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8 Introduction

Introduction

Aucune entreprise, aucun particulier n'admet �a l'heure actuelle d'être priv�e de moyens de
communication quels qu'ils soient (t�el�ephone, messagerie, Internet), mêmepour une courte
dur�ee. Il est donc n�ecessaire de proposer �a ces utilisateurs des r�eseaux �ables, performants
et correctement con�cus de mani�ere �a satisfaire leurs besoins �a un prix acceptable. Cela
constitue le principal travail des op�erateurs de t�el�ecommunications.

Au d�ebut des ann�ees 1980, les r�eseaux RNIS-LB (R�eseau Num�erique �a Int�egration de
Services - Large Bande) sont n�es de la volont�e de ces op�erateurs d'o�rir un r�eseau unique,
multi-services, qui puisse s'adapter aux diverses exigences de leurs clients en termes de
qualit�e de service et de vari�et�e du tra�c o�ert. Cette notion d'\int�egration de services"
passe par la d�e�nition de m�ecanismes de contrôle de tra�c et de contrôle de congestion
adapt�es aux r�eseaux �a hauts d�ebits. L'objectif principal de ces m�ecanismes est de trouver,
d'un point de vue op�erateur, le meilleur compromis entre utilisation des ressources et
qualit�e de service o�erte. L'e�cacit�e de ce compromis d�etermine la capacit�e d'un r�eseau
�a o�rir au moindre coût des services performants aux clients de l'op�erateur.

Depuis la cr�eation du concept de r�eseaux RNIS-LB, les centres de recherche des op�era-
teurs, tels que le CNET, centre d'�etudes de France T�el�ecom, ont travaill�e sans relâche sur
l'av�enement de la technologie ATM (Asynchronous Transfer Mode) et sur les m�ethodes
de contrôle du tra�c de ces r�eseaux. Entre la mise �a l'�etude d'une technique et son exploi-
tation, une quinzaine d'ann�ees sont g�en�eralement n�ecessaires et l'ATM n'a pas d�erog�e �a
la r�egle. En e�et, c'est seulement depuis 1997 que France T�el�ecom propose des services
ATM aux entreprises et que ce mode de transfert apparâ�t sur toutes les l�evres et dans
de nombreux journaux informatiques. N�eanmoins, plusieurs interrogations subsistent, no-
tamment en ce qui concerne la vari�et�e des services o�erts et les m�ethodes d'acheminement
des donn�ees, de la voix et de la vid�eo.

Dans ce document, nous proposons d'apporter des solutions aux probl�emes pos�es par la
mise en place d'un contrôle du tra�c sur ATM pour les r�eseaux d'entreprises, en particulier
pour le transport de donn�ees. Nous nous int�eressons au contrôle de tra�c assum�e par
l'op�erateur. Le but de ce travail est alors de r�epondre aux questions suivantes :

� Comment utiliser les ressources disponibles ou inutilis�ees des r�eseaux?

� Quelle qualit�e de service e�ective peut esp�erer o�rir un op�erateur �a ses clients pour
un coût donn�e?

� Comment prot�eger ou isoler les services o�erts?

Pour r�epondre �a ces questions, nous d�e�nissons l'architecture globale du contrôle de
tra�c dans les r�eseaux ATM a�n de faire ressortir les choix qui sont �a faire du point de
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vue de l'op�erateur. Dans ce but, nous organisons notre travail en trois parties.

La premi�ere partie est consacr�ee aux di��erents m�ecanismes de contrôle de tra�c envi-
sageables. Nous pr�esentons les proc�edures et protocoles de contrôle existants, et distin-
guons ceux qui ont �et�e con�cus sp�eci�quement pour l'ATM. Cette pr�esentation permet de
comprendre les concepts g�en�eraux du contrôle de tra�c et l'enjeu de ce contrôle. Nous
montrons aussi pourquoi le contrôle de tra�c dans l'ATM doit se di��erencier du contrôle
de tra�c existant. Nous nous e�or�cons tout au long de cette partie de guider l'op�erateur
dans ses choix des m�ecanismes, proc�edures et services les plus appropri�es pour le mode
de transfert ATM. Mais nous posons �egalement le probl�eme de l'utilisation des m�eca-
nismes de contrôle de tra�c existants, tels que ceux impl�ement�es dans le protocole TCP,
au-dessus du multiplexage statistique propos�e par l'ATM. En e�et, de par leur utilisation
mondiale, les protocoles de transfert de donn�ees actuels ne seront pas amen�es �a disparâ�tre
avec l'av�enement des r�eseaux �a hauts d�ebits, et les m�ecanismes de contrôle de l'ATM de-
vront composer avec ces protocoles, en particulier avec TCP. L'interrogation principale
est alors la suivante : quels m�ecanismes, quelles proc�edures et quels services utiliser au
niveau ATM pour assurer un acheminement correct du tra�c TCP? La premi�ere partie
de notre document apporte certains �el�ements de r�eponse �a cette question.

En compl�ement et en illustration de ces �el�ements de r�eponse, nous �etudions en deuxi�eme
partie les performances de la superposition de deux m�ecanismes de contrôle de tra�c, l'un
situ�e au-dessus d'ATM, et l'autre dans la couche ATM : nous analysons ainsi, �a l'aide
d'un mod�ele 
uide, les interactions du protocole TCP et de la capacit�e de transfert ABR
d�e�nie par l'ATM Forum, et nous montrons l'int�erêt de cette superposition. Pour cela,
nous �etudions d'abord le comportement d'une connexion TCP sur un circuit virtuel ABR
en montrant les �evolutions dans le temps des di��erentes variables. Nous calculons ensuite
les performances moyennes d'une telle connexion en termes de d�ebit achemin�e, de pertes
de paquets, de d�elai de transit et d'occupation des m�emoires tampons. Ces r�esultats
conduisent �a plusieurs interpr�etations concernant le dimensionnement des liens, les temps
de service des commutateurs et les tailles des m�emoires tampons. A la �n de cette partie,
nous �etendons nos r�esultats �a l'analyse de multiples connexions TCP synchronis�ees sur
plusieurs circuits virtuels ABR.

Notre troisi�eme partie s'appuie sur l'�etude pr�ec�edente pour fournir des outils d'analyse
de performances et de simulation de r�eseaux. Nous pr�esentons notre programme informa-
tique d'analyse des performances d'une connexion TCP sur ABR, appel�e \PACTA", et le
simulateur de r�eseau TCP sur ATM, appel�e \STCP", que nous avons adapt�e aux besoins
de notre �etude. Ce simulateur permet dans un premier temps de valider notre analyse
et de compl�eter les r�esultats obtenus. Puis, grâce �a ces deux outils et �a la m�ethode de
Taguchi, nous d�eterminons num�eriquement un param�etrage ad�equat du service ABR de
mani�ere �a assurer un contrôle e�cace et robuste du tra�c des connexions TCP sur ATM
dans de multiples con�gurations de r�eseaux. Nous montrons �a cet e�et la sensibilit�e des
d�ebits et des temps de r�eponse de TCP en fonction des param�etres sp�eci��es pour ABR
par l'ATM Forum. L'objectif est d'�etablir des rep�eres et des conseils pratiques aboutis-
sant �a la r�edaction d'une notice d'utilisation de la capacit�e de transfert ABR prenant
en consid�eration les param�etres, les �equipements et la qualit�e de service de TCP. Nous
concluons notre th�ese en d�egageant les avantages de cette capacit�e pour le transfert de
donn�ees sur ATM, dans l'optique d'un �elargissement des services de l'o�re propos�ee par
France T�el�ecom. Nous �evoquons alors les recherches qui peuvent encore être men�ees dans
cette direction.
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Chapitre 1

G�en�eralit�es sur le contrôle de tra�c

Dans un r�eseau utilisant le mode de transfert ATM, un circuit virtuel est �etabli avant la
transmission des informations de l'utilisateur par des cellules (ou des trames). Les circuits
virtuels ouverts se partagent la capacit�e des liens de transmission. Di��erentes cellules de
di��erents circuits virtuels peuvent donc requ�erir un même lien de transmission au même
instant. Pour �eviter les pertes, des bu�ers sont alors pr�evus dans les commutateurs et les
multiplexeurs. Mais les cellules subissent dans ces bu�ers des d�elais d'attente variables
et peuvent être perdues en cas de d�ebordement. A�n que le r�eseau puisse r�epondre aux
objectifs de performance �x�es, des m�ecanismes de contrôle de tra�c (ou de 
ux) doivent
par cons�equent être pr�evus au niveau de ces commutateurs et multiplexeurs.

Les �evolutions d'ATM par rapport aux r�eseaux existants, notamment en ce qui concerne
la largeur de la bande passante, l'int�egration de services ou la simpli�cation des fonctions
internes au r�eseau, imposent de d�e�nir de nouveaux m�ecanismes de contrôle de tra�c
destin�es �a suppl�eer les protocoles ou les m�ethodes de contrôle existants. Dans ce chapitre,
nous �eclaircissons le concept de contrôle de tra�c dans l'ATM et nous montrons en quoi
les m�ecanismes de contrôle existants ne sont plus su�sants ou n�ecessitent d'être adapt�es
en vue d'une utilisation sur ce type de r�eseaux.

1.1 D�e�nition et objectifs

L'objectif principal du contrôle de tra�c est de garantir la qualit�e de service requise
par les utilisateurs �a un coût su�samment bas pour l'op�erateur. Cela sous-entend une
optimisation de l'utilisation des ressources, que ce soit au niveau de la capacit�e des liens de
transmission ou au niveau de la capacit�e des n�uds, par exemple les m�emoires tampons des
commutateurs. Cela sous-entend �egalement un partage des ressources entre les utilisateurs
a�n d'exploiter au mieux la capacit�e du r�eseau.

Le contrôle de tra�c, tel qu'il est d�e�ni dans [KG96], est cens�e r�ealiser le meilleur com-
promis entre utilisation des ressources et qualit�e de service. Les m�ecanismes de contrôle
de tra�c doivent permettre de satisfaire certains crit�eres de performance, que ce soit en
terme de d�ebit achemin�e, de d�elai, de probabilit�e de perte ou d'erreur. Pour cela, ils doivent
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pr�evenir tout risque de congestion dans le r�eseau 1. Malheureusement, la complexit�e des
m�ecanismes de contrôle de tra�c r�eside dans le fait qu'il est di�cile de pr�evoir le tra�c qui
transite sur le r�eseau. De plus, en raison de la variabilit�e et du caract�ere al�eatoire de ce
tra�c (on parle �egalement de \sporadicit�e" du tra�c), il est �egalement di�cile de pr�etendre
trouver les m�ecanismes ad�equats qui permettraient de transporter e�cacement tout type
de 
ux sur un r�eseau. Il s'agit parfois de sacri�er l'utilisation optimale des ressources au
pro�t de la qualit�e de service dans le cas de tra�c temps r�eel par exemple, ou bien l'in-
verse, dans le cas du transfert de donn�ees. Dans ce dernier cas, nous pouvons aboutir �a des
situations de congestion o�u les m�ecanismes de contrôle de congestion prennent le relais
du contrôle de tra�c a�n de minimiser les cons�equences de la congestion sur la qualit�e de
service, en r�eduisant sa dur�ee, son intensit�e et son �etendue.

1.2 Contrôle de tra�c existant

La classe des m�ethodes de contrôle de tra�c la plus souvent utilis�ee dans les r�eseaux
existants est celle des contrôle de 
ux par fenêtre de bout en bout. Ces m�ecanismes, dits
r�eactifs, agissent en fonction d'informations implicites obtenues du r�eseau et indiquant un
risque de congestion :

� Une fenêtre de congestion, symbolis�ee par W ou Cwnd, repr�esente le nombre de
paquets que peut envoyer la source de tra�c sans savoir s'ils ont e�ectivement �et�e
re�cus par la destination, c'est-�a-dire sans que la source n'ait re�cu d'acquittement de
ces paquets. Plus cette fenêtre est grande, plus le nombre de paquets qui circulent
dans le r�eseau est important.

� Les acquittements des paquets reviennent en fonction du d�elai de ces paquets, donc
de la charge du r�eseau. Plus la charge est importante, plus le d�elai de retour des
acquittements est grand. L'envoi des paquets dans le r�eseau est donc ralenti implici-
tement lorsque la charge est �elev�ee. C'est pourquoi l'on parle de contrôle \r�eactif".

Ces m�ecanismes de contrôle de 
ux sont largement r�epandus en raison de leur simplicit�e
et des multiples �etudes dont ils ont b�en�e�ci�e. Parmi les protocoles impl�ementant ces
solutions, TCP (Transmission Control Protocol) est le protocole de transport le plus
utilis�e dans le monde. Nous en d�etaillons les principes dans le paragraphe suivant. Puis
nous expliquons en quoi ces m�ecanismes ne sont pas adapt�es aux r�eseaux ATM et quelles
seraient les modi�cations qu'il faudrait leur apporter pour les int�egrer dans ce type de
r�eseaux.

1.2.1 Le protocole TCP

TCP est un protocole de transmission de donn�ees courant sur le r�eseau Internet. Il utilise
un m�ecanisme de contrôle de 
ux fond�e sur une fenêtre de congestion. Le m�ecanisme de

1:Une congestion est d�e�nie comme un �etat du r�eseau dans lequel ce dernier n'est plus en mesure de
r�epondre aux objectifs de performance �x�es car certains �el�ements du r�eseau sont satur�es ou encombr�es
par un 
ux d'informations trop important.
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contrôle de congestion TCP incr�emente ou d�ecr�emente la taille de cette fenêtre en fonction
des acquittements re�cus ou des paquets estim�es perdus.

La version TCP-Tahoe propos�ee dans [JAC88] et r�evis�ee par son cr�eateur Van Jacobson
dans [JAC90], a donn�e naissance �a la version TCP-Reno qui permet une meilleure utilisa-
tion de la bande passante du lien tout en limitant le nombre de retransmissions inutiles.
Suite �a certaines insu�sances et dysfonctionnements de TCP-Reno, une autre version
baptis�ee New-Reno a �et�e propos�ee par Hoe dans [HOE96]. En�n, Brakmo et Peterson ont
propos�e dans [BP95] la version TCP-Vegas dont le but est d'am�eliorer encore le d�ebit de
la connexion et de retransmettre moins de donn�ees. La version de TCP la plus r�epandue
actuellement est TCP-Reno.

La m�ethode de contrôle d�e�nie par Tahoe et Reno consiste �a utiliser les pertes de paquets
pour pr�evoir la bande passante disponible sur le lien et contrôler le d�ebit de la connexion.
Cette m�ethode peut engendrer de grandes variations du temps de travers�ee aller-retour
du r�eseau (appel�e Round Trip Time ou RTT) et provoquer une saturation de ce r�eseau �a
cause d'une agressivit�e trop importante du protocole. Vegas tente de s'a�ranchir de cette
m�ethode et propose un m�ecanisme plus e�cace et plus performant. Malheureusement,
cette version du protocole TCP ne s'est pas r�epandue et nous en parlerons peu dans ce
document.

