ole de
congestion.L’unedestopologies[33,49, 27] decettefamilledonnela possibilit éd’obser-
ver le comportementd’un protocoleenfonctiondu nombredecongestionsauxquellesil
estconfront́e.Cettetopologieestcompośeedequatrerouteursetdecinqpairessource/des-
tination(cf. figure5.4).Danscettetopologie,ondistinguetroisgroupesdeconnexions.Le
premierestcompośed’unepairesource/destination (connexion E) qui traverselesquatre
routeurs.Les liens sortantdesrouteursayanttous le mêmedébit, un paquettraversant
quatrerouteursrencontreraau plus trois congestions. En effet, à la sortiedu quatrìeme
routeurlespaquetsdela connexion E serontforcémentémisà un débit inférieurou égal
à la bandepassantedu lien sortantdecerouteur, etdoncaucunecongestionnepourras’y
former. Le secondgroupeestcompośe dedeuxpairessource/destination (connexionsC
et D) qui traversenttrois routeurs(i.e., deuxcongestionspotentielles).Le derniergroupe
estcompośe de deuxpairessource/destination (connexions A et B) qui traversentdeux
routeurs(i.e., une congestionpotentielle).Cetteconfigurationest utilisée pour mettre
à l’ épreuve l’ équit́e desprotocoleset étudierleursréactionsen fonction du nombrede
congestionsqu’ils rencontrent(une,deuxou troissuivant le groupedeconnexions).

Pour l’ évaluationdesperformancesde Primo, les deuxfamillesde topologiesserontuti-
lisées.Pourla premìerefamille, la topologie utilisée(cf. figure5.3)seracompośeeden paires
source/destination (n variantde deux à vingt) et de deux routeurs.Cettetopologie a ét́e re-
tenuecar elle permetune étudeaiśee de l’influence desdifférentsparam̀etresdu réseausur
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Routeur 2 Routeur 3Source E Routeur 1 Routeur 4 Destination E

Source A

Source C Source D

Source BDestination A Destination B

Destination C Destination D

FIG. 5.4– Topologieenpeigne.

le mécanismedecontr̂ole de congestion. Pourla secondefamille (cheminà congestionsmul-
tiples),la topologie utiliséeseracelledécritepréćedemment(cf. figure5.4).

5.3.2 Paramètresdu réseau

Une fois la topologie retenue,l’influence des différentsparam̀etresdu réseaudoit être
étudíee.

Dansun grandnombred’étudessur l’ évaluation desperformancesdu contr̂ole deconges-
tion, lesdifférentsparam̀etresdu réseausontfixés.Or, l’util isationd’un réseauavecun unique
param̀etragerisquefortementdebiaiserlesrésultatsobtenus.En effet, rien negarantitqueles
résultatsobtenuspour une configurationdonńee se confirmentavec une simulation utilisant
d’autresvaleurs.Le protocolePrimo seradonccompaŕe aux autresprotocoles,pour chaque
param̀etredu réseausuruneplagede valeursétendueet pertinente.Lesparam̀etresdu réseau
influentssurle contr̂oledecongestionpeuventêtreclasśesentroisgrandesfamilles: le rapport
debandespassantesdesliens,lesfiles d’attente,et lestempsdepropagation.

Rapport debandespassantesdesliens. Le rapportentrela sommedesbandespassantesdes
liensentrants(lienssituésentrelessourcesetle routeur)etcelledulien decongestion (lien situé
entrelesdeuxrouteurs)estunparam̀etreimportantdansle cadredel’ évaluationducontr̂olede
congestion. En effet, plus la bandepassantedu lien congestionńe est faible par rapportà la
somme desbandespassantesdesliensentrant,plusle risquedecongestionseraimportant.La
variation de ce param̀etredonnedonc la possibilité d’évaluer les capacit́es d’un protocoleà
éviter les congestionsdansun environnementfavorisantplus ou moinsleur apparition.Dans
[49, 31, 75, 66], la bandepassantedu lien congestionńe estfixe et repŕesenteentre5% et 15%
dela sommedesbandespassantesdesliensentrant.Danslesétudesproposantdefairevarierle
rapportdebandespassantes,lesplagesdevariationspeuventêtretrèsdifférentes.Par exemple,
dans[27], le rapportdebandespassantesvariede0,5%à40%,alorsquedans[8], le rapportde
bandespassantesvariede0,001%à1%.

Certainesplagesdevariationstellesquecellesutiliséesdans[8] netestentquelescasà fort
risquedecongestions,cequi revient pratiquementaumêmequedetesterle protocoledansun
seulcas.Lesréseauxn’étantpassatuŕesenpermanence,il estégalementintéressantd’étudier
lescasà faiblepotentieldecongestion.
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Notonsquela plagedevariation du rapportdebandespassanteschoisiepoureffectuerles
simulationsdépenddu type de trafic à transporter. Si le trafic utilisé estde type On / Off [8]
(trafic pour lequel les sourcesn’émettentpasde manìere continue),il n’est pasaberrantde
consid́ererdescasoù le rapportdebandespassantesestinférieurà 5%.Enrevanche,si le trafic
utiliséestdetypeFTP(où touteslessourceśemettentsimultańementetdemanìerecontinue),il
n’estpasréalisted’utiliserunrapportdebandespassantesinférieurà5%.Eneffet, il estfréquent
quedesréseauxsoientdimensionnésdesortequele rapportdebandespassantessoit inférieurà
5%,maisdanscecas,l’hypothèseestfaitequetouteslessourcesneserontpassimultanéments
actives.

Dansnotrecas,le traficutilisé étantdetypeFTP(cf. paragraphe5.3.3),la plagedevariation
du rapportde bandespassanteschoisiesesitueentre5 et 80%. Dansla litt ératureon trouve
assezpeudetestseffectúesdansunenvironnement̀afaiblepotentieldecongestion.Lesréseaux
n’étantpasperṕetuellementcongestionnés, il est pertinentd’envisagerles situations à faible
(i.e., rapportdebandespassantesde80%)commecellesà fort (i.e., rapportdebandespassantes
de5%)potentieldecongestion.

Files d’attente. Les files d’attenteayantune taille limit ée,elles peuvent être ameńees,en
casde congestion,̀a perdre(ou détruire)despaquets.Dansce cas,deuxparam̀etresdoivent
être pris en compte: la politique de destructiondespaquetset la taille maximale de la file
d’attente.Pourcequi estdela politique dedestruction,lesalgorithmesRED et Drop Tail sont
géńeralementutilisés.Cesdeuxpolitiquessontactuellementimplément́eessur lesrouteurs; il
estdoncnécessaired’évaluer leur influencesur tousnouveauxprotocoles.Quellequesoit la
politiquedegestiondela file d’attente,sataille maximaleestun param̀etreprimordialpour le
contr̂ole de congestion.En effet, si la file estde petite taille, elle risqued’être fréquemment
satuŕee.Inversement,si elle est trop grande,cela risqued’induire destempsde transmission
trèsimportants,qui nuisentauxflux tempsréel.Deplus,lorsdecongestion, si la file d’attentea
unegrandetaille, la sourcemettralongtemps̀aréagir, carlesinformations lui parviendrontavec
retardimportant(i.e., lespaquetspasserontuntempsnonnégligeabledansla file). Cettelenteur
deréactiondela sourceimpliqueraungrandnombredepertesetdoncunemauvaiseutilisation
du réseau.Dansla litt érature,lorsquelestopologiesutiliséessontcompośeesdedeuxsources,
la taille maximaledela file d’attentevarieentre5 et 50paquets[30, 66,49,75]. Cetteplagede
valeursserautiliséepournotreévaluation.

Lorsquela politiqueRED (cf. paragraphe2.5.2)estutilisée,il faut égalementdéfinir deux
seuils, le premierà partir duquellespaquetscommenceront̀a êtredétruitsavecuneprobabilit́e
croissantavecla taille moyennedela file, le secondpourlequeltouslespaquetsarrivantseront
détruits. Dansle cadrede notre évaluation,le premierseuil serafixé à la moitié de la taille
maximalede la file d’attente.Le secondserafixé à la taille maximalede la file (la probabilit́e
maximale de destructiondespaquetsseradoncde 1). Dansla litt érature,il n’est jamaisfait
mention desvaleursutiliséespour cesdeux seuils,c’est pourquoinousavons choisi de les
fixer arbitrairement.Pourcela,nousavonsconsid́eŕe quelorsquela taille moyennede la file
atteignaitla moitié desataille maximale(valeurdupremierseuil),le risquequ’unecongestion
seforme était réel. Pour le secondseuil, nousavonschoisi de détruiresyst́ematiquementles
paquetsarrivant dansla file lorsquecelle-ci estcompl̀etementsatuŕee: il a doncét́e fixé à la
taille maximaledela file.
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Tempsdepropagation. Lestempsdepropagationdeslienspeuventavoir uneforte influence
sur le comportementd’un protocolede transport.Dansle casoù la topologie est compośee
de plusieursnœudssources,deuxcaspeuvent êtredistingúes : les tempsde propagationdes
connexionspeuventêtrehomog̀enesouhét́erog̀enes.

– Dansle cashomog̀ene,le tempsde propagationde chaqueconnexion (i.e., RTT de la
connexion lorsquele réseaun’estpascongestionné) serale même.Seulela duŕeedece
tempsdepropagationpeutavoir unimpactsurlesréactionsduprotocole.Plusle tempsde
propagationdela connexionseralong,pluslessourcesmettrontlongtempsàréagirà l’ap-
paritiond’unecongestion. Dansla litt érature,lestempsdepropagation fréquemmentuti-
liséspourlescomparaisonsdeprotocolesvarientsuruneplageasseźetendue,entre12ms
et 300ms [30, 31, 75, 66, 47]. Dansnotrecas,le tempsdepropagationdesconnexions
varieraentre14 ms et 404 ms. Cetteplagede valeurspermettrade testerle protocole
d’unepartdansunenvironnementoù il aurala possibilit é deréagirrapidementetd’autre
partdansunesituationoù lesinformationslui parviendrontavecunretardimportant.

– Dansle casde tempsde propagationhét́erog̀enes[75], l’une desconnexions auraun
RTT pluscourtquel’autre.Cettesituation peutavoir poureffet derendreuneconnexion
plus agressive que l’autre. Cetteconfigurationest utilisée pour testerl’ équit́e du pro-
tocole lorsqueles tempsde propagation de deuxconnexions sontdifférents(ce qui est
assezfréquentdansla réalit́e). Pour évaluer l’ équit́e du protocoletest́e, l’une desdeux
connexionsaurauntempsdepropagationfixéà24ms,alorsqueceluidel’autreconnexion
varierade24msà122ms.Cetteplagedevaleursa ét́edéfinieauxvuesdesrésultatsob-
tenusdurantdessimulationspréliminaires.Eneffet, cetteplagedevariation estlargement
suffisantepourmettreenévidencelesprotocolesayantuncomportementinéquitabledans
unetelle situation.

5.3.3 Sćenarios

Deparsoncomportementpréventif, le protocolePrimonepeutêtremisenconcurrenceavec
un protocolecorrectif souspeined’obtenirdesperformancesmédiocres.En effet, lorsquedes
protocolescorrectifsetpréventifscohabitentsurunmêmeréseau,lesconnexions º º préventives » »
ont du mal à obtenirunepart minimum de bandepassante.Ce phénom̀eneestdû au fait que
lorsqu’unecongestioncommencèaseformersurle réseau(i.e., la tailled’unefile d’attentecom-
menceà crôıtre), la connexion utilisantle protocolepréventif va réduiresondébit d’émission
alorsquel’autre connexion continuerad’augmenterle sienjusqu’̀a observer la perted’un de
sespaquets.Danscesconditions,lesprotocolespréventifsn’ont aucunechancedefonctionner
correctement.Notonsqu’il n’estpasnonpluspossibledemettreenconcurrencedifférentspro-
tocolespréventifs, car ils n’ont pasforcémentle mêmedegré de prévention.En effet, si l’un
desdeuxprotocolesa un seuil d’évitementde congestion(seuil à partir duquelil commence
à réduiresondébit) beaucoupplusbasquecelui de l’autre protocole,unesituation d’inéquit́e
semblable à cellequenousvenonsdedécrireseraconstat́ee.

L’ évaluation duprotocolePrimo(detypepréventif) adoncét́e faiteensupposantqu’il serait
utilisé surun réseauprivé ou surunepartiede réseauoù il necohabiteraitqu’avec lui-même.
Nousavonsdoncdécid́e quepourunesimulation donńee,touteslesconnexionsutiliseraientle
mêmeprotocoledetransport.
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Simulationsavecuneseulecongestion. L’influencedesparam̀etresduréseauprésent́espré-
cédemmentaét́etest́eesurunetopologiecompośeededeuxpairessource/destinationetdedeux
routeurs(cf. figure5.3,page108).Afin delimiter le nombredesimulations(qui estsuṕerieurà
400),dansun ensembledesimulationsoù l’influenced’un param̀etredu réseau(dontla valeur
varie) est étudíee, les autresparam̀etressont fixés (à desvaleursraisonnables)et identiques
pourtouteslessimulationsdecetensemble.Le tableau5.1récapitulelesvaleursdesprincipaux
param̀etresduréseauenfonctiondel’ensembledesimulations.Dansl’ensembledesimulations
portantsur les RTTs hét́erog̀enes,les tempsde propagationdes liens allant dessourcesau
routeur1 sontdonńesparpaires(1/1, 1/2, etc.). Le premierchiffre dechaquepaireindiquele
tempsdepropagationdu lien allantdela source1 aurouteur1 et le secondcelui du lien allant
dela source2 aurouteur1.

Param̀etreétudíe Typedefile Taille defile TP-LS TP-LC D-LC
enpaquets enms enms enMbits/s

Taille dela file RED 5 101520 1 10 3
RED 304050
Taille dela file Drop-Tail 5 101520 1 10 3
Drop-Tail 304050
RTT homog̀ene Drop-Tail 30 1 5 102030 3

50100200
RTT hét́erog̀ene Drop-Tail 30 1/11/21/51/10 10 3

1/151/201/50
Rapportdebandes Drop-Tail 30 1 10 1 2 3 4
passantes 6 1016

TAB. 5.1 – Récapitulatif desvaleurs utiliséeslors dessimulations. TP-LS: Tempsde Pro-
pagation desLiensallant desSourcesau routeur1, TP-LC : Tempsde Propagation du Lien
Congestionné,D-LC : Débit duLienCongestionńe.

Lesparam̀etresduréseaunefigurantpasdanscetableausontcommunsauxcinqensembles
desimulations:

– le débitdesliensallantdessourcesaurouteur1 estde10Mbits/s ;

– le débit desliens allant du routeur2 aux destinationsest toujourségal à celui du lien
congestionńe ;

– le tempsdepropagationdesliensallantdu routeur2 auxdestinations estde1 ms.

Un dernierensembledesimulationsétudiantl’influencedu nombredesourcesa ét́e test́e.
Dansla litt érature,ce param̀etre est géńeralementfixé [30, 31, 75, 66, 47, 8] à desvaleurs
trèsdiversesvariantd’une à plusieursdizainesde sources.Nousavonschoisi de faire varier
le nombrede sourcede 2 à 20 afin d’évaluer la capacit́e de cohabitationdu protocoletest́e
lorsqu’il estmisenconcurrenceavecd’autresflots.Pourcetensemble,unetopologiecompośee
den pairessource/destination a ét́e utilisée(cf. figure5.3page108).Cettetopologie adoncét́e
successivementcompośeede2, 3, 5, 7, 10,15,20pairessource/destination.

Lesautresparam̀etresdu réseausontrest́esfixes:

– le tempsdepropagationdesliensallantdessourcesaurouteur1 estde1 ms;
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– le tempsdepropagationdu lien congestionńeestde10ms;
– le tempsdepropagationdesliensallantdu routeur2 auxdestinations estde1 ms;
– la file estdetypeDrop-Tail et aunetaille maximalede80paquets;
– le débitdesliensallantdessourcesaurouteur1 estde10Mbits/s ;
– le débit du lien congestionńe repŕesente15%dela somme du débit desliensentrantsur

le routeur1 ;
– le débit desliens allant du routeur2 aux destinationsest toujourségal à celui du lien

congestionńe.

Tousles ensemblesde simulationsne comportantqu’uneseulecongestionont également
ét́e test́esdansunenvironnementoù despertesd’acquittementssurviennent.La perted’acquit-
tementspeutentrâınerdesréactionsdiversesdela partdesprotocoles.Il estdoncimportantde
les évaluerdanscettesituation. Pource faire, lessix ensemblesdesimulationspréćedentsont
ét́e test́esen géńerantun trafic dansle sensdu retour(destinations þ sources).Ce trafic crée
descongestions dansle sensdu retouret doncdespertesd’acquittements. Unepairedenœuds
source/destinationa doncét́e ajout́eeaux topologies utilisées.Le trafic dansle sensdu retour
estproduitparuneconnexion FTPutilisantle protocoleTCPReno.L’utili sationdeTCPReno
garantitl’apparitionpériodiquedecongestions, et doncdespertesd’acquittements.

Simulations avec plusieurs congestions. Danscet ensemblede simulations, la topologie
utilisée est compośee de quatrerouteurset de cinq pairessource/destination (cf. figure 5.4
page108).Cetensembledesimulationsestutilisé pourévaluerl’ équit́edesprotocolesdansun
environnement multi-congestionńe. En effet, suivant la situation du nœudsource,les paquets
d’uneconnexion traverserontune,deux,ou troiscongestions :

– lespaquetsdesconnexions ÿ et � traversentuneseulecongestion;
– lespaquetsdesconnexions Õ et × traversentdeuxcongestions;
– lespaquetsdela connexion � traversenttroiscongestions.
Cettesituation donnela possibilit é d’observerquellepartdebandepassantechaqueconne-

xion réussità obtenir. Danscetteconfiguration,il estégalementintéressantd’étudiercomment
uneconnexion parvient-elleà s’imposerlorsquelesautressontdéjà établiesdepuisun certain
temps.Inversement,il est intéressantd’observer commentl’arrivéede nouvellesconnexions
perturbelesconnexionsdéjà établies.Pourcela,différentsćenariosdedémarragesdesgroupes
deconnexionsont ét́emisenœuvre.

Protocoleset trafics utilis és. Le protocolePrimo a ét́e évalué en le comparant̀a d’autres
protocolesdetransport.Lesprotocolesutiliséspourlescomparaisonssontlessuivants:

– TCPReno: cetteversiondeTCPestla plusrépanduesurInternet.
– TCP Sack : cetteoption de TCP est la plus performanteparmiscellesapportantune

améliorationdansla gestiondesacquittements.
– TCPVegas: cetteversiondeTCPestla seuleàadopteruncomportementpréventif.
– TFRC: cettealternative àTCPestla plusaboutie(elleestencourtdestandardisation).

Notonsquel’ensemblede cesprotocolesestimplément́e sousns ce qui nousautoriseà com-
parerobjectivement(i.e., sanserreursduesà l’impl émentation) les résultatsdenotrenouveau
protocoleavecceuxobtenuspardesprotocolesdéjà validéssousns.
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Le trafic utilisé pourtouslesensemblesdesimulationscorrespondautransfertd’un fichier
detaille infini via FTP. L’utilisation d’un tel trafic simplifie l’exploitation desrésultatset évite
de lesentacherd’erreursduesà unemauvaiseinterpŕetationdecomportementsli ésà un trafic
pluscomplexe.

Lessituationsdanslesquellessonttest́eslesdifférentsprotocolesdanscetteméthoded’éva-
luation nécessitentla réalisationde445simulationsdécompośeescommesuit :� 6 ensemblesdesimulationsli ésauxparam̀etresdu réseau: rapportdebandespassantes

(1), file d’attente(2), tempsdepropagation(2), nombredesources(1) ;� 7 simulationsparensembles;� 2 groupesdesimulationcomprenanttouslesensemblesdesimulation : avecetsanspertes
d’acquittements;� 5 simulationsdansunenvironnementmulti-congestionńe ;� 5 protocolestest́espourchaquesimulation.

nombre totaldesimulations ± Â Â ¸ ¼ µ Å�¼ � È ¶ Å�¼ ¶ ±���� ¶
5.4 Exploitat ionsdesr ésultats

Danscettesectionnousexpliquonsquelssontlescritèresd’évaluationretenus,le calculdes
indicateurscorrespondantainsiquela repŕesentationadopt́eepourlesrésultats.

5.4.1 Crit èresd’efficacité et mesures

Crit ères d’efficacit é. Les critèresd’efficacit́e définissent,d’un point de vue utilisateurou
opérateur, lesperformancesd’un protocole.Lesdifférentscritèresretenussontlessuivants:

– Débit d’ émission[48, 2,19,10,27,31]. La valeurmoyennedudébitd’émission doit être
aussigrandequepossible. Cetaspectdudébitd’émission esttrèsimportantd’un pointde
vueutilisateur. Eneffet,plusle débitmoyend’émissionestimportantetpluslestransferts
de donńeesseferont rapidement.Du point de vue de l’opérateur, la constancedu débit
d’émissionestun critèreimportant.En effet, plusle débit d’émissionseraconstant(tout
enrespectantlescontraintesli éesauxcongestions),plusle réseauserastable.

– Débit de réception [66]. Commepour le débit d’émission, la valeurmoyennedu débit
deréceptiondoit êtrela plusgrandepossible.La constancedudébit deréceptionestnon
seulementimportanted’un point devueopérateur(cf. stabilité du réseau)maiselle l’est
aussid’un pointdevueutilisateurdansle casd’unetransmissiondeflots tempsréel(ex :
visio-conf́erence).

– Taux d’occupation [33]. D’un pointdevueopérateur, cecritèreestprimordial.Il repŕe-
sentele tauxd’util isationdesressourcesdisponiblessurle réseau,il doit doncêtrele plus
prochepossiblede100%.Si le tauxd’occupationduréseauestfaible,c’estquele réseau
estsousutilisé (ex : tempsmortdurantunetransmission FTP).

– Taux de pertes [48, 19, 33]. D’un point de vue opérateur, ce critèreestégalementtrès
important.Il repŕesentela quantit́e de donńeesperdues.Ce critèrepeut également̂etre
caractériśe par la quantit́e de donńeesretransmises[2] ou en inversementla quantit́e de
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donńeesacquitt́ees[10, 75]. Un fort taux de pertesindique unemauvaise utilisation du
réseau.

– Équit é [10, 75, 33,47]. Cecritèremontrela capacit́e qu’a un protocoleà partageŕequi-
tablementla bandepassanteentreplusieursconnexions empruntantun mêmelien. Idé-
alement,toutesles connexions ayanten communun lien congestionné aurontla même
quantit́edebandepassanteallouée.

– Taux d’espacelibr e [30]. D’un point devueutilisateur, cecritèreestimportantdansle
casd’unetransmission deflots tempsréel(cecritèrepeutêtrecaract́erisé parla duŕeedu
RTT [10, 2]). Un faible tauxd’espacelibre de la file d’attenteinduit un tempsdetrans-
missionimportant(tempsde propagation+ tempspasśe dansunefile d’attentepleine).
Or, un tempsdetransmission élevénuit à la qualit́ederéceptiondesflux tempsréel.Pre-
nonsl’exemple d’unevisio-conf́erence,si le tempsdetransmission estélevé, les images
et le sonarriverontavec un certainretardet la communicationentreles participantsne
serapasfluide.

– Stabilit é de la file d’attente. Dans le cadred’une transmission d’un flot tempsréel,
ce critèrecomptebeaucoup.En effet, si la taille de la file d’attenten’est passtable,il
risqued’y avoir unegigueimportantedudélai d’acheminement.Dansla casd’unevisio-
conf́erenceles imageset le sonarriverontplus où moins rapidement(en fonction de la
taille dela file) et la communicationentrelesparticipantsrisqued’êtresaccad́ee.Notons
quececritèrepeutégalement̂etrerepŕesent́e parla varianceduRTT [2].

Mesures. Afin d’évaluerlescritèresdeperformancepréćedents,il estnécessaired’effectuer
certainesmesuresdurantlessimulations.Cesmesuressedécomposentendeuxgroupes:

– Mesures effectuéessur lesnœudsdu réseaux. Ce sontprincipalementles mesuresde
débitd’émissionet deréceptiondesnœudssourcesetdestinations. C’estégalementdans
ce groupeque la quantit́e totale de donńeesreçue par les récepteurset le nombrede
paquetsperdussont mesuŕes. Ces mesuresnécessitentun post traitementafin de les
rendreexploitableset d’en extraire uneinformationquantitative autorisantunecompa-
raisonnumériquedesdifférentsprotocolestest́es.

– Mesures effectuéessur les files d’attente. Il s’agit de la récuṕerationpériodiquede la
taille dela file d’attente.Cetensembledevaleurpermetdetracerunecourbeetdoncd’ob-
server la dynamiquedecongestionduréseau.Cettemesuredonneégalementla possibilité
dedéterminerle tauxmoyend’espacelibre dansla file d’attenteainsiquesastabilit́e.

5.4.2 Indicateurs

Afin de simplifier la lecturedesrésultats,̀a partir descritèresd’efficacit́e préćedemment
définis, desindicateursautorisantunecomparaisonnumériqueont ét́e créés.Cesindicateurs
sontissusdu posttraitementdesmesureseffectúeessur lesnœudsdu réseau.Lesseptindica-
teursobtenussontlessuivants:

– Constancedu débit d’ émission. Pourcalculerla constancedu débit d’émission,il faut
commencerparcalculerle débitd’émissionmoyen:

Débitd’émission moyen ± quantit́ededonńeesémises
duŕeedesimulation

(5.1)
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Le débit d’émission instantańe estrécuṕeŕe sousla formed’un vecteurindiquantlesva-
leurs successives qu’a pris le débit d’émissiondurant la simulation. La constancedu
débit d’émission est obtenueen calculantl’ écart type du débit d’émission instantańe.
Pouraméliorer la repŕesentationgraphique,la valeurobtenueestensuitenormaliśeepar
le débitd’émissionmoyenpuismisesousformedepourcentagedesortequeplusle débit
d’émissionseraconstant,plusl’indicateurdeconstanceseraprochede100%:

Constancedudébitd’émission± Ù ��� Ê ��	� 
����
débit instantańe� débit moyen� ��

débitmoyen
¼ôÙ ������ (5.2)

– Constancedu débit de réception. Cet indicateursecalculedela mêmemanìerequele
préćedent.

Constancedudébitderéception± Ù ��� Ê �� � 
 � ��
débit instantańe � débit moyen� ��

débitmoyen
¼gÙ ������ (5.3)

– Équit é moyenne. L’ équit́e moyenneest calcuĺee en comparantle débit de réception
moyend’uneconnexion àla partdebandepassantequidevrait idéalementlui êtreallouée.
Parexemple,s’il n’y aquedeuxflotssepartageantunlien, le débitderéceptionidéalsera
égalà la moitié de la bandepassantedu lien partaǵe. Afin d’améliorer la repŕesentation
graphique,l’ équit́emoyenneestdonńeeenpourcentage.

Équit́e moyenne± débitderéceptionmoyen ¼gÙ ���
débitoptimal

(5.4)

Débitoptimal ± bandepassantedu lien partaǵe
nombredeflots

(5.5)

– Taux d’occupation. Cet indicateurestobtenuen comparantla bandepassantedu lien
congestionńe à la sommedesdébitsderéceptionmoyensdesconnexions(plusle réseau
estutilisé aumaximumdesescapacit́es,plusle tauxd’occupationestprochede100%).

Tauxd’occupation± � débitderéceptionmoyen
bandepassantedu lien congestionńe

¼ôÙ ��� (5.6)

– Taux debonnestransmissions. Afin quela repŕesentationdel’ensembledesindicateurs
soit positive (plus leur valeur tendvers100%meilleureest la note),nousavonschoisi
d’utiliser le taux de bonnestransmissions plutôt que le taux de pertes.Cet indicateur
estobtenuencomparantle nombredepaquetsperdusaunombredepaquetśemis.Pour
augmenterla lisibilit é desrésultats,la valeurobtenueestmultipliéepar 10. En effet, le
nombrede paquetsperduétanttrès faible par rapportau nombrede paquetémis,il est
difficile decomparerlesprotocolestest́esenutilisantun simple pourcentagecar, dansla
plupartdescas,cetauxseraitcomprisentre98%et 100%.
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Tauxdebonnestransmissions ± Ù ��� Ê�� nombredepaquetsperdus
nombredepaquetśemis

¼ôÙ ��� ¼ôÙ ��� (5.7)

– Taux d’espacelibr edansla file d’attente. Cetindicateurestobtenuencalculantla taille
moyennedela file d’attente(la taille instantańeedela file d’attenteestrécuṕeŕeesousla
forme d’un vecteurindiquantla taille de la file d’attenteau coursdu temps).La taille
moyennede la file d’attenteestensuitecompaŕeeà sataille maximale (plus la file sera
vide,pluscetauxseraprochede100%)

Taille moyennedela file d’attente± � � ù Â Taille instantańeedela file d’attenteÅ� (5.8)

Tauxd’espacelibre dansla file d’attente±åÙ ��� Ê�� Taille moyennedela file
Taille maximaledela file

¼gÙ �����
(5.9)

– Constancede la taille de la file d’attente. La constancede la taille de la file d’attente
est calcuĺee de la mêmemanìere que celle du débit d’émission (ou de réception).La
constancede la taille de la file d’attenteestdoncobtenueencalculantl’ écarttypede la
taille instantańee.Pour faciliter la lecturegraphiquedesrésultats,la valeurobtenueest
alorsnormaliśeepar la taille moyen de la file d’attentepuis misesousforme de pour-
centage,de sortequeplus la taille de la file d’attenteestconstante,plus l’indicateurde
constanceestprochede100%:

Constancedela file d’attente± Ù ��� Ê ���� 
�� �
Taille instantańee� Taille moyenne� ��

Taille moyenne
¼gÙ ������

(5.10)

5.4.3 Présentationdesr ésultats

Lesseptindicateursprésent́esdansle paragraphe5.4.2permettentd’évaluerl’ensembledes
critèresd’efficacit́eénonćesdansle paragraphe5.4.1.La plupartdecescritèressontdirectement
valuésgrâceaux indicateurs.En revanche,les débitsmoyens(d’émissionet de réception)ne
sontpasexplicitementreprisparcesindicateurs,maisils peuventenêtredéduits.Eneffet, si le
tauxd’occupationet l’ équit́e sontbons,le débit d’émissionmoyenseraparconśequentbon,et
si le tauxdebonnestransmissionsestégalementbon,le débitderéceptionmoyenle seraaussi.
Cesseptindicateurspermettentdoncunecomparaisonrapideet faciledesdifférentsprotocoles
test́es.

Afin d’enfaciliterla lecture,lesrésultatsserontprésent́essousformedegraphiquesº º radar » »
(cf. figure 5.5), compośes de septaxes (un par indicateur).Cesseptaxes sont tous gradúes
de 0 à 100,ainsi un protocolequi estperformantpour tousles critèrestest́esserarepŕesent́e
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parun polygonereliant lesextrémit́esdesseptaxes(cf. figure5.5). Inversement,un protocole
non performantserarepŕesent́e par un polygonedont les sommetsserontdespointsplaćesà
proximité dela basedesaxes.

La valeurdonńeepourchaqueindicateurdeperformances(cf. paragraphe5.4.2)repŕesente
la notemoyenneobtenuepour l’ensembledessimulations(compośe de septsimulations,cf.
tableau5.1),et celaafindesynth́etiser lesrésultats.

Il arrivequel’utilis ationdela moyennebiaiselesrésultats(i.e., la moyenned’unegrandeet
d’unepetitevaleurdonneunevaleurmédianequi nereflètepasla réalit́e).Lorsquec’estle cas,
les commentairesaccompagnantles graphiquesle précisent.De plus, la totalité desrésultats
obtenusauxsimulationssetrouvedansl’annexeD.
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FIG. 5.5– Exempledereprésentationavecungraphique º º radar » » .
5.5 Conclusion

Danscechapitre,uneméthoded’évaluationdesperformancesdu contr̂ole decongestiona
ét́e décrite.Desdifférentsmodesd’évaluationpossibles(testsen environnementréel,simula-
tions, émulations),la simulationapparâıt commeétantle modele plusadapt́e à notresituation.
La souplessequ’apportecemoded’évaluationdonnela possibilit édemesurerlesperformances
desprotocolestest́esdansunegrandevariét́e de situations. La plupartdesétudesportantsur
l’ évaluation desperformancesdesprotocolesdetransportutilisentle simulateurnsqui fait of-
ficederéférence.L’utilisationdecesimulateurnousautoriseràacomparerlesrésultatsobtenus
parPrimoà ceuxobtenuspard’autresprotocolesdetransport(Reno,Sack,Vegas,TFRC)déjà
développéset validéssousns.