Nous d�ecrivons dans cette section les m�ecanismes de contrôle de 
ux et de congestion
habituellement impl�ement�es dans TCP et suscitant un vif int�erêt de la part de la commu-
naut�e R�eseaux et Protocoles. Nous pr�esentons �egalement quelques probl�emes connus des
di��erentes versions. Une description compl�ete de l'ensemble du protocole TCP peut être
trouv�ee dans le document de r�ef�erence [STE96]. Le rapport [FCB98] en donne un r�esum�e
appr�eciable.

1.2.1.1 La fenêtre de congestion TCP

La fenêtre de congestion TCP est d�e�nie comme le nombre maximal autoris�e de paquets
(ou d'octets) transmissibles et non encore acquitt�es : elle repr�esente le nombre de paquets
en transit dans le r�eseau. En fonction de cette taille de fenêtre, le d�ebit de transmis-
sion peut alors être augment�e ou diminu�e. TCP apparâ�t donc comme un m�ecanisme de
contrôle de tra�c par fenêtre �a part enti�ere ; sa particularit�e r�eside dans l'�evolution de sa
fenêtre, selon qu'un paquet est correctement re�cu et acquitt�e, ou bien consid�er�e comme
perdu.

Les versions de TCP di��erent dans la mani�ere d'augmenter ou de diminuer la fenêtre
et dans la fa�con de d�etecter les congestions. Plusieurs modes de croissance de la fenêtre
sont d�e�nis et explicit�es ci-apr�es. Un exemple d'�evolution de fenêtre TCP est repr�esent�e
en �gure 1.1.

Le mode \slow start" : Les paquets TCP sont envoy�es avec un num�ero de s�equence. La
destination s'attend �a les recevoir dans l'ordre de leurs num�eros et acquitte un nombre \a"
de paquet re�cus par un paquet (nomm�e \acquittement") indiquant la s�equence du prochain
paquet attendu. A la r�eception d'un acquittement, la source TCP peut augmenter la taille
de sa fenêtre. Nous remarquons qu'un acquittement con�rme g�en�eralement l'arriv�ee de
plusieurs paquets, a�n de limiter la surcharge du tra�c.
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En mode \slow start", la fenêtre augmente d'un paquet �a chaque r�eception d'un acquit-
tement. Cette croissance rapide est destin�ee �a transmettre les paquets au plus vite lorsque
la taille de la fenêtre est trop petite et que l'on risque une sous-utilisation du lien. A�n
de limiter dans le temps cette phase de croissance rapide, on utilise une variable, appel�ee
\seuil de slow start" et not�ee Wth : lorsque la valeur de la fenêtre est inf�erieure ou �egale
�a cette variable (W � Wth), la source TCP est en mode \slow start". Au-del�a, elle est en
mode \congestion avoidance".

Le mode \congestion avoidance" : Lorsque la taille de fenêtre W est strictement
sup�erieure au seuilWth, son mode de croissance est ralenti : sa taille augmente d'un paquet
lorsqu'elle a re�cu W acquittements.

Nous remarquons que, dans le mode \slow start" comme dans le mode \congestion
avoidance", la fenêtre TCP crô�t inexorablement. Au bout d'une certaine p�eriode qui
d�epend de la taille des bu�ers, des temps de service et des capacit�es des liens, cette
fenêtre va d�epasser la capacit�e du r�eseau et un paquet sera perdu. Cette perte de paquet
est in�evitable dans le cas des versions Reno et Tahoe. Le principe de TCP est pr�ecis�ement
de s'appuyer sur ces pertes pour contrôler son d�ebit et osciller autour de la largeur de la
bande passante.

Apr�es une perte : Le protocole TCP dispose de plusieurs m�ethodes pour d�ecr�eter
qu'un paquet a �et�e perdu. Ces m�ethodes sont d�etaill�ees au paragraphe 1.2.1.2. Lorsque
cette perte est d�eclar�ee, la source TCP estime qu'elle a d�epass�e la capacit�e du r�eseau et
r�eduit la taille de sa fenêtre.

Dans le cas de la version TCP-Tahoe, la fenêtre retombe alors �a sa valeur initiale �egale
�a 1. La source recommence une nouvelle phase de \slow start". La valeur de Wth est
�egalement ramen�ee �a la moiti�e de la taille de la fenêtre juste avant que la perte n'ait lieu.

Le protocole TCP-Reno poursuit la même d�emarche que TCP-Tahoe si la perte de
paquet est d�etect�ee par l'expiration d'un compteur temporel (temporisateur ou timer).
Dans le cas contraire, i.e lorsqu'une perte de paquet est d�etect�ee par la r�eception de trois
acquittements dupliqu�es (voir paragraphe 1.2.1.2), la source TCP ex�ecute le m�ecanisme
\fast recovery" en mode \congestion avoidance" :

� le seuil de slow start est ramen�e �a la moiti�e de la taille de la fenêtre au moment de
la d�etection de la perte ;

� la fenêtre de congestion prend la valeur W = Wth + 3 ;

� �a chaque r�eception d'un nouvel acquittement dupliqu�e, la source incr�emente la fe-
nêtre d'un paquet et transmet un nouveau paquet ;

� �a la r�eception du premier acquittement non dupliqu�e, W est ramen�ee �a Wth et une
nouvelle phase de \congestion avoidance" d�emarre.

Le m�ecanisme \fast recovery" �evite de red�emarrer �a une valeur de W trop basse. De
plus, on s'a�ranchit d'une phase \slow start" trop agressive. En�n, ce m�ecanisme tient
compte du fait que, même si l'un des paquets a �et�e perdu, les paquets suivant celui-ci ont
pu être re�cus correctement. Lorsque l'on re�coit trois acquittements dupliqu�es, cela signi�e
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que trois paquets ont �et�e re�cus, mais ne correspondent pas �a celui attendu. On augmente
donc la fenêtre de trois pour tenir compte de ces trois r�eceptions. Puis, �a chaque nouvel
acquittement dupliqu�e, la destination indique �a la source qu'elle a encore re�cu un nouveau
paquet, mais que celui-ci ne correspond toujours pas au paquet attendu. La source TCP
augmente alors encore sa fenêtre de 1 pour prendre en compte ce nouveau paquet re�cu.

W
th

W/2=Wth2
Wth3

0 temps (s)

taille de la fenêtre (paquets)

Mode Congestion Avoidance

Mode Slow Start

W/2 + 3

3W/2

Fast retransmit 

W
Fast recovery

RTO

Fig. 1.1 - Exemple d'�evolution de la fenêtre TCP

1.2.1.2 D�etection d'une perte

Dans ses versions les plus courantes, le protocole TCP utilise les pertes de paquets pour
diminuer la taille de la fenêtre de congestion. Ces pertes sont dues majoritairement �a des
d�ebordements de bu�er, �a la saturation des liens et, plus g�en�eralement, �a l'insu�sance des
ressources qui provoquent un ph�enom�ene de congestion. A la d�etection d'une perte, toutes
les versions de TCP proposent donc de revoir leur d�ebit de transmission. Pourtant, comme
cela est indiqu�e dans les documents [COS98] et [LM94], il est possible que ces pertes ne
soient pas dues �a des congestions dans le r�eseau mais, par exemple, �a des recon�gurations
de routeurs ou �a des saturations momentan�ees des n�uds d'acc�es. D�ecr�eter une congestion
pour ces exemples conduit �a des r�eductions de d�ebits inutiles. Cela dit, comme nous ne
disposons pas d'information explicite sur la cause de la perte d'un paquet, il faut songer
avant tout �a limiter les cons�equences d'une probable congestion. Nous nous int�eressons ici
aux di��erents moyens dont dispose la source TCP pour d�etecter ces pertes rapidement.
Ces pertes vont d�elimiter ce que l'on appelle un \cycle TCP".

D�efinition 1.2.1

On appelle \cycle TCP" la p�eriode de temps comprise entre deux d�etections successives

de pertes de paquets au niveau de la source TCP.

�
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Le temporisateur de retransmission : La premi�ere m�ethode pour d�ecr�eter une perte
de paquet est de mesurer le temps depuis lequel le paquet a �et�e envoy�e et de v�eri�er si ce
temps est sup�erieur �a la valeur de la variable nomm�ee \Retransmission Time Out" (RTO).
Pour mesurer ce temps, un temporisateur appel�e \temporisateur de retransmission" est
d�eclench�e par la source TCP �a chaque fois qu'un paquet est envoy�e. Si ce paquet n'est
pas acquitt�e lorsque le timer expire, i.e lorsqu'il d�epasse RTO, il est alors retransmis. La
valeur du RTO est comprise entre 1 et 64 secondes, et sa granularit�e vaut g�en�eralement
500 ms. Le RTO double �a chaque retransmission.

Au cours de chaque connexion, la valeur du RTO est �evalu�ee et ajust�ee en tenant compte
des 
uctuations du tra�c et du temps de transmission aller-retour (�egal au RTT), c'est-
�a-dire de la p�eriode de temps s�eparant l'envoi d'un paquet de la r�eception de son acquit-
tement.

L'algorithme expos�e par Van Jacobson dans [JAC88] et [JAC90] pour le calcul du RTT
et du RTO est le suivant :

Err =M �A

A � A+ g � Err

D � D + h � (jErrj �D)

RTO = A+ 4D

o�u A est une estimation de la moyenne du RTT, M le RTT mesur�e et D une estimation
de l'�ecart type moyen. Err est la di��erence entre la valeur mesur�ee et la valeur moyenne
du RTT. Le gain g pour l'estimation de la moyenne est �x�e �a 1=8 et le gain h �a 1=4. Le
calcul et la mise �a jour du RTO sont renouvel�es �a chaque r�eception d'un acquittement.
N�eanmoins, l'algorithme de Karn sp�eci��e dans [KP87] recommande de ne pas mettre �a
jour le RTO lorsque l'on renvoie un paquet ou lorsque l'on re�coit l'acquittement d'un
paquet retransmis.

Acquittements dupliqu�es : Les probl�emes de l'utilisation d'un temporisateur pro-
viennent de l'estimation du RTT et du fait que la connexion puisse rester inactive pendant
un certain temps, ne pouvant envoyer de nouveaux paquets ni retransmettre ceux qui ont
�et�e perdus. Dans un souci d'optimisation de performances de TCP, un autre principe de
recouvrement de perte a �et�e impl�ement�e d�es la version TCP-Tahoe. Il s'agit du m�ecanisme
\fast retransmit". Le m�ecanisme \fast recovery" d�ecrit auparavant a �et�e impl�ement�e plus
tard, dans la version TCP-Reno, en compl�ement du \fast retransmit".

Lorsqu'un paquet est re�cu hors s�equence, c'est-�a-dire que le num�ero de s�equence du pa-
quet re�cu est di��erent du num�ero attendu, la destination g�en�ere un acquittement dupliqu�e.
La tâche des acquittements dupliqu�es est d'informer la source TCP que le destinataire n'a
pas re�cu le paquet attendu (indiqu�e par le num�ero de s�equence transport�e par l'acquit-
tement dupliqu�e). La source ne sait pas, �a la r�eception de cet acquittement dupliqu�e, si
le paquet suivant a �et�e perdu ou bien s'il y a eu perte de l'ordonnancement des paquets.
C'est pourquoi, avant de consid�erer qu'un paquet a �et�e perdu, le m�ecanisme \fast fetrans-
mit" recommande que la source attende d'avoir re�cu trois acquittements dupliqu�es, soit
quatre acquittements du même paquet. Elle peut alors retransmettre le paquet suppos�e
perdu sans attendre l'expiration du temporisateur. Ceci permet d'acc�el�erer la d�etection,
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donc le recouvrement de perte. Lors d'une perte avec TCP-Tahoe, on recommence un
nouveau cycle TCP �a partir du mode \slow start" et d'une fenêtre de congestion �egale �a
un. Dans le cas de TCP-Reno, le m�ecanisme \fast recovery" prend le relais a�n d'�eviter
un gaspillage de la bande passante.

1.2.1.3 Les probl�emes de TCP

Le probl�eme majeur de TCP-Tahoe est le temps perdu avant la d�etection d'une perte :
même si le RTO est correctement �evalu�e, la granularit�e �elev�ee du temporisateur de re-
transmission (500 ms) est fortement p�enalisante �a l'heure o�u les r�eseaux deviennent de
plus en plus rapides. Aussi a-t-on introduit le m�ecanisme de \fast retransmit" pour d�etec-
ter plus rapidement les pertes. Le m�ecanisme \fast recovery" propose de combler la sortie
des paquets arriv�es �a destination (manifest�ee par la r�eception d'acquittements dupliqu�es)
par de nouveaux paquets. Il conduit �a la nouvelle version TCP-Reno.

Toutefois, les performances de TCP-Reno sont fortement d�egrad�ees dans le cas de pertes
successives issues d'une même fenêtre. Ce probl�eme est identi��e par [FLO95] sous le nom
de \successive fast retransmits". En e�et, �a chaque d�etection de perte par acquittements
dupliqu�es, la source TCP-Reno r�eduit sa fenêtre de moiti�e et ne retransmet que le paquet
qu'elle a pu identi�er comme perdu grâce au m�ecanisme \fast retransmit". Si un autre
paquet a �et�e perdu, elle le d�ecouvrira lors d'un second \fast retransmit" qui conduira �a
une nouvelle r�eduction de la taille de fenêtre et du seuil de \slow start". Ceci entrâ�ne
souvent l'expiration du RTO et une nouvelle phase de \slow start" avec une valeur de
Wth beaucoup plus basse qu'elle ne l'aurait �et�e dans le cas de TCP-Tahoe.

Un comparatif des performances de Tahoe, Reno et New-Reno dans le cas de \successive
fast retransmits" est donn�e dans [FF96]. Ce probl�eme nous int�eresse tout particuli�ere-
ment car, dans le cas des r�eseaux ATM, les cas de pertes multiples sont fr�equents en
raison de la superposition d'autres m�ecanismes de contrôle de tra�c, comme le lissage, qui
entrâ�nent une augmentation plus soudaine du nombre de paquets dans le r�eseau. Le do-
cument [MG94] montre l'ine�cacit�e du m�ecanisme \fast retransmit" dans le cas de pertes
multiples, et la n�ecessit�e de faire appel �a un m�ecanisme d'acquittements s�electifs plus
e�cace dans un contexte haut d�ebits, mais malheureusement peu r�epandu actuellement
dans les versions de TCP.

Nos exp�eriences (cf partie III) ont con�rm�e que le protocole TCP-Reno entrâ�ne des
cons�equences catastrophiques sur ATM et qu'il est n�ecessaire d'impl�ementer une version
de TCP moins p�enalisante pour ce type de r�eseaux. Dans un souci de simplicit�e, nous
pourrions r�eutiliser la version TCP-Tahoe, sans m�ecanisme \fast retransmit". Mais la
meilleure solution serait e�ectivement d'utiliser l'option d'acquittements s�electifs propos�ee
dans le RFC 1323 [JBB92] pour la version SACK-TCP. Cette option permet au r�ecepteur
d'informer l'�emetteur des paquets qu'il a d�ej�a re�cus, et rend possible la retransmission de
plusieurs paquets tout en conservant une taille de fenêtre plus grande, ce qui n'est pas
concevable avec TCP-Reno dans le cas de pertes multiples. Le probl�eme incontournable
est qu'il est di�cile, dans un premier temps, de changer la version de TCP de tous les
ordinateurs de la plan�ete. La seule solution envisageable est donc d'utiliser le m�ecanisme
ABR qui, comme nous le montrons plus loin, peut limiter le probl�eme des \successives
fast retransmits" sur les r�eseaux ATM.

Le probl�eme des \successive fast retransmits" apparâ�t �egalement avec la version TCP-
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Vegas, mais sous une autre forme. Il s'agit du ph�enom�ene des faux \fast recovery", qui
se produit lorsque des acquittements dupliqu�es reviennent apr�es l'expiration du RTO,
ce qui g�en�ere des retransmissions inutiles. N�eanmoins, il a �et�e prouv�e, dans [AHA96] et
[AHA97], que la version TCP-Vegas permettait une utilisation maximale des liens ainsi
qu'une meilleure �equit�e que TCP-Reno. En outre, le document [AH98] montre que TCP-
Vegas, s'il est correctement param�etr�e, interagit nettement mieux que TCP-Reno avec
la capacit�e de transfert ABR de l'ATM Forum. Cependant, il faut relativiser cette a�r-
mation dans le sens o�u, comme nous le verrons dans ce document, il est d�ej�a d�elicat de
param�etrer de mani�ere ad�equate le m�ecanisme ABR et nous pouvons nous attendre �a ce
que la tâche soit encore plus lourde lorsqu'il s'agit de param�etrer �a la fois TCP-Vegas
et ABR. Les recherches que nous avons men�ees nous incitent aujourd'hui �a pr�ef�erer la
simpli�cation et la robustesse des m�ecanismes plutôt que la multiplication des r�eglages :
si ces derniers peuvent apporter un gain en performances, ils s'av�erent �egalement di�ciles
�a optimiser et d�ependent de chaque con�guration de r�eseau ; de plus, un mauvais param�e-
trage peut entrâ�ner une baisse de performance signi�cative, par exemple une mauvaise
estimation du RTT dans le cas de TCP-Vegas. C'est sans doute pour ces raisons que la
communaut�e Internet n'a pas valid�e le protocole TCP-Vegas qui apparâ�t plus compliqu�e
que ses pr�ed�ecesseurs.

Outre les probl�emes des m�ecanismes \fast retransmit" et \fast recovery" mentionn�es pr�e-
c�edemment et dont les cons�equences varient en fonction des versions, quelques probl�emes
semblent inh�erents aux multiples versions d�evelopp�ees du protocole TCP. En e�et, Reno et
Vegas n'apportent pas ou peu de solutions �a certains probl�emes de TCP-Tahoe remarqu�es
notamment dans [SZC90].

1.2.2 Le mixage des paquets

Dans le cas d'un r�eseau mettant en concurrence plusieurs connexions TCP, nous consta-
tons que les paquets de chaque connexion ne sont pas \brass�es" ou mix�es ensemble. En ef-
fet, lorsque la fenêtre TCP est augment�ee, le paquet suppl�ementaire est envoy�e juste apr�es
le paquet pr�ec�edent. Lorsque ces paquets arrivent au commutateur, ils sont adjacents dans
la �le. Ces paquets adjacents vont g�en�erer, par l'interm�ediaire de leurs acquittements, deux
paires de paquets �a nouveau adjacents. Il n'y aura donc pas de paquet provenant d'autres
connexions entre les paquets d'une même connexion. Ce ph�enom�ene nuit �a l'�equit�e entre
les connexions puisque les ressources sont temporairement monopolis�ees par les paquets
adjacents d'une même connexion.

Les solutions �a ce probl�eme ne se trouvent pas dans les versions Reno et Vegas de TCP.
On peut y rem�edier en introduisant par exemple un d�elai (RTT=W ) entre 2 paquets d'une
même connexion. Mais la m�ethode la plus int�eressante et la plus performante est d'utiliser
des proc�edures de gestion des n�uds du type Fair Queueing ou Round Robin pour mixer
les paquets des di��erentes connexions dans la �le d'attente du commutateur. Ce type de
proc�edure sera d�etaill�e au paragraphe 2.2.3 et s'applique bien dans le cas des r�eseaux
ATM, destin�es �a l'int�egration de services.
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1.2.3 La synchronisation des sources

Lorsque de multiples connexions partagent le même chemin, ce chemin devient conges-
tionn�e au même moment pour toutes les connexions. Plusieurs de ces connexions sont
ainsi amen�ees �a perdre un paquet. Leurs m�ecanismes de contrôle r�eagissent alors simul-
tan�ement �a la congestion : les sources se synchronisent sur la même p�eriode de congestion
et font d�ecrô�tre la taille de leurs fenêtres de congestion au même instant. Il en r�esulte
une mauvaise utilisation du lien, puisque toutes les sources r�eduisent leur d�ebit en même
temps.

Une solution partielle peut consister �a utiliser les versions Reno et Vegas car la charge
totale du r�eseau ne chute pas aussi terriblement. Mais la meilleure solution, dans le cas
de sources synchronis�ees, est de jeter les paquets de mani�ere pr�eventive, avant qu'un
d�ebordement de bu�er ne se produise. Cela �elimine les pertes de paquets synchronis�ees,
car seule une connexion voit un de ses paquets jet�e pendant la p�eriode de congestion.
C'est la solution mise en �uvre par la proc�edure \Random Early Detection" (cf [FJ93])
d�etaill�ee au paragraphe 4.3.2.1.

1.2.4 Limitations des m�ecanismes de contrôle par fenêtre dans

le cadre des r�eseaux �a hauts d�ebits

Comme nous venons de le voir, les m�ecanismes de contrôle de 
ux par fenêtre tels que
TCP pr�esentent l'immense avantage d'être relativement simples. Du fait de leur utilisation
sur les r�eseaux existants durant de longues ann�ees, les ing�enieursont acquis une exp�erience
signi�cative de ces m�ecanismes. Malheureusement, l'utilisation de ces m�ecanismes pose
quelques di�cult�es dans le cadre des r�eseaux hauts d�ebits �a int�egration de service.

Nous avons vu certains probl�emes du protocole TCP. Voyons �a pr�esent les probl�emes
communs �a l'ensemble des m�ecanismes de contrôle par fenêtre dans le cadre d'une utili-
sation sur les r�eseaux ATM.

1.2.4.1 La largeur de la bande passante

Les r�eseaux �a hauts d�ebits o�rent une largeur de bande passante plus grande que celle
des r�eseaux \normaux" : les �bres optiques permettent de propager davantage de cellules
plus rapidement, les routeurs et commutateurs ont des temps de service plus petits et des
tailles de bu�ers plus grandes. Il en r�esulte que le nombre de cellules, donc de paquets,
en cours de transfert dans un r�eseau �a haut d�ebit peut être largement sup�erieur �a celui
d'un r�eseau de paquets \standard" ; ce ph�enom�ene est particuli�erement remarquable sur
les r�eseaux longue distance o�u les d�elais d'acheminement des paquets sont importants.
Pour que les sources soient persistantes (i.e qu'elles �emettent en continu), il faut donc
que leurs tailles de fenêtre soient tr�es grandes. Mais, de grandes fenêtres �equivalent �a des
temps de r�eponse ou de r�eaction du m�ecanisme de contrôle plus grands. Ce probl�eme a
�et�e maintes fois constat�e pour TCP : si la fenêtre peut envoyer 100 paquets sans recevoir
d'acquittement, il va de soi que le moment o�u la source s'aper�coit de la congestion, c'est-
�a-dire le moment o�u elle constate que ses acquittements ont �et�e retard�es, arrive souvent
trop tard.
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1.2.4.2 La qualit�e de service

Les r�eseaux ATM ne sont pas simplement des r�eseaux �a hauts d�ebits. Ce sont �egalement
des r�eseaux �a int�egration de services. Ils doivent donc être capable de transporter tout type
de 
ux pouvant provenir d'applications de transfert de donn�ees autant que d'applications
temps r�eel telles que la voix ou la vid�eo. Or la qualit�e de service requise par ces di��erentes
applications n'est pas la même.

D�elai : Le contrôle de tra�c par fenêtre a �et�e d�evelopp�e pour des r�eseaux de donn�ees,
sans grande contrainte de d�elai ni garantie de bande passante, mais permettant un taux
de perte faible. Ce genre de m�ecanisme ne s'applique pas ou peu dans le cas par exemple
d'applications temps r�eel �a d�ebit �xe : il n'est pas concevable d'imaginer le d�ebit d'une
visio-conf�erence varier en fonction de la taille de la fenêtre de congestion, ni les cellules
d'un 
ux temps r�eel rester bloqu�ees dans le bu�er d'un commutateur �a cause de fenêtres
trop grandes. La seule alternative que proposent les m�ecanismes de contrôle par fenêtre
est de choisir entre leur utilisation, limitant les pertes au prix d'un d�elai variable, ou leur
non-utilisation, au prix d'un contrôle al�eatoire des pertes dans le r�eseau. Nous verrons par
la suite comment r�esoudre ce probl�eme dans l'ATM. La principale constatation dans le
cas pr�esent est qu'il est di�cile d'o�rir des qualit�es de service sp�eci�ques lorsque le seul
m�ecanisme de contrôle de tra�c utilis�e est un contrôle par fenêtre.

Pertes : Le deuxi�eme principe des m�ecanismes de contrôle de 
ux par fenêtre est de
s'appuyer sur les pertes de paquets pour r�eguler leur d�ebit 2. En �n de compte, ces m�eca-
nismes n'�evitent pas les phases de congestion ni les pertes de paquets. Ils ont �et�e con�cus
pour pouvoir les traiter ; c'est pour cela que l'on parle de contrôle r�eactif. Ce ph�enom�ene
est particuli�erement p�enalisant dans le cas de l'ATM, qui s'appuie pr�ecis�ement sur des r�e-
seaux �ables, rencontrant peu de pertes, pour acheminer son tra�c. La pr�esence in�evitable
et fr�equente de pertes sur un r�eseau peut être une contrainte inacceptable pour certaines
applications.

Au vu des d�efaillances des m�ecanismes de contrôle par fenêtre pour une utilisation dans
le cadre de l'ATM, il semble n�ecessaire de mettre en place, non pas un seul m�ecanisme
de contrôle de tra�c, mais un ensemble coh�erent de m�ecanismes sp�eci�ques aux r�eseaux
ATM. Cet ensemble de m�ecanismes est d�etaill�e dans cette partie. L'objectif de la seconde
partie est d'�evaluer les performances des m�ecanismes existants, d�ecrits plus haut, lorsqu'ils
interagissent avec les m�ecanismes d�evelopp�es pour l'ATM.

1.2.5 Les m�ecanismes de contrôle par cr�edit

Avant d'aborder la description de l'ensemble des m�ecanismes de contrôle de tra�c d�e-
ploy�es dans l'ATM, il est n�ecessaire de mod�erer nos propos quant aux nouveaux probl�emes
pos�es par les r�eseaux ATM vis-�a-vis des m�ecanismes de contrôle existants. En e�et, des
solutions �a ces probl�emes peuvent être trouv�ees et il est possible, pour certains types de

2: Le protocole TCP-Vegas repr�esente une exception �a cette r�egle
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services, d'int�egrer des m�ecanismes de contrôle par fenêtre dans le cadre du contrôle de
tra�c des r�eseaux ATM.

Les m�ecanismes existants d�ecrits pr�ec�edemment impl�ementent un contrôle de 
ux de
bout en bout. Pour des applications de transfert de donn�ees dans l'ATM, i.e des appli-
cations qui ne requi�erent pas de bande passante garantie ni de contrainte temps r�eel, le
probl�eme majeur d'un contrôle de 
ux de bout en bout provient des d�elais rencontr�es
dans les n�uds, des temps de propagation sur les liens, et des grandes tailles de fenêtre :
le d�elai pour obtenir la r�eponse du r�eseau est trop important. Une des solutions propos�ees
alors pour adapter les m�ecanismes de contrôle par fenêtre au transfert de donn�ees dans
l'ATM est d'o�rir un contrôle lien par lien, �a la place d'un contrôle de bout en bout.

Le principe est identique aux m�ecanismes de contrôle par fenêtre de bout en bout,
appliqu�e entre deux n�uds cons�ecutifs d'une même connexion. Le n�ud i de la connexion
envoie un cr�edit vers le n�ud i-1 quand il a pu lib�erer une place dans la m�emoire de la
connexion apr�es l'envoi du paquet vers le n�ud i+1. Si le lien de sortie du n�ud i est
satur�e, il retarde l'envoi des cr�edits vers le n�ud i-1 qui, voyant les paquets s'accumuler
dans son bu�er, retarde �a son tour l'envoi des cr�edits vers le n�ud i-2. Le contrôle se
propage alors jusqu'�a la source par un ph�enom�ene dit de \backpressure". Ce m�ecanisme,
appliqu�e �a l'ATM, est d�ecrit dans [KBC94].

Ce m�ecanisme de contrôle par cr�edits lien par lien a �et�e propos�e �a l'ATM Forum pour la
classe de service �a bande passante non garantie et tra�c non temps r�eel. Il a �et�e d�emontr�e
que ce m�ecanisme garantissait un taux de perte tr�es faible, une optimisation des ressources
et une �equit�e meilleures que les m�ecanismes de contrôle par d�ebit que nous d�ecrivons plus
bas. On lui a reproch�e d'une part de g�en�erer trop de tra�c pour le contrôle des cr�edits et
d'autre part d'être trop compliqu�e �a impl�ementer, car le commutateur doit connâ�tre le
nombre de cellules de chaque connexion pr�esentes dans ses bu�ers. De plus, les surplus
de paquets sont stock�es dans les n�uds du r�eseau et non plus aux extr�emit�es : toutes les
connexions sont p�enalis�ees et il est n�ecessaire de pr�evoir davantage de place m�emoire dans
chacun des bu�ers du r�eseau. Ces inconv�enients ont bien sûr contribu�e �a la d�evalorisation
de ces m�ecanismes mais la principale raison pour laquelle l'approche par cr�edits n'a pas
�et�e retenue est �economique : les m�ecanismes de contrôle par cr�edits laissent peu de libert�es
aux constructeurs, �a l'oppos�e des m�ecanismes de contrôle par d�ebit, d�ecrits �a la section
3.2.