Dif férentscontextesdesimulationsont ét́e définis.Pourcommencer, deuxtypesdetopolo-
giesontensuitéet́e sélectionńes.Le premiertypedetopologie utilisé estun réseaucompośede
n pairessource/destination(avecn variantde2 à 20) et dedeuxrouteursintermédiairesreliés
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entreeuxparun lien congestionné (cf. figure5.3).Cetypedetopologieestutilisépourmesurer
l’influencequ’ont lesdifférentsparam̀etresduréseausurle contr̂oledecongestion.La seconde
topologieutilisée(cf. figure5.4) permetdecréerplusieurscongestions(deuneà trois conges-
tions) surunmêmechemin.Cetypedetopologiedonnela possibilit éd’évaluerla capacit́ed’un
protocoleàpartageŕequitablementla bandepassantedansdessituationspropices̀a l’in équit́e.

Afin de définir l’impact de certainsparam̀etresdu réseau(sur le contr̂ole de congestion),
différentsensemblesde simulationsont ét́e définis : rapportde bandespassantes,tempsde
propagation, files d’attente,nombrede sources(cf. section5.3).Danschaqueensembledesi-
mulations,le param̀etreduréseaudontl’impact esttest́eprenddifférentesvaleurssuruneplage
pré-d́efiniealorsquelesautresparam̀etressontfixés(cf. tableau5.1page112).Le trafic utilisé
pourcesensemblesdesimulationscorrespondautransfertd’un fichierdetaille infinie via FTP.
Ce typedetrafic permetuneinterpŕetationprécisedesrésultatset évite leserreursduesà une
mauvaisecompŕehensiond’un trafic pluscomplexe.

Lesprotocolespréventifsnepeuventêtremisenconcurrenceavecdesprotocolescorrectifs
souspeined’obtenir desperformancesmédiocres.C’est pourquoi, l’ évaluationdu protocoles
Primo(detypepréventif) s’estfaitesousl’hypothèsequ’il seraitle seulprotocoleimplément́e
surle réseau.Eneffet, deparsoncomportementpréventif, le protocolePrimoestdestińe à être
utilisé surun réseauprivé ou surunepartiede réseauoù il necohabiteraitqu’avec lui-même.
LesperformancesdePrimoserontcompaŕeesdansle chapitre6 à celledeTCPReno,deTCP
Sack,deTCPVegaset deTFRC.

Afin de caract́eriserles performancesd’un protocole,descritèresd’efficacit́e du point de
vue de l’utilisateur et de l’opérateuront ét́e définis.Desindicateursnumériquesont ét́e créés
afin dedonnerunevaleurà cescritèreset doncdelescomparerobjectivement.Lesindicateurs
suivantont ét́edéfinis:

– constancedudébitd’émission ;

– constancedudébitderéception;

– équit́emoyenne;

– tauxd’occupation;

– tauxdebonnetransmission ;

– tauxd’espacelibre dansla file d’attente;

– constancedela taille dela file d’attente.

Unerepŕesentationgraphiquedesvaleursdesdiversindicateursfacilite leur lecture(cf. 5.5).

La méthoded’évaluationquenousavonsdéfinieestmulti-critères,elle permetainsid’éva-
luer un mécanismede contr̂ole de congestionde manìere compl̀ete.En effet, contrairement
aux évaluationsgéńeralementrencontŕeesqui n’évaluentquequelquescritères,cetteméthode
proposed’évaluerlesperformancesd’un protocolepourl’ensembledescritèresd’efficacit́eque
nousavons recenśe dansla litt érature[48, 2, 19, 10, 27, 66, 31, 75, 33, 47]. Cetteméthode
d’évaluation proposeégalementde testerles mécanismesde contr̂ole de congestiondansdes
situationsdiverses.L’ évaluationdesprotocolessefait doncdemanìereobjectiveetnondansun
environnementqui pourraitenfavorisercertains.

Lors de la définition de notreméthode,nousnoussommesplaćesdansle casparticulier
d’un protocolepréventif qui n’estdoncpasdestińe à êtremisenconcurrenceavecd’autrespro-
tocolesdetransportsurInternet.Dansle cadred’uneétudeportantsurunprotocolevisantà être
déployésurInternet,il seraitnécessairedecompĺetercetteméthode.Eneffet, le déploiementsur
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Internetimplique la compatibilit é avecTCPNew Reno(l’une desversions lesplusrépandues
surInternet[90]), il faudraitdoncajouterun ensembledesimulationsoù le nouveauprotocole
seraitconfront́e à TCPNew Reno.Ainsi la méthodedévelopṕeedanscechapitrepourraitfaire
office de bancd’essaispour l’ évaluationdesnouveauxprotocolesqu’ils soientpréventifs ou
correctifs.
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Chapitr e6

Évaluation desperformances

Danscechapitre,nousprésentonslesrésultatsdessimulationspermettantdecomparerles
performancesdesprotocolesde transportsuivants : TCPReno,TCPSack,TCPVegas,TFRC
etPrimo.

À l’exceptiondela section6.7,lesrésultatsprésent́essontillustréspardesgraphiques  ra-
dar ! ! (cf. figure5.5,page118).

Les sections6.1 à 6.6 proposentunecomparaisondesperformancesen fonction d’un pa-
ramètre du réseau(bandepassante,type et taille de la file d’attente,tempsde propagation,
nombre desources).Danschacunedecessections,les résultatssontdécompośesendeuxen-
sembles: ceuxobtenuspourdessimulationssanspertesd’acquittementset ceuxobtenuspour
dessimulationsavecpertesd’acquittements.

Dansla section6.7, les résultatsobtenusdansun environnementmulti-congestionńe sont
présent́es.Ils sontillustrésparlescourbesdedébitderéceptiondechaqueconnexion.L’analyse
decescourbespermetd’évaluervisuellementl’ équit́eet la stabilité desprotocolestest́es.

6.1 Influencede la bandepassante

Danscettesection,nousévaluonsl’influencedu rapportdebandespassantesentrelesliens
entrants(lienssituésentrelessourceset le routeur)et le lien decongestion (lien situé entreles
deuxrouteurs).Danscetensembledesimulations,le rapportdebandespassantesvariede5%à
80%alorsquelesautresparam̀etresduréseausontfixes(cf. tableau5.1,page112).

6.1.1 Simulations sanspertesd’acquittements

Observations. Commecelaapparâıt surla figure6.1,hormispourlesindicateursconcernant
la file d’attente,lesrésultatsobtenusparPrimo,TFRCetTCPVegassontassezproches.Cepen-
dant,le débit d’émission deTCPVegassemblelég̀erementmoinsconstantquecelui dePrimo
etdeTFRC.Cettedifférenceestdueauxdeuxpremìeressimulations,danslesquellesle rapport
debandespassantesestrespectivement́egalà5%et10%(cf. annexeD). Encequi concerneles
indicateursli ésà la file d’attente,Primoet TCPVegasont descomportements assezdifférents
desautresprotocoles.En effet, la tauxd’espacelibre dansla file d’attentepourPrimoet TCP
Vegasestasseźelevé (respectivement91% et 85% alorsqu’il est inférieur à 50% pour TCP
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FIG. 6.1– Influencedela bandepassantesanspertesd’acquittements.

Renoet Sack).Enrevanche,lesrésultatsobtenusparPrimoet TCPVegaspourla constancede
la taille dela file d’attente(respectivement40%et 92%)sontassezdifférents.

Les protocolesTCP Renoet Sackobtiennent́egalementdesrésultatsassezproches.Pour
cesdeuxprotocoles,lesdébitsd’émissionetderéceptionsontassezpeuconstants(entre48%et
58%).Deplus,le tauxd’espacelibre ainsiquela constancedela file d’attentesonttrèsfaibles.
NotonsqueTFRCobtientlui aussidemauvaisrésultats(15%)pourle tauxd’espacelibre dans
la file d’attente.En revanche,ce protocoleparvientà stabiliser la taille de la file d’attente(la
constancedela taille dela file estde90%).

Analyse. Nousavonspu voir queTCP Vegasavait du mal à conserver un débit d’émission
constantlorsquele rapportdebandespassantesestfaible.On peutsupposerquecephénom̀ene
estli é à sonmécanismeanti-rafalesqui estmoinsefficacelorsquela fenêtred’émission (i.e., le
débitd’émission)estdepetitetaille.

LesbonsrésultatsobtenusparPrimoetTCPVegasconcernantle tauxd’espacelibre dansla
file d’attentes’expliquentpar leur comportementpréventif. En effet, lesprotocolespréventifs
cherchent̀a éviter lespertesdedonńeesenréduisantleur débit d’émissiondèsquela file d’at-
tentedépasseun certainseuil.Plusceseuilserabas,plusle tauxmoyend’espacelibre dansla
file d’attenteseraimportant.

Remarque 2 Lesmauvaisrésultats obtenuspar Primo pour la constancedela taille dela file
d’attente n’impliquentpasdemauvaisesperformances.En effet, lorsquela file d’attentea une
taille moyenneassezfaible (deuxà trois paquets),la moindrevariationdesataille instantanée
estfortementrépercut́eesur l’indicateur deconstance(cf. équation5.10,page 117).Mais ces
faiblesvariationsn’ont aucuneinfluencesur la qualité destransmissionsdedonńees.Eneffet,
cesvariationsparaissentfortessi l’on observeleur valeurenpourcentage (i.e., valeurrelative
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à la tailledela file d’attente),maisla giguer éelle(i.e., valeurdansl’absolu) estfaible1.

L’inconstancedu débit d’émissionde TCP Renoet Sackestdueau fait qu’aucunde ces
protocolesn’implémentedesyst̀emeévitantl’ émissionenrafale(i.e., la totalité dela fenêtrede
congestion estenvoyéeenun tempstrèsrestreint).Le passagedanslesfiles d’attentedesrou-
teursnesuffisantpasàatt́enuerl’effet derafale,le débitderéceptionestégalementinconstant.

Le faibletauxd’espacelibre dansla file d’attentepourTCPReno,SacketTFRCs’explique
parleurcomportementcorrectif.Eneffet, pourrégulerleurdébit,ils ontbesoindesaturerla file
d’attente(d’où un faibletauxd’espacelibre) etd’observerdespertes.L’inconstancedela taille
dela file d’attentepourTCPRenoetSackestli éeauxréductionsdrastiquesdudébitd’émission
(i.e., réductiondemoitié) àchaquedétectiond’uneperte.Chacunedecesréductionentrâıneune
forte diminution de la taille de la file d’attente.Cesdiminutions importantes,engendrentune
inconstancedela taille dela file d’attente.Contrairement̀a TCPRenoet Sack,TFRCparvient
àstabiliserla taille dela file d’attentegrâceàsonsyst̀emederégulationdudébitd’émission qui
évitelesbrusquesvariations.

Conclusion. Quelquesoit le rapportdebandepassante,lesrésultatsobtenusparPrimo,TCP
Vegaset TFRCsontsatisfaisants pourl’ensembledesindicateurset assezproches.Cependant,
TCPVegasetPrimoserontplusperformantsqueTFRCpouruntransportdedonńeestempsréel
carcesprotocolesparviennent̀aconserverunespacelibre importantdansla file d’attente,cequi
minimisele délai d’acheminement.Cettedifférenceestdueaucomportementdesprotocoles:
préventif pourTCPVegaset Primoet correctifpourTFRC.Notonségalementqu’aucunproto-
colenesedistinguedesautrespourcequi estdel’ équit́e,dutauxdebonnestransmissionsetdu
tauxd’occupation.On peutdoncenconclureque,quelquesoit le comportementdu protocole
(préventif ou correctif) et samanìeredegérerle débit (fenêtreou inter-paquets),le rapportde
bandespassantesn’a pasd’influencepources3 indicateurs.

Résultat 1 Quelquesoit le rapportdebandepassante, lesprotocolespréventifsparviennent̀a
maintenir unespacelibre important dansla file d’attente.

Résultat 2 LesprotocolesTCPRenoetSack neparviennentpasà maintenirlesdébitsd’émis-
sionetderéceptionconstants.

6.1.2 Simulations avecpertesd’acquittements

Observations. Lespertesd’acquittementsentrâınentuneassezfortedét́eriorationdesperfor-
mancesdeTCPVegas(cf. figure6.2).Eneffet, lesrésultatsobtenuspourlaconstancedesdébits,
l’ équit́e et le taux d’occupationdu lien partaǵe sontassezfaibles(entre55% et 65%). Cette
baissedesperformancesestlargementdueauxsimulationspourlesquellesle rapportdebandes
passantesestrelativementfaible(inférieurà 20%cequi repŕesentequasimentla moitié descas
test́es).CommeTCPVegas,Renoestfortementtouch́eparlespertesd’acquittements.Eneffet,
pourcedernier, lesrésultatsobtenusauxdifférentsindicateurschutentfortement(réductionde
moitié pourla constancedesdébits,et d’un quartpourl’ équit́eet le tauxd’occupation).

Les résultatsobtenuspar TCP Sacket de TFRC sont,dansl’ensemble,lég̀erementmoins
bonsquelorsqu’il n’y a pasde pertesd’acquittements.Mais, on peuttout de mêmeobserver

1. Lesvariations dela taille dela file d’attente sontenréalit́e trèsfaibles.
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FIG. 6.2– Influencedela bandepassanteencasdepertesd’acquittements.

queTFRC resteperformant.Pourfinir, notonsqueles résultatsde Primo ne sontpasaffect́es
par les pertesd’acquittements, ils sontsensiblementles mêmesqueceuxobtenussanspertes
d’acquittements.

Analyse. On peutsupposer que la dét́eriorationdesperformancesde TCP Vegasestdue à
l’augmentation de la duŕee du RTT engendŕee par l’apparition périodiqued’une congestion
dansle sensdu retour. Or, si TCP Vegasvoit augmenterla duŕeedu RTT, il estimera,̀a tort,
quela bandepassantedisponible a diminué.Cette   sous-estimation ! ! entrâınerauneréduction
inutile de la fenêtredecongestion(i.e., du débit d’émission) qui conduiraà la sous-utilisation
descapacit́esdu réseau.De plus, commenousl’avonsvu préćedemment,lorsquela fenêtre
de congestionest de petite taille (i.e., le débit d’émissionest faible), les performancesdu
mécanismeanti-rafalesde TCP Vegassontdiminuées.Les apparitionset disparitionssucces-
sivesdescongestions dansle sensretourengendrentdesvariations dela duŕeeduRTT et donc
dela taille dela fenêtredecongestion(cf. fonctionnementdeTCPVegas,section2.3).Cesdeux
phénom̀enes(fenêtredepetitetailleetvariante)contribuentà l’inconstancedudébitd’émission.
Les files d’attentedesrouteursne suffisantpasà att́enuerles variationsdu débit d’émission,
cetteinconstanceserépercutesurle débitderéception.

PourTCPReno,lespertesd’acquittementsentrâınentdesexpirationsdu chiendegardede
retransmission et doncde fortesréductionsdu débit (i.e., la fenêtrede congestion estréduite
à MSS octets).DansTCP Reno,la réductionde la fenêtre de congestionapr̀es l’expiration
duchiendegardederetransmissionestsuivie d’unephasededémarrage lent. L’enchâınement
d’uneforteréductionpuisd’uneaugmentationexponentielledela taille dela fenêtredeconges-
tion engendred’importantesvariationsdu débit d’émission.Cesvariationsont poureffet d’ac-
centuerl’inconstancedudébitd’émissionetdoncdecelui deréception.Lesréductionsinutiles
(li éesauxpertesd’acquittements) dudébitd’émissionengendrentunesous-utilisationduréseau
(tauxd’occupationdu lien inférieurà 75%).De plus,cesréductionsprovoquentdessituations
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d’inéquit́e (environ 75%).En effet, lorsquel’une desconnexionsperddesacquittements, elle
réduitsondébit d’émission.L’autreconnexion enprofitealorspouraugmenterle sienet donc
prendreunepluslargepartdebandepassante.Grâceà l’améliorationapport́eeà la gestiondes
acquittements,TCPSackestbeaucoupmoinsaffect́e queTCPRenopar lespertesd’acquitte-
ments.

Les pertesd’acquittementsralentissentle glissement de la fenêtrede congestionde TCP
RenoetVegas,cequi contribueàla réductiondudébitd’émissionetdoncàlasous-utilisationdu
réseau.De plus,apr̀esla perted’uneséried’acquittements, l’arrivéed’un nouvel acquittement
entrâıneraun glissement importantde la fenêtredecongestionet doncuneforte augmentation
dudébit.Lesvariationsdela vitessedeglissementdela fenêtredecongestioncontribuentdonc
également̀a l’inconstancedesdébits.

L’insensibilit é deTFRCet Primoauxpertesd’acquittementsestli éeà troiscaractéristiques
deleurmécanismedecontr̂oledecongestion:

– leursyst̀emed’évaluationdel’ étatdecongestionduréseaun’estpasbaśesurla détection
depertesdesegmentsvia la réceptiond’acquittements;

– la régulationdeleurdébitd’émission estassuŕeeparundélai inter-paquets,cequi élimine
lesprobl̀emesli ésà la vitessedeglissementdela fenêtre;

– leur mécanismededétectiondecongestionestimplément́e du côté du récepteur, ce qui
leurpermetdenepastenir comptedescongestionsseformantdansle sensdu retour.

Conclusion. Lorsquele rapportde bandepassantevarie,qu’il y ait ou non despertesd’ac-
quittements,les résultatsobtenuspar TFRC et Primo sontassezproches,mêmesi Primo est
lég̀erementplusperformant.En revanche,on peutobserver quelesperformancesdeTCP Ve-
gassont fortementaltéŕeeslorsquedespertesd’acquittementssurviennent.On peut suppo-
serquecettediminution desperformancesestdueà l’estimation du RTT dont la valeuraug-
menteà causedescongestions se trouvant dansle sensretour. Cetteaugmentationdu RTT
entrâıne desréductionsde débit inutiles et doncunesous-utilisationdescapacit́esdu réseau.
On peutégalementconstaterqueTCPRenoesttrèssensibleauxpertesd’acquittements: elles
le poussent à réduireinutilementle débit d’émission et accentuentson inconstance.Enfin, il
apparâıt clairementquel’amélioration dela gestiondesacquittements apport́eeparTCPSack
lui permetd’êtrepeusensibleauxpertesd’acquittements.

Résultat 3 LesperformancesdeTCPSack sontpeuinfluenćeespar lespertesd’acquittements.

Résultat 4 Lesprotocolesutilisant unefenêtre pour réguler leur débit (notamentTCP Reno
et Vegas)paraissentplus vulnérablesaux pertesd’acquittementsqueceuxutilisant un délai
inter-paquets.

Résultat 5 Lesprotocolesimplémentant leur mécanismededétectiondescongestionsdu côté
récepteur(Primoet TFRC)sontmoinsvulnérablesauxpertesd’acquittements.

6.2 Influencede la taille defile d’attente (Drop Tail)

Danscettesection,nousévaluonsl’impact sur le contr̂ole de congestionde la taille de la
file d’attente.La file d’attentedu nœudsituéeà l’entréedu lien decongestionimplémenteune
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politique Drop Tail et sataille varie de 5 à 50 paquets.Les autresparam̀etresdu réseausont
fixes(cf. tableau5.1page112).

6.2.1 Simulations sanspertesd’acquittements
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FIG. 6.3– Influencedela taille defile d’attente(DropTail) sanspertesd’acquittements.

Observations. Danscetensembledesimulations,lesperformancesdesprotocolessontqua-
simentlesmêmesquecellesobtenuesdansl’ensembledesimulationsmesurantl’influencede
la bandepassantesanspertesd’acquittements(cf. paragraphe6.1.1).

Quelquesdifférencessonttout de mêmeobservables.En effet, le résultatobtenupar TCP
Vegaspour l’ équit́e estbienmoins bonquecelui obtenudansl’ensembledesimulations6.1.1
(64,5% contre93,15%).Cerésultatestenpartiedû aucasoù la file d’attenteaunetaille maxi-
malede5 paquets(cf. annexeD), qui fait chuterfortementla moyenne.Danscecas,l’ équit́ede
TCPVegasestseulementde2,1%,cequi signifie qu’uneseuledesdeuxconnexionsparvientà
émettredesdonńees.Notonsquele résultatobtenuparTCPVegaspour le tauxd’espacelibre
dansla file d’attenteestégalementmoinsbon quedansl’ensemblepréćedent.Ce résultatest
dû auxsimulationspourlesquellesla file d’attenteaunetaille maximalede5 et 10paquets(cf.
annexeD). Danscessimulations,le tauxd’espacelibre dansla file d’attenteestinférieurà65%.

L’inconstancedesdébitsd’émissionet deréceptiondeTCPRenoet Sackseretrouve dans
cetensembledesimulations.

Analyse. Cet ensemblede simulationsmontrequeTCP Vegasa besoind’une taille de file
d’attenteminimalesuṕerieurèa5paquetspourfonctionnercorrectement.Lesyst̀emedecontr̂ole
decongestion deTCPVegascherchèa maintenirle débit dela sourceà unevaleurlég̀erement
suṕerieureà la bandepassantedisponible.Cette  sur-estimation ! ! entrâıneunremplissagedela
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file d’attente.Or, si ceremplissageestsuṕerieurou égalà la taille maximaledela file d’attente,
l’une desdeuxconnexionsverrasespaquetssefairedétruire.Cettedestructionentrâıneraune
réductiondesondébitd’émission. La file étantremplieparlespaquetsdela connexion n’ayant
pasréduitsondébit d’émission, l’autre connexion nepourrajamaisré-augmenterle siensous
peinedeperdredenouveaudespaquets.Cesconditions conduisentdoncTCPVegasà sacrifier
l’un desflotspourparvenir àmaintenirle débitdel’autre.Cependant,notonsquedansla réalit́e,
il estpeuprobablede rencontrerdesrouteursayantunefile d’attentedont la taille maximale
seraitde5 paquets.

La baissedesperformancesdeTCPVegaspour le tauxd’espacelibre dansla file d’attente
estégalementli éeaumaintiendu débit d’émissionà unevaleursuṕerieureà la bandepassante
disponible.Eneffet, commenousvenonsdele voir, si la file d’attenteestpetite,l’une desdeux
connexions la rempliraen permanence.Le taux d’espacelibre de la file serapar conśequent
faible.

Lesprobl̀emesrencontŕesparTCPVegasauraient́egalementpu êtreconstat́espourPrimo
si cedernieravait ét́eparaḿetŕedemanìereà êtrelég̀erementplusagressif.Eneffet, enrendant
plusagressifPrimo,la taillemoyennedela file d’attenteauraitét́eplusimportante,et lesmêmes
observationsauraientalorsét́e faites.

L’inconstancedes débits d’émissionet de réceptionde TCP Sack et Reno,est comme
préćedemmentli éeauxrafalesd’émission qui nesontpasévitéesparcesprotocoles.

Conclusion. LesrésultatsobtenusparTFRCet Primosontassezprocheset cesdeuxproto-
colessont les plus efficaces pour cet ensemblede simulationsoù la taille de la file d’attente
variait de 5 à 50 paquets.Cependant,on peut noter que Primo, grâce à son comportement
préventif, obtientdemeilleursrésultatsqueTFRCpour le tauxd’espacelibre dansla file d’at-
tentecequi confirmele résultat1.

Notonsquesi l’on fait abstractiondela simulationdanslaquellela file d’attenteaunetaille
de 5 paquets(configurationpeuprobabledansun environnementréel), les résultatsde TCP
VegassontégalementassezprochesdeceuxdePrimoet deTFRC.

Commepréćedemment,TCP Renoet Sacksedifférencientdesautresprotocolespar l’in-
constancedeleursdébitsd’émissionet deréception(cf. résultat2).

6.2.2 Simulations avecpertesd’acquittements

Observations. Danscetensembledesimulationslespertesd’acquittementsontunetrèsforte
influencesurla constancedesdébitsd’émissionetderéceptiondeTCPRenoetVegas.Eneffet,
la constancedeleursdébitsestinférieureà10%.Notonségalementquele tauxd’occupationdu
lien partaǵeainsiquel’ équit́esontégalementtrèsfaibles(inférieursà 25%)pourTCPVegas.

Contrairement̀a l’ensembledesimulationspréćedent(cf. paragraphe6.1.2),ici, lesperfor-
mancesde TCP Sacksontaffect́eespar les pertesd’acquittements. Les débitsd’émissionet
de réceptionde TCP Sacksonttrès inconstants(la constancedesdébitsestprochede 25%).
L’ équit́eet le tauxd’occupationdu lien sontégalementmoinsbons(lesrésultatssontinférieurs
de10%àceuxobtenuslorsqu’il n’y aaucuneperted’acquittement).

Enfin, les résultatsobtenuspar TFRC et Primo sontquasimentles mêmesavec ou sans
pertesd’acquittements.
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FIG. 6.4– Influencedela taille defile d’attente(DropTail) encasdepertesd’acquittements.

Analyse. Lesobservationseffectúeesdanscet ensemblede simulationsconfirmentla sensi-
bili té aux pertesd’acquittements de TCP Vegas(cf. paragraphe6.1.2).Les améliorationsap-
port́eespar TCP Sackà la gestiondesacquittementsne suffisentpasà le rendreinsensible à
leur perte.En effet, commepourTCP Reno,lespertesd’acquittementsentrâınentdesexpira-
tionsdu chiendegardede retransmissionde TCP Sacket doncde fortesréductionsde débit.
Cependant,la gestionplusfine desacquittements deTCPSackainsiquela redondancedesin-
formations qu’ils contiennent,lui permettentd’observermoinsfréquemmentqu’avecRenodes
expirationsinutilesduchiendegardederetransmission.LesperformancesdeTCPSackrestent
doncmeilleuresquecellesdeTCPRenodansun tel environnement.

Cetensembledesimulationsconfirmeégalementquelesprotocolesdont le mécanismede
détectionde congestionest situé du côté du récepteursont peu ou passensibles aux pertes
d’acquittements.Ainsi, TFRC et Primo parviennent̀a conserver leurs bonnesperformances
malgŕe lespertesd’acquittements.

Conclusion. Lorsquela taille maximalede la file d’attente(Drop Tail) varie entre5 et 50
paquetset quedespertesd’acquittementssurviennent,l’inconstancedesdébitsd’émission et
de réceptiondesprotocolesTCP Reno,Sacket Vegasles rend inutilisablespour une trans-
mission tempsréel.Lesprotocolesutilisantunefenêtrepourrégulerleur débit paraissentplus
vulnérablesauxpertesd’acquittementsquelesprotocolesdontla régulationdu débit estbaśee
surundélai inter-paquets(cf. résultat4). Commenousl’avonsvu préćedemment,la perted’ac-
quittementsa tendancèa ralentir le glissementde la fenêtre (pour TCP Reno et Vegas)et
complique la gestionde sataille, ce qui setraduit par unechuteet uneinconstancedu débit
d’émission. Commedansles simulations préćedentes,les protocolesPrimo et TFRC sontles
plusperformants.
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6.3 Influencede la taille defile d’attente (RED)

Danscettesection,commedansla sectionpréćedente,l’influencedela taille dela file d’at-
tenteest évaluée,maiscettefois avec unefile implémentantunepolitiqueRED. La taille de
la file varie de 5 à 50 paquetset les autresparam̀etresdu réseausont fixes (cf. tableau5.1
page112).

6.3.1 Simulations sanspertesd’acquittements
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FIG. 6.5– Influencedela taille defile d’attente(RED)sanspertesd’acquittements.

Observations. Les résultatssontprésent́essur le graphique  radar ! ! de la figure 6.5.Dans
cetensembledesimulations,la politiquedegestiondefile d’attenteREDposedesprobl̀emes̀a
Primolorsquela taille maximaledela file estde5 paquets(cf. annexeD). Eneffet, lesrésultats
obtenuspour ce cassont très mauvais : la constancedesdébits d’émissionet de réception,
l’ équit́e, le taux de bonnestransmissionset le taux d’espacelibre dansla file d’attentesont
tousinférieursà 20%.Notonsquelorsquela taille de la file d’attenteestsuṕerieureou égale
à 10 paquets,les résultatsobtenuspar Primo sontmeilleursqueceuxobtenuspar les autres
protocoles(cf. figure6.6).Le diagrammede la figure D intégranttousles résultats(de5 à 50
paquets)sousla formed’unemoyenne; le probl̀emementionńeseretrouveatt́enúe.

L’ équit́edeTCPVegasn’estégalementpastrèsbonne(environ 75%).Lesautresprotocoles
test́esont sensiblementlesmêmesperformancesquellequesoit la politiquedegestiondefile
utilisée(RED ouDropTail).

Analyse. Les mauvaisesperformancesde Primo lorsquela file d’attentea unetaille maxi-
malede 5 paquetssontduesà la destructionaléatoireopéŕeepar la politiqueRED (cf. para-
graphe2.5.2).En effet, dèsque la file dépassela taille moyennede 2 paquets,les nouveaux
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paquetsarrivant dansla file ont une chanced’être détruits.Cettedestructionprématuŕee et
aléatoirenuit fortementau calcul du débit d’émission. En effet, la pertede paquetsfinit par
entrâıner l’expiration du chiende gardede retransmission de l’une desconnexions ce qui la
conduità réduiredemoitié sondébit d’émission. Cettesituation seréṕetantplusieursfois, les
performancesdu protocolesontfortementdiminuées.Notonscependant,commenousl’avons
déjà souligné préćedemment,qu’il est peu probablede rencontrerun routeurayantune file
d’attented’unetaille maximalede5 paquets.

Remarque 3 Le mêmephénom̀enen’estheureusementpasextrapolable à unesituation où la
file d’attenteserait de 50 paquetset où il y aurait 20 sources(cas de figure beaucoupplus
probable).En effet,avecPrimo,quelquesoit le nombredeconnexions,la quantit́e dedonńees
présentedansla file d’attenteestla même. Or, si la taille maximale(et le seuildedestruction
préventive)de la file d’attente augmentealors quela quantit́e de donńeesqui y estprésente
restela même, il n’y aura plus de pertesde paquetsni d’expirations du chien de garde. Les
bonnesperformancesdePrimoserontdoncpréserv́ees.
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FIG. 6.6 – Évolution desindicateurs de Primo en fonction de la taille maximaled’une file
d’attente detypeRED.

Avec unepolitiqueDrop Tail, TCP Vegasne parvenaitpasà maintenir l’ équit́e entreles
flots lorsquela file d’attenteavait unetaille maximalede5 paquets.Ici, dansla mêmesituation,
l’ équit́e entrelesflots deTCPVegasestde71%,cequi laissesupposerquela politiqueRED,
endétruisantplusfréquemmentlespaquetsdu flot ayantle débit d’émission le plusimportant,
permetderétablir l’ équit́e.

Conclusion. Danscetensembledesimulations,lorsquela file d’attenteaunetaille maximale
suṕerieureà 5 paquets,la politiqueRED ne semblepasavoir d’influencesur le contr̂ole de
congestion desdifférentsprotocoles.On peutcependantsupposerque,dansun environnement
propiceà l’in équit́e,la politiqueREDaurauneinfluencebéńefiquesurle contr̂oledecongestion
(cf. casde TCP Vegasavec unefile d’attentede 5 paquets).En effet, si deuxconnexions se
partagentinéquitablementla bandepassantedisponible, la connexion ayantla plusgrandepart
de bandepassanteauraplus de chancede voir sespaquetsse faire détruire préventivement
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par la politique RED. La destructiondespaquetsentrâınerauneréductiondedébit et doncun
ré-́equilibragedu partagedela bandepassante.Hormispour la simulation danslaquellela file
d’attenteaunetaille maximalede5 paquets(situationpeuprobable),lesperformancesdePrimo
sonttrèsbonnes.

6.3.2 Simulations avecpertesd’acquittements

Observations. Les résultatsobserv́espour Primo sanspertesd’acquittementsseretrouvent
ici (cf. figure6.7).

Commepour lessimulationsoù l’influencede la politique Drop Tail esttest́ee,lesperfor-
mancesdeTCPRenosedét́eriorentlorsquedesacquittements sontperdus.En revanche,celles
de TCP Vegasn’en pâtissentpas.En effet, pour TCP Vegas,seulela stabilité de la file d’at-
tentesedét́eriore.Mais celan’a pasd’importancecar le taux d’espacelibre resteimportant
(suṕerieurà 90%).L’utilisation d’unepolitique RED pourlesfiles d’attentesembledoncavoir
uneffet positif surlesperformancesdeTCPVegas.
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FIG. 6.7– Influencedela taille defile d’attente(RED)encasdepertesd’acquittements.

Analyse. Le protocolePrimon’étantpasinfluenćeparlespertesd’acquittements,lesrésultats
obtenuspréćedemmentsontsensiblementles mêmesqueceuxobtenusdanscet ensemblede
simulations.Ainsi, Primoobtientdebonsrésultatslorsquela taille maximaledela file d’attente
estsuṕerieureà5 paquets.