Nous avons d�ecrit dans ce premier chapitre certaines solutions classiques propos�ees pour
contrôler le tra�c de donn�ees sur les r�eseaux actuels. Comme nous l'avons remarqu�e,
ces solutions ne sont pas toujours adapt�ees aux r�eseaux ATM. Nous allons voir dans le
chapitre suivant quelles solutions s'o�rent �a nous pour contrôler e�cacement le tra�c avec
ce mode de transfert.
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Chapitre 2

Le contrat de tra�c

Le contrôle de tra�c dans les r�eseaux ATM repose sur l'�etablissement d'un contrat de
tra�c entre l'utilisateur et le r�eseau lors de l'ouverture d'une connexion. L'utilisateur
fournit �a l'op�erateur les param�etres qui caract�erisent le tra�c qu'il pr�esentera �a l'entr�ee
du r�eseau. L'utilisateur requiert en même temps une certaine qualit�e de service. Si le
r�eseau accepte la connexion, cette qualit�e de service devra être respect�ee tant que durera
la connexion, sous r�eserve que la source respecte de son côt�e les param�etres de tra�c qu'elle
a sp�eci��es dans le contrat. Notons que la source peut demander la ren�egociation du contrat
de tra�c en cours de connexion et qu'il appartient au r�eseau, d'une part de d�ecider s'il
dispose des ressources n�ecessaires pour accepter la connexion (rôle de la fonction CAC,
cf paragraphe2.2.1), d'autre part de v�eri�er que la source respecte bien les param�etres du
tra�c auxquels elle s'est engag�ee (rôle de la fonction UPC, cf paragraphe 2.2.2).

2.1 Param�etrage et qualit�e de service

A�n de d�eterminer si une connexion respecte le contrat n�egoci�e avec le r�eseau ou si le
r�eseau est capable d'admettre une nouvelle connexion, un certain nombre de param�etres
ont �et�e d�e�nis ; chaque param�etre sp�eci�e un aspect particulier du tra�c, tel que son d�ebit
crête, son d�ebit moyen ou la taille maximale des rafales. L'ensemble des param�etres qui
peuvent être utilis�es par une source pour caract�eriser son tra�c lors de la n�egociation
du contrat est appel�e descripteur de tra�c de la source. Dans le cas des r�eseaux ATM,
les param�etres de tra�c n�egociables, d�e�nis par l'ATM Forum dans [ATM99], sont les
suivants :

� Peak Cell Rate (PCR) : d�ebit crête de la source.

� Minimum Cell Rate (MCR) : d�ebit minimal de la source.

� Sustainable Cell Rate (SCR) : d�ebit soutenu par la source. Il repr�esente la borne
sup�erieure du d�ebit moyen de la connexion.

� Maximum Burst Size (MBS) : dur�ee maximale des rafales, soit le nombre maximal
de cellules que la source peut transmettre au d�ebit crête.

� MaximumFrame Size (MFS) : introduit dans le m�ecanismeGFR (Guaranteed Frame
Rate, cf paragraphe 3.3). C'est le nombre maximal de cellules contenues dans une



2.2. Les fonctions de contrôle de trafic 25

trame lorsque les cellules d'informations sont organis�ees en trames d�elimit�ees au
niveau de la couche ATM.

� Cell Delay Variation Tolerance (CDVT) : lors du multiplexage des cellules d'une
connexion avec celles des autres connexions, une variation de d�elai peut être g�en�er�ee
entre les cellules, même si celles-ci ont �et�e �emises �a un d�ebit conforme au contrat.
De plus, le passage des cellules sur la couche physique doit respecter le train de
slots impos�e par le lien. Le d�ebit d'�emission au niveau de la couche ATM n'est pas
n�ecessairement en phase avec le d�ebit du lien. Il s'ensuit une variation du d�elai entre
les cellules d'une même connexion. A�n de ne pas p�enaliser la source si celle-ci �emet
ses cellules correctement, on tient compte d'une possible variation du d�elai entre les
cellules. CDVT repr�esente la variation maximale que le r�eseau peut tol�erer.

Une fois le tra�c de la source caract�eris�e, il est possible de sp�eci�er la qualit�e de service
(Quality of Service, QoS) garantie tout au long de la connexion. Une partie des param�etres
de qualit�e de service est n�egociable : l'utilisateur peut demander �a b�en�e�cier de cette
qualit�e de service en �echange du tra�c qu'il pr�esente �a l'entr�ee du r�eseau. Ces param�etres
sont les suivants :

� MaximumCell Transfer Delay (max CTD) : le temps de propagation maximumentre
la source et la destination, �a partir des Interfaces Utilisateurs-R�eseaux (UNI).

� Peak to Peak Cell Delay Variation (peak-to-peak CDV) : la variation maximale du
temps de propagation des cellules. Le terme \peak-to-peak" se r�ef�ere au meilleur et
au pire des temps de propagation.

� Cell Loss Ratio (CLR) : le taux de perte de cellules, d�e�ni comme le nombre de
cellules perdues divis�e par le nombre total de cellules �emises.

Les autres param�etres de qualit�e de service seront calcul�es par le r�eseau en fonction du
tra�c de la source. Le r�eseau s'engage �a les respecter, mais ces param�etres ne sont pas
n�egociables :

� Cell Error Ratio (CER) : le taux de cellules erron�ees, soit le nombre de cellules
erron�ees divis�e par la somme du nombre de cellules correctement transmises et du
nombre de cellules erron�ees.

� Severely-Errored Cell Block Ratio (SECBR) : le taux de blocs de cellules erron�es,
soit le nombre de blocs erron�es sur le nombre de blocs transmis. Un bloc repr�e-
sente le nombre de cellules de donn�ees transmises entre deux cellules OAM (cellules
d'op�eration et de maintenance).

� Cell Misinsertion Rate (CMR) : le d�ebit de cellules ins�er�ees par erreur. Ce d�ebit
repr�esente le nombre de cellules ins�er�ees par erreur durant un intervalle de temps
(cet intervalle peut être la dur�ee de la connexion), divis�e par cet intervalle de temps.

2.2 Les fonctions de contrôle de tra�c

Apr�es avoir d�e�ni en quels termes �etait n�egoci�e, pour chaque connexion (Virtual Path
Connection et Virtual Channel Connection), le contrat de tra�c entre utilisateur et r�eseau,
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il importe �a pr�esent de pr�eciser quelles fonctions sont n�ecessaires pour contrôler ce tra�c.
En premier lieu, accompagnant la n�egociation du contrat de tra�c, une fonction de contrôle
d'admission de connexion (Connection Admission Control, CAC) est indispensable : son
rôle sera de d�ecider si le r�eseau dispose ou non des ressources n�ecessaires pour admettre la
nouvelle connexion tout en garantissant la QoS demand�ee par cette connexion et par les
connexions pr�ec�edemment �etablies. Ensuite, a�n de v�eri�er le respect des engagements du
contrat de tra�c, la fonction UPC (Usage Parameter Control) est charg�ee de d�etecter toute
violation du contrat et de prendre les mesures appropri�ees. Hormis ces deux fonctions CAC
et UPC, indissociables du contrat de tra�c, d'autres m�ecanismes peuvent venir compl�eter
le contrôle de tra�c dans les r�eseaux ATM.

2.2.1 La fonction CAC

La fonction CAC est d�e�nie comme l'ensemble des actions prises par le r�eseau lors d'une
demande d'�etablissement d'une connexion, a�n de d�eterminer si le r�eseau doit accepter
ou rejeter l'appel. Cette fonction peut �egalement être sollicit�ee lorsqu'une source souhaite
ren�egocier les param�etres de son tra�c et la qualit�e de service requise. La fonction CAC
�etablit les param�etres qui doivent être contrôl�es par l'UPC.

Si le r�eseau fait simplement du multiplexage d�eterministe, la fonction CAC est simple :
on alloue �a chaque connexion son d�ebit crête, dans la limite de la capacit�e disponible sur le
lien. Mais, compte tenu de la grande h�et�erog�en�eit�e et de la sporadicit�e des tra�cs pr�esent�es
�a l'entr�ee d'un r�eseau, il parâ�t probable que le r�eseau utilise un multiplexage statistique,
a�n d'optimiser les ressources. Dans ce cas, la fonction CAC est plus complexe. Une
approche possible est de d�ecider si le r�eseau dispose de ressources su�santes dans le pire
des cas (cf [DOS93]). Cela revient bien souvent �a faire du multiplexage d�eterministe, c'est-
�a-dire que l'on privil�egie la qualit�e de service au d�etriment d'une utilisation optimale des
ressources. Une autre approche, dans le cas de tra�cs variables, est pr�esent�ee dans [ROB91]
et consiste �a d�eterminer la bande passante e�ective qu'il est n�ecessaire d'allouer �a chaque
connexion pour garantir une probabilit�e de perte faible tout en optimisant l'utilisation
des ressources. N�eanmoins, si le pire cas se pr�esente, le r�eseau ne pourra pas garantir la
qualit�e de service pour laquelle il s'est engag�e. De plus, la bande passante e�ective est
di�cile �a d�e�nir, donc di�cile �a contrôler au niveau de l'UPC.

Aucune sp�eci�cation n'est indiqu�ee par l'ATM Forum quant �a la mani�ere d'impl�emen-
ter la fonction CAC. La conception de la fonction CAC reste donc �a la discr�etion de
l'op�erateur.

2.2.2 La fonction UPC

La fonction UPC (Usage Parameter Control), ou contrôle de conformit�e, d�e�nit les ac-
tions prises par le r�eseau pour g�erer et contrôler le tra�c aux acc�es du r�eseau. L'objectif
est de d�etecter toute violation du contrat de tra�c �etabli et de prendre les mesures appro-
pri�ees pour prot�eger le r�eseau des applications malicieuses ou malveillantes, aussi bien que
des erreurs non intentionnelles qui peuvent a�ecter la qualit�e de service des connexions
�etablies. A la r�eception des cellules, l'UPC d�etermine, avant de les envoyer sur le r�eseau, si
ces cellules correspondent �a une connexion valide et si elles respectent le contrat de tra�c
n�egoci�e pour cette connexion. Dans le cas contraire, elle d�ecide des mesures �a prendre qui
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peuvent consister par exemple �a marquer ou �a d�etruire les cellules non conformes.

2.2.2.1 La conformit�e

Un algorithme GCRA (Generic Cell Rate Algorithm) est d�esign�e pour d�eterminer la
conformit�e des cellules. Deux versions �equivalentes sont propos�ees : le Virtual Scheduling
Algorithm (VSA), repr�esent�e �gure 2.1 et le Continuous State Leaky Bucket Algorithm
(CS-LBA), repr�esent�e �gure 2.2. Ces deux algorithmes reposent sur :

� la suite des instants d'arriv�ee e�ectifs des cellules �a l'UPC ;

� la suite des instants d'arriv�ee th�eoriques des cellules, qui d�ependent du d�ebit auquel
ces cellules doivent être envoy�ees (ce d�ebit a �et�e n�egoci�e dans le contrat de tra�c)
et de la tol�erance de variation de d�elai.

t  (k)aTAT >         + L ?

t  (k)aTAT = 

Cellule non conforme

TAT = TAT + I

Cellule conforme

t  (k)aTAT <         ?

at  (k)  instant d’arrivée effectif de la cellule k

t  (1)aA l’instant d’arrivée de la première cellule de la connexion, TAT =

L      limite = CDVT

TAT  instant d’arrivée théorique

I       incrément = Inverse(débit négocié)

oui

non

oui

non

Arrivée de la cellule k 

Fig. 2.1 - Virtual Scheduling Algorithm
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at  (k)  instant d’arrivée effectif de la cellule k

t  (1)aA l’instant d’arrivée de la première cellule de la connexion, X = 0 et LCT = 

LCT  dernier instant de conformité

X      valeur du compteur du leaky bucket

X’     variable auxiliaire

L      limite = CDVT

I       incrément = Inverse(débit négocié)

Cellule non conforme

X = X’ + I

LCT = t  (k)a
Cellule conforme

t  (k)aX’ = X + LCT - 

oui

non

oui

non

X’ > L ?

X’ < 0 ?

X’ = 0

Arrivée de la cellule k 

Fig. 2.2 - Continuous State Leaky Bucket Algorithm
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ABR et la conformit�e : Dans le cas de la capacit�e de transfert ABR d�ecrite �a la section
3.2, une connexion est caract�eris�ee par les d�ebits MCR, PCR et ACR. Le d�ebit ACR
(Allowed Cell Rate) s'adapte dynamiquement �a la capacit�e disponible pour la connexion.
Aussi la conformit�e de l'ABR di��ere-t-elle du GCRA classique, de par la variabilit�e de
l'incr�ement I (I = 1

ACR
). Cet incr�ement varie en fonction des indications provenant du

r�eseau et transport�ees par les cellules de gestion des ressources. Ces cellules RM (Ressource
Management) informent d'abord l'UPC du nouveau d�ebit allou�e �a la connexion, puis
atteignent la source ABR. Il y a donc un probl�eme de synchronisation entre la source
et l'UPC, dans le sens o�u il ne faudra appliquer un changement de d�ebit �a l'UPC que
lorsque la source aura pris connaissance du nouveau d�ebit allou�e et que les cellules cens�ees
respecter ce d�ebit seront arriv�ees �a l'interface. Ce temps correspond �a un temps d'aller-
retour entre l'UPC et la source (cf �gure 2.3). Rappelons �a ce sujet que l'UPC se trouve �a
l'entr�ee du r�eseau, aux interfaces UNI (User to Network Interface) ou INI (International
Network Interface), tandis que la source du tra�c se trouve au niveau de la couche ATM
du terminal �equivalent ; entre l'UPC et la source se trouvent les fonctions de la couche
physique ainsi que les �equipements du client tels que les multiplexeurs.

RM RM

RM RM

τ
2

1τ Algorithme de
contrôle

Algorithme de
programmation

ABR

Terminal

UNI

UPC

DGCRA

Fig. 2.3 - D�elai entre l'UPC et la source

Entre chaque changement de d�ebit, la connexion est autoris�ee �a �emettre au d�ebit ACR
�xe sur cette p�eriode. Par cons�equent, l'algorithme GCRA classique peut s'appliquer sur
l'intervalle de temps o�u le d�ebit autoris�e est constant. Cependant, du fait de la variabilit�e
du d�ebit �a contrôler, le GCRA doit être �etendu a�n de d�eterminer les valeurs et les
instants d'application des d�ebits �a contrôler. Le contrôle de conformit�e de l'ABR fait
donc intervenir un nouvel algorithme dynamique appel�e \Dynamic GCRA" (DGCRA).
Le DGCRA est compos�e de deux processus :

� un algorithme de contrôle, similaire au GCRA, qui contrôle le d�ebit auquel la source
est autoris�e �a transmettre ;

� un algorithme de programmation qui d�etermine �a quel moment prendre en compte,
dans le contrôle de la conformit�e des cellules, la demande de changement de d�ebit
port�ee par les cellules RM. La programmation des changements de d�ebit s'e�ectue
sur la base des pires cas : les augmentations de d�ebit sont programm�ees le plus tôt
possible (en fonction de la variation de d�elai tol�er�ee entre la source ABR et l'UPC)
et les diminutions le plus tard possible.
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De nombreux algorithmes DGCRA ont �et�e propos�es. Les documents [BBFa] et [BBFb]
ont �et�e les premiers �a lever la probl�ematique de la conformit�e ABR et �a poser les fonde-
ments de sa d�e�nition en proposant un algorithme qui a �et�e appel�e par la suite Algorithme
A. Un algorithme plus simple, appel�e Algorithme B, a �et�e pr�esent�e dans [ATM96] puis
am�elior�e dans [RAB97] et [CC96]. Cet algorithme a �et�e retenu �a l'UIT comme sp�eci�ca-
tion de la conformit�e ABR. En�n, le CNET propose dans [RK98] un algorithme simple �a
impl�ementer et permettant un contrôle plus strict que l'algorithme de l'UIT. Notons que
ces algorithmes s'appliquent uniquement au mode d'indication explicite du d�ebit (Explicit
Rate, ER).