Il estsurprenantdeconstaterque,danscesconditionsd’évaluation,lorsquedespertesd’ac-
quittementssurviennent,les résultatsde TCP Vegass’améliorent.En effet, il semblequ’ici
l’augmentation de la duŕeedu RTT, engendŕeepar lescongestionsseformantdansle sensdu
retour, permet̀aTCPVegasd’améliorerl’ équit́eentrelesflots.Danscessimulations,nousavons
pu constaterqueTCP Vegasmodifiait plus fréquemmentla taille de safenêtrede congestion
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lorsquedesacquittementsseperdent.On peutsupposerquecesajustements successifsde la
fenêtredecongestion(i.e., dudébitd’émission)permettentd’améliorerl’ équit́e.

Conclusion. Hormis l’amélioration desperformancesde TCP Vegas,les résultatsobtenus
danscetensembledesimulationssontsanssurprise.Commepourlesautressimulations,lesper-
formancesdeTCPRenosedégradentfortementlorsquedespertesd’acquittementssurviennent,
alorsquelesperformancesdesautresprotocoles(hormisTCPVegas)restentsensiblementles
mêmes(cf. résultats5 et 3).

Il est intéressantde noterque,quellequesoit la politique utilisée (RED ou Drop Tail), à
partir d’unecertainetaille maximale dela file d’attente,lesrésultatsobtenusparlesprotocoles
préventifs ne changentplus. En effet, lorsquela taille maximalede la file d’attentedépasse
10 paquets,les résultatsobtenuspar TCPVegaset Primoauxdivers indicateurs(hormisceux
directementli ésà la taille maximaledela file) resteconstants(cf. annexeD etfigure6.6).Cette
caract́eristiquetientaufait quecesprotocolessontdetypepréventif. Ainsi, ils n’ont pasbesoin
desaturerla file d’attentedu lien partaǵe pourenestimer la bandepassante,commele font les
protocolescorrectifs.

Résultat 6 À partir d’un certainseuil,l’augmentation dela taille maximaledela file d’attente
n’a plusd’influencesur lesperformancesdesprotocolespréventifs(Primoet TCPVegas).

6.4 Influencedestempsdepropagation homogènes

Danscettesection,l’influencedeladuŕeedudélaid’aller retour(RTT) minimumestévaluée.
Le RTT minimum(i.e., sommedestempsdepropagation) desdeuxconnexions variede14ms
à404ms,lesautresparam̀etresdu réseausontfixes(cf. tableau5.1page112).

6.4.1 Simulations sanspertesd’acquittements

Observations. Danscetensembledesimulations(cf. figure6.8), l’augmentation dela duŕee
duRTT entrâıneunedégradationdela constancedesdébitsd’émission et deréceptiondeTCP
Vegas.

PourTCPRenoetSack,lorsquele RTT dépasse200ms,l’ équit́ecommencèasedét́eriorer.
Notonsque, de manìere géńerale,pour cesdeux protocoles,plus le RTT est long, plus les
performancessedégradent.La constancedudébitd’émissionenestl’exemple le plusflagrant:
pourun RTT de14 ms,cet indicateurestprochede50%alorsquepourun RTT de404ms,il
estinférieurà 2%.

Les performancesdesprotocolesTFRC et Primo restenttrèsbonnesquelsquesoientles
tempsdepropagation(i.e., la duŕeeduRTT) utilisés.

Analyse. PourTCP Renoet Sack,on peutremarquerqueplus le tempsde propagation est
important,plus la constancedesdébitsd’émissionet de réceptionsedégrade.Ce phénom̀ene
estli é à l’utilisation d’unefenêtresansmécanismeanti-rafales.En effet, plusle RTT estlong,
plusla phased’attentedesacquittementspermettantle glissementdela fenêtreseralongue.Or,
durantcettephased’attente,aucunpaquetn’est émiset le débit d’émissionchuteà 0 kbit/s.
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L’alternancedesphasesd’émission et de   silence ! ! conduità uneforte instabilité desdébits
d’émission et doncderéception.

La dégradationde la constancedesdébits d’émissionet de réceptionde TCP Vegasest
dueà sonmécanismeanti-rafales.Il semblequeplus le tempsde propagationest important,
moinscemécanismeestefficace.Eneffet, l’augmentationdutempsdepropagationentrâıneune
augmentation du délai   inter-segments2 ! ! deTCP Vegas, et doncdespériodesde   silence ! !
entrechaquéemissiondedeuxsegments(cf. paragraphe2.3.2).Cephénom̀ene,bienqu’il soit
moins marqúe,estassimilable à celuiobserv́epourTCPRenoet Sack.

Lesprotocolesn’utilisantpasdefenêtre(i.e., TFRCetPrimo)nesemblentpasêtreperturb́es
parl’augmentationdu tempsdepropagation. Le fait denepasavoir à attendrele glissementde
la fenêtrepermetà cesprotocolesdeconserverundélai inter-paquetsconstantet ainsidelisser
leurdébit d’émission.

Conclusion. Lorsqueles tempsdepropagationentreunesourceet un récepteursontimpor-
tants,il sembleplus judicieux d’utiliser un protocoledont la gestiondu débit d’émissionest
assuŕeegrâceàundélai inter-paquets.Cependant,l’utili sationdetelsprotocolespeutengendrer
despertesmassives(si leur chiende gardede retransmission estmal calibŕe) en casde grave
congestion. En effet, lesprotocolesn’utilisantpasdefenêtrenepeuventpaslimiter la quantit́e
dedonńeesentransit.Il fautdoncs’assurerqu’ils détecterontrapidementlescongestionsafin
denepassaturerle réseaulorsqu’il estdéjà congestionńe.

Résultat 7 Lesprotocolesutilisantundélai inter-paquetspourrégulerledébit(PrimoetTFRC)
parviennent̀a le maintenirconstant,mêmelorsque les tempsde propagationsonttr èsimpor-
tants.

Résultat 8 Lemécanismeanti-rafalesdeTCPVegasparaı̂t devenir inefficaceà mesurequeles
tempsdepropagationaugmentent.

6.4.2 Simulations avecpertesd’acquittements

Observations. Commedanstousles autresensemblesde simulations,les performancesde
TCP Vegaset Renosont fortementaffect́eespar les pertesd’acquittements (cf. figure 6.9).
Commedansl’ensembledesimulationsduparagraphe6.2.2,TCPVegasestle protocolele plus
fortementtouch́e par cespertes.En effet, quelsquesoientles délaisde propagationutilisés,
l’une desdeuxconnexionsneparvientpratiquementplusà émettrededonńees.Parconśequent,
l’ équit́e devient très faible (inférieur à 30%).L’incapacit́e d’émettrede l’une dessourcesen-
trâıneunesousutilisationdescapacit́esdu réseau(i.e., tauxd’occupationdu lien congestionńe
prochede30%).

Commedanslesautresensemblesdesimulations,TCPSackn’estquelég̀erementperturb́e
par les pertesd’acquittements: sesperformances(notamment pour l’ équit́e et le taux d’oc-
cupationdu lien partaǵe) sont un peu moins bonnesque lorsquetous les acquittementslui
parviennent.

Enfin, les performancesde TFRC et de Primo sont peu ou pasmodifiéespar les pertes
d’acquittements,cequi tendà confirmerquecesprotocolesy sontinsensibles.

2. Délaidurant lequelTCPVegasémettera(si la fenêtred’émissionlui permet) 2 MSSoctetsdedonńees.
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FIG. 6.8– Influencedestempsdepropagationhomogènessanspertesd’acquittements.

Analyse. La dégradationdesperformancesdeTCP Vegasconfirmesasensibilité auxpertes
d’acquittements.L’augmentationdela duŕeeduRTT engendŕeeparlescongestionsdansle sens
du retourentrâıneuneréductionimportantedu débit de l’une dessources.Ceci setraduit par
unesous-utilisationdescapacit́esduréseauet l’in équit́edupartagedela bandepassante.

Commedanstousles autresensemblesde simulations,les performancesde TCP Renose
dégradentfortementlorsquedespertesd’acquittementssurviennent.En effet, les expirations
inutileset réṕet́eesdesonchiendegardederetransmission engendrentdefortesréductionsde
la taille dela fenêtredecongestionet doncdudébitd’émission.

PourPrimo,l’inconstancedela taille dela file d’attente,commedanslesautresensembles
de simulations,est sansconśequencepour la qualit́e de la transmission. Mais, commenous
l’avonsvu dansle paragraphe6.1.1,la taille moyennede la file d’attenteétanttrèsfaible(i.e.,
espacelibre important), la gigue réelle du délai d’acheminement(i.e., de la taille de la file
d’attente)n’aurapasd’effet surla transmissiondesdonńees.

Conclusion. Cessimulationsconfirmentlesrésultats4 et 5 obtenuspréćedemment: lespro-
tocolesTCP Renoet Vegassonttrèssensiblesaux pertesd’acquittementsalorsqueTFRC et
Primoneparaissentpasêtreaffect́es.Le protocoleTCPSack,grâceà sagestionplusfine des
acquittements,n’estquelég̀erementtouch́e par leur perte(cf. résultat3), cequi lui permetde
maintenir sesperformances.

6.5 Influencedestempsdepropagation hétérogènes

Danscettesection,nousévaluonsl’influencesurlecontr̂oledecongestiondel’h ét́eroǵeńeité
desdélais de propagation.Le RTT minimum (i.e., somme destempsde propagation)de la
premìereconnexion estfixé à 24mset celui dela secondevariede24msà 122ms.Lesautres
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FIG. 6.9– Influencedestempsdepropagation homogènesencasdepertesd’acquittements.

param̀etresduréseausontfixes(cf. tableau5.1page112).

6.5.1 Simulations sanspertesd’acquittements

Observations. Contrairement̀a cequenousavonsobserv́e danslessimulationspréćedentes,
TCP Renoet Sackont du mal à maintenir l’ équit́e entreles flots (cf. figure 6.10).De même,
l’ équit́e entreles flots utilisant TCP Vegasn’est pastrès bonne(prochede 75% et pouvant
descendrejusqu’̀a34%danscertainscas).

Les protocolesTFRC et Primo ont desperformancesassezprochesdespréćedentes.La
différencedestempsdepropagationentrelesdeuxconnexions nesemblepaslesinfluencer.

Analyse. L’in équit́e desprotocolesTCP Renoet Sackestdueà leur techniquede contr̂ole
decongestion,qui estli éeà la fréquencederéceptiondesacquittements (i.e., la réceptiond’un
acquittement entrâıne l’augmentation de la taille de la fenêtrede congestion).L’attenteentre
l’ émission d’un paquetet la réceptiondesonacquittementn’étantpasla mêmepour lesdeux
connexions,uneforte inéquit́eentrelesflotsestinévitable.Eneffet, la connexion ayantle RTT
le pluscourtrecevraplusrapidementsesacquittements etpourraainsiaugmenterla taille desa
fenêtredecongestionplusfréquemment.Cetteaugmentationrapidedela taille dela fenêtrede
congestion del’une desdeuxconnexionsaurapoureffet delui faciliter la récuṕerationdebande
passanteet doncfavoriseral’in équit́e.

Bien quela régulationdela taille dela fenêtredecongestiondeTCPVegasnesoit pasli ée
à la fréquencederéceptiondesacquittements, l’ équit́eentrelesflotssedégradelorsqu’ilsn’ont
paslesmêmestempsdepropagation.En effet, la connexion ayantle RTT le pluscourtrecevra
sesacquittementsplusrapidementquel’autreconnexion. Or, mêmesi lesdeuxconnexionsont
unefenêtredecongestiondemêmedimension, la fenêtredela connexion recevantplusrapide-
mentsesacquittementsglisseraplus fréquemmentquel’autre. Celapermettraà la connexion
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dont la fenêtreglissele plusfréquemmentd’émettredesdonńeesplussouventet d’avoir ainsi
undébitplusimportant.Notonsquecephénom̀eneestégalementobservablepourTCPRenoet
Sack.

Conclusion. Cetensembledesimulationsmetenévidencequel’utili sationd’unefenêtreaun
effet négatifsurl’ équit́e lorsquelesconnexionsontdestempsdepropagationdifférents.

Il sembledoncplus judicieuxd’utili serdesprotocolesdont la régulationdedébit estbaśe
surundélai inter-paquetslorsquedifférentsflotspartageantunmêmelien ontdestempsdepro-
pagation hét́erog̀enes.Cettesituationétantfréquente,nousretrouvonslà l’une desjustifications
desrecherchessurlesprotocolessansfenêtre[37]. Notonscependantquel’utili sationd’undélai
inter-paquetsnegarantitpasquel’ équit́e serarespect́eelorsquelesdélaisdepropagationsont
hét́erog̀enes.Eneffet, l’ équit́edansunetellesituationdépend́egalementdela manìeredontest
géŕeel’augmentation (et la réduction)dudébit.Ainsi, il estindiquédans[101] quele protocole
RAP, qui utiliseundélai inter-paquets,auncomportementsimilaire àceluideTCPReno(donc
inéquitable)lorsquelesdélaisdepropagationsonthét́erog̀enes.

Résultat 9 Lorsqueles délaisde propagationsonthét́erogènes,l’utili sationd’un délai inter-
paquetspour régulerle débitd’émissionfavorisel’ équit́e.
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FIG. 6.10– Influencedestempsdepropagationhét́erogènesanspertesd’acquittements.

6.5.2 Simulations avecpertesd’acquittements

Observations. PourTCPRenoet Sack,danscetensembledesimulations,l’ équit́e estmeil-
leurelorsquedespertesd’acquittementssurviennent(cf. figure 6.11).En revanche,les pertes
d’acquittementsneprofitentpasàTCPVegasdontlesperformanceschutentfortement.

LesperformancesdeTFRCetPrimo,commedanstouslesautresensemblesdesimulations,
sontpeuoupasinfluenćeesparlespertesd’acquittements.
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Analyse. L’amélioration del’ équit́edesprotocolesTCPRenoet Sackpeuts’expliquer parle
fait quela connexion ayantle RTT le plus court émetplus de donńees.Elle reçoit doncplus
d’acquittementsquel’autreconnexion, cequi augmenteainsiseschancesd’enperdre.Or, pour
cesdeuxprotocoles,lespertesd’acquittementsentrâınentdesréductionsdedébit ; la connexion
ayantla pluslargepartdebandepassanteréduiraplusfréquemmentsondébitquel’autre.Cette
réductionfréquentedu débit permetde ré-́equilibrerle partagede la bandepassanteentreles
deuxconnexions.

Conclusion. Bien que les performancesen termed’équit́e s’améliorentpour TCP Renoet
Sack,lesprotocoleslesplusperformantsrestentPrimoet TFRC.La sensibilit é deTCPVegas
auxpertesd’acquittementsestunefois deplusmiseenévidence.
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FIG. 6.11– Influencedestempsdepropagationhét́erogèneencasdepertesd’acquittements.

6.6 Influencedu nombredesources

Danscettesection,nousévaluonsl’influence du nombrede connexions sur le contr̂ole de
congestion. La topologie estcompośeede " nœudssourcesreliésà " nœudsdestinationspar
l’intermédiaire de deuxrouteurs,eux-m̂emereliésentreeux par le lien de congestion(cf. fi-
gure5.3, page108).Le nombrede sourceset de récepteurs( " ) varie de 2 à 20, alorsqueles
autresparam̀etresdu réseaurestentfixes(cf. page112).

6.6.1 Simulations sanspertesd’acquittements

Observations. Danscetensembledesimulations(cf. figure6.12),unefois deplusTCPVegas
éprouvedesdifficultésàmaintenirl’ équit́eentrelesflots (l’ équit́eestprochede75%).On peut
noterquele taux d’espacelibre dansla file d’attentesouffre égalementde l’augmentation du
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nombre de sources.Plusil y a de sources,plus la file seremplit (cf. annexe D). En revanche,
lesnuisancesengendŕeesparl’augmentation dela taille dela file d’attentesontatt́enúeesparsa
constance(i.e., la constancedela taille dela file d’attenteestsuṕerieureà95%).
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FIG. 6.12– Influencedunombredesourcessanspertesd’acquittements.

On peutremarquerque,pour les protocolescorrectifs,le nombre de sourcesinfluencelé-
gèrementles taux de bonnestransmissions,notamment pour TFRC, dont l’indicateur chuteà
80%.En effet, plusle nombredesourcesaugmente,pluslespertesdedonńeessontfréquentes
pourTFRC.

Danscetensembledesimulations,Primoestle seulprotocoledontlesperformancesnesont
pasaffect́eesparl’augmentationdunombredesources.

Analyse. PourTCPVegas,onpeutsupposer quela diminutiondu tauxd’espacelibre dansla
file d’attenteàmesurequele nombredesourcesaugmenteestdueà la manìeredontla taille de
la fenêtredecongestionestgéŕee.En effet, commenousl’avonsvu dansle paragraphe2.3.2,
TCPVegasaugmentedequelquesoctetsla tailledesafenêtredecongestionafindemaintenir un
débit lég̀erementsuṕerieurà la bandepassantedisponible.Or, lorsquele nombredeconnexions
crôıt, l’augmentationarbitrairede la taille de la fenêtrede congestionpeutse répercutersur
l’espacedisponibledansla file d’attente.

Pourlesprotocolescorrectifs,la diminution du tauxdebonnestransmissions̀a mesureque
le nombredesourcesaugmentesemblelogique.Lesprotocolescorrectifsontbesoindesaturer
périodiquementlesfiles d’attentedesrouteursavantderéduireleurdébitd’émission. Durantla
périodeoù la file d’attenteestsatuŕee(i.e., enpériodedecongestion),lespaquetsy arrivantsont
détruits. Or, plusle nombredesourcesestélevé,plusle nombredepaquetsarrivantaurouteur
lorsdescongestionsle sera.Ceciexpliquel’augmentationdu tauxdepertes(i.e., la diminution
du tauxdebonnestransmissions).
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Conclusion. La dét́eriorationdesperformanceslorsquele nombredesourcesaugmentelaisse
supposerquecertainsphénom̀enes,nonobserv́esdanscesdifférentsensemblesdesimulations,
risquentd’apparâıtre lorsdupassagèa l’ échelle.

PourTCPVegasl’augmentation du nombredesourcesengendrentunediminution del’es-
pacelibre dansla file d’attente.Primorestedoncle seulprotocoleà maintenirun espacelibre
importantdansla file d’attente(prochede90%).Il estégalementle seulprotocoleànepasêtre
influenćeparl’augmentationdunombredesources.

6.6.2 Simulations avecpertesd’acquittements

Observations. Une fois de plus, lors de l’apparition de pertesd’acquittements, l’ équit́e de
TCP Vegas(prochede 60%)estpénaliśee(cf. figure 6.13).En revanche,on peutnoterquela
constancedesdébitsd’émission et deréceptiondeTCPRenohabituellementtrèsperturb́eepar
lespertesd’acquittementsl’est moinslorsqu’il y a beaucoupdesources(cf. annexeD).

Commepour touslesautresensemblesdesimulations,lesprotocolesTCPSack,TFRCet
Primosontpeuoupastouch́esparlespertesd’acquittements.

Analyse. Lesrésultatsobtenusdanscedernierensembledesimulationsconfirmentlespréće-
dents.Bien quel’effet despertesd’acquittementssurTCPRenoet Vegassoit att́enúe danscet
ensembledesimulations,cesdeuxprotocolesy restentsensibles.L’insensibilit é deTCPSack,
TFRCetPrimoauxpertesd’acquittementestconfirmée(cf. résultats5 et 3).

Conclusion. Danscetensembledesimulations,commedanstouslesautres,TFRCet Primo
sontlesprotocoleslesplusperformants.L’augmentationdunombredesourcessembleatt́enuer
l’effet despertesd’acquittementssurlesprotocolesqui y sontsensibles.En effet, Lesrésultats
obtenusparTCP Renoet Vegassontquasimentlesmêmesqu’il y ait ou nondespertesd’ac-
quittements.

6.7 Équit é dansun envir onnement multi-congestionné

Danscet ensemblede simulations, la topologie utiliséeestcompośeede cinq pairessour-
ce/destination et dequatrerouteurs(cf. figure5.4,page109).Danslescinq pairessource/des-
tination, on peut distinguer trois groupesde connexions. Les connexions A et B forment le
premiergroupe,leurspaquetsnetraversentquedeuxrouteurs(i.e., unecongestion)avantd’ar-
river à destination. Le secondgroupeest compośe desconnexions C et D dont les paquets
traversenttrois routeurs(i.e., deuxcongestions)avantd’atteindreleurdestination.Enfin,le der-
nier groupeestformé parla connexion E, dontlespaquetspassentpar lesquatrerouteurs(i.e.,
troiscongestions)avantd’arriver à destination.

Les résultatsobtenuspour différentssćenariosde démarragesdesconnexions sont com-
ment́esdansle paragraphe6.7.1.Cesrésultatssontensuiteanalyśesdansle paragraphe6.7.2.
Noustironsdesconclusionsauparagraphe??
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FIG. 6.13– Influencedunombredesourcesencasdepertesd’acquittements.

6.7.1 Observations

Premier sćenario de démarrage. Pour commencer, une premìere série de simulations où
toutesles sourcescommencent̀a émettresimultańementa ét́e effectúee(cf. figure 6.14).Les
courbesrepŕesentantle débit deréceptiondechaqueconnexion nousmontrentl’instabilité des
sourcesutilisantlesprotocolesTCPRenoou TCPSack.Malgré cetteinstabilité, l’in équit́e de
cesdeuxprotocolesestcependantobservable.En effet, auboutd’unecentainedesecondesde
simulation, les connexions A et D prennentle dessuset commencent̀a monopoliser la bande
passante.Cettedominationesttrèsnettequandle protocoleTCPSackestutilisé.

LesrésultatsobtenusparTFRCsontassezbonsbienquela partdebandepassanteallouéeà
la connexion E soit faible.Hormispourla connexion E, l’ équit́e moyenneestassezbonne: les
connexionsA, B, C et D obtiennentunepart équitabledebandepassante.On peutégalement
noterqueTFRC neparvientpasà stabiliserle débit de réceptiondesdifférentesconnexions :
apr̀es200s desimulation, desvariationsde débit de l’ordre de30% sontencoreobservables.
Cetteincapacit́e à conserverundébit constantpourraitnuireà la stabilité du réseauetdoncà la
qualit́e deréceptiondesdonńees.

Pourla stabilité dudébitderéception,le protocoleTCPVegasestle plusefficace.Eneffet,
le débitderéceptiondechaqueconnexion estquasimentconstantsurtoutela duŕeedela simu-
lation. Malheureusement,le partagedela bandepassanten’estpastrèséquitable: la connexion
A disposed’une part de bandepassantepresquetrois fois suṕerieureà celle dont disposela
connexionE et aucunedesconnexionsneposs̀edela mêmequantit́edebandepassante.

En utilisant Primo, le partagede la bandepassanteentreles connexions A, B, C et D est
relativementéquitable.Enrevanche,la connexionE disposedemoitiémoinsdebandepassante
quelesautresconnexions.Notonsquela constancedu débit deréceptionobtenueavecPrimo
estquasimentaussibonnequecelleobtenueavecTCPVegas.
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FIG. 6.14– Débitderéceptiondansunenvironnementmulti-congestiońe: démarragesimultané
detoutelessources.
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Secondsćenario de démarrage. Dansla secondesérie de simulations(cf. figure 6.15), le
groupedeconnexionsnetraversantqu’unecongestion(connexionsA etB) commencèaémettre
seulsurle réseau.Puis,dix secondesplustard,le secondgroupe(connexionsC etD) commence
à émettre.Enfin,apr̀esvingt secondesdesimulation, la connexion E commencèa émettre.

Commedansle premiersćenario,les protocolesTCP Renoet Sackne parviennentpasà
stabiliser leur débit de réception.Le partagedesressourcesestégalementtrèsmauvais : pour
TCPSack,lesconnexionsA et D prennentrapidementle dessuset utilisentunegrandepartde
la bandepassantedisponible. PourTCPReno,lesconnexionsA, B, C etD monopolisentà tour
derôle la bandepassante,alorsquela connexion E n’endisposequed’unetrèsfaiblepart.

Le protocoleTFRCéprouveégalementdesdifficultésàpartageŕequitablementla bandepas-
santeentrelesdifférentesconnexions.Eneffet, onpeutvoir quelesconnexionsA etD prennent
rapidementunepart importantedebandepassante.LesconnexionsB, C et E neparviennent̀a
obtenirqu’unepartdebandepassanteenviron deuxfois inférieureà celledesconnexionsA et
D. Notonsque,quellequesoit la connexion, la stabilit́e du débit deréceptionestassezbonne.
Ceprotocoleseraitdoncutilisabledansle cadred’unetransmissiontempsréel.

Les résultatsobtenuspar TCP Vegaset Primo sont excellents.La stabilit́e du débit de
réceptionestquasimentparfaitepour lesdeuxprotocoles.Lesquelquesvariationsobservables
sontduesà la recherchedebandepassantedisponible.PourTCPVegas,l’ équit́eesttrèsbonne,
bienquela connexion E ait unepartdebandepassantelég̀erementinférieureà celledesautres
connexions.PourPrimo,l’ équit́e estparfaiteet touteslesconnexionsont la mêmequantit́e de
bandepassanteallouée.

Troisièmesćenario de démarrage. Dansla troisièmesérie desimulations(cf. figure 6.16),
le groupedeconnexionsnetraversantquedeuxcongestions(connexionsC et D) commencèa
émettreseulsur le réseau.Puis,dix secondesplustard, le groupedeconnexions ne traversant
qu’unecongestion (connexions A et B) commencèa émettre.Enfin, apr̀esvingt secondesde
simulation, la dernìereconnexion (E) commencèa émettre.

Lesrésultatsobtenuspourcettesériedesimulationssonttrèsprochesdeceuxobtenusdans
le secondsćenario.On peut tout de mêmenoterque l’in équit́e desprotocolesTCP Renoet
Sackestencoreplusmarqúeedanscettesérie.PourTCPSack,lesconnexionsA et D prennent
rapidementet largementle dessusen monopolisant la bandepassantedu lien congestionńe.
Pour TCP Reno,on peut observer que,par moments,les connexion A et D sont quasiment
seules̀a émettresur le réseau(parexemple entret = 100s et t = 130s), lesautresconnexions
nedisposantqued’uneparttrèsfaibledela bandepassante.

L’in équit́e entrelesflots estégalementaccentúeepourTFRC.En effet, commepréćedem-
ment, la quantit́e de bandepassanteallouéeaux connexions A et B estquasimentdeux fois
suṕerieureà celle allouée aux autresconnexions. On peut noter que, pour TCP Vegas, les
connexionsnetraversantqu’unecongestiondisposentdeplusdebandepassantequelesautres,
maiscettedifférencen’estpastropmarqúee.Enfin,lesrésultatsobtenusparPrimorestentaussi
bonsquedansla sériepréćedente; la stabilité du débit deréceptionet l’ équit́e sontquasiment
parfaites.

Quatri èmesćenario dedémarrage. Dansla quatrìemesériedesimulations(cf. figure6.17),
la connexion traversanttroiscongestions(connexion E) commencèaémettreseulesurle réseau.
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FIG. 6.15 – Débit de réceptiondansun environnementmulti-congestiońe : démarrage des
connexions traversant unecongestion, puis de cellesen traversant deuxet enfinde celle en
traversanttrois.
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FIG. 6.16 – Débit de réceptiondansun environnementmulti-congestiońe : démarrage des
connexionstraversantdeuxcongestions, puis de cellesen traversant uneet enfinde celle en
traversanttrois.
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Puis,cinq secondesplus tard, le groupede connexionsne traversantqu’unecongestion(con-
nexions A et B) commencèa émettre.Enfin, apr̀esdix secondesde simulation, le groupede
connexionstraversantdeuxcongestions(connexionsC etD) commencèa émettre.

Danscettesériedesimulations,l’in équit́eentrelesflotsutilisantTCPSackesttrèsmarqúee.
Dès le début, et quasimenttout au long de la simulation, la bandepassanteestmonopolisée
par les connexions A et D. Il en va de mêmepour TCP Reno,avec lequel la domination des
connexionsA etD esttrèsrapideet duretoutela simulation.

LesrésultatsobtenusparTFRCmontrentuneinéquit́eassezforteentrelesconnexionsA, D
et E. En effet, la connexion E a unepartdebandepassanteallouéejusqu’̀a trois fois inférieure
à celledesconnexionsA et D.

LesrésultatsobtenusparTCPVegaset Primosontquasiment lesmêmesqueceuxobtenus
lorsquetouteslessourcescommencent̀aémettresimultańement.PourTCPVegas,lastabilit́edu
débitd’émission estparfaitemaisle partagedela bandepassanten’estpastotalement́equitable.
PourPrimo,le partagedela bandepassanteestrelativementéquitableentrelesconnexionsA,
B, C et D jusqu’̀a t = 200s,puisla connexion A consomme lég̀erementplusdebandepassante
quelesautresconnexions.Notonsque,tout aulong dela simulation, la partdebandepassante
allouéeà la connexion E estdeuxà trois fois inférieureà celleallouéeauxautresconnexions.

Cinqui ème sćenario de démarrage. Dans cette série de simulations (cf. figure 6.18), la
connexion traversanttrois congestions(connexion E) commencèa émettreseulesur le réseau.
Puis,cinqsecondesplustard,le groupedeconnexionstraversantdeuxcongestions(connexions
C etD) commencèa émettre.Enfin,apr̀esdix secondesdesimulation, le groupedeconnexions
netraversantqu’unecongestion(connexionsA et B) commencèa émettre.

Danscettesérie de simulations, les résultatsobtenuspar TCP Sacket TFRC sontassez
mauvais en termed’équit́e. En effet, auboutde25 s pourTCPSack(et 50 s pourTFRC), les
connexionsA etD commencent̀amonopoliserla bandepassantedisponible.PourTCPSack,on
peutobserverqu’àcertainsmoments(parexempleentret = 200set t = 250s) la bandepassante
allouée à la connexion E estplus de dix fois inférieureà cellesdesconnexions A et D. De
même,pourTFRC,auboutde250sdesimulation, la bandepassanteoctroyéeauxconnexions
B, C et E estplusdeseptfois inférieureà celledesconnexionsA et D.

LesrésultatsobtenusparTCPRenosontsimilairesà ceuxduquatrìemesćenario: la bande
passanteestmonopoliséeà tour de rôle par lesconnexionsA, B, C, D et la connexion E n’en
obtientqu’unepartinfime.

LesrésultatsobtenusparTCPVegassonttrèsprochesdesceuxobtenusdansle quatrìeme
sćenario.PourPrimo,la bandepassanteestéquitablementpartaǵeeentrelesconnexions A, B,
C etD. La partdebandepassanteobtenueparla connexion E estdeuxfois plusfaiblequecelle
obtenueparlesautresconnexions.

6.7.2 Analyse

Lissageet constancedu débit. Quelquesoit le sćenariodedémarrageutilisé, la constance
et le lissagedu débit deréception,pourun protocoledonńe, sontlesmêmes.En effet, on peut
regrouperlesprotocolesentroisclasses:
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FIG. 6.17 – Débit de réceptiondansun environnementmulti-congestioné : démarrage de le
connexion traversanttrois congestions, puis de cellesen traversantune, et enfinde cellesen
traversantdeux.
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FIG. 6.18 – Débit de réceptiondansun environnementmulti-congestioné : démarrage de la
connexion traversanttrois congestions,puisdecellesen traversantdeux,et enfindecellesen
traversantune.
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– lesprotocolesneparvenantni à lisser, ni à stabiliser le débit deréception: TCPRenoet
Sack;

– les protocolesne parvenantpasà stabiliser le débit de réception,mais réussissant̀a le
lisser: TFRC;

– les protocolesparvenantà stabiliser et à lisser leur débit de réception: TCP Vegaset
Primo.

LesvariationsdedébitdeTCPRenoetSackpouvantaller jusqu’̀a100%(casoù le débitde
réceptionpassedesonmaximumà 0), cesprotocolesneparaissentpasadapt́esautransportde
flotsdedonńeestempsréel.

Bien queTFRC ne parvientpasà stabiliser compl̀etement le débit de réception,il réussit
à bien le lisser, grâceà sonmécanismederégulationdedébit baśe surun délai inter-paquets.
Lesvariations dedébit deceprotocoleétantassezdouces,il pourraitêtreutilisé dansle cadre
d’une transmission multimédia.En effet, lorsquele débit varie progressivement,l’application
fournissantles donńeesà transmettre a la possibilité de s’y adapter(e.g., compression plus
importantedansle casd’unetransmissionvidéo).

Enfin, lesprotocolesTCPVegaset Primooffrent unestabilité et un lissagedu débit quasi-
mentparfaits.Notonsque,pourla stabilisationdudébit,TCPVegasestlég̀erementplusperfor-
mantquePrimo.En effet, nousavonsobserv́e qu’apr̀esunephased’initi alisation,TCPVegas
conserve le mêmedébit deréceptiontout aulongdela simulation, quelquesoit le sćenariode
démarrageutilisé.

Cespremìeresconstatationslaissentapparâıtre queles protocolespréventifs sont les plus
efficacespourstabiliseret lisserle débit deréception.Notonscependantque,malgŕe soncom-
portementcorrectif,TFRCoffre untrèsbonlissagedudébit.Enfin,l’observationdescourbesde
débitderéceptiondeTCPRenoet Sacknouspermetdeconclurequecesprotocolesparaissent
inutilisablespourla transmissiond’un flot multimédia.

Équit é. Idéalement,quelquesoit leurgrouped’appartenance,touteslesconnexionsdevraient
obtenir la mêmequantit́e de bandepassante(i.e., avoir le mêmedébit de réception).Cepen-
dant,nousavonsobserv́e que,géńeralement,la connexion traversantle plusdecongestionsest
défavoriséeparrapportauxautres.

Commepour le lissageet la constancedu débit deréception,on peutdistinguer3 groupes
deprotocoles:

– lesprotocolesavec lesquelson constateunetrèsforte inéquit́e, quelquesoit le sćenario
dedémarragedesconnexions: TCPRenoet Sack;

– lesprotocolesavec lesquelsl’in équit́e entrelesconnexions estvariable,sansjamaisêtre
trèsbonne,enfonctiondusćenariodedémarrage: TFRC;

– les protocolespour lesquels,suivant le sćenariode démarragel’ équit́e obtenuevariede
parfaiteà raisonnable: TCPVegaset Primo.

Commenousl’avonsvu dansl’ensemblede simulations6.5, TCP Renoet Sackne par-
viennentpasà maintenir l’ équit́e lorsquelesdélaisdepropagation desconnexionsenconcur-
rencesonthét́erog̀enes.Cetteconstatationsevérifiedanscetensembledesimulations.On peut
supposer que,dansle casd’un environnementmulti-congestionńe, l’in équit́e decesprotocoles
estaccentúeeparlespertesdesegmentsduesauxmultiplescongestions.Eneffet,pluslenombre
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decongestionstraverśeespar lespaquetsestimportant, pluscesderniersont dechanced’être
détruitsdansles routeurs.Or, les connexions dont les paquetstraversentle plus de conges-
tionsétantcellesdontle RTT estle pluslong (cf. figure5.4page109),ellesont peudechance
d’obtenirunepartdebandepassantéequitable.

Le protocoleTFRC parvientdanscertainscasà réduire l’in équit́e entre les connexions.
On peutsupposerquecesmeilleuresperformancespar rapportà TCP Renoet Sacksonten
partieduesàsacapacit́e àmaintenirl’ équit́e lorsquelesconnexionsconcurrentesposs̀edentdes
tempsdepropagationdifférents(cf. section6.5).En revanche,avecceprotocole,quelquesoit
le sćenariodedémarragedesources,lesconnexionsneparviennentjamaisàobtenirexactement
la mêmepartdebandepassante.

Dansplusieurssćenariosde démarrage,TCP Vegaset Primo parviennent̀a partagerde
manìeretotalement́equitablela bandepassanteentrelesdifférentesconnexions.Cetteéquit́eest
obtenuegrâceaucomportementpréventif decesprotocoles.Eneffet, un tel comportementper-
metderéduirel’agressivité desconnexionstraversantle moinsderouteurs,etdoncré-́equilibre
le partagede la bandepassante.Danscessimulations,nousavons pu remarquerquePrimo
étaitgéńeralementpluséquitablequeTCPVegas.Cettesituation estprincipalementli éeàdeux
caract́eristiquesdePrimo:

– Primoa un   degré deprévention ! ! plus élevé queTCPVegas.Commenousl’avonsvu
danstouslesensemblesdesimulationspréćedents,Primoa un tauxd’espacelibre dans
la file d’attentequi estsuṕerieuràTCPVegas.Cecitraduitle fait quePrimocommencèa
réduiresondébitd’émissionpourunniveaudecongestionplusfaiblequeceluiutilisépar
TCPVegas.Il sembledoncqu’enautorisantun niveaudecongestionplusfaible(à partir
duquelle débit seraréduit),Primoaméliorel’ équit́eentrelesflots.

– Primoutilise un délai inter-paquetspour régulersondébit d’émission. En effet, comme
nousl’avons vu dansl’ensemblede simulations portantsur les délais de propagation
hét́erog̀enes(cf. section6.5), lesprotocolesutilisantun délai inter-paquetspour réguler
leurdébitparviennentplusfacilement̀amaintenirl’ équit́e.

Danscessimulations,nousavonsobserv́e quelesconnexionsA et D disposaientfréquem-
mentd’unepartdebandepassantesuṕerieureà celledesautresconnexions.L’obtentiond’une
part importante de bandepassantepar la connexion D estdifficilementexplicable.En effet,
on pourraits’attendrèa cequece soientlesconnexionsdont lespaquetsne traversentqu’une
congestion (connexions A et B) qui poss̀edentla plus grandepart bandepassante.En analy-
santcesrésultats,nousnevoyonspasd’explicationli éeauxcaract́eristiquesdesprotocoles.Par
contre,nouspouvons enesquisseruneli éeà la topologie utilisée.En effet, le nombredeflots
entrantsur les routeursn’est pastoujoursle même.Les routeursauxquelssontconnect́esles
sourcesA, B, C et E n’ont que3 flots en entŕee(cf. figure 5.4 page109) alorsquele routeur
auquelestconnect́e la sourceD en a 4. Cettedifférencepourraitpeut-̂etre,danscertainscas,
favoriserla connexion D. Or, si l’on admetquecettesituation favorisela connexion D, il estlo-
giquequela connexion B (qui estdirectementenconcurrenceavecla D) ait undébitd’émission
inférieurà cequ’il devrait être.Il estcependantdifficile devérifier cettehypoth̀ese.

Dansla méthoded’évaluation présent́eeau chapitre5, nousavonspropośe d’utili serdif-
férentssćenariosde démarragedessourcesafin d’observer de quellemanìereuneconnexion
parvientàs’imposerlorsqued’autresconnexionssontdéjà établies.Lesrésultatsdecessimula-
tionsnenousontpermisdetirer aucuneconclusionquantà l’influencedel’ordre dedémarrage
dessources.En effet, il semblequel’instant auqueldémarrentlesconnexionssoit plusimpor-
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FIG. 6.19– Dansla figure de gauche, les groupesde connexionsE, C/D et A/B démarrent à
5 s d’intervalle, dansla figure de droite cesgroupesdémarrent dansle mêmeordre avecun
intervalle de5,1s.Cesfiguresont ét́eobtenuesenutilisant le protocoleTFRC.

tantqueleurordrededémarrage.Pourvérifier cettehypothèsenousavonseffectúe dessimula-
tionsdanslesquellesl’ordre dedémarragedessourceśetait toujoursle mêmemaisenutilisant
différentesvaleurspour l’intervalle de tempsséparantles démarrages.Les résultatsquenous
avonsobtenusontconfirménotresupposition.Dansla figure6.19,enconservantle mêmeordre
de démarragemaisen utilisantdesintervallesd’attentedifférents,nousobtenonspour TFRC
desrésultatstrèsdifférents.On peutdoncenconclurequel’ordre d’arrivéedesconnexionssur
le réseaùa moinsd’influenceque l’instant auquelellescommencent̀a émettre.Les routeurs
peuventêtresatuŕesounon; suivantl’instantauquelle premierpaquetd’uneconnexion y arri-
vera,il seradétruitounon.Or, si cepaquetestdétruit, le débitd’émissiondela connexion sera
réduit. Inversement,si ce paquetparvientau récepteur, le débit de connexion seraaugment́e.
Cesdeuxcasengendrentdeuxsituationstotalementdifférentesqui aurontuneforte influence
surlesrésultatsdela simulation.Notonsquecetteobservationsevérifieprincipalementlorsque
lesprotocolestest́essontdetypecorrectif,car ils ont tendancèa périodiquementsaturerla file
d’attente.En effet, les protocolespréventifs ne saturantpasles files d’attente,il y a peu de
chancequedespaquetssoientperdusquelquesoit l’instantauquelils arriventaurouteur.

Commenousvenonsdele voir, cessimulationssontdifficiles à interpŕeteret leursrésultats
sonttrèsvariables(un légerdécalagede l’instant de démarraged’unesourcea un impactim-
portantsur les résultatsde la simulation). Cependant,elles nousautorisenttout de mêmeà
distinguerlesprotocolesayanttendancèa êtreinéquitables.En effet, nousavonspu constater
que,pour lesprotocolescorrectifs,il sembledifficile demaintenirl’ équit́e dansun environne-
mentmulti-congestionńe. Notonsquecesconstatationsne nouspermettentpasde conclureà
la suṕeriorité desprotocolespréventifs,maisellesnousautorisent̀asupposerqu’ils ontplusde
facilitésàpartageŕequitablementla bandepassantedansunenvironnementmulti-congestionńe.
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6.7.3 Conclusion

Lessimulationseffectúeesdansun environnementmulti-congestionńe nousont permisde
distinguer, entermedelissageetdeconstancedudébitderéception,troisclassesdeprotocoles:

– lesprotocolesneparvenantni à lisser, ni astabiliserleurdébit : TCPRenoet Sack;
– lesprotocolesparvenantuniquement̀a lisserleurdébit : TFRC;
– lesprotocolesparvenantà lisseret à stabiliserleurdébit : TCPVegaset Primo.
Cesrésultatsconfirmentceuxobtenusdansles ensemblesde simulationsvisantà évaluer

l’influencedesdifférentsparam̀etresdu réseau(cf. sections6.1à6.6).
Nousavonségalementdistingúe troisclassesdeprotocolespourcequi estdel’ équit́e :
– lesprotocolespourlesquelsl’in équitéesttrèsforte,quelquesoitle sćenariodedémarrage

desconnexions: TCPRenoet Sack;
– lesprotocolespour lesquelsl’in équit́e varie,sansjamaisêtretrèsbonne,en fonctiondu

sćenariodedémarrage: TFRC;
– lesprotocolespourlesquelsl’ équit́evariedeparfaiteà raisonnable,suivant le sćenariode

démarrage: TCPVegaset Primo.
Cessimulationsnouslaissentsupposerque les protocolespréventifs ont plus de faciliter

à maintenirl’ équit́e dansun environnementmulti-congestionńe. Cependant,la complexité des
résultatsnouspermetuniquementd’émettredeshypothèsesqui serontdifficiles à vérifier.

6.8 Conclusion

Aprèsavoir mis aupoint dansle chapitre4 un nouveauprotocolede transportincluantun
mécanismedecontr̂ole decongestion,nousavonsvoulu évaluersesperformances.Cetteéva-
luation s’estfaitegrâceà la méthodeprésent́eeauchapitre5.L’ étudedesrésultatsnousapermis
dedégagercertainesconclusions sur le comportementdesprotocolestest́esainsiquesur leur
capacit́e à êtreutiliséspourla transmissiond’un flot tempsréel.

Bilan. LesprotocolesTCPRenoet Vegassonttrèssensiblesauxpertesd’acquittements.En
effet, danstouslesensemblesdesimulations,lorsquedespertesd’acquittements surviennent,
leursperformancessedégradentfortement.Les autresprotocolestest́esne semblentpasêtre
sensiblesauxpertesd’acquittements.En effet, l’option implément́eeparTCPSacklui permet
de s’affranchir desréductionsde débit inutiles engendŕeespar les pertesd’acquittements et
doncde maintenirsesperformances.Le contr̂ole de congestionde TFRC et de Primon’étant
pasbaśesurla détectiondepertesvia la réceptiond’acquittements, leursperformancesnesont
pasdiminuéeslorsquedescongestionsapparaissentdansle sensretour.

Résultat 10 Lesprotocolesimplémentantleur mécanismede détectiondecongestiondu côté
du récepteur(Primoet TFRC)sontpeusensiblesauxpertesd’acquittements.

Lessimulationsprésent́eesdanscechapitreontmisenévidencequeTCPVegasneparvient
pasà maintenirl’ équit́e entreles flots lorsquela taille maximalede la file d’attenteest très
petite(del’ordre de5 ko, cf. section6.2).Notonsqu’il estpeuprobablederencontrerunetelle
situation dansun environnementréel. Le mêmeconstata ét́e fait pour Primo lorsquela file
d’attenteimplémenteunepolitique RED. Lorsqueles files d’attentesontde taille raisonnable
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(suṕerieureà 10 ko), TCP Vegaset Primo sontlesseulesprotocolesqui parviennent̀a ne pas
lessaturer. Le caract̀erepréventif ducontr̂oledecongestionimplément́eparcesprotocolesleur
permetdelaisserunespacelibre importantdanslesfiles d’attente.

Lesprotocolesayantuncomportementcorrectif(TCPReno,Sacket TFRC)ont tendancèa
saturerlesfiles d’attente.Le protocoleTFRC estcelui qui laissele moinsd’espacelibre dans
lesfiles d’attente.

Résultat 11 Lorsqueles files d’attenteont une taille maximaleraisonnable(i.e., au moins
suṕerieure à 10 ko), lesprotocolespréventifs(Primo et TCP Vegas)ne les remplissentjamais
compl̀etement.

Commenousl’avonsvudanslechapitre5, laconstancedesdébitsd’émissionetderéception
sontdescritèresimportantsd’un pointdevueutilisateur(i.e., fluidité dela réceptiond’un flux
tempsréel)commed’un pointdevueopérateur(i.e., stabilit́e du réseau).Danscedomaine,les
protocolesTCP Renoet Sackobtiennentdesrésultatsassezmauvais.En effet, aucunde ces
deuxprotocolesn’est équiṕe d’un mécanismeanti-rafales.Ils ont donctendancèa émettrela
totalité deleur fenêtred’émission enun tempstrèsrestreint,puisàattendrela réceptiondesac-
quittementscorrespondants.Cecomportementconduitàunealternancedephasesd’émission à
undébit trèsélevé etdephasesde   silence ! ! (phasesanśemission).

Le protocoleTCPVegas,qui estéquiṕe d’un syst̀emeanti-rafales,parvientà maintenir un
débit d’émissionet de réceptionconstanttant queles tempsde propagations ne sontpastrop
importants,etquela taille desafenêtredecongestionn’estpastropfaible.Enrevanche,lorsque
le RTT augmente(cf. section6.4)ou quela taille desafenêtredecongestiondiminue(cf. sec-
tion 6.1),le mécanismeanti-rafalesdevient inefficace,cequi rendinstablelesdébitsd’émission
et de réception.De même,les pertesd’acquittements semblentperturberle mécanismeanti-
rafalesdeceprotocole.

SeulsTFRC et Primo,dont le contr̂ole de congestionn’est pasbaśe sur unefenêtre,par-
viennent̀aconserverdesdébitsd’émissionetderéceptionconstantsquellequesoit la situation.

Résultat 12 L’utilisation d’un délai inter-paquetspour régulerle débit d’émissionfavorise sa
constance.

Cessimulationsont égalementmontŕe que les protocolesutilisantunefenêtrepour gérer
le débit d’émissionne sontpaséquitableslorsquedesflots ayantdestempsde propagation
hét́erog̀enessepartagentunmêmelien. Eneffet, nousavonsconstat́equ’avecTCPReno,Sack
ou Vegas,la connexion ayant le RTT le plus court a tendancèa utiliser une part de bande
passanteplusimportantequecelleutiliséeparl’autreconnexion (cf. section6.5).Cephénom̀ene
estdû à deuxcaractéristiquesli éesà la gestiondesfenêtresdecongestionetd’émission:

– la gestiondela taille de la fenêtredecongestion dansTCPRenoet Sackesttelle quela
connexion ayantle RTT le pluscourtverrasafenêtrecrôıtreplusrapidementquecellede
l’autreconnexion ;

– la gestionduglissementdela fenêtred’émission(quelquesoit le protocole)esttelleque
la connexion ayantle RTT le plus court verrasafenêtreglisserplus fréquemmentque
l’autreconnexion.

Résultat 13 L’utilisation d’un délai inter-paquetspour réguler le débit d’émissionfavorise
l’ équit́e.
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Nousavons égalementconstat́e que, lorsquele nombrede sourcesaugmente,les perfor-
mancesdecertainsprotocolessedégradent(cf. section6.6).PourTCPVegas,le tauxd’espace
libre dansla file d’attentediminueàmesurequele nombredesourcesaugmente.PourTFRC,le
tauxdebonnestransmissionsdiminuelorsquele nombredesourceaugmente.Cesindications
laissentsupposerquecesdeuxprotocolesrisquentdechangerdecomportement(i.e., augmen-
tation de la taille de la file d’attente,du taux de pertes,etc.) lors de leur implantation sur un
réseaucompośe d’un grandnombrede machines.En revanche,les performancede Primo ne
sontpasaffect́eespar l’augmentation du nombredesources,ce qui estde bonneaugurepour
unpassagèa l’ échelle.

Résultat 14 Le protocole Primo supporte mieuxqueles autresprotocolesl’augmentation du
nombredesources.

Pourfinir, un dernierensembledesimulationsnousa permisd’évaluerl’ équit́e desproto-
colesdansun environnementmulti-congestionné. La complexité d’interpŕetationdecessimu-
lations nenousa paspermisdeconclureà la suṕeriorité d’un protocoleparrapportauxautres.
Enrevanche,cessimulationnousindiquentquelesprotocolesdetypepréventif paraissentavoir
plusdefacilité àmaintenirl’ équit́edansunenvironnementmulti-congestionńe.

Résultat 15 Lesprotocolespréventifs(Primo et TCP Vegas)ont plus de facilité à maintenir
l’ équit́edansunenvironnementmulti-congestionné.

Le transportdeflotstempsréelrequiertundélaid’acheminementetunegiguedecedélai les
plusfaiblespossibles.Dansnossimulations,seulela variationdela taille dela file d’attentepeut
avoir uneinfluencesur le délai d’acheminementet sagigue.Lorsqu’il n’y a quedeuxsources,
enévitantdesaturerla file d’attente,TCPVegaset Primominimisentle délaid’acheminement.
Nousavonségalementnot́e quedanscettesituation, cesdeuxprotocolesparviennent̀a main-
tenir unegigueassezfaible(cf. remarque2, page123).En revanche,nousavonsobserv́e que,
lorsquele nombredesourcesaugmente,Primoestle seulprotocoleà conserver un espaceim-
portantdansla file d’attente(cf. section6.6).Enfin,dansunenvironnementmulti-congestionńe,
Primoet TCPVegas,grâceà la constancedeleurdébit,semblent̂etrelesplusaptes̀astabiliser
la taille desdifférentesfiles d’attenteet doncla gigue.L’ensemblede cesobservations, nous
permet,pour Primo, d’extrapolerraisonnablementles résultatsconcernantla constanceet le
tauxderemplissagedesfiles d’attente(i.e., le délai d’acheminementet sagigue),pourdessi-
tuations à " sourceset # congestions.Ainsi, Primoestle seulprotocoleà minimiser le délai
d’acheminementainsiquesagigue,dansla plupartdessituations.

Résultat 16 Le protocole Primo minimise le délai d’acheminementainsi que sa giguedans
beaucoupdesituations.

Perspective d’utilisation. Les simulationsprésent́eesdansce chapitrenousont permisde
tirer quelquesconclusionsàproposdesprotocolestest́es:

– TCP Reno. Le principaldéfautdeceprotocolepourunetransmissionmultimédiaestl’in-
constancedesondébit d’émissionet doncderéception(parexemple : imagessaccad́ees
dansunetransmission vidéo).De plus, soncomportementcorrectif le poussèa saturer
les files d’attente,ce qui engendreuneaugmentationdu RTT qui peutnuire à la qua-
lit é d’unetransmission tempsréel (parexemple : tempsdelatenceimportantdurantune
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visio-conf́erence).Ce protocoledevient inéquitable lorsqueles connexions empruntant
un mêmelien ont desRTT hét́erog̀enes.Enfin,sasensibilit é auxpertesd’acquittements,
qui semblentinévitablesdansunenvironnementréel,diminuesesperformances.

– TCP Sack. Les défautsde ce protocolesontlesmêmesqueceuxde TCP Renohormis
pour la vulnérabilité auxpertesd’acquittements.En effet, l’améliorationqu’il apporteà
la gestiondesacquittements(i.e., redondanced’information) lui permetdenequasiment
pasêtreinfluenće parleurpertes;

– TCP Vegas. Le principal avantagede ce protocolepour une transmission de donńees
tempsréelestsoncomportementpréventif. Celalui permetdemaintenirun espacelibre
importantdanslafile d’attenteetainsideminimiserledélaid’acheminementdesdonńees.
De plus,demanìeregéńerale,lesdébitsd’émissionet deréceptiondeceprotocolesont
constants,cequi estunequalit́e importantepourle transportdedonńeesmultimédia.En
revanche,ceprotocoleesttrèssensibleauxpertesd’acquittementsqui ont tendancèa for-
tementdégraderl’ensembledesesperformances(constancededébit, tauxd’occupation
du lien congestionńe,etc.) ;

– TFRC. Dansce protocole,le mécanismede détectionde congestions estsitué du côté
du récepteur, cequi lui permetdes’affranchirde l’influencedespertesd’acquittements.
De plus,l’util isationd’un délai inter-paquetspourrégulersondébit d’émission favorise
sonlissage.Soncomportementcorrectif le poussèa saturerles files d’attente,ce qui a
tendancèa augmenterle délai d’acheminementdesdonńees(qui nuit aux transmissions
tempsréel) ;

– Primo. CommeTCPVegas,quiauncomportementpréventif,ceprotocoleestbienadapt́e
aux transmissionsde donńeestempsréels.De plus, il utilise un délai inter-paquets,ce
qui garantitla constancede sondébit d’émission. Enfin, commeTFRC, le mécanisme
mesurantl’ étatdecongestionestbaśeducôtérécepteur, cequi lui permetd’êtreinsensible
auxpertesdedonńees.

À l’issuedecescomparaisons,seulslesprotocolesTFRCetPrimosemblent̂etreutilisables
pourle transportdeflux tempsréel.Eneffet, lesprotocolesTCPRenoetSacksontinutilisables
dansle cadred’unetransmissionvidéo,carils sontincapablesdestabiliserlesdébitsd’émission
etderéception.QuantàTCPVegas,sasensibilité auxpertesd’acquittementsle rendinefficace
dansungrandnombredesituations.

Danscessimulations,le protocolePrimoestlég̀erementplusperformantqueTFRC.Cepen-
dant,onpeutnoterquedanscertainscas,Primodevient largementplusperformantqueTFRC,
notammentlorsquele nombredesourcesaugmente.Enfin,onremarqueraquePrimoestle seul
protocoleà préserver un espacelibre importantdansla file d’attente,quellequesoit la situa-
tion danslaquelleil setrouve.CettecaractéristiquerendPrimoplusadapt́e queTFRCpour le
transportdedonńeessupportantmal lesdélaisd’acheminementimportants.
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Chapitr e7

Conclusion

7.1 Bilan destravaux

7.1.1 Positionnementdu problème

Depuis1988,suite à une grave série de congestions, les recherchesmeńeessur les mé-
canismesde contr̂ole de congestion n’ont jamaiscesśees.De nosjours,avec l’accroissement
du nombredelignesà hautdébit, lesapplications̀a flux dedonńeestempsréel (vidéos,audio,
etc.) sesontrapidementrépanduessurInternet.Cetyped’applications,supportantmallesfortes
variationsdedébitimpośeesparTCP, ontdonńelieu àdenombreuseśetudesvisantàdévelopper
uncontr̂oledecongestionqui leur soitadapt́e.

Avant de commencer̀a développernotrepropresyst̀emede contr̂ole de congestion,nous
étudíe les solutionsdéjà propośees.Cetteétudebibliographiquenousa permisdedégagerles
pistesd’améliorationpossibles.

Quellepisted’améliorations ?

Danscemanuscritdethèse,nousavonscommenće auchapitre2 parétudierle fonctionne-
mentde TCP Reno.Puisunesynth̀esedesnombreuseśevolutionset alternatives propośeesà
ceprotocolea ét́e présent́ee.Cetteétudedesdifférentsmécanismesdecontr̂ole decongestion
actuellementimplément́esdansdesprotocolesde transportunicast, nousa permisdedégager
quelquespistespour le développementde nouveauxprotocoles.Commenousl’avonsvu, les
différentstypesd’améliorationsapport́eespeuventêtreclasśesentroisgrandesfamilles:

– Amélioration de la gestiondesacquittements. Cettepistea déjà ét́e largement́etudíee,
et sembledésormaispeuprometteuse.En effet, les précisionsapport́eespar TCP Sack,
New RenoouFackneparaissentplussignificativementaméliorables.

– Amélioration dela gestiondu débit d’ émission.Cetaxeestceluiqui laissele plusd’op-
portunit́esd’améliorations.Le débitd’émission peutêtregéŕeparunefenêtred’émission
ou grâceà un délai inter-paquets.L’util isationd’une fenêtrede congestiona l’avantage
de limiter automatiquement la quantit́e dedonńeesentransitsur le réseau.En revanche,
la gestiondu débit d’émission sansfenêtred’émissionpermetgéńeralementd’accrôıtre
le lissagedudébitd’émission.

– Inf ormations provenant dir ectement du réseau.L’indication explicite de congestion
(i.e., le marquagedespaquetspar lesrouteurs)estunepistequi sembleprometteuse (cf.
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travauxmeńessurECN [43, 97, 8, 34]). Cependant,les techniquesli éesauxprotocoles
implément́essurleséquipementsintermédiaires(e.g., lesrouteurs)posentdesprobl̀emes
auniveaududéploiement.Eneffet, le déploiementdecestechniquesneconcernepasuni-
quementlesdeuxextrémit́esd’uneconnexion,maistousleséquipementsquiparticipent̀a
la communication. De plus,l’utili sationdecestechniquespeutengendrerdesprobl̀emes
de compatibilit é avec lespolitiquesdesécurit́e réseau.Il est,par exemple, fréquentque
despare-feuxrejettentlespaquetscontenantunmarquageECNensuspectantuneattaque.

De cestrois pistes,nousavonschoisi d’exploiter celle de l’amélioration de la gestiondu
débit d’émission. Une fois la piste d’amélioration,choisie,il a fallut déterminerle type de
comportementquenoussouhaitionsdévelopper : préventif oucorrectif.

Comportement préventif ou correctif ?

L’augmentation du nombred’utili sateursdisposantd’une ligne à hautdébit a entrâıné une
forte augmentationdu nombred’applications à flux dedonńeestempsréel (e.g., vidéos,audio,
etc.). CesapplicationsutilisentUDPcarellessupportentassezmal lesfortesvariationsdedébit
imposéesparTCP. Or UDP n’implémente aucunmécanismedecontr̂oledecongestion,cequi,
à terme,risqued’engendrerde gravescongestions. Pour résoudrece probl̀eme,de nouveaux
protocolesproposentd’effectuerun contr̂ole decongestionsanspourautantimposerde fortes
variationsdedébit.Deplus,cesprotocolesontpourobjectifdepartageŕequitablementla bande
passantedisponibleavecTCP: ils sontTCP-friendly.

Le partagéequitablede la bandepassanteavecTCPestun facteurlimitantpouraméliorer
le contr̂ole de congestion.En effet, la cohabitation avec TCP Renoet New Reno(versions
repŕesentant90%du trafic Internet[90, 32]) imposeauxnouveauxprotocolesd’avoir un com-
portementcorrectif.Il semblepourtantévidentqu’un protocolecorrectif,qui créedesconges-
tions, estmoinsperformantqu’unprotocolepréventif, qui lesévite.Il a d’ailleursét́e montré à
plusieursreprisesquelesprotocolespréventifs,tel queTCPVegas,́etaientplusefficacesqueles
protocolescorrectifs[2, 75]. Bien quele contr̂ole decongestion préventif posedesprobl̀emes
dedéploiement(impossibilitédelesmettreenconcurrenceavecdesprotocolescorrectifs),nous
avonstoutdemêmechoisidedévelopperunmécanismedecetype.

Méthodeutilis ée

La mod́elisationcontinuedesphénom̀enesdecongestionssurlesréseaux̀acommutation de
paquetsapporteunegrandesimplificationdu probl̀eme.Lesprobl̀emesdesréseaux̀a commu-
tationdepaquets(commele contr̂ole decongestions)peuvent êtreréduitsà desprobl̀emesde
contr̂oledessyst̀emes̀aentŕeessorties,qui sontlargementtraitésenautomatique[26]. Eneffet,
uneconnexionpeutêtremod́eliséeparunsyst̀emeàuneentŕeeetdeuxsortiesavecunbouclage
implicite à délai incertain.Lessortiesdusyst̀eme(le débit deréceptionet le délai d’achemine-
ment)sonttransmisesaucorrecteur(la source)afin qu’il puisseajusterl’entréedu syst̀eme (le
débitd’émission).Le développementd’un nouveaumécanismedecontr̂oledecongestionbaśe
suruncorrecteurautomatiqueestunepistequi jusqu’ à présentestrest́eepeuexplorée.La mise
aupoint d’un tel correcteurestplussimpleà mettreenœuvredansun environnementcontinu
où touslesparam̀etressontmâıtrisés.

Le développementde protocolespréventifs, baśe sur desprincipesissusde la théoriedu
contr̂oledessyst̀emes,semblêetrel’une desdernìerespistesprometteusespeuexplorées.C’est
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pourquoinousavonschoisidel’exploiter.

7.1.2 Validit é de l’appr oximation continue

Ledéveloppementd’uncorrecteurdansunenvironnementcontinuimpliquesadiscŕetisation
lorsdesonimplantationdansuneprotocoledetransport.Nousavonsdonccherch́eàdéterminer
quelétaitle domainedevaliditié dela mod́elisation encontinue.

Pourcefaire,nousavonsétudíela coh́erenceentrelesmod̀elesdiscretetcontinud’un réseau
àcommutationdepaquets(cf. chapitre3).Nousavonscompaŕele comportementd’un protocole
detransportdiscretetceluidesamod́elisationcontinue.La comparaisonducomportementdes
deuxmod̀eless’estfaitegrâceà dessimulations.Cessimulationsont permisdedéterminerles
param̀etresdu réseauou du protocolequi avaientuneinfluencesur la coh́erencedesmod̀eles
discretet continu.Ellesont égalementpermisde dégagercertaineslimites pour la validité de
l’approximationcontinue:

– Rapport de bandepassante.Lorsquele rapportdebandepassanteentrante/sortante est
trèsgrand(i.e., il y a unegrossedifférenceentrelesdébitsentrantet sortantdu nœudde
congestion),et quele protocolede transportimposede fortesvariations de débit, l’ap-
proximationcontinuene reflète pas le comportementdiscret.En revanche,lorsquele
protocoledetransportrégulele débit demanìerelissée,quelquesoit le rapportdebande
passante,l’approximation continueestpertinente.

– Délaisde propagation.Lesdélaisdepropagation desliensont trèspeud’influencesur
la coh́erenceentrelesmod̀elescontinuetdiscret.Notonscependantquepourdesvaleurs
très importantesdestempsde propagation(lorsquele délai de propagation aller-retour
dépasse1,5s) l’approximationcontinuen’estpluscoh́erenteavecle mod̀elediscret.

– Variations de débit. L’importancedesvariationsdedébit estun param̀etretrèsinfluent.
En effet, lorsqueles variationsde débits sont douces,les mod̀eles continu et discret
sontcoh́erents.Par contre,lorsquele protocoleimpose defortesvariations, lesmod̀eles
continuet discretontdescomportementsassezdifférents.

– Toléranceet taille despaquets. La réactivité duprotocoleainsiquela taille despaquets
(tant qu’elle resteréaliste,c’est-̀a-dire, inférieureà 10 ko) ne semblentpasagir sur la
coh́erenceentrelesmod̀elescontinuetdiscret.

Lesrésultatsmontrentque,dansunegrandevariét́e desituations, la mod́elisationcontinue
d’un réseauà commutation de paquetsest pertinente.Cesrésultatsont ét́e obtenusavec un
protocolesimplede type AIMD, maisnouspensonsqu’ils peuvent êtreextrapoĺesà d’autres
protocolesde transportde typeAIMD. Dansnotreétude,on retiendradoncque,pourdesva-
leursraisonnablesdesdélaisdepropagationet dela taille despaquets,si le protocolemod́elisé
cherchèa lisserle débitd’émission(i.e., pasdebrusquevariations),le protocole(discret)etson
approximationcontinue aurontle mêmecomportement.