2.2.2.2 M�ecanismes de contrôle d'acc�es

A partir des algorithmes de contrôle de conformit�e d�e�nis dans la section pr�ec�edente, il
est possible de r�ealiser divers m�ecanismes de contrôle d'acc�es. On distingue deux classes de
m�ecanismes de contrôle : les m�ecanismes par pr�el�evement (ou par cr�edits) et les \shapers",
tels que le contrôleur-espaceur, qui remettent en forme le tra�c. Les actions que peuvent
r�ealiser ces m�ecanismes sont les suivantes :

� laisser passer la cellule ;

� d�etruire la cellule ;

� retarder la cellule ;

� marquer la cellule, i.e positionner le bit CLP (Cell Loss Priority) de la cellule ATM
�a 1 ;

� avertir la fonction CAC a�n qu'elle ferme la connexion.

Les m�ecanismes par pr�el�evement: Un m�ecanisme par pr�el�evement est transparent
pour le tra�c conforme et repose sur les principes g�en�eraux suivants :

� il contient un ensemble de N cr�edits ;

� quand une cellule arrive dans le m�ecanisme, elle prend un cr�edit s'il en reste, sinon
elle est d�eclar�ee comme non conforme ;

� les cr�edits sont engendr�es suivant une r�egle propre au m�ecanisme.

Les m�ecanismes par pr�el�evement les plus r�ef�erenc�es dans la litt�erature sont l'algorithme
de fenêtre sautante, l'algorithme de fenêtre glissante, l'algorithme EWMA (Exponentially
Weighted Moving Average) et le Leaky Bucket. Une description des propri�et�es de ces
m�ecanismes peut être trouv�ee dans [RAT90] et [GUI99]. Les m�ecanismes par pr�el�evement
di��erent des m�ecanismes de fenêtre utilis�es dans les r�eseaux existants par leur mani�ere de
pr�evenir les congestions au lieu d'y r�eagir : la g�en�eration des cr�edits d�epend du compor-
tement de la source et non du comportement du r�eseau.

Notons qu'un m�ecanismepar pr�el�evement doit observer au moins N (le nombre de cr�edits)
cellules du 
ux contrôl�e avant de pouvoir d�etecter une cellule en violation. D�es lors, plus N
est grand, plus le m�ecanisme est inerte. Ceci conduit naturellement �a prendre le nombre de
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cr�edits comme crit�ere de s�election : pour une marge de s�ecurit�e et une pr�ecision donn�ees,
moins le m�ecanisme contient de cr�edits, plus il est e�cace. Avec ce crit�ere, il ressort de
[BW95] que le Leaky Bucket est le plus e�cace des m�ecanismes par pr�el�evements cit�es
ci-dessus. C'est pourquoi nous nous y int�eressons plus longuement dans le paragraphe
suivant.

Le Leaky Bucket : Le Leaky Bucket a �et�e introduit par Turner dans [TUR86] et a
suscit�e de nombreuses �etudes et am�eliorations. Dans ce m�ecanisme par pr�el�evement, les
cr�edits sont g�en�er�es p�eriodiquement, c'est-�a-dire qu'un cr�edit est g�en�er�e toutes les T unit�es
de temps o�u 1=T est le d�ebit polic�e, appel�e ici d�ebit de fuite. Le Leaky Bucket impl�emente
l'algorithme de conformit�e CSLBA d�ecrit plus haut.

Une am�elioration du Leaky Bucket, le Bu�ered Leaky Bucket (cf [SLCG93]), allie les
fonctionnalit�es des m�ecanismes par pr�el�evement et des shapers. Ce m�ecanisme consiste
en un ensemble de N cr�edits g�en�er�es p�eriodiquement avec une p�eriode T, et �egalement
d'une m�emoire tampon pour les cellules. Si une cellule arrive alors qu'aucun cr�edit n'est
disponible, elle est marqu�ee puis rang�ee dans la m�emoire tampon et ne la quitte que quand
un cr�edit a �et�e cr�e�e. Sinon, les cellules passent de mani�ere transparente. Cette solution
permet de lisser le tra�c. Le sch�ema classique de ce leaky bucket est repr�esent�e �gure 2.4.

source réseau

cellule marquée

cellule acceptée

cellules

crédits

serveur

buffer de crédits

buffer de cellules

K

N

Fig. 2.4 - Bu�ered Leaky Bucket

Le document [GUI99] montre que le Leaky Bucket peut autoriser par instants des tra�cs
abusifs (\tra�cs pires") sur le r�eseau, ce qui peut être p�enalisant du point de vue des
ressources et de la qualit�e de service o�erte. Ce d�efaut ne peut être compens�e que par
l'introduction de larges bu�ers, ce qui a pour e�et d'augmenter exag�er�ement le d�elai des
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cellules. C'est pour cela que le CNET a introduit dans [BRS90] la notion de contrôleur-
espaceur.

Le Contrôleur-Espaceur : Outre le Bu�ered Leaky Bucket, le Contrôleur-Espaceur
est sans doute le meilleur repr�esentant des m�ecanismes �a m�emoires tampons. Son objectif
principal est de remettre en forme le tra�c avant de l'envoyer vers le r�eseau. Pour cela,
le contrôleur-espaceur dispose de plusieurs m�emoires tampons, chacune �etant associ�ee �a
une connexion et vid�ee suivant les param�etres de tra�c d�eclar�es dans le contrat. D�es lors,
si une violation de contrat se produit pour la connexion, la m�emoire tampon associ�ee
d�eborde et des cellules sont d�etruites.

La fonction principale du contrôleur-espaceur est de lisser, connexion par connexion, les
cellules. Il impl�emente directement l'algorithme VSA d�ecrit plus haut pour calculer les
instants th�eoriques d'arriv�ee des cellules (compte tenu du d�ebit n�egoci�e dans le contrat)
et les comparer aux instants d'arriv�ee e�ectifs. L'id�ee de base est de laisser passer les
cellules en retard par rapport �a leur instant d'arriv�ee th�eorique et de retarder les cellules
conformes mais en avance jusqu'�a leur instant th�eorique : une date de r�e-�emission des
cellules est donc calcul�ee de telle sorte que la distance entre la cellule consid�er�ee et la
cellule pr�ec�edente soit au moins �egale �a la p�eriode n�egoci�ee dans le contrat de tra�c.
Une description compl�ete de ce m�ecanisme peut être trouv�ee dans [BSG92]. L'op�erateur
France T�el�ecom d�eploie actuellement des contrôleurs-espaceurs sur son r�eseau dorsal a�n
de diminuer les coûts des communications et d'augmenter la souplesse des tra�cs o�erts ;
les caract�eristiques des services associ�es �a ces contrôleurs sont d�ecrits dans le document
[Fra98].

2.2.3 Autres m�ecanismes de contrôle de tra�c

Nous venons de pr�esenter les m�ecanismes de contrôle de tra�c d�esign�es pour assurer le
contrôle d'admission et le contrôle de conformit�e des r�eseaux ATM. D'autres m�ecanismes
de contrôle de tra�c peuvent compl�eter les fonctions pr�ec�edemment d�ecrites et être im-
pl�ement�es �a divers endroits du r�eseau. C'est le cas notamment des fonctions de lissage et
de remise en forme du tra�c (shaping). Nous avons pr�esent�e le lissage comme associ�e �a
l'UPC. Il peut aussi être r�ealis�e dans d'autres �el�ements du r�eseau lorsque l'on souhaite
reformer le tra�c conform�ement au contrat.

Il importe cependant de distinguer les actions r�ealis�ees par l'UPC du shaping. La fonc-
tion UPC s'est peu �a peu concentr�ee sur la fonction de contrôle. De son côt�e, la notion
de \tra�c shaping" se charge uniquement de la remise en forme du tra�c et est actuel-
lement domin�ee par le concept de serveur cyclique g�en�eralis�e (discipline WFQ, Weighted
Fair Queueing). La fonction d'espacement remplie par le contrôleur-espaceur est un cas
particulier de mise en forme du tra�c qui assure en même temps la fonction de contrôle de
l'UPC. Apr�es avoir �etudi�e dans les paragraphes pr�ec�edents les m�ecanismes de contrôle de
l'ATM tels que l'UPC ou la CAC, nous nous int�eressons ici simplement aux m�ecanismes
de shaping.

En premier lieu, la discipline WFQ (Weighted Fair Queueing) a pour objectif de garantir
les d�elais des connexions prioritaires, tout en limitant les pertes des autres connexions.
Pour cela, �a chaque cellule d'une connexion est associ�e un \poids", i.e une priorit�e, qui
constitue en fait la portion minimale de la �le associ�ee �a la connexion. En fonction des
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poids des cellules de chaque connexion et du nombre de cellules arriv�ees par connexion, le
serveur WFQ calcule le temps auquel devront être servies les cellules entrant dans la �le.
Le principe est de garantir la même \quantit�e de service" �a toutes les connexions. Cette
quantit�e de service est relative au poids accord�e �a la connexion. Les principaux avantages
de cette discipline reposent sur l'�equit�e garantie entre les connexions et sur le fait que les

ux prioritaires rencontrent des bu�ers virtuels su�samment petits pour respecter leurs
contraintes de d�elais. On lui reproche d'être souvent trop compliqu�ee �a mettre en �uvre.
Pourtant, ce m�ecanisme a fait l'objet de nombreuses �etudes et am�eliorations, men�ees
notamment par la communaut�e TCP/IP (cf [BZ96]) dans le cadre de l'impl�ementation
du service Di�serv destin�e �a o�rir di��erentes classes de service dans les r�eseaux IP (cf
[MRS99]). La discipline WFQ est de ce fait utilisable dans le cadre des r�eseaux ATM,
comme en t�emoigne le document [CT98], et permet de ne pas avoir �a impl�ementer un
bu�er par niveau de priorit�e. Un mod�ele d'impl�ementation de WFQ a �et�e r�ealis�e par le
CNET et peut être trouv�e dans [BC99].

Comme le pr�ecise le document [TOU], le m�ecanisme de Weighted Fair Queueing assure
une r�eservation minimale ainsi qu'un partage �equitable des pertes en proportion des tra�cs
soumis par les di��erents 
ux. Ce m�ecanisme peut être pourvu d'extensions permettant
d'accrô�tre le contrôle des pertes et de g�erer au mieux les 
ux prioritaires dans les bu�ers.
En e�et, il peut se r�ev�eler n�ecessaire de s�electionner, parmi les paquets d'un 
ux pr�esents
dans la �le, celui de moindre importance et qui doit être pr�ef�erentiellement rejet�e. C'est
le cas par exemple lorsque l'ensemble des cellules d'une même connexion se compose de
cellules marqu�ees, avec le bit CLP mis �a 1, et de cellules non marqu�ees. Les compl�ements
propos�es dans ce cas en faveur de la discipline WFQ sont les m�ecanismes de rejet s�electif.
Un descriptif et une analyse d�etaill�es de ces m�ecanismes sont donn�es dans le document
[LEM95]. Les deux principaux m�ecanismes �a rejet s�electif sont les suivants :

� La �le d'attente �a tampon partag�e ou Partial Bu�er Sharing (PBS) : le bu�er du
commutateur est constitu�e de N places et d'un seuil de congestion K. L'objectif
�etant de prot�eger les cellules prioritaires (avec le bit CLP �a 0), lorsque le nombre
de cellules pr�esentes dans le bu�er d�epasse le seuil K, seules les cellules prioritaires
sont accept�ees, dans la limite des N places disponibles. Ainsi, d�es que le nombre
de cellules pr�esentes dans la �le est sup�erieur �a K, les cellules de priorit�e inf�erieure
(CLP1) sont rejet�ees avant d'atteindre la �le. En revanche, les cellules d�ej�a admises
dans le bu�er ne peuvent pas en être retir�ees ult�erieurement.

� L'algorithme du Push Out (PO) : tant que le bu�er n'est pas satur�e, les cellules des
deux classes (CLP0 et CLP1) sont admises dans leur ordre d'arriv�ee et sont servies
suivant la discipline FIFO (First In First Out, Premier Arriv�e Premier Servi). En
revanche, d�es que toutes les places du bu�er sont occup�ees, l'arriv�ee d'une cellule
prioritaire provoque le rejet d'une cellule ordinaire d�ej�a pr�esente dans la �le. Cette
discipline est plus d�elicate �a impl�ementer que la politique PBS car il faut d�etruire
des cellules qui sont d�ej�a dans le bu�er, tout en respectant le s�equencement des
cellules d'une même connexion. De plus, le document [KHBG91] montre que les
performances de la politique PO sont comparables �a celles de la politique PBS.

En�n, dans le cas de tra�cs variables o�u l'on peut avoir besoin ponctuellement d'un
d�ebit crête nettement sup�erieur au d�ebit moyen, il peut être pr�ef�erable de r�eserver ces
ressources avant d'envoyer les donn�ees : la source informe le r�eseau avant de transmettre
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une nouvelle rafale, ce qui permet au r�eseau de pr�eparer les ressources n�ecessaires au
transport de la rafale. C'est la solution que propose le CNET, d'apr�es deux protocoles de
r�eservation rapide de ressources sp�eci��es dans [BT91] :

� Le FRP-DT (Fast Reservation Protocol with Delayed Transmission) : la source at-
tend une con�rmation du r�eseau avant de transmettre la rafale. Dans ce cas, une
probabilit�e de perte de cellules est garantie sur les rafales accept�ees. Ce service
s'applique plutôt au transfert de donn�ees et �a l'interconnexion de r�eseaux.

� Le FRP-IT (Fast Reservation Protocol with Immediate Transmission) : la source
envoie la rafale tout de suite apr�es la cellule de r�eservation. Dans ce cas, la rafale
est perdue si le r�eseau ne dispose pas de ressources disponibles.