La validité de l’approximation continued’un réseauouvrede nouvellesperspectivespour
le contr̂ole de congestion. En effet, desrésultatsprometteurs[83, 118, 22] obtenusdansle
domaineducontinupourraient̂etretranspośesendiscret.Deplus,la validitédel’approximation
continue autoriseradessimulationsde plus en plus complexes grâceà de nouveauxmod̀eles.
Cesnouvellesmod́elisationscontinuesdevraientpermettred’effectuerdessimulationsà large
échelle[67], qui sontactuellementirréalisablesavecdessimulateurs̀a événementsdiscrets.
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7.1.3 Développementde Primo

Nouveauxmécanismedecontrôle decongestion

Sousl’hypothèsequeles résultatsobtenuencontinuétaienttransposablesendiscret,nous
avonsdévelopṕeuncorrecteurautomatiquedédíeaucontr̂oledecongestion.

Lesobjectifsfixéspour le développementdecenouveaumécanismedecongestion étaient
lessuivants:

– Rapidit é.La bandepassantedisponibledoit êtreutiliséeà sonmaximumdèsle début de
la connexion.

– Prévention. Le protocoledoit être capablede réduirele débit de la sourceavant que
les congestionsn’apparaissent.Cettecaractéristiquepermettrade réduirela quantit́e de
donńeesperdueslorsd’uneconnexion.

– Constancedu débit. Le débit doit êtrele plus constantpossible, tout en respectantles
contraintesli éesaucontr̂oledecongestionet à l’ équit́e.

– Réaction aux perturb ations. Le protocoledoit êtrecapabled’adapterproportionnelle-
mentsondébit à la chargeduréseau.

Après plusieursajustements, le correcteurobtenuest de type ProportionnelIntégral (PI)
modifié. L’utilisation de cesdeuxcomposantes coupĺee à unephased’initialisation efficace,
permetaucorrecteurdesatisfairelessṕecificationspréćedentes.

Discrétisation

La discŕetisationdu correcteurdévelopṕe encontinus’estfaitesousns. Cesimulateurfait
office deréférence dansle domainedu contr̂ole decongestion(i.e., la plupartdesétudesl’uti-
lisent).

Cetteétapedu développementa donńe lieu à l’ajout dequelquesfonctionnalit́esainsiqu’à
desajustements(cf. section4.6).Eneffet, la discŕetisation ducorrecteurnousaameńe àajouter
desmécanismesdétectantlesincoh́erencesentrela valeurduFTT etcelledudébitderéception
duesà desphénom̀enesdeclusteringdanslesfiles d’attente(qui n’existentpasencontinu).Il
a également́et́e nécessaired’ajouterun chiendegardederetransmission afin quele protocole
puisse détecterlessituationsdeblocageet,ainsiqu’il nesaturepasle réseau.

Le correcteurdiscŕetiśe a ét́e implant́e dansun protocolede transportnomḿe Primo(Pro-
portionnel intégralmodifié).

7.1.4 Méthoded’ évaluation

N’ayantrecenśeaucuneméthodologiederéférencepermettantunecomparaisonmulti-critè-
resdesprotocolesdetransport,nousavonsdévelopṕeuneméthoded’évaluation.Cetteméthode
d’évaluationestbaśeesurdessimulationseffectúeesàl’aidedens. L’utilisationdecesimulateur
nousautorisèacomparerlesrésultatsobtenusparPrimoàceuxobtenuspard’autresprotocoles
(TCPReno,Sack,Vegaset TFRC)déjà dévelopṕeset validéssousns.

Cetteméthodedéfinit lescontextesdesimulationsdanslesquelsseronttest́eslesprotocoles.
Deuxtypesdetopologiesont ét́e retenus:

– La premìeretopologie utiliséeestcompośeeden pairessource/destination(n variantde
2 à 20),dontlessourceset lesdestinations sontreliéesvia deuxrouteursintermédiaires,
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eux-m̂emesreliésentreeux par un lien congestionńe (cf. figure 5.3 page108).Ce type
detopologiepermetd’évaluerl’influencedesdifférentsparam̀etresduréseau: rapportde
bandepassantedesliens,taille et typedesfilesd’attente,tempsdepropagationetnombre
de sources.Afin d’évaluer les protocolesdansdiversessituations,les param̀etrestest́es
duréseauvarientsurdesplagesdevaleursdéfiniesà l’aide dela litt érature[48, 2, 19,10,
27,66, 31,75, 33,47] et desconstatations effectúeeslors desimulationspréliminaires.

– La secondetopologieutiliséeposs̀edeplusieurslienscongestionnés.Elle estcompośeede
cinq pairessource/destination et quatrerouteursintermédiaires(cf. figure5.4page109).
Suivant les routeursauxquelssont reliéesla sourceet la destinationd’une connexion,
le cheminqu’emprunteront sespaquetscomprendrade une à trois congestions. Cette
topologiepermetd’évaluerlescapacit́esd’un protocolèapartageŕequitablementla bande
passantealorsquela situation estpropiceà l’in équit́e.

La diversit́e dessituations simuĺees(445 simulations)permetd’évaluer les protocolesde
manìereobjective et nondansunenvironnementqui pourraitenfavorisercertains.La méthode
d’évaluation quenousavonsdéfinie estmulti-critères(cf. section5.4). En effet, elle permet
d’évaluerunmécanismedecontr̂oledecongestionpourl’ensembledescritèresd’efficacit́eque
nousavonsrecenśe dansla litt érature[48, 2, 19,10, 27,66, 31,75, 33,47].

Cetteméthodea ét́e définie dansle but d’évaluerun protocolepréventif qui n’a paspour
objectif d’êtredéployé sur Internettel qu’il est.Dansle cadred’une évaluationportantsurun
protocoleayantpourobjectif d’êtredéployé surInternet,il seraitnécessairedecompĺetercette
méthodologied’évaluation. Eneffet, le déploiementsurInternetimpliquela compatibilit é avec
TCPNew Reno(l’une desversionslesplusrépanduessurInternet[90]). Il faudradoncajouter
unensembledesimulationsdanslesquellesle nouveauprotocoleseramisenconcurrenceavec
TCP New Reno.Ainsi la méthode dévelopṕee danscetteétudepourrait faire office de banc
d’essaispourl’ évaluationdesnouveauxprotocolesqu’ils soientpréventifsoucorrectifs.

7.1.5 Résultatsd’ évaluation

Lesrésultatsdel’ évaluationdesperformancesnousontpermisd’analyserle comportement
desprotocolestest́es.Cetteanalysenousautorisèa tirer desconclusions quantà leur capacit́e à
êtreutiliséspourle transportdedonńeestempsréel(vidéo,audio,etc.).

Les protocolesTCP Renoet Sackne semblentpasêtre adapt́es au transportde donńees
multimédiaà causedel’inconstancedeleur débit.De plus,leur comportementcorrectifa ten-
danceà engorger les files d’attente,ce qui a pour effet d’augmenterle délai d’acheminement
desdonńees: celanuit à la qualit́e d’une transmissiontempsréel. Notonségalementqueles
performancesdeTCP Renosontfortementdiminuéeslorsquedespertesd’acquittementssur-
viennent.

Le protocoleTCP Vegas présente,pour le transportde donńeestempsréel, l’avantage
d’avoir uncomportementpréventif.Cecomportementlui permetdemaintenirunespaceimpor-
tantdanslesfilesd’attenteetainsideminimiserlesdélaisd’acheminement.Onpeutégalement
remarquerqueceprotocoleparvientà lisserle débitderéception,cequi l’autoriseà transporter
desdonńeesmultimédiaqui sontsensiblesàsavariation.Enrevanche,lesperformancesdeTCP
Vegassedégradenttrèsfortementlorsquedespertesd’acquittements sontconstat́ees.

Le mécanismede détectiondescongestionsde TFRC est situé du côté du récepteur. Ce
typed’implantation lui permetdenepasêtreperturb́e par lespertesd’acquittements. Le débit
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d’émission deTFRCestparfaitementlisségrâceàsonsyst̀emederégulation,qui utiliseundélai
inter-paquets.Le seulinconvénientdeceprotocole,dansle cadred’unetransmissiontempsréel,
estqu’il a tendancèasaturerlesfiles d’attente,ceciestdû à soncomportementcorrectif.

Le protocolePrimo,enalliant lesavantagesdeTCPVegasetdeTFRCesttrèsefficacepour
unetransmissiontempsréel.Eneffet, soncaractèrepréventif, soncontr̂olededébitbaśesurun
délai inter-paquets,ainsiquesonsyst̀emededétectiondecongestionsituéducôtédurécepteur,
font deceprotocole,un trèsboncandidatautransportdedonńeestempsréel.

7.2 Perspectives

7.2.1 Implantation

Danscetteétude,il a ét́e montré quele mécanismedecontr̂ole decongestionimplément́e
parPrimoestperformantlorsqu’il n’estenconcurrencequ’avec lui-même.Cettesituationest
renduepossibleuniquementsi Primo se trouve implément́e dansun environnementdédíe :
réseauprivédédíeàceprotocole(cadredanslequelnousnoussommesplaćespournotreétude),
réseauad’hocou lien entretéléphonecellulaireet réseauInternet.

Réseauad’hoc. Le mécanismede contr̂ole de congestionde Primo tel qu’il a ét́e conçu ne
peut,actuellement,fonctionnerquesi le cheminallant de l’ émetteurau récepteurne change
pas.Or, géńeralementlesréseauxad’hocsontutiliséspour leur capacit́e d’adaptatioǹa la mo-
bili tédesmachinescomposantle réseau.Le mécanismedecontr̂oledecongestion propośedans
Primodevra doncsubirquelquesmodificationspour palier le probl̀emedesre-routages.Bien
que,danslesréseauxad’hoc, lesroutessontameńeesàchangerfréquemment,onpeutsupposer
que la routeallant d’un émetteurà un récepteurauraun tempsde propagation stabledurant
un certainintervalle de temps.Si cet intervalle de tempsestsuffisammentlong (de l’ordre de
la minute), un mécanismed’évaluationpériodiquede la bandepassanteet du FTT pourrait
être ajout́e à Primo. Ainsi, périodiquement, Primo mesureraitun nouveauFTT de référence
ainsiquela nouvelle partdebandepassantedisponible et lesutiliserait pourajustersondébit
d’émission durant la périodesuivante. Notonsque cette techniquen’est utilisable que si la
périodedesmesuresestsuffisammentlongue.Dansle cascontraire,la dégradationdesperfor-
mancesengendŕeepar l’estimationtrop fréquentedu FTT deréférence(émission d’unerafale
dequatrepaquets)nuirait fortementaucontr̂oledecongestiondePrimoet le rendraitinefficace.
Remarquonsque,dansla casd’un réseauoù les routeschangenttrèsfréquemment,il semble
impossiblededéfinir unemécanismedecontr̂oledecongestionefficace,quelqu’il soit.Notons
quelesréseauxad’hocpeuventégalement̂etrefixesou à faiblesmouvements (e.g., réseauxde
capteurs).Une telle configurationestassimilable à un réseauprivé dédíe à Primo,et dansce
cas,il peutêtreutilisé tel qu’il estactuellement.

Lien entre téléphonecellulaireet Inter net. Lesprobl̀emesdemobilité qui peuventêtreren-
contŕesen ad’hoc, serontréduitsici au mouvementd’une seulemachine.En effet, contraire-
mentà un réseauad’hoc, dansla casd’uneliaisonentretéléphonecellulaireet Internet,seulle
téléphonepeutsedéplacer. Or, commenousle savons,à chaquechangementdecellule,desin-
formations sontéchanǵeesentrele téléphoneet lesbornesréceptrices(c’est le handover) [65].
On peutaiśementimaginer quePrimopourraitprofiterdecesinformationspoursavoir à quel



7.2. PERSPECTIVES 161

moment il doit mettreà jour le FTT deréférenceet ainsis’adapter̀a la nouvelle route.Notons
que,commepour lesréseauxad’hoc, si le changementdecelluleesttrop fréquent,lesestima-
tionsréṕet́eesduFTT deréférencerisquentdenuireà l’efficacit́educontr̂oledecongestion.

Inter net. Le déploiementsurInternetdePrimosemblecompromis pourdeuxraisons:

– Primoestun protocolepréventif. La quasitotalité du trafic Internet(90%)estgéŕeepar
diversesversionscorrectivesdeTCP(Tahoe,Reno,New Reno,Sack).Or, la cohabitation
entreles protocolescorrectifset préventifsparâıt impossible.Cependant,il estpossible
de rendretemporairementagressifun protocolepréventif lorsqu’il est en concurrence
avec un protocolecorrectif afin que l’ équit́e soit respect́ee.En effet, dans[27] les au-
teursproposentd’ajouterà TCP Vegasun mécanisme lui permettantde ne plus réduire
préventivementle débitd’émissionlorsqu’il détectequ’il estenconcurrenceavecunpro-
tocolecorrectif.

– Primo nécessited’être implément́e aux deuxextrémit́esd’une connexion. Celasignifie
qu’une machinepeut communiquer via Primo uniquementsi l’autre machinepartici-
pant à la communication implémente égalementPrimo. Cetterestrictionimposeraitun
déploiementmassifde Primo sur l’ensembledesserveursWeb,qui ne pourraientalors
pluscommuniqueravec lesclientsTCP. Cettehypoth̀eseestbienévidemmentinenvisa-
geable.

Cependant,un déploiementdePrimoseraitpossible si l’utili sationd’un protocolecomme
DCCP [64] se géńeralisait.Ce protocolepermet,via une négociationà l’initialis ation de la
connexion, de choisir le type de contr̂ole de congestionen fonction de l’application. Ainsi,
on peut imaginerquedesapplicationsde viso-conf́erencepourraientchoisir d’utiliser Primo
commemécanismedecontr̂oledecongestion,alorsquelesnavigateursWebcontinueraitd’uti-
liserTCP.

7.2.2 Fonctionnalités

Quel quesoit le type d’implantation choisi,si Primodoit êtreutilisé commeprotocolede
transportprincipal,il faudralui ajouterdesfonctionnalit́es.Eneffet, pourcetteétude,nousnous
sommesplaćesdansle cadred’une transmission multimédia,où lespertessonttoléŕeeset les
donńeessontémisesdèsqu’ellessontfournies.

Si Primovenaità êtreutilisé commeprotocoledetransportpardesapplicationsnécessitant
unetransmissionfiable,il faudraitlui ajouterunmécanismefiabilisantsestransmissions.L’uti-
lisation d’un mécanismededétectiondeperteset deretransmissions dedonńees,tel quecelui
deTCP, seraitutilisable.Notonsquedetelsmécanismesn’altéreraientpaslesperformancesdu
mécanismedecontr̂oledecongestiondePrimo.Eneffet, ils agiraientuniquementsurle typedes
donńeesémises(nouvellesdonńeesou ré-́emission)et nonsur la gestiondu débit d’émission.
L’ajout d’un mécanismede ré-ordonnancementdessegmentsseraitégalementindispensable.
Ce mécanismepourraitégalement̂etreemprunt́e à TCP. Notonsquecesmécanismesdevront
êtredésactivéslorsdel’utili sationdePrimopardesapplications multimédia.

Enfin,pouraméliorerle rendementdePrimo(rapportentrequantit́ededonńeestransmises
et quantit́e dedonńeesutiles),il faudraitinclureun syst̀eme depiggybacking. Cesyst̀eme, qui
permetd’ajouter desdonńeesà transmettrèa un acquittement,ne serapassimple à mettre
en œuvre.Contrairementaux fonctionnalitéspréćedentes,il seraitrisquerde ré-utilisercelui
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implément́edansTCP, qui estbaśesurle retardementdesacquittements.Eneffet, Primoutilise
un délai inter-paquetset non une fenêtre d’émission : les donńeesne peuvent doncpasêtre
émises̀a chaquefois qu’un acquittementdoit êtreenvoyé. Inversement,si le débit d’émission
d’unesourceestfaible(i.e., le délai inter-paquetsestélevé), lesacquittementsnepourrontpas
êtreretard́estrop longtempssouspeinededégraderlesperformancesducontr̂oledecongestion
de l’autre source.Le développement du syst̀emede piggybacking nécessiteradonc un com-
promisentrel’améliorationdu rendementet la diminution desperformancesdu contr̂ole de
congestion.

7.2.3 Amélioration du correcteur

Le correcteurobtenudanscetteétudepourraitdonnerlieu à la définition d’un correcteur  adaptatif ! ! , dont la loi d’adaptationseraitdéfinie par l’ étatdu réseau.Ce typedecorrecteur
permettraitd’ajusterla valeurdescoefficientsderéductionet d’augmentationdudébitenfonc-
tion de l’ étatdecongestiondu réseau.Actuellement,le correcteurutilisedeuxcoefficientsde
réduction(faibleet fort) et un coefficient d’augmentationpour régulerle débit. Il estpossible
dedéfinir uneloi d’adaptationbaśeesurle degrédecongestionduréseau(i.e., l’ étatduréseau),
qui autoriseraitunecorrectionautomatiqueet proportionnelle d’un uniquecoefficient de cor-
rectiondedébit (i.e., le gain).Ainsi, la régulationdu débit neseraitplussegment́eeenquatre
parties(correspondantaurisquedesousutilisationduréseau,̀a la bonneutilisation,àunelég̀ere
congestion et à uneforte congestion).Il estcependantassezcomplexe de définir unetelle loi
actuellement; uneétudeimportanteencontinuseranécessaire.

Lestravauxmeńesdurantcestroisanńeesd’étudesnousontpermisd’ouvrir certainespistes
de recherche.De plus, les bonsrésultatsobtenuspar le mécanismede contr̂ole decongestion
propośe confirmentl’int ér̂et à porterà l’applicationdela théoriedel’automatiqueà l’algorith-
mique destélécommunications.
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HermesSciences,1996.

[106] H. Schulzrinne,S. Casner, R. Frederick,andV. Jacobson.RTP: A transportprotocol
for real-timeapplications. RequestFor Comments3550,RFC editor, http://www.rfc-
editor.org/, Juillet2003.

[107] D. SisalemandA. Wolisz. LDA+: a TCP-friendlyadaptationschemefor multimedia
communication. In InternationalWorkshoponNetworkandOperating SystemsSupport
for Digital AudioandVideo(NOSSDAV), Juin2000.

[108] D. SisalemandA. Wolisz. LDA+: Enhancedloss-delaybasedadaptationalgorithm. In
IEEE International ConferenceonMultimediaandExpo(ICME 2000), Juillet 2000.

[109] R. W. Stevens. TCPslow start,congestionavoidance,fastretransmit,andfastrecovery
algorithms. RequestFor Comments2001,RFCeditor, Janvier 1997.

[110] R. W. Stevens.TCP/IPillustré,LesProtocoles. Vuibert,1998.
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AnnexeA

Rappels

A.1 Internet Protocol(IP)

Le protocoleIP estaucœurdu fonctionnementd’Internet,il assure,aumoyendesadresses
IP, le routagedespaquets(appeĺesdatagrammeIP) à travers les différentsréseauxintercon-
nect́es.Ce protocoleoffre unerepŕesentationvirtuelle qui masquela réalit́e desréseauxphy-
siquestraverśesqui peuventutiliser différentsprotocoles(e.g., Ethernet,PPP, etc.).

Le protocoleIP estdéfini dansla RFC1 791[94], republíedansle STD2 5.
Le protocoleIP assuresansconnexionunservicededélivrancedepaquetsnonfiable.Cequi

signifie qu’IP negarantitpasquelespaquetsqu’il véhiculearriverontàdestination.Lespaquets
pourrontdoncêtreperdus,dupliqués,retard́esou remisdansle désordresansqu’IP n’informe
le récepteur(ni l’ émetteur)desprobl̀emesrencontŕes.

DatagrammesIP. LesdatagrammesIP [94, 80]sontconstitúesd’uneen-t̂eteet de donńees.
L’en-têteestprincipalementconstituéedeschampssuivants :

– Version : ce champindique la versiondu protocoleIP (en géńeral, il s’agit de la qua-
trième).

– Longueurdel’en-tête: cechampindiquela taille del’en-têtequi peutêtrevariablemais
toujourssuṕerieureà20octets.

– Typedeservice(TOS3) : cechampindiquedequellemanìeredoit êtregéŕele datagramme
(priorité,minimisationdudélaid’acheminement,maximisationdudébitdetransmission,
etc.).

– Longueurtotale : cechampindiquela taille dudatagramme.

– Identifications, drapeauxet déplacementdefragment(offset) : ceschampsinterviennent
lorsquele datagrammeestfragment́e.

– Duréedevie (TTL 4) : cechampindiquele nombremaximum derouteursquepeuttra-
verserundatagrammeavantd’êtredétruit.

1. RequestFor Comments, statutdesInternet Drafts (documentsde travail de l’IETF, l’ InternetEngineering
TaskForce) stabiliśesetaccept́esparl’IESG, l’ Internet EngineeringSteeringGroup.

2. STandard Document, statutd’une RFC, devenueProposedStandard (au moinsdeux implémentationsdu
protocoleexistent),puisDraft Standard, apr̀es quele protocoledécrit ait ét́e éprouvé à largeéchelle.

3. TypeOf Service.
4. TimeTo Live.
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– Protocole: cechamppermetdesṕecifierquelprotocoledeplushautniveau(TCP, UPD,
ICMP5, etc.) a engendŕe l’ émission decedatagramme.

– Sommede contrôle d’en-t̂ete : ce champpermetde vérifier l’int égrit́e de l’en-tête du
datagramme.

– AdressesIP sourceet destination : cesdeuxchampsidentifient lesmachineśemettriceet
réceptricedudatagramme.

– Options: cechampestrarementutilisécarpeudemachinessontaptent̀agérerlesoptions.

LesdatagrammesIP ayantunetaille maximalede655535octets,lessegmentsfournisparla
couchetransportpeuventêtredécouṕes.Durantleur acheminement,lesdatagrammespourront
également̂etrefragment́es(parexemple, à un point d’interconnexion entreun réseaurapideet
un réseaulent) enplusieurspetitspaquetsIP qui suivront chacunleur route.Lespaquetsainsi
fragment́espourronteux-m̂emesêtrere-fragment́espar la suite.À leur arrivéeà la destination
finale, les paquetsserontré-assemblésafin de ne former qu’un seuldatagrammeIP transmis-
sibleà la couchetransport.Notonsquelesfragmentationssontcoûteuses,il estdoncpréférable
d’envoyer desdatagrammesde taille égaleau pluspetit MTU 6 (i.e., à la plus petitetramede
niveau2) duchemin.

Le protocoleIP (étantnonfiable)n’assurepasqu’undatagrammeenvoyéparviendràades-
tinationet leserreurspassag̀erestellequela corruptiond’un datagrammenesontpassignaĺees.
En revanche,leserreursditessemi-permanentes(tellesquelesdestructionsdepaquetsduesà
l’engorgementd’unefile d’attentesurun routeur)ferontl’objet d’un messageICMP (émispar
le routeur)afin d’avertir la source(cf. pargrapheA.3).

Routage. Le routageestl’une desfonctionnalité principaledu protocoleIP et consistèa dé-
terminerla routequedoit suivreundatagrammepourallerdela sourceà la destination.

Pour déterminercette route, IP utilise un adressagehiérarchiquedont les adressessont
cod́eessur 32 bits dansla version4 (IPv4), géńeralement́ecritessousla forme d’un quadru-
pletd’entiersinférieursà256(parexemple128.21.123.3).UneadresseIP estdécomposableen
uneadressede réseauet uneadressede machinedansle réseau(i.e., deuxmachinesapparte-
nantaumêmeréseauaurontle début deleuradresseIP encommun). À chaqueinterfaceréseau
d’unemachinecorresponduneadresseIP qui peutêtredéfiniestatiquementoudynamiquement
audémarragedela machineavecle protocoleDHCP7.

Le routagedespaquetsIP esteffectúede   proche-en-proche8) ! ! , cequi signifiequel’ émet-
teurd’un datagrammeIP neconnâıt pasla routecompl̀etepouraller jusqu’ à la destination.Il ne
connâıt quel’adressedela machinesuivantesurle cheminsource-destination. Pourobtenircette
adresse,chaquemachineposs̀edeunetablederoutage,qui metencorrespondancel’adressede
destination du datagrammeavec l’interfaceréseausur lequel il doit êtreenvoyé. Dansle cas
où le paquetestenvoyé à un routeur(i.e., lorsqu’il n’estpasdirectementenvoyé à la machine
destinataire),cedernieraiguilleraàsontour le paquetverssaprochainedestination. Le routage
sefait doncde   proche-en-proche! ! .

Bien qu’il soit possible de la définir manuellement, la table de routaged’un routeurest
géńeralementobtenuegrâceàdesprotocolespermettantdeconstruireetdemaintenirdesroutes.

5. Internet Control MessagesProtocol.
6. MaximumTransmissionUnit.
7. Dynamic HostConfigurationProtocol.
8. Enanglais,hopby hoprouting.
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LesprotocolesRIP9 etOSPF10 sontlesplusutilisés.Le protocoleIRDP11 permetauxmachines
derégulìerementtrouver (ou retrouver) la routepardéfaut(i.e., un routeurdu réseau).

Les datagrammesque reçoit le protocoleIP peuvent provenir du protocolede couche4
(transport)ou d’une interfaceréseau.Dansle casoù le datagrammeprovient d’une interface
réseau:

– Si l’adressede destinationcorrespond̀a celle de l’interfaceréseauou à uneadressede
diffusion(broadcast12), IP vérifie quele datagrammeestcomplet(i.e., quetouslesfrag-
mentsont ét́e reçus)et le transmet̀a la couchesuṕerieure.

– Sinon,deuxcasseprésentent: soit IP n’est pasconfiguŕe pour fonctionnercommeun
routeuret le datagrammeestdétruit, soit le datagrammeestré-́emisverssadestination
suivante.

A.2 UserDatagram Protocol (UDP)

Le protocoleUDPestdéfini dansla RFC768[92], republíedansle STD6 etdesprécisions
ont ét́eapport́eesdansla RFC1122[16].

Caractéristiques Le protocoleUDP estun protocolede couche4 qui utiliseIP pour trans-
mettrelesdatagrammesd’uneapplicationd’unemachineà uneautre.Lors d’unetransmission
de donńeevia UDP, rien ne garantitqueles datagrammeśemispar la sourceserontreçus par
l’application destinataire: UDP(n’utili santpasd’acquittement)estdoncnonfiable.Deplus,le
protocoleUDP neréordonnepaslesdatagrammessi ceux-ciarriventdansle désordre.

Ceprotocolen’assurepasdecontr̂ole deflux. En effet, si le récepteurestsubmergé par la
quantit́e dedonńeesenvoyéepar la source,UDP n’en serapasinformé et ne réduiradoncpas
sondébit d’émission.Le protocoleUDP n’implémentepasnonplusdemécanismedecontr̂ole
decongestion.Enfin, UDP nenécessitepasl’ établissementd’uneconnexion, il est   orient́e ! !
datagramme.

L’absencede cesfonctionnalit́es (qui sontprésentesdansTCP) en font un protocoleof-
frantunfaiblesur-coût entermedetraitementetdequantit́ededonńeesdecontr̂ole transmises.
Cettecaract́eristiqueesttrèsappŕeciablepour lesapplicationsoù la rapidit́e primesur la fiabi-
lit é (i.e., transmissionvidéo,flux audio,etc.). De plus,certainesapplicationsont leurspropres
mécanismesdefiabilitéet/oudecontr̂oledeflux, il estdoncinutile quele protocoledetransport
qu’ellesutilisentlesincorpore.Enfin,dansle casdediffusionsbroadcastetmulticast13 où l’ab-
senced’acquittementestfortementconseilĺee(pouréviterdesurchargerle réseau)le protocole
UDP esttrèsutilisé.

Fonctionnement. Une applicationcherchant̀a émettredesdonńeesvia UDP doit connâıtre
sonnumérodeport14. Le récepteurdesdonńeesdoit êtreidentifié parsonadresseIP ainsique
par le numérodeport de l’applicationdestinataire.Le coupleadresseIP et numérodeport est

9. Routing InterfaceProtocol.
10.OpenShortestPathFirst.
11. Internet RouterDiscoveryProtocol.
12.Diffusiondeunverstous.
13.Diffusionsauseind’un groupe.
14.Pointd’entréedansle syst̀emedela machine.
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appeĺe socket et unecommunication en utilise deux (i.e., unepaire de sockets). Notonsque
contrairement̀a TCP, deuxapplications communicantvia UDP ne peuvent paspartagerune
mêmesocket.

Lesdonńeesquefournit l’applicationsontenvoyéesenunseulmessageUDP qui serafrag-
ment́es’il esttropgrandparrapportauréseauIP sous-jacent(i.e., parrapportauMTU). Notons
quela fragmentationdesdonńeesralentiele transfertet imposeaurécepteurd’avoir reçu tous
lesfragmentsavantdelestransmettrèa la coucheUDP destinataire.Il estdoncpréférableavec
ceprotocoled’envoyerdespetitesquantit́esdedonńees.

A.3 Internet Control MessagesProtocol(ICMP)

Le protocoleICMP estdéfini dansla RFC792[93] et incluedansle STD 5 (standardIP).
Desprécisionslui ont ét́e apport́eesdansles RFC 1122et 1812[16, 9] et il a ét́e red́efini et
clarifié dansle STD 2.

But. Le protocoleICMP permetde gérer les erreursau niveaude la coucheIP qui estnon
fiable.Le but de ce protocolen’est pasde fiabiliser IP, maisde lui fournir (à lui ou à couche
suṕerieure)desinformationssurdeserreursdétect́eesdanslesrouteurs.Certaineserreurssont
temporaires(e.g., erreurde la sommedecontr̂ole) et nenécessitentdoncpasd’êtresignaĺees.
En revanche,d’autreserreursdites   semi-permanentes! ! méritentd’êtresignaĺeesafin d’as-
surerle bon fonctionnementdu réseau.Parmi ceserreurs,on peutciter : réseauinaccessible,
machineinaccessible,́echecderoutage,réseaudedestination inconnu,réseauinaccessiblepour
cetypedeservice,fragmentationnécessairealorsquele bit denonfragmentationestpositionńe
à   vrai ! ! , etc.

L’ensembledeserreursquesignaleICMP, permetà IP d’adaptersoncomportementafin de
résoudrelesprobl̀emesrencontŕeset ainsid’améliorerl’utili sationdescapacit́esdu réseau.Par
exemple, IP n’a aucunintér̂et à surchargerle réseauenenvoyantdesdonńeesversunemachine
inaccessible.Le protocoleICMP apourbut dereporterleserreurs  semi-permanentes! ! . Il peut
également̂etreutilisépourtesterle réseau,comme,parexemple,avecla commandeping. Mais
le protocoleICMP neserapasutilisé poursignalerun probl̀emeconcernantdesdatagrammes
debroadcast, demulticast, deICMP lui-même,etc.

Fonctionnement. Les erreursdu protocoleIP sontsignaĺeesvia desmessagesICMP, eux-
mêmesvéhicuĺesparle protocoleIP. C’estpourquoi,danscertainscas,le protocoleICMP n’est
pasutilisé,afindenepasaggraver lesprobl̀emes.

Le protocoleICMP estconstitúed’unelistedecomportementsdivers, assocíeesàdifférents
messages,qui sontidentifiésparun numéro(Message Type). Trois sortesdemessagespeuvent
êtredistingués : les reqûetes,les réponsesaux reqûeteset les messagessignalantuneerreur.
Le formatdesmessagesICMP varieenfonctiondu comportementassocíe (i.e., enfonctiondu
numérodemessage).

Les protocolesn’incluant pasde contr̂ole de leurscommunications(e.g., UDP) pourront
pleinementtirer béńeficie d’ICMP. Par contre,certainsmessagesICMP sontredondantsavec
lesfonctionnalit́esd’un protocoletel queTCP, qui contr̂oledéjà sescommunications.
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AnnexeB

Équivalencemodèlescontinu et discret

B.1 Codesourcedu protocole utilis é pour le modèlecontinu
sousmatlab

B.1.1 Filde-attente.m
function [attente, val_q] = file_attente_ 2(debit_0, debit_1,

mu, tdf,file_ pre,pas)
% debit_X : vecteur des valeurs du débit de la source X
% mu : débit de file d’attente
% tdf(X) : heure de l’appel de la fonction moins les temps
% de transite dF de la source X
% file_pre : taille de la file lors de la derni` ere it´ eration
% pas : dur´ee du pas de simulation en ms

if ((tdf(1) <= 0) & (tdf(2) <= 0))
% Test si aucun paquet ne peut avoir atteint la file

val_q = 0;
else

val_q = file_pre; % r´ecup ère la taille pr´ec édente de la file
if (tdf(1) > 0)
% Testes si des donn ées de la connexion 1 peuvent
% être arriv´ es dans la file

val_q = val_q + debit_0(tdf( 1)) * (pas/100 0);
% Ajoute dans la file les donn ées arriv´ ees (en fonction
% du débit de la connexion 1)

end;

if (tdf(2) > 0)
% Testes si des donn ées de la connexion 2 peuvent
% être arriv´ es dans la file

val_q = val_q + debit_1(tdf( 2)) * (pas/100 0);
% ajoute les donn ées arriv´ ees dans la file en fonction
% du débit de la connexion 2

end;
val_q = val_q - mu * (pas/1000);
% Retrait de la file des donn ées émises au débit mu

end;

if (val_q < 0)
% Test si le file n’a pas une taille négative
% (cas ou le débit d’enter est inf´ erieu r à celui de soutie)
val_q = 0;

end;

% Calcul du temps que passera un paquet dans la file d’attent e
attente = (val_q / mu) * 1000; % passage en ms
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B.1.2 Controle-debit.m
function [debit_0 , debit_1 , Time , taille_file ] = sources_f luid_2(

source_0 , source_1 , mu , duree, pas)

% Les param ètr es sources_0 à source_1 sont des vecteur s qui contienn ent
% les valeurs suivante
% source_X(1) = alphaX : coefficie nt utilis´ e dans la phase croissant e
% du débit de la source 1(en kbits/(sˆ 2))
% source_X(2) = betaX : coefficien t utilis´ e dans la phase décroissan te
% du débit de la source 1
% source_X(3) = dFX : temps de transite entre la source X et la file
% d’attente (en ms)
% source_X(4) = dRX : temps de transite entre la file d’attente et le
% retour à la source X (en ms)
% Attention dFX et dRX doivent inclure les temps de mise sur le r´eseau
% source_X(5) = toleranceX : attente tol´ er´ee dans la file (en ms)
% mu : debit de file d’attente (en kbits/s)
% duree : dur´ee en secondes de la simulation (en s)
% pas : granularit´ e de la simulati on (en ms)

if ((pas ˜= 5) & (pas ˜= 1))
disp([’Il faut que le pas de simulatio n soit un de 5 ou de 1 ms’]);
break;

end;

fid_0 = fopen(’debit_ f_0.tr’,’w’);
fid_1 = fopen(’debit_ f_1.tr’,’w’);

if (pas == 5)
j = 1;

else
j = 5;

end;

%Initial isation des variable s
disp([’D ébut de l’’initialis ation’]);

% Granulariati on de la dur´ee de simulatio n
duree = duree * 1000 / pas;
% Céartion du vecteur de temps granularis é
Time = [0 : duree];
% Récup ération des coefs de croissance décroissa nce de la source 0
alpha_0 = source_0(1) ;
beta_0 = source_0(2);
% Délai dF en fonction de la granularit´ e
dF_0 = source_ 0(3) / pas - mod(sou rce_0(3) / pas, 1);
% Délai dR en fonction de la granularit´ e
dR_0 = source_ 0(4) / pas - mod(sou rce_0(4) / pas, 1);
% Temps aller retour (RTT) en fonction de la granulari t´e
d_0 = dF_0 + dR_0;
% Récup ération ce la tol´ erance de la source 0
toleranc e_0 = source_0(5);
% Initialisati on de la période de croissance décroissa nce
periode_ 0 = 0;
% Initialisati on du nombre de périodes
nb_perio de_0 = -1;
% Initilaisati on d’un variable temporaitr e utilis´ ee
% pour caculer la période
t_temp_0 = -1;
% Drapeau utilis´ e pour savoir dans quelle phase on se trouve
% (si debit_0_ flag = 1 : phase croissante lin´ eaire,
% si debit_0_f lag = 0 : phase décroissant e exponentiel le)
debit_0_ flag = 1;
% Sert à connaitre l’heure du dernier passage ne phase
% croissante lin´ eaire
debit_0_ lin_temp = 0;
% Sert à connaitre l’heure du dernier passage ne phase
% décroissante exponentielle
debit_0_ expo_temp = 0;
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% Sert à connaitre la valeure du débit lors du dernier passage
% en phase décroissan te exponentie lle
debit_0_ max_temp = 0;
% Sert à connaitre la valeure du débit lors du dernier passage
% en phase lin´ eaire croissan te
debit_0_ min_temp = 0;
% Sert à connaitre la plus petite valeure du débit atteinte
% durant la simulatio n
debit_0_ min = mu;
% Sert à connaitre la plus grande valeure du débit atteinte
% durant la simulatio n
debit_0_ max = 0;

% Récup ération et initialisa tion des param ètres de la source 1
alpha_1 = source_1(1) ;
beta_1 = source_1(2);
dF_1 = source_ 1(3) / pas - mod(sou rce_1(3) / pas, 1);
dR_1 = source_ 1(4) / pas - mod(sou rce_1(4) / pas, 1);
d_1 = dF_1 + dR_1;
toleranc e_1 = source_1(5);
periode_ 1 = 0;
nb_perio de_1 = -1;
t_temp_1 = -1;
debit_1_ flag = 1;
debit_1_ lin_temp = 0;
debit_1_ expo_temp = 0;
debit_1_ max_temp = 0;
debit_1_ min_temp = 0;
debit_1_ min = mu;
debit_1_ max = 0;

% Initialisati on de la taille maximale atteinet par la file
taille_m ax_file = 0;
i_max= size(Ti me);
% Le vecteur taille_f ile(i) repr´ esentera la taille de la
% file d’atten te à l’inatant i
% Les vecteurs debit_0(i) et debit_1(i) le débit des sources
% à l’intant i
% Initialisati on du vecteur duree_attent e_sortie(i) le temps pass´e
% dans la file d’attente par un pquet en sortant à l’instant i
duree_at tente_sortie( 1:i_max(2))=- 1;

disp([’F in de l’’initialisat ion’]);

disp([’D ébut de la simulatio n’]);

for i=1:i_max( 2)
t = Time(i) ; % Instant t en ms
t_sec = (t * pas) / 1000; % Instant t en s

% Calcul de l’heure de départ d’un paquet arrivant dans
% la file à l’instant t
Td(1) = (t - dF_0);
Td(2) = (t - dF_1);
% Calcul du temps pass´e dans la file d’attent e
[duree_atte nte(i), taille_file( i)] = file_att ente_2(debit_ 0,

debit_1, mu, Td, taille_file_ reel(i-1), pas);
% Calcul de l’emplacement où ranger le temps que passera un
% paquet dans la file d’attente
ds = (duree_attent e(i)/pas)- mod((dure e_attente(i)/ pas),1);
ds = ds+i;
duree_atten te_sortie(ds) = duree_atten te(i);
% Vérificat ion que la i`eme case du vecteur dur´ee attente est bien remplie
if (duree_a ttente_sortie( i)==-1);

duree_att ente_sortie(i) =duree_attent e_sortie(i-1) ;
end;
% Mise à jour la taille maximal e qu’a atteint la file d’attente
if (taille_ file(i) > taille_max _file)

taille_ma x_file = taille_file (i);
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end;

if (t-d_0) >= 0
% Test si un acquittement peut avoir atteint la sources

T_0 = (t - dR_0);
% Calcul l’heure à laquelle le paquet ayant génér´e
% l’acquit tement à quitt´ e la file d’attente

else
T_0 = 1;
% Valeur par défaut

end;

if (duree_at tente_sortie(T _0) <= tolerance_0)
% Test si la tol´ erance de dur´ee d’attenet dans la file n’a
% pas ét´e dépass´e

if (debit_ 0_flag == 0)
% Test si l’on se trouve en phase décroissa nte

% Passage en phase croissan te
debit_0 _flag = 1;
% Récup ération de la valeur du débit avant de changement de phase
debit_0 _min_temp = debit_0( i-1);
% Récup ération de l’heure du changement de phase
debit_0 _lin_temp = t_sec;

if (debit_0_m in_temp < debit_0_mi n)
% Test si le débit d’´emission est le plus bas enregist´ e depuis
% le début de la simulati on

debit_0_mi n = debit_0_m in_temp;
end;

end;
% Mise à jour du débit d’´emission en phase croissante
debit_0(i ) = alpha_0 * (t_sec - debit_0_lin _temp) + debit_0_min _temp;

else
% Cas où la tol´ erance à ét´e dépass´e

if (debit_0_flag == 1)
% Test si l’on se trouve en phase croissan te

% Passage en phase croissan te
debit_0 _flag = 0;
% Récup ération de la valeur du débit avant de changement de phase
debit_0 _max_temp = debit_0( i-1);
% Récup ération de l’heure du changement de phase
debit_0 _expo_temp = t_sec;
if (t_temp_0 == -1)

% Test s’’il s’agit du premier passage en phase décroissant e
t_temp_0 = debit_0_ expo_temp;

end;
% Calcul de la période (phases croissante + décroissan te)
periode _0 = periode_0 + debit_0_ex po_temp - t_temp_0;
% Calcul du nombre de périodes
nb_peri ode_0 = nb_periode_0 + 1;
% Récup ération de l’heure de début de la nouvelle période
t_temp_ 0 = debit_0_ex po_temp;
if (debit_0_ma x_temp > debit_0_max )

% Test si le débit d’´emission est le plus haut enregist´ e depuis
% le début de la simulati on
debit_0_max = debit_0_max _temp;

end;
end;

% Mise à jour du débit d’´emiss ion en phase décrois santecroissant e
debit_0(i) = debit_0_max_ temp*exp(-(t_ sec-debit_0_e xpo_temp)/beta _0);
if (debit_ 0(i) < 3)

% Test si le nouveau débit n’est pas trop faible
debit_0 (i) = 3;

end;
end;

% La partie de code suivante est idem à la pr´ec édente mais
% s’applique à la connexion 1

if (t - d_1) >= 0
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T_1 = (t - dR_1);
else

T_1 = 1;
end;

if (duree_at tente_sortie(T _1) <= tolerance_1)
if (debit_ 1_flag == 0)

debit_1 _flag = 1;
debit_1 _min_temp = debit_1( i-1);
debit_1 _lin_temp = t_sec;

if (debit_1_mi n_temp < debit_1_min )
debit_1_min = debit_1_mi n_temp;

end;
end;
debit_1(i) = alpha_1*(t_ sec-debit_1_l in_temp)+debi t_1_min_temp;

else
if (debit_ 1_flag == 1)

debit_1 _flag = 0;
debit_1 _max_temp = debit_1( i-1);
debit_1 _expo_temp = t_sec;
if (t_temp_1 == -1)

t_temp_1 = debit_1_expo_ temp;
end;
periode _1 = periode_1 + debit_1_ex po_temp - t_temp_1;
nb_peri ode_1 = nb_periode_1 + 1;
t_temp_ 1 = debit_1_ex po_temp;
if (debit_1_ma x_temp > debit_1_max )

debit_1_max = debit_1_max _temp;
end;

end;
debit_1(i) = debit_1_max_ temp*exp(-(t_ sec-debit_1_e xpo_temp)/beta _1);
if (debit_ 1(i) < 3)

debit_1 (i) = 3;
end;

end;

% Ecrit dans le fichier fid_X la valeur actuel du débit d’´emission
fprintf( fid_0,’%f \n’,debit_ 0(i));
fprintf( fid_1,’%f \n’,debit_ 1(i));
end;
disp([’F in de la simulation’ ]);

%Fermetu re des fichier fid_X
fclose(f id_0);
fclose(f id_1);



180 ANNEXE B. DISCRET-CONTINU

B.2 Code source du protocole utilis é pour le modèle discret
sousns

B.2.1 Protocole-Discret.h
// Fabien Chatt´ e
// UTC Mai 2001

#ifndef ns_mon_protoc ole_h
#define ns_mon_protoc ole_h
#define TAILLE_NOM 10
#include "agent.h"
#include "tclcl.h"
#include "packet.h"
#include "address.h"
#include "ip.h"
#include "random.h"
#include <math.h>

struct hdr_mon _protocole {
char ret;
double send_time;
double c; // variance de la taille des paquets
// Header access methods
static int offset_; // required by PacketHeade rManager
inline static int& offset() { return offset_; }
inline static hdr_mon_prot ocole* access(const Packet* p)

{
return (hdr_mon _protocole*) p->access(offs et_);

}
};

class Mon_prot ocoleAgent : public Agent
{

private:
char monNom[TAILLE_NOM]; // Nom de l’agent
double tempo; // temps à attendr e avant le entre le dernier

//paquet envoy´e et le suivant
int premier_ pkt_data; // flag servant à savoir si l’on à

//d´ ej`a reç u ou non un paquet de don ée
int premier_ ack; // flag servant à savoir si l’on à déj`a reç u

// ou non un ack
double rtt_min; // Valeur du premier rrt mesur é
double rtt_inst; // Valeur du dernier rtt mesur é
int phase; // flag servant à savoir dans quelle phase du débit crois-

// sante (phase=1) ou décroissante (phase=0) on se trouve
double min_rate; // Débit lors du dernier changement de la phase

// décroissante vers une phase croissante du débit
double max_rate; // Débit lors du dernier changement de la phase crois-

// sante vers une phase décroissant e du débit
double rate; // Débit actuel en bits par seconde
double t_max_rate; // heure du changement de la derni` ere phase crois-

// sante vers une phase décroissa nte du débit
double t_min_rate; // heure du changement de la derni` ere phase

//d´ ecroissan te vers une phase croissant e du débit
double t_recv; // heure de r´eception du derni` ere aquittemen t
double alpha, beta; // coefficie nts utiliser dans les équation

// gérant le débit
double c; // variance de la taille des paquets (0 par défaut)
double last_recv; // heure de r´eception du dernier paquet de donn ées
double inter_recv; // Délai inter r´eception de paquets de donn ées
double tolerance; //tolera nce sur la comparais on des rtt et rttmin
int nb_pkts_ recv;//nombre de paquete reç us
double periode_tot, t_temp, periode_tem p; // Variabl es tempopraire s

//servant au calcule de la période
int nb_perio de; // nombre de période
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double deb_max; // Débit max atteint durant la simulation

public:
Mon_protocol eAgent(const char*, const char*, const char*, const char*) ;
virtual int command(int argc, const char*const * argv);
virtual void recv(Packet*, Handler*);

char *nomme(const char *nom) //position ne ou retourn e le nom
{

if( nom != NULL )
strcpy(m onNom, nom);

return monNom;
}

void update_ rate() // met à jour le débit d’´emission
double inter_packe ts_delay() // calcul le délais interpaqu ets

};
#endif

B.2.2 Protocole-Discret.cc
// Fabien Chatt´ e
// UTC Mai 2001

#include "mon_protoco le.h"
#include <stdlib.h>

int hdr_mon_pr otocole::offse t_;
static class Mon_prot ocoleHeaderCl ass : public PacketH eaderClass {
public:

Mon_protoc oleHeaderClass () : PacketHe aderClass("
PacketHeader/ Mon_protocole ", sizeof(hdr_ mon_protocole )) {

bind_offse t(&hdr_mon_pro tocole::offse t_);
}

} class_mon_pr otocolehdr;

static class Mon_prot ocoleClass : public TclClass {
public:
Mon_prot ocoleClass() : TclClass("A gent/Mon_proto cole") {}
TclObjec t* create(int argc, const char*const* argv) {

if (argc == 8)
return (new Mon_protocol eAgent(argv[4 ],argv[5],arg v[6], argv[7]) );

else
printf ("Il faut entrer lors de la cr´eation d’un agent, le

nom du noeud, les coefficie nts alpha et beta, et la tolerance ");

}
} class_mon_pr otocole;

Mon_prot ocoleAgent::M on_protocoleA gent(const char* nom, const char* A,
const char* B,const char* tol) : Agent(PT _MON_PROTOCOLE)
{

if( strlen(n om) <= TAILLE_NOM)
(void)strc py(monNom, nom);

else
{

(void)st rncpy(monNom, nom, TAILLE_N OM-1);
(void)st rcat(monNom, ".");

}

// Initialis ation des variables
// Pour plus de détail sur les variable voir le .h
c=0;
tempo = 0;
phase = 1;
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premier_pkt_ data = 1;
rtt_min = 0;
rtt_inst = 0;
premier_ack = 0;
min_rate = 0;
rate = 0;
max_rate = 0;
t_max_rate = 0;
t_min_rate = 0;
alpha= atof(A)*1000 ; // Passage de kbits/s en bits/s
beta = atof(B) ;
last_recv = 0;
inter_recv = 0;
tolerance = atof(tol) + 0.0001;
nb_pkts_recv = 0;
periode_tot = 0;
nb_periode = -1;
t_temp = 0;
deb_max = 0;

// Partage des variables
bind("packet Size_", &size_);
bind("rtt_mi n_",&rtt_min);
bind("rtt_in st_", &rtt_ins t);
bind ("inter _paquet_",&tem po);
bind ("rate_ ",&rate);
bind ("max_r ate_", &max_rate);
bind("c_",&c );
bind("inter_ recv_",&inter_ recv);
bind("nb_pkt s_recv_",&nb_p kts_recv);
bind("nb_per iode_",&nb_per iode);
bind("period e_tot_",&perio de_tot );

printf("Cr´ eat ion de l’agent Dec net %s, ayant pour coefficie nt
alapha : %f kbits/sˆ2 et beta : %f s, ayant pour tol´ erance : %f\n",
nom, alpha, beta, tolerance);

fflush(stdout );
}

int Mon_protoc oleAgent::comm and(int argc, const char*const* argv)
{

if(argc == 2)
{

if (strcmp(argv [1], "resulta ts") == 0)
{

periode _tot = periode_tot / nb_periode ;
printf( "\n La periode de l’agent %s est de %f s, et il y a eu %d

périodes \n",monNom, periode_tot, nb_periode);
printf( "L’agent %s à eu un débit max de %f bit/s\n",

monNom, deb_max);
return TCL_OK;

}

if (strcmp(argv [1], "nb_paqu ets") == 0)
{

printf( "\n L’agent %s a reç u %d paquets\n ",monNom, nb_pkts_re cv);
return TCL_OK;

}

if (strcmp (argv[1], "send") == 0) {
// Creation d’un nouveau paquet
Packet* pkt = allocpkt ();
// Acces au header du paquet
hdr_mon_ protocole* hdr = hdr_mon_pr otocole::acce ss(pkt);
// On met ret à 0 car c’est un paquet de donn ée (ainsi le
// r´ecepteur envera un ack)
hdr->ret = 0;
// On indique l’heure d’´emission du paquet afin de calculer
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// le rtt lors du retour de l’ack
hdr->sen d_time = Scheduler:: instance().clo ck();
// Envoie du paquet
send(pkt , 0);
// Appel de la fonction inter_packe ts_delay pour calculer
// le nouveau delai inter-pa quets
tempo = inter_packets _delay();
Tcl& tcl = Tcl::instan ce();
// Appel r´ecursif de la commande send à la date :
// now + le delai calculer pr´ec édemment
tcl.eval f ("
global ns
set now [$ns now]
$ns at [expr $now+ %f] \"$%s send\"
",tempo, monNom);
return (TCL_OK) ;

}
}
return (Agent::comm and(argc, argv));

}

void Mon_proto coleAgent::rec v(Packet* pkt, Handler*)
{

// Acces au header IP :
hdr_ip* hdrip = hdr_ip::ac cess(pkt);
// Acces au header Mon_protocole headert:
hdr_mon_prot ocole* hdr = hdr_mon _protocole::ac cess(pkt);
// Vérificat ion du type de paquet (donn´ee ou ack)
if (hdr->ret == 0)

{
// C’est un paquet de donn ée donc on envoie un ack
t_recv = Scheduler::in stance().cloc k();
// Récup ération de l’heure d’emissi on du paquet pour pouvoir
// l’indiquer dans l’ack
double stime = hdr->send_tim e;
// Destruction du paquet reç u
Packet:: free(pkt);
// Cr éation d’un nouveau paquet
Packet* pktret = allocpkt();
hdr_mon_ protocole* hdrret = hdr_mon_protoc ole::access(p ktret);
// On met ret à 1 pour sp écifier qu’il s’agit d’un ack
hdrret-> ret = 1;
// On indique dans l’entˆ ete l’heure d’´emission
// r´ecup ér´ee pr´ec édemment
hdrret-> send_time = stime;
// Test s’il s’agit du premier paquet de donn ée reç u
nb_pkts_ recv ++; // incr´ emente le nombre de paquets reç us

if (premier_pkt_ data == 1)
{

// c’est le premier paquetrec ¸ u, on r´ecup ère l’heure
// de sa r´eception dans la variable last_recv
last_recv = t_recv;
// On met le flag à 0 pour sp écifier qu’un
// premier ack à ét´e reç u
premier_pkt_d ata = 0;

}
else

{
// On calcul le temps écoul´ e entre la r´eceptio n de ce
// paquet et celle du dernier.
inter_recv = t_recv - last_recv;
// On met à jour l’heure de la derni` ere r´eception
last_recv = t_recv;

}
// Envoi de l’ack

send(pktre t, 0);
}
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else
{
// Récepti on d’un ack
// Récup ér ation de l’heure de la r´eception de l’ack
t_recv = Schedule r::instance() .clock();

// Test s’il s’agit du premier ack reç u
if (premie r_ack == 0)

{
// Si c’est le premier ack, on calcul son rtt qui servira de
// r´ef´erence pour savoir si la file est vide ou non
premier_ack = 1;
rtt_min = t_recv - hdr->se nd_time;
printf("\n Rtt_min = %f pour la connexio n ayant pour

émetteur %s\n",(rt t_min), monNom);
// On se place dans une phase croissnte du débit
phase = 1;

}
else

{
// Ce n’est pas le premier ack reç u
// On calcul le rtt
rtt_ins t = t_recv - hdr->se nd_time;
// Si le rtt est sup érieur au rtt_min (la r´ef´erence)
// c’est que la file n’est pas vide
if ((rtt_inst > (rtt_min + tolerance)) && (phase==1))

{
if (nb_periode < 0)

{
t_temp = t_recv;
nb_periode = 0;
periode_tot = 0;

}
else

{
periode_temp = t_recv - t_temp;
if (periode_te mp >= 1)

{
periode_tot = periode_tot + periode_te mp;
t_temp = t_recv;
nb_periode++ ;
printf("%s : changement de phase à t= %f s, %d ème
période\n", monNom, t_recv, nb_periode );

}
}

update_ra te();
// On note le débit atteint au moment où l’on détecte
// que la file est non vide
max_rate = rate;

if (max_rate > deb_max){
deb_max = max_rate;

}
// On note l’heure de la détection que la file est non vide
t_max_rat e = t_recv;
// passage en phase décroissa nte
phase = 0;
printf("A t = %f\t %s passe en phase décroissante le taux max

est de : %f\n",t_recv ,monNom, rate);
}

// Si le rtt est égale au rtt_min (la r´ef´erence ) c’est
// que la file est vide
if ((rtt_inst <= (rtt_min + tolerance))&& (phase==0))

{
update_rat e();
// On note le débit atteint lors de la
// détection que la file est vide
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min_rate = rate;
// On note l’heure de la détection que la file est vide
t_min_rate = t_recv;
// passage en phase croissante
phase = 1;

}
}

// Destruc tion du paquet reç u
Packet::fr ee(pkt);

}
}

Mon_prot ocoleAgent :: update_rate( )
{

// Mise à jour du débit d’´emiss ion
float t;
t = Schedul er::instance() .clock();
if (phase== 1)

{
rate = min_rate + alpha * (t-t_min_r ate);

}
else

{
rate = max_rate * exp (-((t-t_max_r ate)/beta));
if (rate < 3000)

rate = 3000;
}

}

Mon_prot ocoleAgent :: inter_packet s_delay()
{

// calcul du délia inter-paquet
float delais_interp aquet ;
int size_bit ;
float t;
t = Schedule r::instance(). clock();
update_rate( );
size_bit = (int)siz e_ * 8;
delais_inter paquet = (size_bit / rate);
return(delai s_interpaquet) ;

}
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AnnexeC

CodesourcedePrimo

C.1 Codesourcedu correcteur dePrimo utilis é sousmatlab
function [debit] = correcteu r_pi(FTT_inst ,RTT_inst, t, debit, correcteur, deb_in)
% Cette fonction calcule le débit auquel elle devra émettre, en fonction des information s r´ecupr´ ees.
% Premier seuil de détection de congestio n (faible congestion )
dep_sup = debit.FTT_c ons(t-RTT_ins t)*correcteur( 1).dep_sup;
% Premier seuil de détection de congestio n (forte congestion)
n_dep_su p = dep_sup * correcteur(1 ).sueil_red;
% Sueil de détection d’un risque de sous utilisation du r´eseau
dep_inf = debit.FTT_c ons(t-RTT_ins t)*correcteur( 1).dep_inf;

% Récup ération du débit pr´ec édent
x_prec = debit.x(t-RT T_inst);
%Comparaison du FTT consigne et du FTT effectif
debit.va r_FTT(t) = FTT_inst - debit.FTT_c ons(t-RTT_ins t);

% Vérification que la simulation dure depuis suffisame nt longtemps
% pour pouvaoi r exploiter son historique
if (t-debit.re tard>0)

% Si c’est la cas, utiliser la variation du FTT mesur ée il y a
% retard seconde
var_FTT = debit.va r_FTT(t-debit .retard);

else
% Sinon consid´ erer que l’erreur est nulle
var_FTT = 0;

end;

% Evaluation du dégr´e de congestio n
if (var_FTT > dep_sup)

if (var_FTT > n_dep_sup )
% Si la congestion est importante, utiliser le coefficiebt de
% r´educti reduc 1

var_deb = x_prec - correct eur.reduc1*deb _in;
else

% Si la congestion est faible utiliser reduc2
var_deb = x_prec - correct eur.reduc2*deb _in;

end;
X = x_prec + correcteur .alpha_deb * var_deb;

else
if (var_FTT < dep_inf)

% Risque de sous-util isation du r´eseau
var_deb = x_prec - correct eur.acroiss*de b_in;

% Le débit augmente en utilisant le coefficient alpha_deb
X = x_prec + correcteur.al pha_deb * var_deb;

else
% Cas ou le r´eseau n’est ni congestion ni en situatio n de
% sous-utilis ation potenie lle
X=x_prec;
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end;
end;

% Vérification que la part de bande passante disponibl e n’a pas augment´e.
if (debit.FTT_ ref > FTT_inst )

% si elle a augment´e, mettre a jour le FTT de r´ef´erence et la consigne
debit.FTT_c ons(t) = FTT_inst*co rrecteur.dep_f tt;
debit.FTT_c ons(t) = FTT_inst;

else
% Sinon continuer d’utiliser la même consigne
debit.FTT_c ons(t) = debit.FTT_c ons(t-1);

end;
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C.2 Codesourcedu protocole Primo

C.2.1 Primo.h
// Fabien Chatt´ e
// UTC Mai 2003

#ifndef ns_primo_h
#define ns_primo_h
#define TAILLE_NOM 10
#include "agent.h"
#include "tclcl.h"
#include "packet.h"
#include "address.h"
#include "ip.h"
#include "random.h"
#include <math.h>

struct hdr_pri mo {
int ret; // Détermine si le paquet contient un acquitteme nt (oui = 1, non = 0)
double heure_ems; // Heure d’´emission du paquet
double deb_ems; // Debit d’´emission du paquet
double deb_recp; // Valeur du dernier débit de r´eception mesur é
double deb_recv_lis s; // Valeur liss´ e du débit de r´eception
double FTT_inst; // Valeur du dernier FTT mesur é
double deb_ems_don; // Débit d’´emissi on du paquet de donn ées ayant engendr´ ee cet acquitteme nt
double heure_ems_do n; // Heure d’´emission du paquet de donn ées ayant engendr´ ee cet acquittem ent
double FTT_cons; // Valeur du FTT consigne lors de l’´ emissi on du paquet ayant engendr´ e

// l’´ emission de l’ack
int seqno; // Numéro de se équence du paquets
int acked_se qno; // Numéro de séquence du paquet acquitt´ e
// Header access methods
static int offset_; // Nécessit´ e par le PacketHeader Manager
inline static int& offset() { return offset_; }
inline static hdr_primo* access( const Packet* p) {
return (hdr_primo*) p->access(of fset_);

}
};

class primoAge nt;

class primo{
// Valeur calcul´ ee ou r´ecup ér´ee
double DEBIT; // Débit d’´emission actuel
double *VAR_FTT; // Tableau (de taille REATRD_G) contenan t les valeurs de la variation du FTT
int RETARD; // Retard utilis´ e par le correcte ur PI
int RETARD_G; // Retard prenant en compte la granulari t´e de l’horloge
int RETARD_M; // Retard modulo utiliser pour gérer le tableau circulaire DEBIT
int EMPLACEMENT_PREC; // Varibale permetta nt de gérer le tableau circulaire

public :
primo(); // Construct eur
// Initilaisati on du tableau et des variables
double primo_in it(double, double, double, double, double, double, int, double, double, double);
// Calcul du débit en fonction des derni` eres valeurs reç us
double calcul_d ebit(double, double, double, double, double, double, double, double, double,

double, double, double);
// Calcul et rangement de la derni` ere mesure de la variation du FTT
double rangemen t_var_FTT(dou ble, double, double, double);
// Fonctions d’acc` ees et mise à jour de variable s priv´ ees
void set_DEBIT( double);
double access_r etard();
double access_d ebit();

};

class IPG_Time r : public TimerHand ler {
public:
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IPG_Timer(pr imoAgent *a) : TimerHandler () { a_ = a; } // Construct eur

protected:
virtual void expire(Event *e); // Fonction déclench´ ee en cas d’expiratio n du timer
primoAgent *a_;

};

class PrimoTim er : public TimerHan dler {
public:

PrimoTimer(p rimoAgent *a) : TimerHandle r() { a_ = a; } // Construc teur

protected:
virtual void expire(Event *e); // Fonction déclench´ ee en cas d’expiratio n du timer
primoAgent *a_;

};

class primoAge nt : public Agent
{
private:

/*********** ***********Var ialbles de param étra ge*********** ************* /

char monNom[TAILLE_NOM]; // Nom de l’agent
double alpha_deb; // Gain proportionnel du correcteu r PI
double tau; // Retard pur
double dep_FTT; // Dépassement souhait´ e du FTT
double dep_deb; // Dépassement souhait´ e du débit de r´eception
double borne_sup; // Borne permettant de calcul´ e le seuil de détection de congestions
double borne_inf; // Borne permettant de calcul´ e le sueil de sous utilisation du r´eseau
double reduc1; // Coefficient de r´eduction du débit en cas de congestion importante
double reduc2; // Coefficient de r´eduction du débit en cas de petite congestion
double augmente1; // Coefficient d’acroisseme nt du débit en cas de sous utilisation du r´eseau
double n; // Coefficient permettant de calculer le seuil de détection de

// congestions importantes
int granular ite; // Granularit´ e des calcules donn ée en ms
int running; // Permet d’arreter et de red´emarr er une connexion

/******* ************* Variable de mesures* ************* ********/

double FTT; // Valeur instanta née du FTT
double FTT_cons; // Valeur consigne du FTT r´ecup ér´ee dans les acquittements reç us
double FTT_cons_ems ; // Valeur consigne du FTT lors de l’´ emission
double FTT_ref; // Valeur du plus petit FTT mesur é
double var_FTT; // Erreur constat´ ee entre le FTT instantan´ e et la consigne
double RTT; // Valeur instanta né du RTT
double SRTT; // Valeur liss´ ee du RTT
double RTT_ref; // Vleaur inital du RTT
double RTO; // Valeur de déclenchemen t du timeout
double NB_TO; // Nomnbre de timeout successif
double deb_recp; // Valeur instanta née du débit de r´eception
double deb_ems; // Valeur du débit d’´emission
double deb_ems_prec ; // Débit de la source lors de l’´ emissi on du paquet de donn ée ayant engendr´ e

// l’´ emissi on du dernier acquittement reç u
double retard; // Valeur du retard (tau * FTT_ref)
double d_ip_ems; // Délais inter-pa quet à l’´ emetteur
double d_ip_recp; // Délais inter-pa quet au r´ecepteur
double deb_init; // Débit initial
int nb_pkts_ recv; // Nombre de paquets de donn ée reç us
int nb_pkts_ send; // Nombre de paquets de donn ées émis
double last_recv; // Heure de r´eception du dernier paquet
int nb_pkt; // Variable utiliser pour calculer l’emplacem ent du débit de r´eception à

// envoyer à l’´ emetteur
int max_seq; // Plus grand numéro de séquenc e émis

/*********** *********Varia bles de contrˆ ole ********* ************** ************* ***/
int TO_exper ienced; // Permet de savoir si au moins un paquet a ét´e recu depuis le dernier TO
int premiers _pkts_data; // Variable permetta nt de savoir si les deux premier paquets de

// donn ées ont ét´e reç us
int init; // Variable premttan t de savoir la phase d’initialisa tion est termin´ ee
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int h_ack; // Numéro de sequence du dernier paquet recu de mani ère ordon´e.
int seq_no; // Numéro de sequence du dernier paquet recu
int reorg_se q_no[100][2]; // Tableau permettan t de r´eordonn er le paquet reç us hors séquence
primo kiki; // Objet primo utiliser pour les calcul de débit, ftt, etc.
PrimoTimer primo_to ; // Timer utilis´ e pour le timeout
IPG_Timer primo_ipg ; // Timer utilis´ e pour le calcul du délai inter paquets

public:
primoAgent(c onst char*); // Constructeu r
virtual int command(int argc, const char*const * argv); // Récup ère et execute les commandes