Ce m�ecanisme n'a pas eu le succ�es escompt�e car il pose de nouveaux probl�emes en terme
de caract�erisation des rafales, qui viennent se rajouter �a la complexit�e d�ej�a importante de
la fonction CAC.

Nous avons d�ecrit dans ce chapitre les principaux m�ecanismes propres �a assurer un
contrôle de tra�c dans les r�eseaux ATM. Comme nous l'avons soulign�e, ces m�ecanismes
ont en majorit�e �et�e invent�es ind�ependamment de l'ATM. Cependant, ils s'av�erent par-
ticuli�erement bien adapt�es au contrôle de tra�c sur ce type de r�eseau. Notre but n'est
pas d'analyser ces pr�ec�edents m�ecanismes dans le d�etail mais de proposer une solution
�nale �a France T�el�ecom pour le contrôle de tra�c dans les r�eseaux ATM. Nous allons voir
�a pr�esent quels services peuvent être o�erts par l'op�erateur en utilisant certains de ces
m�ecanismes.
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Chapitre 3

Les capacit�es de transfert

Les m�ecanismes que nous avons pr�esent�es jusqu'ici doivent permettre l'acheminement des

ux en fonction de leurs priorit�es, param�etres et objectifs de qualit�e de service respectifs.
La couche ATM peut donc agir di��eremment selon les propri�et�es des 
ux transport�es. Le
but de ce chapitre est de d�e�nir et de classer les di��erents types de 
ux en fonction des
param�etres de tra�c et de la qualit�e de service pr�evue. Les 
ux sont donc rassembl�es en
plusieurs \capacit�es de transfert" adapt�ees �a di��erents types d'applications. A l'aide de
cette classi�cation, les m�ecanismes d�e�nis pr�ec�edemment peuvent �etablir des priorit�es et
r�eagir distinctement en fonction des 
ux. De plus, d'autres m�ecanismes de contrôle de
tra�c, propres �a chaque capacit�e de transfert (par opposition aux m�ecanismes pr�ec�edents,
communs �a toutes les capacit�es), pr�ecisent la m�ethode de contrôle de tra�c adapt�ee �a
chaque 
ux et aux engagements pris par l'op�erateur. De ce fait, un op�erateur peut associer
plusieurs coûts �a un même service en fonction de la capacit�e de transfert choisie. Nous
d�etaillons dans ce qui suit les capacit�es de transfert principales d�e�nies par l'ATM Forum
dans [ATM96] et l'UIT dans [ITU96] ainsi que les m�ecanismes associ�es �a chacune de ces
capacit�es.

3.1 Capacit�es prioritaires

Les capacit�es de transfert prioritaires sont celles pour lesquelles la bande passante est
garantie : sous la condition que la source respecte les param�etres n�egoci�es avec le r�eseau
dans le contrat de tra�c, l'op�erateur garantit la qualit�e de service demand�ee tout au long
de la connexion. Deux capacit�es de transfert sont quali��ees de \prioritaires". Ce sont les
seules capacit�es pr�evues actuellement sur la dorsale ATM de France T�el�ecom.

3.1.1 La capacit�e de transfert DBR

La capacit�e DBR (Deterministic Bit Rate) est d�e�nie par l'UIT dans le but d'assurer
le transfert de tra�cs isochrones dont les contraintes de d�elai et de d�ebit achemin�e sont
fortes. Son correspondant �a l'ATM Forum est le service CBR (Constant Bit Rate). Le
seul param�etre de tra�c n�egoci�e est le d�ebit maximum auquel la source veut transmettre
(PCR, Peak Cell Rate). La qualit�e de service inclut la probabilit�e de perte de cellules
(CLR), le d�elai maximal de bout en bout (CDT) et la variation maximale de ce d�elai
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(CDV). Cette qualit�e de service est garantie durant la connexion �a tout 
ux qui respecte
le d�ebit d'�emission maximal PCR. Un seul niveau de priorit�e est d�e�ni : la QoS n'est
garantie que pour les cellules dont le bit CLP est �a 0.

Cette capacit�e est tr�es simple �a impl�ementer : c'est une �emulation de circuit, tout �a fait
adapt�ee �a la t�el�ephonie ou aux applications multim�edia telles que la visio-conf�erence. De
plus, pour un tra�c variable o�u il est di�cile d'estimer d'autres param�etres que le d�ebit
crête, cette capacit�e peut �egalement être utilis�ee. Du fait de sa simplicit�e, France T�el�ecom
ne pr�esentait initialement dans son o�re ATM que cette capacit�e. Mais il est probable que
le b�en�e�ce de l'ATM ne saura être trouv�e que dans la variabilit�e des services et des coûts
que l'op�erateur pourra o�rir �a l'utilisateur.

3.1.2 La capacit�e de transfert SBR

L'arriv�ee de Contrôleurs-Espaceurs sur le backbone ATM de France T�el�ecom devrait
permettre (cf [Fra98]) d'o�rir des services �a d�ebits variables. C'est ce que propose l'UIT
avec la capacit�e de transfert SBR (Statistical Bit Rate), dont le correspondant �a l'ATM
Forum est le service VBR (Variable Bit Rate). Ce type de capacit�e s'adresse aux utilisa-
teurs g�en�erant des tra�cs tr�es sporadiques et qui ne peuvent pas se permettre de payer
une liaison au d�ebit crête : l'envoi de tra�c au d�ebit PCR �etant ponctuelle, l'utilisation de
la capacit�e de transfert DBR serait peu rentable dans ce cas.

La capacit�e de transfert SBR o�re la possibilit�e de n�egocier les param�etres PCR (Peak
Cell Rate), SCR (Sustainable Celle Rate) et MBS (MaximumBurst Size) pour caract�eriser
le tra�c de la source (cf chapitre 2). Si la source respecte ces param�etres, le r�eseau garantira
le taux de pertes (CLR) ainsi que le d�elai (CDT) et la variation de d�elai (CDV) dans le
cas de tra�cs temps r�eel. Pour les tra�cs non temps r�eel, seule la probabilit�e de perte est
garantie. Si l'option marquage est utilis�ee, l'UPC marquera toutes les cellules en exc�es
du contrat SBR/MBS. Les cellules marqu�ees, dont le bit CLP est �a 1, n'auront aucune
garantie en terme de qualit�e de service. Les cellules �emises �a un d�ebit sup�erieur �a PCR
seront d�etruites, comme pour la capacit�e DBR.

La capacit�e de transfert SBR o�re une plus grande 
exibilit�e et une plus grande souplesse
que la capacit�e DBR. Elle permet �a France T�el�ecom de diversi�er son o�re et de mieux
pro�ter des possibilit�es d'ATM. N�eanmoins, elle montre trois inconv�enients majeurs :

� Une connexion SBR peut être contrôl�ee par l'UPC même si le r�eseau dispose des
ressources su�santes pour transmettre les cellules non conformes au contrat de
tra�c. C'est l'inconv�enient du contrôle pr�eventif exerc�e par l'UPC : les cellules sont
marqu�ees aveugl�ement et ind�ependamment de l'�etat du r�eseau.

� Garantir une QoS tout au long d'une connexion peut se justi�er dans le cas de tra�c
temps r�eel ; mais cela conduit bien souvent �a surestimer les ressources n�ecessaires. En
e�et, la fonction CAC �etant di�cile �a concevoir dans le cas de tra�cs variables, elle
aboutit souvent, comme nous l'avons vu, �a la r�eservation de ressources en fonction
du pire des cas pr�evisibles.

� En�n, la caract�erisation d'un tra�c sporadique est d�elicate, autant du point de vue
de la source que du point de vue du r�eseau. Le param�etre le plus simple �a estimer
est toujours le d�ebit crête.
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Ces inconv�enients s'av�erent particuli�erement p�enalisants pour des applications de trans-
fert de donn�ees ou d'interconnexion de r�eseaux, qui ne n�ecessitent pas de garantie de
bande passante et ne peuvent pas non plus �evaluer le tra�c qui transitera sur le r�eseau.
A�n de palier ces inconv�enients, la capacit�e de transfert ABR a �et�e introduite.

3.2 La capacit�e de transfert ABR

La capacit�e de transfert ABR (Available Bit Rate) doit permettre un partage dynamique
de la bande passante disponible sur le r�eseau entre tous les utilisateurs ayant n�egoci�e ce
service. L'objectif de cette capacit�e est de s'adapter �a l'�etat du r�eseau en augmentant ou en
diminuant le d�ebit des sources. Il s'agit d'un m�ecanisme de contrôle pr�eventif par d�ebit, en
vue d'une optimisation de l'utilisation du lien et d'un taux de perte des cellules faible. Le
service ABR parâ�t donc tout �a fait adapt�e au transfert de donn�ees ou �a l'interconnexion
de r�eseaux. Les m�ecanismes de contrôle de tra�c g�en�er�es par cette capacit�e de transfert
sont l'objet des �etudes que nous avons men�ees dans le cadre de ce doctorat. Aussi la
pr�esentation de cette capacit�e est-elle plus d�etaill�ee. Pour des compl�ements d'informations,
le lecteur pourra se reporter aux ouvrages [ATM96], [RAB98] et [KG96].

3.2.1 Principe et int�erêts

Le principe de la capacit�e de transfert ABR est d'adapter le tra�c �emis aux ressources
disponibles dans le r�eseau plutôt que d'adapter les ressources au tra�c pr�evu (cela n'inter-
dit pas bien sûr un dimensionnement pr�ealable des ressources du r�eseau). On ne garantit
donc pas une qualit�e de service mais une meilleure utilisation de la bande passante : le
r�eseau informe les sources ABR des limites du tra�c qu'elles peuvent g�en�erer. Cela sup-
pose d'une part que les sources ABR puissent s'adapter �a l'�etat du r�eseau et restituer,
ou au contraire consommer, une partie de la bande passante si besoin est : c'est le cas du
transfert de donn�ees et de l'interconnexion de r�eseaux locaux. D'autre part, les sources
utilisant l'ABR ne doivent pas requ�erir de bande passante garantie, ni de contraintes
temps r�eel. C'est pour cette raison que la capacit�e de transfert ABR est quali��ee de ser-
vice \best e�ort" et consid�er�ee moins prioritaire que les tra�cs DBR et SBR. Les capacit�es
de transfert sont hi�erarchis�ees de la mani�ere suivante (cf �gure 3.1) :

� Une partie constante de la bande passante est r�eserv�ee aux connexions DBR.

� Une seconde partie, variable, est r�eserv�ee aux connexions SBR.

� Le reste de la bande est disponible pour les connexions ABR et UBR (Unspeci�ed
Bit Rate). Le r�eseau calcule donc la bande passante non utilis�ee par les deux ser-
vices pr�ec�edents et r�egule ainsi �equitablement le d�ebit d'�emission des sources ABR.
La bande passante disponible par connexion est variable en fonction de la bande
passante (variable �egalement) garantie aux connexions SBR et DBR, et du nombre
de connexions ABR accept�ees.

Le principal int�erêt de la capacit�e de transfert ABR est de ne pas perdre de vue la notion
de qualit�e de service propre aux r�eseaux ATM. Cela peut parâ�tre contradictoire. En fait,
le souci d'ABR est de prot�eger le r�eseau et de respecter la qualit�e de service des connexions



38 Les capacit�es de transfert

Fig. 3.1 - Adaptation dynamique �a la bande passante disponible

prioritaires, tout en r�ecup�erant rapidement la capacit�e restante pour les autres connexions.
La r�eunion de ces deux avantages n'est pas envisageable avec le protocole TCP ni avec la
capacit�e de transfert UBR d�ecrite au paragraphe 3.3. Dans le premier cas, TCP transmet
jusqu'�a la perte donc jusqu'�a ce qu'il sature le bu�er du r�eseau. Ceci peut provoquer
des pertes de cellules prioritaires ou, si des m�ecanismes de rejet s�electif ou de priorisation
sont utilis�es, des pertes importantes du côt�e du tra�c TCP. Les deux alternatives sont peu
enviables. Dans le cas d'UBR, les cellules sont envoy�ees dans le r�eseau sans contrôle. Les
cons�equences de cet envoi sont bien souvent d�esastreuses (cf [Fra98]). Dans le meilleur des
cas, le protocole TCP (ou un autre m�ecanisme de contrôle de tra�c existant) est utilis�e et
nous revenons au probl�eme pr�ec�edent mais au moins les cellules sont retransmises. Dans
le pire des cas, les cellules sont irr�em�ediablement perdues. Dans tous les cas, le r�eseau
n'est pas prot�eg�e.

La capacit�e de transfert ABR r�esout ce probl�eme en r�eagissant �a l'�etat du r�eseau et en
retenant les cellules au niveau de la source par limitation du d�ebit d'�emission de cette
source. Il importe de pr�eciser que l'ABR n'a pas pour objectif d'être interfac�e �a toutes les
stations de travail d'un même r�eseau local. Pour cela, les m�ecanismes existants su�sent
amplement. Le m�ecanisme ABR sera plutôt impl�ement�e �a la sortie d'un r�eseau local,
pour contrôler et factoriser le tra�c sortant et l'adapter �a la capacit�e disponible sur le
lien de sortie. Par exemple, une centaine d'applications TCP communiquant d'un même
site vers l'ext�erieur sont di�cilement contrôlables et saturent rapidement le lien de sortie.
L'int�erêt d'une source ABR est pr�ecis�ement de r�ecolter les cellules de ces cent connexions
TCP dans les bu�ers d'acc�es et de contrôler l'envoi de ces cellules sur le r�eseau. C'est en
cela qu'ABR joue pleinement son rôle de protection du r�eseau et de respect de la qualit�e
de service garantie aux autres connexions.

3.2.2 Les m�ecanismes de l'ABR

Comme toutes les capacit�es de transfert, l'utilisateur et le r�eseau doivent �etablir un
contrat de tra�c. Au niveau de la source, les param�etres n�egoci�es sont le d�ebit crête
(PCR), le d�ebit minimal (MCR) et le d�ebit initial (Initial Cell Rate, ICR). Il n'y a pas
de garantie de bande passante au-del�a du d�ebit minimal MCR, qui peut être choisi nul
(ce qui a pour e�et de simpli�er la fonction CAC, puisque toutes les connexions peuvent
alors être accept�ees). Le d�ebit calcul�e en fonction des informations re�cues de la part du
r�eseau est le d�ebit maximal autoris�e (Allowed Cell Rate, ACR) ; il est compris entre MCR
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et PCR. Les cellules qui ne respectent pas ce d�ebit sont d�eclar�ees non conformes selon
l'algorithme DGCRA d�ecrit plus haut ; elles sont alors marqu�ees ou d�etruites. En ce qui
concerne la qualit�e de service, l'ATM Forum ne sp�eci�e pas de garantie ferme pour l'ABR :
l'utilisateur peut s'attendre �a un faible taux de perte et �a une relative �equit�e entre les
connexions. A l'UIT, une probabilit�e de perte maximale (CLR) ainsi qu'une garantie
d'�equit�e et d'isolation des connexions sont assur�ees aux cellules conformes.