// provenan ts du script TCL
virtual void recv(Packet*, Handler*); // Réception d’un paquet de tout type
virtual void timeout(); // Executer en cas d’expirati on du timer
virtual void ipg_expire();

};

#endif //ns_pr imo

C.2.2 Primo.cc

// Fabien Chatt´ e
// UTC 8 octobre 2003

#include "primo.h"
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

int hdr_primo: :offset_;
static class primoHea derClass : public PacketHea derClass {
public:

primoHeaderC lass() : PacketHeade rClass("Packet Header/primo" ,
sizeof(hdr_pr imo)) {

bind_offse t(&hdr_primo:: offset_);
}

} class_primoh dr;

static class primoCla ss : public TclClass {
public:

primoClass() : TclClass("A gent/primo") {}
TclObject* create(i nt argc, const char*const* argv) {

if (argc == 5)
return(n ew primoAgent( argv[4]));

else
printf(" Il faut entrer le nom du noeud lors de la cr´eation d’un agent");

}
}class_p rimo;

/******* ************* ************* ************** ************* ************* ************** ************* /
/*** ***/
/*** IMPLEMENTATION DES METHODESDE L’OBJET PRIMO ***/
/*** ***/
/******* ************* ************* ************** ************* ************* ************** ************* /

//
//Constr ucteur
//
primo :: primo()
{

printf("Cr´ eation de l’objet primo\n");
}

//
// Fonction d’initial isation des valeurs du protocole
//
double primo :: primo_init(d ouble RTT_inst, double FTT_inst, double DEB_init, double T, double DEP_FTT,
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double TAU, int GRANULARITE, double BORNE_SUP,double BORNE_INF, double N)
{

int i=0;
double FTT_REF, FTT_CONS, DEP_INF;
RETARD= int(RTT_in st * TAU * 1000); // Calcul du retard (en ms) utilis´ e par le correcteur PI
FTT_REF = FTT_inst; // Initialisat ion du FTT de r´ef´erence avec le premier FTT mesur é
FTT_CONS= FTT_REF * DEP_FTT; // Calcul du FTT consigne en fonction de la valeur de

// r´efrence et du dépassemen t souhait´ e
RETARD_G= int(RETA RD / GRANULARITE); // Retard tenant compte de la granularit´ e de la simulation
RETARD_M= RETARD_G+ 1; // Modulo du retard, valeur utilis´ ee pour le tableau

// circulaire contenant les valeur du débit
VAR_FTT = new double [RETARD_M]; // Allocation dynamique du tableau circulaire VAR_FTT
EMPLACEMENT_PREC = int(T * 1000 / GRANULARITE);
EMPLACEMENT_PREC = EMPLACEMENT_PREC % RETARD_M; // Calcul de l’emplaceme nt du rangemen t initial

DEP_INF = FTT_CONS* BORNE_INF; // Calcul du sueil de détection du risque de sous utilisatio n du r´eseau
// Le tableau est initiali sé à DEB_INF de mani ère à ce que pendant
// le premier RTT le débit d’´emission soit celui mesur é initialeme nt
while (i < RETARD_M)

{
VAR_FTT[i]= DEP_INF ;
i++;

}

DEBIT = DEB_init; // Le débit durant le RTT suivant sera celui mesur é initialem ent
return(FTT_C ONS);

}

//
// Fonction permettan t de calculer le débit de la source à l’instant t
// en fonction des derni` eres mesures effectu´ ees (d´ebit de r´eception,
// debit d’´emission)
//
double primo :: calcul_debit (double T, double deb_recv , double deb_send, double BORNE_SUP,

double BORNE_INF, double N, double ALPHA_DEB, double REDUC1,
double REDUC2, double GRANULARITE, double FTT_CONS, double AUGMENTE1)

{
int EMPLACEMENT;
double var;
double DEP_SUP, DEP_INF, N_DEP_SUP;
double new_deb;

T = T* 1000 / GRANULARITE;
DEP_SUP= FTT_CONS* BORNE_SUP; // Calcul du sueil de détection de congestion
N_DEP_SUP= N * DEP_SUP; // Calcul du sueil de détection de grosse congestion
DEP_INF = FTT_CONS* BORNE_INF; // Calcul du sueil de sous utilisation du r´eseau
EMPLACEMENT= int(T * 1000 / GRANULARITE); // Calcul de l’emplacem ent ou r´ecup érer la

// variation du FTT
EMPLACEMENT= (EMPLACEMENT- RETARD_G) % RETARD_M; // calcul de l’emplac ement relatif
// (tableau circulaire)
var = VAR_FTT[EMPLACEMENT]; // Récupara tion de la variation du RTT correspondan t au calcul

// du débit à l’insatant T
if (var >= N_DEP_SUP) // Cas de grosse congest ion : forte r´eductio n du débit

{
new_deb = deb_send + ALPHA_DEB * ( deb_send - (REDUC1 * deb_recv));
if (new_deb > deb_send )

new_deb =deb_send;
}

else
{

if ( var > DEP_SUP) // Cas d’une congestion l´egère : petite r´eduction de débit
{

new_deb = deb_send + ALPHA_DEB* ( deb_send - (REDUC2 * deb_recv ));
if (new_deb > deb_send)
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new_deb = deb_send;
}

else
{

if (var > DEP_INF) // Cas du r´eseau bien utilis´ e : le débit reste inchang´ e
new_deb = deb_send;

else // Risque de sous utilisa tion du r´eseau : augmentati on du débit
{

new_deb = deb_send + ALPHA_DEB* ( deb_send - (AUGMENTE1 * deb_recv ));
if (new_deb > (1.1 * deb_send))

new_deb = deb_send;
else

{
if (new_deb < deb_send)

new_deb = deb_send;
}

}
}

}
// Lissage des variations du débit
DEBIT= 0.9 * DEBIT + 0.1 * new_deb;
return(DEBIT );

}

//
// Méthode calcul l’´ ecart entre le FTT consigne et le FTT mesur é. La
// valeur obtenu est stock´ ee dans un tableau pour être utilis´ e
// ult´ erieurem ent dans le calcul du débit.
//

double primo :: rangement_va r_FTT(double FTT_inst, double T, double FTT_CONS, double GRANULARITE)
{

double var;
int EMPLACEMENT;
int i;

var = FTT_inst - FTT_CONS; // Calcul de l’´ ecart entre la consigne et la valeur mesur ée
EMPLACEMENT= int(T * 1000 / GRANULARITE); // Calcul de l’emplacem ent où ranger la valeur calcul´ ee
EMPLACEMENT= EMPLACEMENT%RETARD_M;
VAR_FTT[EMPLACEMENT] = var; // Rangement de la valeur dans le tableu
i = EMPLACEMENT_PREC+ 1; // Initialisatio n de la variable de boucle i
// Cette boucle permet de remplir les espaces laiss´ es vide entre deux r´eception s d’acquitteme nt
// Le remplissage se fait avec l’avant derni` ere valeur de l’´ ecart mesur é.

i = i%RETARD_M;
while (i != EMPLACEMENT)

{
VAR_FTT[i]=VAR_FTT[i-1 ];
i++;
i = i%RETARD_M;

}

EMPLACEMENT_PREC = EMPLACEMENT;// mise à jour du dernier emplacem ent
// remplis avec une nouvelle valeur.

return(var);
}

//
// Méthodes permettan t d’acceder à des variables priv´ ees de l’objet
//

double primo :: access_retar d()
{

return(RETAR D) ;
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}

double primo :: access_debit ()
{

return(DEBIT );
}

void primo :: set_DEBIT(doub le deb)
{

DEBIT =deb;
}

/******* ************* ************* ************** ************* ************* ************** *********/
/*** ***/
/*** IMPLEMENTATION DES METHODESDE L’OBJET PRIMOAGENT ***/
/*** ***/
/******* ************* ************* ************** ************* ************* ************** *********/

primoAge nt::primoAgen t(const char* nom) : Agent(PT_PRI MO), primo_to( this),primo_i pg(this)
{

if( strlen(n om) <= TAILLE_NOM)
(void)strc py(monNom, nom);

else
{

(void)st rncpy(monNom, nom, TAILLE_N OM-1);
(void)st rcat(monNom, ".");

}

/*********** ********* Partage des variables avec les scripts TCL ******* ************/

bind("packet Size_", &size_);
bind("alpha_ deb_", &alpha_deb);
bind("tau_", &tau);
bind ("dep_F TT_", &dep_FTT);
bind ("dep_d eb_", &dep_deb );
bind ("borne _sup_", &borne_sup);
bind("borne_ inf_", &borne_inf);
bind("reduc1 _", &reduc1);
bind("reduc2 _", &reduc2);
bind("augmen te1_", &augmente1);
bind("n_", &n);
bind("granul arite_", &granularit e);
bind("FTT_", &FTT);
bind("FTT_co ns_", &FTT_cons);
bind("FTT_re f_", &FTT_ref) ;
bind("var_FT T_", &var_FTT) ;
bind("RTT_", &RTT);
bind("SRTT_" , &SRTT);
bind("RTO_", &RTO);
bind("deb_re cp_", &deb_rec p);
bind("deb_em s_", &deb_ems) ;
bind("deb_em s_prec_", &deb_ems_prec);
bind("retard _", &retard);
bind("d_ip_e ms_", &d_ip_em s);
bind("d_ip_r ecp_", &d_ip_recp);
bind("deb_in it_", &deb_ini t);
bind("nb_pkt s_recv_", &nb_pkts_r ecv);
bind("nb_pkt s_send_", &nb_pkts_s end);
bind("max_se q_", &max_seq) ;
bind("nb_pkt _",&nb_pkt);

printf("\nCr éation de l’agent primo %s\n",nom) ;
srand(time(N ULL)); // initialisa tion du générateur de nombre all´ eatroire
max_seq = 0; // cr´eation du premier numéro de séquence
h_ack = 0; // initialisa tion du plus grand numéro de r´equence reç u de mani ère ordonn´ ee
fflush(stdou t);
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}

// Fonction r´ecup éran t et executan t les commandes lanc´ ee à partir du script TCL
int primoAgent ::command(int argc, const char*con st* argv)
{

int i;
double t, tempo;

if(argc == 2)
{

if (strcmp(argv [1], "start") == 0) // Démarrage de la connexion
{

running = 1; // Premt par la suite de savoir si l’on est autoris er à ’´emettre des paquets
// Initiali sation des variables de contrˆ ole
premiers_pk ts_data = 0;
init = 0;
tempo = rand()%100 ;
tempo = tempo / 100;
primo_ipg.s ched(0);
return (TCL_OK);

}
if (strcmp(argv [1], "stop") == 0) // Arret des émission s

{
running = 0; // Empeche toute émission
deb_ems=0;
primo_to.ca ncel(); // Arret du timer
primo_ipg.c ancel();
return (TCL_OK);

}
}

return (Agent::comm and(argc, argv));
}

void primoAgen t::recv(Packet * pkt, Handler*)
{

static double stime; // Heure d’´emission du paquet reç u
double sdeb; // Débit d’´emission du paquet reç u
static double deb_recv; // Débit contenu dans l’acquittemen t reç u
double ftt_cons; // Valeur du FTT consigne contenue dans l’entˆ ete ddu paquet de donn ée reç u
static double ftt_init; // Valeur du FTT initial mesur é au r´ecepteur
static double d_ip_recv;// Variable servant à stocker le délai inter paquet
double deb_recp_tem p; // Variable sevant à la mesure de la bande passante disponible
int i; // Variable de boucle
int h_ack_ne xt; // Priochain numéro de séquence attendu au r´ecepteur
static int h_max=0; // Nombre de paquets à r´eordonner

// Acces au header IP :
double t_recv; // heure de r´eception du paquet ou de l’acquittmen t
hdr_ip* hdrip = hdr_ip::ac cess(pkt);
// Acces au header primo headert :
hdr_primo* hdr = hdr_primo ::access(pkt) ;
// Vérificat ion si ret <= 0 (pour émettre ou non un ack)
if (hdr->ret <= 0)

{
/******* ************** Réception d’un paquet de donn ée ************* ********/
/* Calucul du débit de r´eception, du FTT insatan tan´e, et émission d’un */
/* acquittement */
/******* ************** ************* ************* ************** ************* */

// heure de r´eception du paquet
t_recv = Scheduler::in stance().cloc k();
// Récup ération du débit d’´emission des donn ées
sdeb = hdr->deb _ems;
// Récup ération du FTT consigne
ftt_cons =hdr->FTT_con s;
// Récup ération de l’heure d’emissi on du paquet pour pouvoir la remettre dans l’ack
stime = hdr->heure_ems ;
// r´ecup ération du numéro de séquence
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seq_no = hdr -> seqno;
// incr´ emente le nombre de paquets reç us
nb_pkts_ recv ++;
// Cr éation d’un nouveau paquet
Packet* pktret = allocpkt();
hdr_prim o* hdrret = hdr_prim o::access(pktr et);
// On met ret à 1 pour sp écifier qu’il s’agit d’un ack
hdrret-> ret = 1;
// Recopie de l’heure d’´emission du premier paquet de donn ées
hdrret-> heure_ems_don = stime;
// Recopie du numéro de séquence dans l’acquitte ment.
hdrret-> acked_seqno = seq_no;

// Test s’il s’agit d’un paquet de donn ée
if (hdr->ret ==0)

{
if (premiers_pkts _data == 1)

{
// Si ce n’est pas le premier paquet reç u apr`es l’initialisa tion de la connexion
// On calcul le temp écoul´ e entre la r´eception de ce paquet et celle du
// dernier paquet reç u.
d_ip_recp = t_recv - last_recv;
// Calcul du débit instanta né.
hdrret->deb_re cp = (size_ * 8) / d_ip_recp; // Passage d’octets en bits
// Mise à jour l’heure de la derni` ere r´eception
last_recv = t_recv;
// Calcule du FTT instantan é
hdrret->FTT_in st = t_recv - stime;
// Recopie du débit d’´emission du paquet de donn ée
hdrret->deb_em s_don = sdeb;
// Recopie du FTT consigne
hdrret->FTT_co ns = ftt_cons ;
// Envoi de l’ack
send(pktret, 0);

}
else

{
// Si c’est le premier paquet reç u apr`es l’initialisat ion
// On utilise le dernier délai inter paquets calcul´ e
d_ip_recp = d_ip_rec v;
hdrret->deb_re cp = (size_ * 8) / d_ip_recp; // Passage d’octets en bits
last_recv = t_recv; // Mise à jour l’heure de la derni` ere r´eceptio n
hdrret->FTT_in st = t_recv - stime; // Calcule du FTT instant ané
hdrret->deb_em s_don = sdeb; // Recopie du débit d’´emission du paquet de donn ée
hdrret->FTT_co ns = ftt_cons ; // Recopie du FTT consign e
premiers_pkts_ data ++; // Incr´ ement e le nombre de paquets reç us
send(pktret, 0); // Envoi de l’ack

}
}

else
{

if (hdr->re t == -1)
{

/************* ******* Réception du premier paquet d’initiali sation******** */
/* Calcul du débit de r´eception, du FTT insatantan´ e, et émission d’un */
/* acquittemen t */
/************* ************* ************* ************** ************* *********/

// Si c’est le premier paquet de donn ée reç u, on r´ecup ère l’heure de sa r´eception
// dans la variable last_recv
last_recv = t_recv;
// Calcul du premier FTT
ftt_init = t_recv - stime;
// Recopie du débit d’´emission du paquet de donn ée

}
else

{
if (hdr->ret < -3)

{
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hdrret->FT T_inst = ftt_init;
d_ip_recp = t_recv - last_recv ;
hdrret->de b_recp = 3*(size_ * 8) / (d_ip_recp); // Passage d’octets en bits
// Recopie du FTT consigne
hdrret->FT T_cons = ftt_cons;
// Envoi de l’ack
send(pktre t, 0) ;

}
}

}
// Destruction du paquet reç u
Packet:: free(pkt);

}
/************ ************* ************/
/* Réception d’un paquet de contrˆ ole */
/************ ************* ************/

else
{

t_recv = Scheduler::in stance().cloc k();
if (hdr->ret == 1)

{
/******* ************* ***** Réceptio n d’un acquittement ************* *************/
/* Récup ération des informat ions contenue s dans l’acquittemen t, calcul et */
/* rangement de la variation du FTT */
/******* ************* ************** ************* ************* ************** ******/

// Test s’il s’agit du premier ack reç u
if (init == 1)

{
// Si c’est le premier ack, on calcul le rtt qui servira de r´ef´erence
init = 2;
// Calcul du RTT instantan´ e, et du timer du Time Out
RTT = t_recv - hdr->heure_e ms_don;
SRTT = RTT;
RTO = 2*SRTT;
// Récup ératio n du RTT de Réf´erenc e servant à calculer les période de mesure
// de la bande passante.
RTT_ref= RTT;
// Calcul du FTT de r´ef´erence, et du débit initilaleme nt mesur é
FTT_ref = hdr->FTT_i nst;
deb_init = hdr->deb_ recp;
// Initialisat ion de l’objet primo, qui effectue le calcul du débit
FTT_cons = kiki.prim o_init(RTT, FTT_ref, deb_init,t_re cv, dep_FTT, tau, granulari te,

borne_sup, borne_inf , n);
FTT_cons_ems = FTT_cons; // Mise à jour du ftt consigne
deb_recp = hdr->deb_ recp; // Mise à jour du débit de r´ecepti on mesur é
deb_ems_prec = deb_recp; // Pour le premier ack le débit d’´emissi on pr´ec édent est

// initialis´ e avec la valeur du débit de r´eception.
TO_experienced =0; // Le nombre d’expira tion cons´ecut ive du TO est r´einitialis´ e
primo_to.resch ed(RTO); // Le timer est r´earmé avec la derni` ere valeur calcul´ e du RTO
primo_ipg.resc hed(0); // Le délai inter-paq uets est nul pour la r´eception

// du premier ack.
}

else
{ // Ce n’est pas le premier ack reç u

// Calcul du RTT instantan´ e, du RTT liss´ e (SRTT) ainsi que de Time out (RTO)
RTT = t_recv - hdr->heure_e ms_don; // Calcul du RTT instanta né
SRTT = 0.8 * SRTT + 0.2* RTT; // Calcul du RTT liss´ e
RTO =d_ip_ems + FTT_cons; // Calcul du RTO
if (RTO < 1) // Le RTO ne peut être inf´ erieur à 1s

{
RTO=1;

}
FTT = hdr->FTT _inst; // Récup érat ion du FTT instantan é
if (FTT < FTT_ref) // Eventuell e mise à jour du FTT de r´ef´erence

{
FTT_ref = FTT;
FTT_cons_e ms = FTT_ref * dep_FTT;

}
// Récup ératio n du débit de r´eception instantan é
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deb_recp = hdr->deb_ recp;
// Récup ératio n de la consigne du FTT et du débit d’´emission qu’avait la source
// lors de l’´ emissio n du paquet ayant engendr´ e cet ack
FTT_cons = hdr->FTT_ cons;
// Calcul et rangeme nt de la variation du FTT
var_FTT = kiki.range ment_var_FTT(F TT, t_recv, FTT_cons , granularite );
deb_ems_prec = hdr->deb_ems _don;
TO_experienced =0; // Réinitial isation du nombre d’expira tion cons´ecuti ve du TO
primo_to.resch ed(RTO);// Réarmement du chien de garde est

}
}
// Destruc tion du paquet
Packet::fr ee(pkt);

}
}

void primoAgen t :: timeout()
{

double t;
double tempo;
printf("%s TO\n\n", monNom);
fflush(stdou t);
NB_TO++;
if (init >= 2) // Test si la phase d’initialis ation est termin´ ee

{
if(NB_TO > 4)

{ // Arret de la connexion apr`es 5 Time Out consecuti fs
running = 0; // Empeche toute émission
deb_ems=0;
primo_to.ca ncel(); // Arret du timer de retransmiss ion
primo_ipg.c ancel();// Arret du timer d’´emiss ion
printf("Fin de la connexion : 5 timeout\n");

}
else

{
if (max_seq != seq_no) // Test s’il y a encore des donn ées en transit sur le r´eseau

{
t = Scheduler: :instance().c lock();
if (TO_experie nced <= 2) // Le débit ne pourra pas être r´eduit plus de trois fois de suite

deb_ems = deb_ems * 0.5; // Mise à jour du débit en le divisant par deux
if (deb_ems < 5000) // Le débit d’´emissi ion ne peut être inf´ erieur à 5kbits/s

deb_ems =5000;
kiki.set_DEBIT (deb_ems);
RTO = 2*RTO;
RTO = RTO + t;
if (RTO > 5) // La dur´ee du Time Out ne peut pas exceder 5 s

RTO = 5;
primo_to.resch ed(RTO); // Réarmement du timer
printf("%s resched apr`es un TO : init 2 à t = %f RTO = %f\n",monNom ,t,RTO);
TO_experienced ++; // incr´ ementati on du nombre d’expiration cons´ecutives

}
}

}
else

{ // Si la phase d’initialisat ion n’estpas termin´ ee
if(NB_TO > 4)

{ // Arret de la connexion apr`es 5 Time Out consecuti fs
running = 0; // Empeche toute émission
deb_ems=0;
printf("Fin de la connexion : 5 timeout\n");

}
else

{
t = Scheduler::ins tance().clock ();
tempo = rand()%100 ; // Valeur tir´ ee au sort permettant d’´eviter une
// synchron isation de diff´ erent es sources durant la phase d’initilisati on
tempo = tempo / 100;
RTO = RTO + tempo;
if (RTO > 5)// La dur´ee du timeout ne peut pas exceder 5s
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RTO = 5;
printf("%s resched apr`es un TO : init 0 à t = %f avec un RTO =%f\n",mon Nom,t,RTO);
init = 0;
primo_ipg.r esched(0); // Emission im édiate d’une nouvelle rafale

}
}

}

void primoAgen t :: ipg_expir e()
{

double t;
t = Schedule r::instance(). clock();

if(init==0)
{

/******* *********** Phase d’initial isation de la connexion ********* ***********/
/** émission de paquets ayant un délai inter paquet nul (ie. débit infinit) **/
/** puis attente de la r´eception des premiers acquittem ents **/
/******* ************** ************* ************* ************** ************* ****/

max_seq = max_seq + size_; // Mise à jour du numéro de séquence avant l’´ emission du paquet
Packet* pkt = allocpkt (); // Creation d’un nouveau paquet
hdr_prim o* hdr = hdr_primo:: access(pkt); // Acces au header du paquet primo pkt
// Ret est mis à -1 pour que le r´ecepteur sache qu’il s’agit du premier
// paquet d’initialisa tion
hdr->ret = -1;
// L’heure d’´emission du paquet est inclue afin de calculer le RTT lors du retour de l’ack
hdr->heu re_ems = Scheduler:: instance().clo ck();
hdr->seq no = max_seq; //Le numéro de séquence du paquet est indiqu´ e dans l’entˆ ete
send(pkt , 0); // Envoie du paquet
nb_pkts_ send ++; // incr´ ement ation du nombre de paquets envoy´es

Packet* pkt2 = allocpkt(); // Creation d’un nouveau paquet
hdr_prim o* hdr2 = hdr_primo: :access(pkt2);
// ret est mis à -2 pour que le r´ecepteur sache qu’il s’agit du 2eme
// paquet d’initialisa tion
hdr2->re t = -2;
hdr2->he ure_ems = Scheduler: :instance().cl ock();
hdr2->de b_ems = 0;
max_seq =max_seq + size_;
hdr2->se qno = max_seq;
send(pkt 2, 0);
nb_pkts_ send ++;

Packet* pkt3 = allocpkt();
hdr_prim o* hdr3 = hdr_primo: :access(pkt3);
// ret est mis à -3 pour que le r´ecepteur sache qu’il s’agit du 3eme
// paquet d’initialisa tion
hdr3->re t = -3;
hdr3->he ure_ems = Scheduler: :instance().cl ock();
hdr3->de b_ems = 0;
max_seq =max_seq + size_;
hdr3->se qno = max_seq;
send(pkt 3, 0);
nb_pkts_ send ++;

Packet* pkt4 = allocpkt();
hdr_prim o* hdr4 = hdr_primo: :access(pkt4);
// ret est mis à -4 pour que le r´ecepteur sache qu’il s’agit du 4eme
// paquet d’initialisa tion
hdr4->re t = -4;
hdr4->he ure_ems = Scheduler: :instance().cl ock();
hdr4->de b_ems = 0;
max_seq =max_seq + size_;
hdr4->se qno = max_seq;
primo_to .sched(RTO);
send(pkt 4, 0);
nb_pkts_ send ++;
init =1; // Fin de l’envoi de la rafale d’´emissi on
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}

if (init == 2)
{

/******* ************** * Régime permanant de la connexio n *********** *********/
/** Dans cette phase la connexion émet des paquets avec un itnrevale de **/
/** temps de "d_ip_ems " qui est cacul´ e grˆace aux débit de la connexi on **/
/******* ************** ************* ************* ************** ************* **/

Packet* pkt = allocpkt ();
hdr_prim o* hdr = hdr_primo:: access(pkt); // Acces au header du paquet primo pkt
max_seq = max_seq + size_; // Mise à jour du numéro de séquence avant

//l’´ emis sion du paquet
deb_ems = kiki.calcul_ debit(t, deb_recp, deb_ems_prec, borne_sup, borne_inf , n, alpha_deb ,

reduc1, reduc2, granularite , FTT_cons, augmente 1);
// ret est mis à 0 pour que le r´ecepteur envoie un ack (ie c’est un pkt de donn ées)
hdr->ret = 0;
// L’heure d’´emission du paquet est indiqu´ e afin de pouvoir
// calculer le rtt lors du retour de l’ack
hdr->heu re_ems = Scheduler:: instance().clo ck();
hdr->seq no = max_seq; // Le numéro de séquence du paquet est indiqu´ e dans l’entˆ ete
// Le débit d’´emission du paquet est indiqu´ e afin de calculer le
// futur débit d’´emission au retour de l’ack
hdr->deb _ems = deb_ems;
hdr->FTT _cons = FTT_cons_ems ; // La consigne du FTT est sp écifi´ ee dans l’entˆ ete du paquet
send(pkt , 0); // Envoie du paquet
nb_pkts_ send ++; // Incr´ ementat ion du nombre de paquet émis
d_ip_ems = (size_ * 8) /deb_ems; // multiplicat ion par huit pour passer en bits
primo_ip g.resched(d_ip _ems); // Réarmement du chien de garde, déclanch ant la

// prochaine émission , avec le délai d_ip_ems
}

}

void PrimoTime r :: expire(Ev ent *e)
{

a_->timeout( );
}

void IPG_Timer :: expire(Eve nt *e)
{

a_->ipg_expi re();
}
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AnnexeD

Tableauxde r ésultatsdesimulations

D.1 Influencede la bandepassante

D.1.1 Sanspertesd’acquittements

Primo.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 79,83 79,96 99,81 99,88 100 97,06 34,58
10 97,75 99,43 99,81 99,89 100 95,98 37,5
15 93,27 93,33 99,88 99,9 100 94,86 37,93
20 97,68 99,65 99,93 99,92 100 93,78 39,92
30 97,41 99,71 99,98 99,94 100 91,6 40,45
50 96,12 97,67 98,3 99,96 100 86,68 48,35
80 95,99 97,86 98,1 99,97 100 79,79 46,45

moyenne 94,01 95,37 99,4 99,92 100 91,39 40,74

Reno.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 11,78 16,76 95,73 96,15 88,1 28,1 76,01
10 26,12 31,46 93 96,15 91,49 30,81 73,17
15 41,52 46,18 94,49 96,15 93,13 32,84 70,18
20 53,75 58,19 96,66 96,16 94,03 34,7 67,92
30 69,75 74,91 93,77 96,15 95,31 39,14 61,47
50 74,26 78,83 93,6 93,47 96,05 55,48 32,15
80 59,53 63,33 84,37 82,59 98,01 74,51 11,92

Moyenne 48,1 52,81 93,09 93,83 93,73 42,23 56,12
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Sack.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 12,99 16,81 96,17 96,15 88,01 25,86 77,74
10 27,45 31,35 93,04 96,15 91,51 28,65 74,9
15 42,72 46,79 96,02 96,15 93,11 31,13 71,62
20 55,29 58,04 96,16 96,15 94,04 32,96 69,71
30 70,74 73,45 93,75 96,15 95,3 37,34 63,31
50 83,83 89,58 96 96,14 95,53 47,78 48,22
80 82,83 85,88 94,52 93,63 97,35 56,49 32,7

Moyenne 53,69 57,41 95,09 95,79 93,55 37,17 62,6

TFRC.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 78,11 79,43 94,5 100 90,19 14,44 87,28
10 93,47 94,91 98,81 100 94,11 11,28 93,07
15 85,58 86,43 84,98 100 94,21 12,14 91,86
20 94,21 96,03 99,29 100 94,77 13,01 91,73
30 90,53 91,69 94,07 100 95,89 14,33 91,05
50 91,19 92,34 96,63 100 97,18 16,65 89,42
80 88,05 89,07 81 100 98,8 23,34 85,75

Moyenne 88,73 89,99 92,75 100 95,02 15,03 90,02

Vegas.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 39,94 80 99,98 100 100 84,2 91,61
10 70,95 71,11 76,94 100 100 84,17 91,61
15 91,5 91,69 75,03 100 100 85,04 88,55
20 90,81 91,1 99,97 100 100 88,33 85,16
30 90,49 90,77 99,99 100 100 82,59 92,56
50 90,32 91,16 100 100 100 83,47 98,3
80 99,61 100 100 100 100 93,36 99,15

Moyenne 81,95 87,98 93,13 100 100 85,88 92,42
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D.1.2 Avecpertesd’acquittements

Primo.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 79,71 79,86 99,61 99,35 100 96,34 23,11
10 97,33 98,41 99,37 99,35 100 94,48 22,22
15 93,29 93,32 99,47 99,48 100 93,86 25,57
20 97,35 98,77 99,43 99,48 100 92,62 25,9
30 97,43 99,08 99,63 99,6 100 90,5 27,92
50 96,46 97,69 98,35 99,86 100 85,21 40,97
80 96,34 97,97 98,1 99,86 100 77,51 41,53

Moyenne 93,99 95,01 99,14 99,57 100 90,07 29,6

Reno.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 13,68 3,58 63,69 55,98 87,2 79,82 19,99
10 3,41 6,99 62,08 53,25 87,77 77,25 11,97
15 8,05 9,89 63,44 67,22 87,98 68,72 2,33
20 11,53 15,4 85,63 85,31 94,85 60,19 26,15
30 22,48 22,59 82,9 85,33 95,7 61,3 23,37
50 30,1 31,77 96,29 83,56 96,21 66,11 9,12
80 53,49 55,75 73,47 80,47 98,27 77,79 16,93

Moyenne 20,39 20,85 75,36 73,02 92,57 70,17 15,69

Sack.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 14,76 32,46 79,39 78,66 85,89 62,92 21,53
10 24,61 32,34 77,41 84,5 86,81 60,28 25,48
15 32,58 35,88 96,39 90,24 85,58 56,27 38,89
20 62,3 72,03 90,39 93,56 91,92 42,15 59,37
30 69,29 74,89 93,92 94,33 93,88 43,1 57,78
50 68,26 72,01 95,48 93,75 95,73 51,46 41,02
80 81,59 83,42 92,91 91,35 97,68 63,84 17,97

Moyenne 50,48 57,58 89,41 89,48 91,07 54,29 37,43
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TFRC.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 76,54 81,97 85,48 85,09 69,76 72,94 22,24
10 73,75 79,04 82,42 82,68 82,75 71,12 16,12
15 90,06 90,72 95,75 96,33 94,83 18,08 88,53
20 87,93 88,35 95,55 97,36 90,75 18,76 86,75
30 90,62 91,6 96,78 98,14 95,03 16,77 89,24
50 90,23 91,35 92,14 98,85 97,24 19,82 87,29
80 87,34 88,37 98 99,31 98,61 21,58 86,67

Moyenne 85,21 87,34 92,3 93,97 89,85 34,15 68,12

Vegas.

Rapport Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
debande du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
passante d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file

(%) partagé sion d’attente d’attente
5 28 24,09 17,74 17,65 100 99,53 91,8
10 3,96 4,31 24,66 24,59 100 99,48 90,4
15 5,69 0,81 21,47 22,38 100 99,06 85,06
20 82,21 82,28 72,82 97,11 100 91,71 72,48
30 91,21 91,49 94,16 98,08 100 78,88 89,29
50 96,09 96,56 96,02 98,85 100 91,02 74,62
80 97,93 98,14 99,28 99,28 100 90,19 78,29

Moyenne 57,87 56,81 60,88 65,42 100 92,84 83,14

D.2 Influencede la taille ded’attente (Drop Tail)

D.2.1 Sanspertesd’acquittements

Primo.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 85,23 91,85 98,8 99,21 85,14 70,19 34,72
10 93,27 93,33 99,88 99,9 100 84,57 37,93
15 93,27 93,33 99,88 99,9 100 89,71 37,93
20 93,27 93,33 99,88 99,9 100 92,28 37,93
30 93,27 93,33 99,88 99,9 100 94,86 37,93
40 93,27 93,33 99,88 99,9 100 96,14 37,93
50 93,27 93,33 99,88 99,9 100 96,91 37,93

Moyenne 92,12 93,12 99,73 99,8 97,88 89,24 37,47
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Reno.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 76,51 85,4 90,94 91,03 77,96 64,46 21,03
10 70,98 79,4 94,72 94,74 84,81 48,46 41,64
15 65,21 70,24 96,15 96,15 88,45 40,01 56,96
20 56,66 61,89 96,15 96,15 90,56 36,25 66,21
30 41,52 46,18 94,49 96,15 93,14 32,84 70,18
40 33,36 37,6 96,07 96,15 93,98 30,47 73,63
50 27,04 31,86 96,03 96,15 94,26 29,88 74,24

Moyenne 53,04 58,94 95,4 95,22 89,02 40,34 57,7

Sack.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 77,62 83,07 88,2 88,16 78,37 61,65 26,03
10 74,25 79,94 94,42 94,4 84,95 48,51 41,15
15 66,03 69,14 90,35 96,15 88,52 38,83 59,96
20 57,18 61,86 95,51 96,15 90,64 33,99 67,71
30 42,72 46,79 96,02 96,15 93,11 31,13 71,62
40 33,87 37,23 96,15 96,15 93,99 28,43 75,79
50 28,6 30,88 96,02 96,15 94,26 28,11 76,3

Moyenne 54,33 58,41 93,81 94,76 89,12 38,66 59,79

TFRC.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 89,31 90,8 96,53 99,99 96,19 40,18 83,42
10 86,32 87,62 93,21 100 81,99 21,86 90,48
15 91,01 92,31 98,79 100 86,81 17,72 90,73
20 90,86 91,66 99,02 100 90,99 15,18 91,39
30 85,58 86,43 84,98 100 94,21 12,14 91,86
40 89,42 91,26 94,92 100 94,98 14,92 88,24
50 89,75 92,1 99,02 100 96,7 12,75 89,6

Moyenne 88,89 90,31 95,21 100 91,7 19,25 89,39
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Vegas.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 76,58 77,02 2,12 100 96,89 65,01 68,85
10 91,5 91,69 75,03 100 100 55,13 88,55
15 91,5 91,69 75,03 100 100 70,09 88,55
20 91,5 91,69 75,03 100 100 77,56 88,55
30 91,5 91,69 75,03 100 100 85,04 88,55
40 91,5 91,69 75,03 100 100 88,78 88,55
50 91,5 91,69 75,03 100 100 91,03 88,55

Moyenne 89,37 89,59 64,61 100 99,56 76,09 85,74

D.2.2 Avecpertesd’acquittements

Primo.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 84,66 91,5 99,81 99,39 75,64 69,06 22,43
10 93,29 93,33 99,38 99,5 99,47 81,6 25,64
15 93,29 93,32 99,47 99,48 100 87,71 25,57
20 93,29 93,32 99,47 99,48 100 90,78 25,57
30 93,29 93,32 99,47 99,48 100 93,86 25,57
40 93,29 93,32 99,47 99,48 100 95,39 25,57
50 93,29 93,32 99,47 99,48 100 96,31 25,57

Moyenne 92,06 93,06 99,51 99,47 96,44 87,82 25,13

Reno.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 0,25 0,64 44,57 58,45 88,4 87,25 38,72
10 8,85 9,84 66,43 60,12 87,62 83 19,06
15 2,67 0,54 49,6 62,18 87,66 77,05 12,69
20 6,49 6,02 66,34 62,47 85,78 70,78 2,43
30 8,05 9,89 63,44 67,22 87,98 68,72 2,33
40 4,15 8,84 61,97 75,08 91,11 68,88 11,08
50 1,99 5 66,03 78,82 92,42 66,02 20,97

Moyenne 4,64 5,82 59,77 66,33 88,71 74,53 15,33
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Sack.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 26,93 26,52 79,91 74,48 84,77 79,44 7,08
10 20,63 22,5 67,38 79,72 85,4 71,89 11,44
15 28,14 30,34 81,33 84,1 83,67 65,35 22
20 14,24 12,37 92,19 78,64 85,97 67,19 12,23
30 32,58 35,88 96,39 90,24 85,58 56,27 38,89
40 25,59 27,07 77,16 92,12 89,02 48,71 49,34
50 33,4 38,69 85,15 93,46 91 43,1 59,79

Moyenne 25,93 27,63 82,79 84,68 86,49 61,71 28,68

TFRC.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 81,87 83,63 69,42 95,11 79 63,24 50,56
10 90,02 91,24 94,63 96,3 82,45 37,7 73,81
15 89,5 90,84 97,38 96,31 86,3 33,75 74,51
20 88,46 89,38 91,84 96,31 91,58 23,86 84,63
30 90,06 90,72 95,75 96,33 94,83 18,08 88,53
40 87,88 88,79 99,21 96,44 93,07 15,98 88,82
50 83,68 86,28 86,77 96,23 95,74 15,17 88,55

Moyenne 87,35 88,7 90,72 96,15 89 29,68 78,49

Vegas.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 14,92 13,16 23,61 23,91 98,87 97,65 90,1
10 25,32 21,35 21,58 22,17 99,91 98,53 91,52
15 5,69 0,81 21,47 22,38 100 98,11 85,06
20 5,69 0,81 21,47 22,38 100 98,59 85,06
30 5,69 0,81 21,47 22,38 100 99,06 85,06
40 5,69 0,81 21,47 22,38 100 99,29 85,06
50 5,69 0,81 21,47 22,38 100 99,43 85,06

Moyenne 9,81 5,51 21,79 22,57 99,83 98,67 86,7
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D.3 Influencede la taille ded’attente (RED)

D.3.1 Sanspertesd’acquittements

Primo.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 11,97 4,68 11,43 99,43 9,78 17,64 81,4
10 93,41 93,45 98,92 99,97 100 83,76 51,18
15 93,41 93,45 98,92 99,97 100 89,17 51,18
20 93,41 93,45 98,92 99,97 100 91,88 51,18
30 93,41 93,45 98,92 99,97 100 94,59 51,18
40 93,41 93,45 98,92 99,97 100 95,94 51,18
50 93,41 93,45 98,92 99,97 100 96,75 51,18

Moyenne 81,78 80,77 86,42 99,89 87,11 81,39 55,49

Reno.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 76,26 87,27 91,53 91,56 80,15 52,48 21,31
10 71,12 77,94 90,93 96,12 85,52 42,05 50,47
15 55,02 58,87 99,09 96,15 87,95 39,45 72,04
20 53,61 58,64 96,75 96,14 89,9 40 74,61
30 41,43 47,6 97,58 96,15 91,83 42,99 78,36
40 34,27 40,16 89,5 96,15 92,79 44,81 80,62
50 31,48 34,46 91,52 96,15 93,08 46,06 81,77

Moyenne 51,88 57,85 93,84 95,49 88,74 43,98 65,6

Sack.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 75,15 83,02 88,4 88,38 80,46 50,14 24,97
10 70,55 74,93 87,23 96,09 85,64 39,35 48,97
15 61,18 63,44 97,66 96,15 88,3 38,76 73,68
20 52,72 55,17 99,91 96,15 89,93 38,55 76,48
30 46,06 48,64 92,03 96,15 91,96 41,98 80,79
40 36,31 37,81 96,26 96,15 92,72 43,74 82,98
50 34,01 35,46 98,69 96,15 93,05 44,82 83,37

Moyenne 53,71 56,92 94,17 95,03 88,87 42,48 67,32
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TFRC.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 85,15 86,51 98,51 99,99 74,35 31,34 74,77
10 84,63 85,86 95,1 100 80,23 33,65 71,07
15 86,09 86,88 99,76 100 85,25 38,55 73,3
20 85,83 86,2 97,87 100 88,74 39,52 80,44
30 86,02 87,79 95,09 100 90,82 42,66 84,07
40 84,9 87,51 99,97 100 92,4 45,4 76,87
50 86,21 88,79 96,51 100 94,1 46,38 80,65

Moyenne 85,55 87,08 97,54 100 86,56 39,64 77,31

Vegas.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 91,24 91,43 71,43 100 99,84 47,66 81,66
10 91,5 91,69 75,03 100 100 55,13 88,55
15 91,5 91,69 75,03 100 100 70,09 88,55
20 91,5 91,69 75,03 100 100 77,56 88,55
30 91,5 91,69 75,03 100 100 85,04 88,55
40 91,5 91,69 75,03 100 100 88,78 88,55
50 91,5 91,69 75,03 100 100 91,03 88,55

Moyenne 91,46 91,65 74,52 100 99,98 73,61 87,57

D.3.2 Avecpertesd’acquittements

Primo.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 11,31 14,21 10,18 99,47 27,84 30,39 71,89
10 93,52 93,59 98,87 99,65 99,85 81,09 47,35
15 93,52 93,55 98,87 99,61 100 87,11 46,23
20 93,52 93,55 98,87 99,61 100 90,34 46,23
30 93,52 93,55 98,87 99,61 100 93,56 46,23
40 93,52 93,55 98,87 99,61 100 95,17 46,23
50 93,52 93,55 98,87 99,61 100 96,13 46,23

Moyenne 81,78 82,22 86,2 99,6 89,67 81,97 50,05
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Reno.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 0,76 3,38 47,06 56,52 88,37 82,61 29
10 1,82 3,49 57 60,36 88,96 81 20,05
15 1,64 0,13 54,76 57,38 89,15 79,08 20,01
20 23,77 29,43 69,95 69,7 90,21 71,25 4,49
30 9,6 12,47 79,42 76,64 91,89 70,72 0,1
40 12,63 16,2 94,29 87,48 93,45 58,8 28,57
50 27,06 30,07 92,36 88,46 92,94 51,86 43,31

Moyenne 11,04 13,6 70,69 70,94 90,71 70,76 20,79

Sack.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 41,32 41,94 71,26 76,65 81,55 70,52 4,7
10 41,65 43,76 90,14 83,98 82,46 63,45 20,11
15 27,63 30,21 66,79 87,26 82,18 57,87 30
20 45,82 52,23 89,29 90,41 83,11 51,79 43,98
30 49,54 57,21 89,77 92,85 87,99 46,38 57,82
40 47,79 52,23 98,56 93,41 90,1 45,23 62,04
50 40,05 44,19 99,73 93,46 91,89 45,95 63,42

Moyenne 41,97 45,97 86,51 88,29 85,61 54,46 40,3

TFRC.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 89,28 91,76 97,03 95,43 78,19 49,35 50,85
10 86,62 87,65 95,73 96,1 79,11 40,56 60,2
15 84,68 85,28 93,45 96,18 82,93 42,76 59,79
20 85,4 85,89 94,2 96,19 83,81 41,15 64,66
30 84,44 85,07 94,67 96,25 87,24 42,32 68,3
40 88,21 88,81 99,84 96,44 87,96 41,86 68,97
50 84,69 86,36 98,34 96,65 89,95 43,62 71,42

Moyenne 86,19 87,26 96,18 96,18 84,17 43,09 63,46
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Vegas.

Taille de Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
la file du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

d’attente d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
(paquets) partagé sion d’attente d’attente

5 59,05 66,29 65,83 68,99 95,59 93,54 72,2
10 85,49 86,11 83,7 87,17 99,91 80,12 6,11
15 85,22 86,78 87,78 87,75 100 85,72 4,03
20 85,22 86,78 87,78 87,75 100 89,29 4,03
30 85,22 86,78 87,78 87,75 100 92,86 4,03
40 85,22 86,78 87,78 87,75 100 94,65 4,03
50 85,22 86,78 87,78 87,75 100 95,72 4,03

Moyenne 81,52 83,76 84,06 84,99 99,36 90,27 14,07

D.4 Influencedestempsdepropagation homogènes

D.4.1 Sanspertesd’acquittements

Primo.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 93,38 93,39 99,02 99,95 100 96,09 51,02
10 93,27 93,33 99,88 99,9 100 94,86 37,93
20 93,23 93,33 99,89 99,95 100 92,23 39,41
30 93,2 93,33 99,99 99,97 100 89,62 41,32
50 93,12 93,33 99,96 99,97 100 84,54 42,76
100 93,12 93,33 99,96 100 100 71,25 46,57
200 92,92 93,33 99,99 100 100 44,92 51,99

Moyenne 93,18 93,34 99,81 99,96 100 81,93 44,43

Reno.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 47,7 52,36 96,07 96,15 92,36 31,42 73,1
10 41,52 46,18 94,49 96,15 93,14 32,84 70,18
20 34,47 40,21 96,12 96,16 93,73 38,9 62,85
30 29,61 34,69 95,77 96,15 94,09 44,61 54,35
50 19,9 25,38 93,12 92,09 93,53 59,71 24,5
100 5,12 8,27 88,16 86,4 97,53 70,74 0,34
200 10,53 7,71 70,21 72,07 98,42 85,52 33,81

Moyenne 26,98 30,69 90,56 90,74 94,69 51,96 45,59
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Sack.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 49,28 51,51 96,19 96,15 92,41 29,47 74,89
10 42,72 46,79 96,02 96,15 93,11 31,13 71,62
20 36,27 40 96,15 96,15 93,75 36,99 65,01
30 30,49 34,66 95,85 96,15 94,11 42,57 56,75
50 16,56 23,04 90,09 94,83 93,03 54,5 36,41
100 2,53 5,47 82,89 89,38 97,56 67,99 6,57
200 1,81 1,08 75,89 80,95 98,52 82,18 28,29

Moyenne 25,67 28,94 90,44 92,82 94,64 49,26 48,5

TFRC.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 89,81 91,95 95,68 100 93,22 12,05 91,93
10 85,58 86,43 84,98 100 94,21 12,14 91,86
20 91,64 92,46 94,75 100 95,52 14,76 90,17
30 91,51 93,23 99,53 100 96,46 17,51 86,37
50 86,38 88,25 81,28 99,69 95,04 26,2 74,59
100 79,46 82,05 85,63 99,52 97,02 30,54 70,91
200 74,76 77,65 84,11 92,28 96,54 71 10,3

Moyenne 85,59 87,43 88,42 98,78 95,43 26,31 73,73

Vegas.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 79,9 80 83,35 100 100 85,82 90,72
10 91,5 91,69 75,03 100 100 85,04 88,55
20 66,34 66,66 99,97 100 100 96,22 78,62
30 35,85 0,09 73,4 100 100 87,96 85,55
50 31,12 0,04 79,9 100 100 88,31 82,56
100 5,21 6,61 86,13 99,05 100 87,12 86,95
200 14,93 12,8 75,34 92,47 100 86,81 55,12

Moyenne 46,41 36,84 81,87 98,79 100 88,18 81,15
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D.4.2 Avecpertesd’acquittements

Primo.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 93,5 93,4 98,64 99,81 100 95,22 37,23
10 93,29 93,32 99,47 99,48 100 93,86 25,57
20 93,24 93,33 99,55 99,6 100 91,08 26,99
30 93,2 93,33 99,72 99,68 100 88,74 28,4
50 93,12 93,33 99,79 99,81 100 83,46 32,39
100 93,12 93,33 99,9 99,93 99,97 70,78 37,19
200 92,93 93,33 99,95 100 98,64 46,42 49,44

Moyenne 93,2 93,34 99,58 99,76 99,8 81,36 33,89

Reno.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 6,98 11 57,61 63,53 87,95 68 5,18
10 8,05 9,89 63,44 67,22 87,98 68,72 2,33
20 10,23 11,43 70,7 67,11 90,05 81,31 16,65
30 3,74 8,89 67,81 65,33 91,01 87,03 30,58
50 4,44 2,64 57,99 65,61 92,75 86,27 26,1
100 6,04 10,68 81,23 67,71 97,77 87,16 22,21
200 12,27 9,69 66,19 63,74 98,82 90,68 23,47

Moyenne 7,39 9,18 66,42 65,75 92,33 81,31 18,08

Sack.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 13,39 14,06 62,54 91,43 90 53,95 41,76
10 32,58 35,88 96,39 90,24 85,58 56,27 38,89
20 37,74 40,94 89,48 89,74 89,2 59,01 33,64
30 21,09 26,18 78,66 85,27 90,53 69,44 11,48
50 22,01 26,34 81,38 84,92 92,81 75,68 3,35
100 2,71 0,32 67,88 84,12 96,61 78,23 0,94
200 20,81 19,05 56,94 80,34 98,68 84,52 7,27

Moyenne 21,48 23,25 76,18 86,58 91,92 68,16 19,62
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TFRC.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 86,34 88,7 98,67 96,52 86,14 17,03 89,47
10 90,06 90,72 95,75 96,33 94,83 18,08 88,53
20 86,59 88,26 98,46 96,41 93,13 22,45 84,87
30 84,06 85,92 87,97 96,24 95,88 26,28 79,52
50 87,84 90,76 88,27 96,41 96,04 34,49 65,93
100 82,94 85,03 97,48 96,67 97,92 47,78 51,54
200 71,7 74,54 73,04 85,49 97,61 90,18 33,44

Moyenne 84,22 86,28 91,38 94,87 94,51 36,61 70,47

Vegas.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille
du lien par- d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
taǵe (ms) partaǵe sion d’attente d’attente

5 24,45 28,36 19,35 19,32 100 99,27 92,04
10 5,69 0,81 21,47 22,38 100 99,06 85,06
20 3,23 2,21 20,66 20,66 100 99,61 91,8
30 0,55 3,55 19,59 19,57 100 99,29 91,2
50 0,25 1,3 22,5 22,54 100 99,23 90,3
100 8,95 7,53 46,05 49,69 99,92 98,72 68,57
200 6,74 8,77 50,41 65,24 99,83 95,49 13,72

Moyenne 7,12 7,5 28,58 31,34 99,96 98,67 76,1

D.5 Influencedestempsdepropagation hétérogènes

D.5.1 Sanspertesd’acquittements

Primo.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 93,27 93,33 99,88 99,9 100 94,86 37,93
1 - 2 93,25 93,3 99,89 99,91 100 93,82 35,57
1 - 5 92,77 93,35 99,26 99,93 94,74 91,37 23,9
1 - 10 92,87 93,62 98,44 99,93 94,95 90,75 26,19
1 - 15 92,91 93,82 98,08 99,89 93,73 90,05 26,71
1 - 20 93,22 94,07 97,74 99,86 94,68 90,54 29,05
1 - 50 93,67 96,4 95,19 99,74 95,9 89,26 30,41

Moyenne 93,14 93,98 98,35 99,88 96,29 91,52 29,96
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Reno.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 41,52 46,18 94,49 96,15 93,14 32,84 70,18
1 - 2 43,1 47,69 84,77 96,16 92,58 34,96 67,73
1 - 5 52,49 59,42 64,68 96,15 92,74 36,77 68,06
1 - 10 12,54 18,78 26,17 96,15 92,39 35,3 66,7
1 - 15 3,03 0,99 20,33 96,15 93,06 35,87 66,62
1 - 20 12,73 9,91 14,72 96,15 92,6 34,94 67,8
1 - 50 26,26 24,09 10,94 96,15 90,72 36,01 68,8

Moyenne 27,38 29,58 45,16 96,15 92,46 35,24 67,98

Sack.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 42,72 46,79 96,02 96,15 93,11 31,13 71,62
1 - 2 43,89 48,09 95,97 96,15 92,02 32,5 71,99
1 - 5 28,84 25,85 25,63 96,15 94,31 32,56 72,45
1 - 10 91,85 96,62 0 96,15 96,07 32,25 72,54
1 - 15 51,25 58,79 42,28 96,15 91,52 31,49 71,37
1 - 20 38,41 44,49 40,01 96,15 90,58 31,97 71,7
1 - 50 91,7 96,62 0,02 96,15 95,41 32,78 72,26

Moyenne 55,52 59,61 42,85 96,15 93,29 32,1 71,99

TFRC.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 85,58 86,43 84,98 100 94,21 12,14 91,86
1 - 2 90,13 91,05 96,87 100 93,88 13,85 90,9
1 - 5 91,34 92,09 98,1 100 95,53 13,45 91,07
1 - 10 91,11 92,08 93,92 100 95,31 12,64 91,75
1 - 15 80,21 84,58 86,48 100 95,05 15,03 89,73
1 - 20 89,41 92,15 98,52 100 94,34 14,94 88,73
1 - 50 78,06 80,1 63,02 100 96 16,16 89,2

Moyenne 86,55 88,36 88,84 100 94,9 14,03 90,46
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Vegas.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 91,5 91,69 75,03 100 100 85,04 88,55
1 - 2 92,96 93,33 99,99 100 100 85,81 88,18
1 - 5 94,08 94,26 97,32 100 100 86,53 86,59
1 - 10 90,35 90,91 72,73 100 100 85,65 84,16
1 - 15 99,03 100 80 100 100 88,78 85,54
1 - 20 80,52 81,25 34,49 100 100 89,2 79,94
1 - 50 96,68 98,2 80,77 100 100 87,47 87,25

Moyenne 92,16 92,81 77,19 100 100 86,93 85,74

D.5.2 Avecpertesd’acquittements

Primo.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 93,29 93,32 99,47 99,48 100 93,86 25,57
1 - 2 93,24 93,33 99,57 99,53 99,73 91,77 17,61
1 - 5 92,57 93,31 99,73 99,52 91,98 89,32 13,17
1 - 10 92,6 93,32 99,85 99,56 92,45 89,28 15,87
1 - 15 92,6 93,44 99,36 99,6 90,94 88,16 15,36
1 - 20 92,66 93,63 98,7 99,67 89,95 87,76 19,98
1 - 50 92,85 94,55 97,18 99,7 91,65 86,24 25,61

Moyenne 92,83 93,56 99,12 99,58 93,81 89,49 19,03

Reno.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 8,05 9,89 63,44 67,22 87,98 68,72 2,33
1 - 2 11,67 14,5 75,81 71,37 89,24 73,41 1,78
1 - 5 3,19 6,33 88,23 72,74 89,52 72,27 4,12
1 - 10 15,41 18,05 65,49 66,03 91,09 75,69 10,32
1 - 15 22,48 28,53 65,92 68,34 90,9 76,37 2,38
1 - 20 20,31 25,62 42,09 64,01 88,95 72,21 4,37
1 - 50 4,23 11,45 42,71 66,49 89,72 78,81 0,04

Moyenne 12,19 16,34 63,38 68,03 89,63 73,93 3,62
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Sack.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 32,58 35,88 96,39 90,24 85,58 56,27 38,89
1 - 2 15,63 22,92 71,81 92,23 82,95 41,91 62,46
1 - 5 34,15 38,94 65,06 90,54 83,38 45,73 55,3
1 - 10 45,8 53,2 92,14 86,42 87,76 60,8 30,5
1 - 15 49,18 55,67 95,67 89,9 86,83 52,2 42,93
1 - 20 59,88 67,37 80,7 88,82 87,87 56,78 38,83
1 - 50 37,95 45,95 48,71 88,35 88,77 61,83 32,2

Moyenne 39,31 45,7 78,64 89,5 86,16 53,65 43,02

TFRC.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 90,06 90,72 95,75 96,33 94,83 18,08 88,53
1 - 2 88,08 88,3 91,79 96,34 91,85 18,68 87,28
1 - 5 89,36 90,31 91,89 96,5 91,23 17,95 88,94
1 - 10 84,25 84,19 78,33 96,33 94,42 20,44 86,57
1 - 15 85,62 88,92 87,85 96,48 94,6 21,08 85,41
1 - 20 82,98 84,6 71,81 96,19 96,66 24,13 83,25
1 - 50 73,11 77,83 57,49 96,48 95,35 25,5 81,95

Moyenne 84,78 86,41 82,13 96,38 94,13 20,84 85,99

Vegas.

Tempsde Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
propagation du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

desliens d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dans la dela file
d’accès(ms) partaǵe sion d’attente d’attente

1 - 1 5,69 0,81 21,47 22,38 100 99,06 85,06
1 - 2 9,19 7,44 17,84 17,76 100 98,82 68,92
1 - 5 16,45 18,53 17,19 17,57 100 99,14 74,92
1 - 10 17,73 16,7 18,78 19,59 100 99,43 79,36
1 - 15 31,98 32 19,88 20,18 100 99,37 79,98
1 - 20 26,83 25,94 19,63 19,89 100 99,32 76,96
1 - 50 10,02 9,93 20,44 22,38 100 99,17 79,74

Moyenne 16,84 15,91 19,32 19,97 100 99,19 77,85



218 ANNEXE D. TABLEAUX DE RÉSULTATS DE SIMULATIONS

D.6 Influencedu nombredesources

D.6.1 Sanspertesd’acquittements

Primo.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 93,27 93,33 99,88 99,9 100 94,86 37,93
3 94,7 94,73 99,88 99,88 100 92,49 39,62
5 97,98 99,47 99,79 99,84 100 88,75 41,57
7 96,18 96,66 99,68 99,8 100 84,96 40,86
10 93,51 93,52 99,34 99,79 100 85,07 42,19
15 94,32 94,3 99,31 99,77 100 85,63 40,54
20 93,41 93,47 99,14 99,77 100 85,4 40,54

Moyenne 94,77 95,07 99,57 99,82 100 88,16 40,46

Reno.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 41,52 46,18 94,49 96,15 93,14 32,84 70,18
3 54,8 58,97 96,19 96,15 90,83 35,85 67,24
5 34,83 38,08 81,4 94,81 88,22 45,86 49,51
7 16,51 19,25 77,02 94,94 87,54 47,29 47,49
10 32,45 34,87 78,66 95,12 85,88 44,8 48,94
15 39,68 44,45 64,57 95,88 86,77 40,04 57,05
20 47,05 52,76 77,65 95,85 85,76 39,08 55,7

Moyenne 38,12 42,08 81,43 95,56 88,31 40,82 56,59

Sack.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 42,72 46,79 96,02 96,15 78,37 31,13 71,62
3 55,2 57,42 96,09 96,15 84,95 33,27 68,19
5 58,82 60,55 90,59 96,16 81,24 31,36 71,67
7 58,99 59,99 84,16 96,14 76,09 31,75 70,22
10 58,99 59,76 82,01 96,15 75,53 29,2 72,15
15 60,81 62,17 86,22 96,15 74,89 25,15 76,59
20 63,39 66,29 70,23 96,15 78,51 29,58 68,36

Moyenne 56,99 58,99 86,47 96,15 78,51 30,21 71,26
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TFRC.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 85,58 86,43 84,98 100 94,21 12,14 91,86
3 87,08 88,8 95,06 100 90,75 9,95 95,21
5 90,12 91,21 93,97 100 82,08 10,9 94,63
7 85,82 86,65 95,95 100 76,91 10,93 95,21
10 86,03 85,94 94,85 100 74,09 8,66 95,75
15 86,91 86,83 95,25 100 73,24 6,67 96,72
20 88,14 87,64 91,06 100 74,01 5,96 96,65

Moyenne 87,1 87,64 93,02 100 80,76 9,32 95,15

Vegas.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 91,5 91,69 75,03 100 100 85,04 88,55
3 94,85 95 87,5 100 100 77,12 96,29
5 91,35 91,48 67,6 100 100 66,7 99,45
7 92,68 92,87 68,62 100 100 50,93 96,92
10 91,31 93,33 71,43 100 100 48 97,49
15 92,52 90,91 74,97 100 99,98 51,65 97,87
20 92,24 92,41 71,94 100 99,98 45,94 98,9

Moyenne 92,35 92,53 73,87 100 99,99 60,77 96,5

D.6.2 Avecpertesd’acquittements

Primo.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 93,29 93,32 99,47 99,48 100 93,86 25,57
3 95,08 95,08 99,37 99,46 100 91,3 28,87
5 97,56 98,76 99,4 99,5 100 87,61 33,15
7 95,98 96,33 99,47 99,54 100 83,73 35,54
10 93,51 93,51 99,39 99,62 100 84,12 36,98
15 94,49 94,54 99,18 99,63 100 84,82 37,11
20 93,5 93,54 98,85 99,69 100 84,88 38,32

Moyenne 94,77 95,01 99,31 99,56 100 87,19 33,65



220 ANNEXE D. TABLEAUX DE RÉSULTATS DE SIMULATIONS

Reno.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 8,05 9,89 63,44 67,22 87,98 68,72 2,33
3 47,06 50,59 77,47 91,62 91,15 48,3 45,16
5 28,95 30,84 84,11 91,79 89,33 51,81 38,3
7 23,44 25,56 77,61 91,57 87,73 53,49 33,68
10 31,48 36,05 67,78 94,06 87,22 47,13 45,52
15 27,5 29,64 77,16 95,04 87,02 43,28 50,66
20 40,58 42,17 75,88 95,57 87,34 39,95 55,86

Moyenne 29,58 32,11 74,78 89,55 88,25 50,38 38,79

Sack.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 32,58 35,88 96,39 90,24 85,58 56,27 38,89
3 60,25 68,42 86,11 94,01 89,39 39,6 59,52
5 58,81 61,71 91,05 94,84 82,13 34,49 67,37
7 63,22 64,76 83,81 94,81 78,79 38,42 59,85
10 60,22 61,66 83,12 95,44 77,31 31,91 68,58
15 60,68 61,84 87,12 95,69 76,17 27,48 73,22
20 60,72 57,38 38,56 95,82 77,14 25,75 75,01

Moyenne 56,64 58,81 80,88 94,41 80,93 36,28 63,21

TFRC.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 90,06 90,72 95,75 96,33 94,83 18,08 88,53
3 86,33 86,99 92,83 97,74 85,29 13,06 92,98
5 87,09 87,13 95,2 98,58 79,43 11,83 94,43
7 86,92 86,93 95,35 98,98 72,5 11,27 94,96
10 84,73 85,01 91,03 99,25 72,22 9,35 95,83
15 85,75 86,03 95,13 99,49 71,91 7,02 96,3
20 87,11 87,33 92,92 99,62 72,46 5,86 96,75

Moyenne 86,85 87,16 94,03 98,57 78,38 10,92 94,26
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Vegas.

Nombre Constance Constance Équit́e Taux Taux Taux Constance
de du débit du débit de moyenne d’occupa- debonne d’espace dela taille

sources d’émission réceprtion tion du lien transmis- libre dansla dela file
partagé sion d’attente d’attente

2 5,69 0,81 21,47 22,38 100 99,06 85,06
3 93,23 93,55 98,04 97,7 100 69,09 91,19
5 92,89 93,29 66,6 98,56 100 53,27 93,85
7 90,44 90,96 43,28 98,95 99,91 49,76 95,47
10 90,71 90,93 74,04 99,23 99,95 45,77 96,32
15 92,59 92,61 72,43 99,48 99,92 39,04 97,99
20 91,73 91,91 57,74 99,62 99,98 41,78 98,48

Moyenne 79,61 79,15 61,94 87,99 99,97 56,82 94,05
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Glossaire desabréviationset sigles
employés

ack: acknowledgment.
AIMD : AdditiveIncreaseMultiplicativeDecrease.
API : ApplicationProgrammingInterface.
ARP : AddressResolutionProtocol.
ARPA : AdvancedResearch ProjectsAgency.
ATM : AsynchronousTransfert Mode.
CE : CongestionExperienced.
cwnd: congestionwindow.
CWR : CongestionWindowReduced.
DARPA : DefenseAdvancedResearch ProjectsAgency.
DHCP: DynamicHostConfiguration Protocol.
DISA : DefenseInformation SystemsAgency.
ECE: ECN-Echo.
ECN : Explicit CongestionNotification.
FDDI : Fiber DistributedData Interface.
FIFO : First In FirstOut.
FTP: File Transfert Protocol.
IANA : InternetAssignedNumberAuthority.
ICMP : InternetControl MessagesProtocol.
INRIA : InstitutNationaldela RechercheInformatiqueet enAutomatique.
IP : InternetProtocol.
IPG : Inter PacketsGap.
IRDP : InternetRouterDiscoveryProtocol.
ISN : Initial SequenceNumber.
ISO : International StandardisationOrganisation.
IW : Initial Window.
LDA+ : LossDelayAdaptation Algorithm.
MRU : MaximumReceiveUnit.
MSL : MaximumSegmentLifetime.
MSS: MaximumSegmentSize.
MTU : MaximumTransmissionUnit.
NFS: NetworkFile System.
NIMI : NationalInternetMeasurementInfrastructure.
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RIPE: RéseauxIP Euroṕeens.
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B Équivalencemodèlescontinu et discret 175
B.1 Codesourceduprotocoleutilisé pourle mod̀elecontinusousmatlab . . . . . . 175

B.1.1 Filde-attente.m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
B.1.2 Controle-debit.m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
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