Nous d�ecrivons dans ce qui suit les m�ecanismes mis en �uvre pour la capacit�e de trans-
fert ABR. L'ATM Forum et l'UIT di��erent par certains points dans la normalisation de
ces m�ecanismes. Nous pr�esentons ici simplement les grandes lignes, communes aux deux
sp�eci�cations.

3.2.2.1 Les cellules RM

Nous avons vu que le principe de l'ABR repose sur la r�eaction de la source aux infor-
mations provenant du r�eseau : ces informations indiquent �a la source l'�etat de congestion
du r�eseau et lui permettent de d�eduire le d�ebit auquel elle doit transmettre. Ce retour
d'information est transport�e par des cellules particuli�eres : les cellules RM (Resource Ma-
nagement). Le 
ux des cellules RM est ins�er�e par la source dans le 
ux des cellules de
donn�ees. Les �el�ements du r�eseau (commutateurs, destination) peuvent exceptionnellement
ins�erer des cellules RM a�n de diminuer le temps de r�eaction de la source. Chaque 
ux
d'information de la source vers le destinataire est accompagn�e d'une boucle de contrôle
comprenant deux 
ux de cellules RM, un dans la direction aller (forward direction, de
la source vers la destination), et un dans le sens retour (backward direction, de la desti-
nation vers la source). Les cellules RM sont modi��ees lors de leur transit dans le r�eseau
et retourn�ees vers la source par la destination a�n de l'informer de la disponibilit�e de la
bande passante, du niveau ou de l'imminence d'une congestion (cf �gure 3.2).

de réseau
Elément

Cellules RM dans le sens aller

Boucle de contrôle associée au flux d’information aller

Cellules RM dans le sens retour

NE NE

DESTINATION

Flux d’information aller

SOURCE

Fig. 3.2 - Boucle de contrôle ABR (feedback loop)

Une option future du service ABR sera de partitionner une connexion en plusieurs seg-
ments de contrôle : on raccourcira alors la boucle de contrôle en utilisant des sources et
des destinations virtuelles. Cette fonctionnalit�e permettra un contrôle plus �etroit du tra-
�c, car les informations contenues dans les cellules RM reviendront plus rapidement aux
sources virtuelles.

Le tableau 3.1 indique les champs sp�eci��es dans les cellules RM pour le transport des
informations, c'est-�a-dire le transport du message que le r�eseau veut faire passer �a la
source. Dans la plupart des cas, une cellule RM \in-rate" est ins�er�ee par la source dans
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le 
ux d'information toutes les Nrm cellules de donn�ees. Si une cellule RM ne respecte
pas cette contrainte, elle sera marqu�ee et appel�ee cellule RM hors bande (\out-of-rate") ;
comme nous l'avons pr�ecis�e plus haut, cette insertion de cellule hors bande peut être
n�ecessaire pour informer plus rapidement la source d'un �etat de congestion. Toutes les
cellules RM empruntent le même chemin que les cellules de donn�ees.

DIR DIRection : indique s'il s'agit d'une cellule RM \forward", circulant
dans le même sens que le 
ux de donn�ees auquel elle est associ�ee, ou
\backward"

BN Backward explicit congestion Noti�cation : si le bit BN est mis �a 1,
cela signi�e que la cellule RM a �et�e g�en�er�ee par un commutateur ou
une destination. Pour des cellules RM �emises par la source, le bit BN
est laiss�e �a 0

CI Congestion Indication : lorsque le bit est mis �a 1, le r�eseau souhaite
indiquer une congestion �a la source. Les cellules RM \in-rate" quittent
la source avec le bit CI �a 0

NI No Increase : lorsque le bit est mis �a 1, le r�eseau recommande �a la
source de ne pas augmenter son d�ebit. Les cellules RM \in-rate"
quittent la source avec le bit NI �a 0

ER Explicit Rate : si les commutateurs disposent de la fonctionnalit�e n�e-
cessaire (voir plus loin), ils peuvent indiquer �a la source le d�ebit expli-
cite auquel elle doit transmettre. Dans le cas contraire, le champ ER
est laiss�e �a la valeur PCR

CCR Current Cell Rate : informe les di��erents �el�ements du r�eseau du d�ebit
de la source, instantan�e ou moyen. Pour les cellules g�en�er�ees par le
r�eseau, CCR = 0. Ce champ peut être utilis�e par les commutateurs
pour calculer l'Explicit Rate

MCR MinimumCell Rate : informe les di��erents �el�ements du r�eseau du d�ebit
minimal n�egoci�e pour la source

Tab. 3.1 - Les champs principaux de la cellule RM

3.2.2.2 Les param�etres du services ABR

Avant de pr�esenter les m�ecanismes mis en jeu pour la capacit�e de transfert ABR, nous
souhaitons introduire dans le tableau 3.2 les nombreux param�etres impl�ement�es dans
chaque unit�e de contrôle ABR. Nous rappelons qu'une unit�e de contrôle ABR fait partie
de l'o�re de service de la couche ATM et se situe donc au niveau du contrôle de tra�c de
la couche ATM du terminal �equivalent. Le rôle et l'in
uence des param�etres ABR est un
des objets de l'�etude que nous avons men�ee.
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PCR Peak Cell Rate : d�ebit crête que la source ne peut
exc�eder

exprim�e en cellules
par seconde

MCR Minimum Cell Rate : d�ebit minimal auquel la
source est toujours autoris�ee �a transmettre

cells/s

ICR Initial Cell Rate : d�ebit initial, au d�ebut d'une
connexion ou apr�es une p�eriode d'inactivit�e

cells/s

ACR Allowed Cell Rate : d�ebit courant auquel la source
est autoris�e �a transmettre. Compris entre MCR et
PCR

cells/s

RIF Rate Increase Factor : contrôle l'augmentation du 2�n

d�ebit ACR �a la r�eception d'une cellule RM n 2 f0; :::; 15g
RDF Rate Decrease Factor : contrôle la diminution du 2�n

d�ebit ACR �a la r�eception d'une cellule RM n 2 f0; :::; 15g
Nrm Nombre maximal de cellules de donn�ees s�eparant 2n cellules

l'envoi de deux cellules RM in-rate n 2 f0; :::; 8g
D�efaut : 32 cellules

Mrm Si le temps �ecoul�e depuis l'envoi de la derni�ere cel-
lule RM est sup�erieur �a Trm, la source �emet une
cellule RM toutes les Mrm cellules de donn�ees

D�efaut : 2 cellules

Trm Temps maximal entre l'envoi de deux cellules RM millisecondes
cons�ecutives 100 � 2�n ms

n 2 f0; :::; 7g
CRM Missing RM-cell Count : nombre maximal de cel-

lules RM-forward envoy�ees sans avoir re�cu de cel-
lules RM-backward

cellules

CDF Cuto� Decrease Factor : contrôle la d�ecroissance 2�n

de l'ACR, lorsque le nombre CRM est atteint n 2 f0; :::; 6g
ADTF ACR Decrease Time Factor : temps maximum secondes

�ecoul�e entre l'envoi de deux cellules RM Granularit�e = 10 ms
cons�ecutives. Une fois ce seuil d�epass�e, l'ACR est
ramen�e �a la valeur ICR

0; 01 � ADTF �

10; 23
TCR Tagged Cell Rate : d�ebit auquel la source peut en-

voyer des cellules RM hors bande
Egal �a 10 cells/s

TBE Transient Bu�er Exposure : nombre de cellules que
la source peut envoyer lors de l'initiation ou du re-
d�emarrage d'une connexion, avant que la premi�ere
cellule RM revienne

cellules

FRTT Fixed Round Trip Time : somme des d�elais de 10�5 secondes
page suivante
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propagation aller-retour depuis la source jusqu'�a
la destination

Granularit�e = 10�5 s

Tab. 3.2 - Les param�etres de la capacit�e de transfert ABR

Les informations transport�ees dans les cellules RM, conjugu�ees aux valeurs de ces para-
m�etres, induisent un certain nombre de comportements au niveau de la source ABR, que
nous d�etaillons ci-dessous.

3.2.2.3 Comportement de la source

L'ATM Forum, dans le document [ATM99], sp�eci�e de mani�ere d�etaill�ee le comportement
de chacun des �el�ements intervenant dans la boucle de contrôle de congestion (source, n�ud
de r�eseau, commutateur, destination, source et destination virtuelles). La conformit�e de
ces comportements est v�eri��ee �a l'entr�ee du r�eseau par l'UPC et une fonction de contrôle de
d�ebit dynamique, d�ecrite dans le paragraphe 2.2.2.1. Certaines libert�es sont n�eanmoins
laiss�ees �a la charge du fabricant, notamment sur le choix des politiques de calcul du
partage des ressources, la gestion des �les d'attente et les disciplines de service. Nous nous
contentons dans les trois paragraphes suivants de rappeler les principes de fonctionnement
de chacun des �el�ements participants au contrôle.

Au niveau de la source, la valeur pr�epond�erante est l'Allowed Cell Rate : cette valeur
induit le d�ebit auquel la source est autoris�ee �a transmettre. Elle est calcul�ee �a partir des
informations ramen�ees �a la source par les cellules RM. L'ACR ne doit jamais d�epasser le
PCR ni descendre en-dessous du MCR. A l'initiation d'une connexion, l'ACR est �x�e �a
ICR.

Avant l'�emission d'une cellule RM-forward, la source doit suivre les proc�edures suivantes :

� Une cellule RM \in-rate" ne peut être �emise qu'apr�es l'envoi de Nrm cellules de
donn�ees cons�ecutives ou lorsqu'un temps Trm s'est �ecoul�e et que Mrm cellules de
donn�ees cons�ecutives ont �et�e �emises. A�n d'�eviter des situations de famine, c'est-�a-
dire des situations o�u aucune cellule de donn�ees, donc aucune cellule RM, ne peut
être envoy�ee, la source a la possibilit�e d'envoyer des cellules RM marqu�ees au d�ebit
TCR.

� Si le temps �ecoul�e depuis la derni�ere �emission d'une cellule RM-forward est sup�erieur
�a ADTF, l'ACR doit être ramen�e �a la valeur ICR.

� Si au moins CRM cellules RM-forward ont �et�e envoy�ees depuis la r�eception de la
derni�ere cellule RM-backward, l'ACR doit être r�eduit de ACR� CDF .

� La nouvelle valeur de l'ACR doit être plac�ee dans le champ CCR de la cellule RM-
forward a�n de pouvoir être exploit�ee par les autres �el�ements du r�eseau. Les cellules
de donn�ees transmises �a la suite de cette cellule RM doivent respecter le d�ebit ACR.

A la r�eception d'une cellule RM-backward, la source doit modi�er son d�ebit ACR comme
suit :

� si le champ CI est �a 1, l'ACR doit être r�eduit de ACR�RDF ;

� si le champ NI est �a 1, l'ACR doit rester inchang�e ;
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� si ces deux champs sont �a 0, l'ACR peut être augment�e de RIF � PCR ;

� si le champ ER a �et�e modi��e par un des �el�ements du r�eseau, c'est-�a-dire si sa valeur
n'est plus �egale �a PCR, l'ACR doit être ramen�e au minimum de la valeur calcul�ee
lors des trois proc�edures pr�ec�edentes et de la valeur contenue dans le champ ER.

Notons que la source interpr�ete uniquement les informations contenues dans les cellules
RM pour le calcul du d�ebit ACR.

3.2.2.4 Comportement de la destination

Le comportement g�en�eral d'une destination ABR est relativement simple. Son rôle
consiste �a retourner les cellules RM-forward qu'elle re�coit vers la source, en les convertis-
sant en cellules RM-backward. Pour cela elle modi�e le champ DIR de la cellule RM.

Si la derni�ere cellule de donn�ee re�cue indique une congestion (par l'interm�ediaire du bit
EFCI, Explicit Forward Congestion Indication), la destination recevant une cellule RM-
forward marque son bit CI �a 1 et la retourne vers la source. Le bit EFCI de la cellule de
donn�ee est en revanche remis �a 0. Si les bits CI ou NI sont d�ej�a mis �a 1, la destination
ne les modi�e pas. En revanche, une destination peut informer la source de ses propres
congestions en modi�ant le champ ER, ou en mettant �a 1 les bits CI ou NI. Elle peut
�egalement g�en�erer des cellules RM-backward, dans la bande ou hors bande (i.e �a un d�ebit
inf�erieur �a TCR et avec le bit CLP mis �a 1). L'objectif principal de la destination reste
toujours de faire remonter l'information vers la source.

3.2.2.5 Comportement des commutateurs

Les commutateurs repr�esentent souvent les goulots d'�etranglement des connexions, c'est-
�a-dire les n�uds pr�esentant les d�ebits de sortie les plus faibles, compte tenu des autres

ux. Leurs ports de sortie disposent chacun d'au moins une �le d'attente, qui pr�esente un
risque de congestion. Les m�ecanismes de pr�evention des congestions au niveau des com-
mutateurs, et plus g�en�eralement au niveau de chacun des �el�ements du r�eseau, sont donc
particuli�erement strat�egiques. Di��erents m�ecanismes, plus ou moins complexes et plus
ou moins e�caces, peuvent être utilis�es ; les constructeurs ayant un large degr�e de libert�e
concernant la conception des algorithmes, une multitude de sch�emas de commutateurs est
actuellement propos�ee. Leurs modes de fonctionnement sont r�epertori�es selon la capacit�e
de l'�el�ement de r�eseau �a envoyer, par l'interm�ediaire des cellules RM, des informations
pertinentes concernant son �etat de congestion. Toutefois, un certain nombre de qualit�es
communes sont souhait�ees :

� les ressources du r�eseau doivent être partag�ees de mani�ere �equitable (cf paragraphe
3.2.3) entre les connexions ABR ;

� les commandes du r�eseau doivent permettre la convergence vers un �etat d'�equilibre,
i.e elles doivent garantir la stabilit�e du r�eseau ;

� le taux de perte de cellules doit être minimal.
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Nous d�e�nissons dans les paragraphes suivants les deux types de commutateurs les plus
r�epandus actuellement. Nous repr�esentons �egalement en �gure 3.3 un exemple de chemi-
nement des cellules RM �a travers di��erents �el�ements de r�eseau.

Fig. 3.3 - Cheminement des cellules RM

Commutateurs binaires : Dans cette cat�egorie sont regroup�es les commutateurs bas�es
EFCI et le \Relative Rate Marking". Dans le premier cas, le commutateur modi�e le bit
EFCI des cellules de donn�ees et le met �a 1 lors d'une pr�evention de congestion. Ce bit
sera interpr�et�e ensuite par la destination. Dans le second cas, le commutateur marque
�a 1 les bits CI ou NI des cellules RM lorsqu'un risque de congestion est d�etect�e. Ce
marquage peut être e�ectu�e �a l'aller ou au retour, i.e sur les cellules RM-forward ou RM-
backward. Lorsqu'il est e�ectu�e dans le sens retour, la source obtient les informations les
plus r�ecentes concernant l'�etat du n�ud. L'�el�ement de r�eseau peut lui-même g�en�erer des
cellules RM-backward dans la bande (CLP=0) ou hors bande (au plus TCR cellules/s
avec le bit CLP=1) pour acc�el�erer le retour des informations �a la source.

Il est �egalement possible d'impl�ementer une politique d'allocation propri�etaire, et de
contrôler le taux d'utilisation du lien par VC (Virtual Connection), a�n de garantir une
meilleure �equit�e en p�enalisant les sources trop gourmandes ou inversement de r�ecup�erer
pour d'autres la bande passante non utilis�ee par certaines connexions.

La strat�egie �nale adopt�ee d�epend encore une fois du constructeur. Nous remarquons
simplement que l'utilisation du bit NI est peu courante. L'�etude [LR96] indique pour-
tant que ce bit permet de r�eduire la vitesse de croissance des �les d'attente, ainsi que
l'amplitude des oscillations des d�ebits des sources. Cependant, lorsque l'instruction No
Increase est appliqu�ee, les sources n'ont pas le droit d'augmenter leur d�ebit ; une nouvelle
connexion ne peut donc pas augmenter (ni diminuer) son d�ebit au-del�a du d�ebit initial et
ne b�en�e�cie pas du même d�ebit autoris�e que les autres connexions. Nous assistons alors �a
un ph�enom�ene d'in�equit�e du m�ecanismeNo Increase �a l'encontre des nouvelles connexions.
Ce probl�eme a condamn�e l'utilisation du bit NI dans le cas g�en�eral.
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D�etection de congestion : Le Relative Rate Marking d�epend de l'�etat de congestion
du n�ud, c'est-�a-dire de la saturation d'une �le d'attente d'un �el�ement de r�eseau. Comme
il s'agit d'un mode de fonctionnement binaire, l'�el�ement de r�eseau indiquera simplement
s'il y a un risque de congestion ou non. Le probl�eme qui nous int�eresse ici est de pr�eciser
les moyens dont dispose un commutateur pour d�ecider s'il y a risque de congestion. Ces
moyens sont d�ecrits dans [RIT97a] et [CB96]. Nous pr�esentons ici trois des sch�emas les
plus courants :

� Le sch�ema bas�e sur la taille de la �le d'attente. Lorsque la taille de la �le d'attente
d�epasse un seuil QH , l'alerte est donn�ee et les bit EFCI et CI sont marqu�es. Si
la taille de la �le d'attente descend en-dessous du seuil QL, l'�el�ement de r�eseau
consid�ere qu'il n'y a aucun risque de congestion dans son bu�er et ne modi�e pas
les champs EFCI, CI ou NI. Si la taille de la �le d'attente est comprise entre QL et
QH et que le bit NI est utilisable, le commutateur consid�ere être autour de son point
de fonctionnement optimal, et en informe la source par l'interm�ediaire du bit NI.
Si le bit NI n'est pas utilisable, le commutateur continue �a marquer les cellules s'il
�etait auparavant dans un �etat de congestion, et ce jusqu'�a ce que la �le d'attente soit
descendue en-dessous de QL. Si, �a l'oppos�e, nous provenons d'un �etat o�u le bu�er
n'�etait pas satur�e, le commutateur ne marque pas les cellules tant que la taille de
la �le d'attente est inf�erieure �a QH.

� Le sch�ema bas�e sur le d�ebit ACR. De la même mani�ere, nous utilisons deux seuils
QL et QH pour d�eceler un risque de congestion. Ces seuils ne repr�esentent plus la
longueur absolue de la �le d'attente (�egale �a Q), mais la longueur relative au d�ebit
d'arriv�ee des cellules de chaque connexion active au commutateur, dont le d�ebit de
sortie est �evalu�e �a CF :

QACR = Q �

P
connexions activesACR

CF

� Le sch�ema bas�e sur la croissance de la �le d'attente utilise �egalement deux seuils
QL et QH , repr�esentant respectivement la longueur minimale et maximale de la �le
d'attente en fonction de la vitesse de croissance de cette �le. Ils sont donc rapport�es
�a la formule :

QdQ = Q �

 
dQ=dt

CF

+ 1

!

L'avantage des commutateurs binaires r�eside dans leur simplicit�e. Cependant, leurs per-
formances d�ependent beaucoup du choix des param�etres ABR et de la valeur des seuils
QL et QH . Il est di�cile de s'orienter vers un choix optimal dans une con�guration de
r�eseau qui peut être variable. L'objectif des parties II et III est pr�ecis�ement de guider
l'op�erateur dans ce choix.

Commutateurs bas�es \Explicit Rate" : Lorsque le mode de fonctionnement \Expli-
cit Rate Marking" est impl�ement�e, l'�el�ement de r�eseau �evalue la charge de son n�ud, i.e le
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taux de remplissage de ses bu�ers, et calcule une r�epartition �equitable, appel�ee \Fairsha-
re", de la bande passante entre les connexions (voir la d�e�nition de l'�equit�e au paragraphe
3.2.3). Cette r�epartition noti�e le d�ebit allou�e (Explicit Rate) par l'�el�ement de r�eseau �a
chacune des connexions ABR. Le champ ER des cellules RM-forward ou RM-backward
de chaque connexion est mis �a jour avec cette valeur de d�ebit. La cellule RM rapporte �a
la source le d�ebit explicite le plus faible rencontr�e sur le r�eseau.

Les commutateurs �a d�ebit explicite peuvent cohabiter avec les commutateurs binaires.
Le d�ebit ACR autoris�e �a la source est le minimum de la valeur du champ ER de la cellule
RM et de l'ACR calcul�e �a partir des indications de congestion.

Plusieurs m�ecanismes d'allocation sont envisag�es pour estimer la valeur du d�ebit ex-
plicite. Nous pouvons citer l'algorithme EPRCA (Enhanced Proportional Rate Control
Algorithm) d�ecrit dans [ATM96] ou l'algorithme PRQCA (Proportional Rate and Queue
Control Algorithm) d�ecrit dans [JK96]. Même si aucune normalisation n'est e�ective, il
semble cependant que le m�ecanisme le plus en vogue actuellement est l'algorithme ERICA
(Explicit Rate Indication for Congestion Avoidance) pr�esent�e par Raj Jain dans [JKG+96]
et [KJF+96].

ERICA : L'algorithme ERICA d�etermine pendant un intervalle p�eriodique (l'Average
Interval Length, AIL) le facteur de charge du lien (Overload Factor, OF), la bande pas-
sante disponible pour le service ABR (Capacit�e ABR), et le nombre de VC actifs. Ce
nombre de VC actifs pendant l'intervalle permet de calculer le \Fair Share" (FS) :

FS =
Capacit�e ABR

Nombre de VC actifs

Le facteur de charge est calcul�e �a partir du d�ebit entrant :

OF =
D�ebit ABR entrant

Capacit�e ABR

La capacit�e ABR est fonction de l'objectif que l'on s'est �x�e concernant le taux d'utili-
sation du lien (Target Utilization) :

Capacit�e ABR = Taux d'utilisation vis�e� Capacit�e du lien

� Capacit�e utilis�ee par les connexions VBR

� Capacit�e utilis�ee par les connexions CBR

Dans le cas des commutateurs ERICA, le taux d'utilisation du lien vis�e est compris
entre 85 % et 95 % de la capacit�e totale. A�n d'atteindre un taux d'utilisation maximal
(100 % de la bande passante), la version am�elior�ee ERICA+ �xe le taux d'utilisation vis�e
�a 1, et introduit la taille de la �le d'attente comme param�etre de contrôle. A cet e�et,
l'algorithme requiert un objectif concernant la taille de la �le d'attente (Target Queue
Length, Q). La capacit�e ABR est alors r�evis�ee comme suit :
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Capacit�e ABR = Capacit�e ABR�
b �Q

(b� 1)� Taille de la �le d'attente +Q

Les valeurs recommand�ees pour le param�etre b sont, d'apr�es [AHAEE99] :

b =

8<
:minf1; 15; �Q

2�ER��
g si Taille de la �le > Q

minf1; 05; �Q
6�ER��

g sinon

o�u ER est �egal �a la valeur du champ ER de la cellule RM et � est �egal au d�elai aller-retour
d'une cellule.

Le d�ebit explicite signal�e �a la source par l'interm�ediaire des cellules RM vaut :

ERcalculated = max

(
FS;

CCR(V C)

OF

)

CCR(V C) est le d�ebit entrant des cellules du VC ; il peut être estim�e par le commutateur
ou relev�e dans le champ CCR des cellules RM.

Les commutateurs bas�es \Explicit Rate" permettent une meilleure utilisation et une
meilleure r�epartition de la bande passante. La complexit�e du param�etrage de l'ABR dans
le cas des commutateurs binaires est relâch�ee, au prix d'une plus grande complexit�e d'im-
pl�ementation. En outre, le nombre de tâches ex�ecut�ees par les commutateurs augmente,
ce qui va �a l'encontre du concept des r�eseaux ATM, qui est de repousser les fonctionnalit�es
complexes �a la p�eriph�erie du r�eseau. Toutefois, le volume des cellules RM �etant r�eduit,
l'ex�ecution de ces fonctions devrait être possible.

L'\Explicit Rate Marking" �etant �a pr�esent disponible sur le march�e, il serait regrettable
de s'en priver, compte tenu de ses performances honorables et de son utilisation \imm�e-
diate", dans le sens o�u le param�etrage est simple. Le probl�eme r�eside toutefois dans la
di��erence de prix entre un commutateur binaire et un commutateur ERICA.

3.2.3 Equit�e

L'un des objectifs de l'ABR est de r�ealiser un partage �equitable de la capacit�e dispo-
nible entre les connexions ABR. Mais l'�equit�e entre les connexions d'un r�eseau est une
notion di�cile �a d�e�nir. En e�et, comment pourrait-on parler d'un syst�eme �equitable
lorsqu'aucune des connexions de ce syst�eme n'est �equivalente �a une autre, ne serait-ce que
par les di��erents chemins qu'elles empruntent ou par les ressources qu'elles requi�erent?
Quelle serait dans ce cas la mani�ere de d�e�nir un partage �equitable de la bande pas-
sante (BP) entre les connexions? Du point de vue d'un op�erateur, l'engagement sur le
partage des ressources doit simplement être su�sant pour garantir un d�ebit et une QoS
acceptables �a toutes les connexions. N�eanmoins, l'UIT et l'ATM Forum recommandent
que l'op�erateur s'assure qu'aucun �el�ement de r�eseau impl�ementant le m�ecanisme ABR ne
favorise ou discrimine un ensemble de connexions particulier. A cet e�et, cinq politiques
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de respect de l'�equit�e ont �et�e d�e�nies dans [ATM99]. Ces algorithmes se rapprochent du
principe d'�equit�e au sens Max-Min, d�ecrit dans [MR98]. L'objectif de ces crit�eres est de
d�eterminer la bande passante allou�ee �a chaque connexion :

� partage Max-Min : BP (i) = BP=n, o�u BP (i) d�esigne la bande passante de la
connexion i, BP la bande passante disponible �a partager entre toutes les connexions
non contraintes, et n le nombre de connexions actives sur le n�ud ;

� partage apr�es garantie du MCR :

BP (i) =MCR(i) +
BP�

P
n

i=1
MCR(i)

n

� allocation du maximum de MCR et du partage Max-Min :

BP (i) = maxfMCR(i); BP=ng

� allocation pond�er�ee, proportionnelle �a MCR :

BP (i) = BP �
MCR(i)Pn

i=1
MCR(i)

.

Notons que le termeBP (i) repr�esente en fait l'Explicit Rate auquel chaque source devrait
�emettre.

A�n d'assurer le partage �equitable de la bande passante entre les connexions ABR,
certains commutateurs proposent �egalement un algorithme gardant la trace des d�ebits
courants de toutes les connexions traversant le commutateur. Lorsqu'une congestion est
d�etect�ee, la bande passante allou�ee aux connexions est partag�ee en utilisant la fonction
d'�equit�e suivante, d�e�nie dans [MBLCM96] :

f(i) =
ACR(i)�MCR(i)

PCR(i)

o�u i repr�esente l'indice de la connexion.

Le commutateur calcule alors la valeur moyenne de la fonction de partage �equitable de
la bande passante du lien parmi toutes les connexions de ce lien :

BP (i) =
1

n

nX
i=1

f(i)

Cette d�e�nition de l'�equit�e s'applique tout particuli�erement aux commutateurs binaires.
Si un commutateur est dans une situation de congestion, le bit CI d'une cellule RM
n'est mis �a 1 que si, en plus, cette cellule RM appartient �a une connexion pour laquelle
f(i) � BP (i). Si la cellule RM appartient �a une connexion pour laquelle f(i) < BP (i),
alors c'est le bit NI qui est mis �a 1.

Cet algorithme est nomm�e \Fair". Sans utiliser cet algorithme, l'obtention d'un partage
�equitable de la bande passante avec des commutateurs binaires n'est r�ealisable qu'apr�es
un choix particuli�erement �n des facteurs de croissance et de d�ecroissance du d�ebit de
la source (RIF et RDF). Dans le cas contraire, il en r�esulte une iniquit�e marqu�ee entre
les diverses connexions, et ce pour une large gamme de choix des param�etres du syst�eme.
L'algorithme Fair autorise donc une marge de choix des param�etres RIF et RDF beaucoup
plus large.
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3.2.4 R�ecapitulatif des �etudes men�ees sur la capacit�e ABR

Nombreuses sont les �etudes par simulation r�ealis�ees sur le m�ecanisme ABR. Les ph�eno-
m�enes ou probl�emes principalement observ�es sont r�esum�es dans les documents [OMS+97]
et [FCB96]. Nous souhaitons mentionner ici les plus importants :

� Les longs chemins, pr�esentant beaucoup de n�uds �a traverser, montrent des pro-
bl�emes d'�equit�e.

� De meilleurs performances sont g�en�eralement obtenues avec les commutateurs �a d�e-
bit explicite, au prix d'une complexit�e plus importante des tâches des commutateurs.

� Les contextes WAN exigent des g�en�erations fr�equentes de cellules RM, a�n que les
informations ne soient pas d�esuettes �a leur arriv�ee �a la source.

� Le m�ecanisme ABR est tr�es sensible aux valeurs des param�etres Nrm, RIF , RDF ,
ICR, MCR et PCR.

� La segmentation d'un r�eseau en Virtual Sources et Virtual Destinations (cf section
3.2.2.1) augmente l'�equit�e.

Les �etudes analytiques de ce m�ecanisme sont naturellement plus rares. L'�etude de r�e-
f�erence est certainement celle de M. Ritter (cf [RIT96] et [RIT97b]). Elle a �et�e reprise
dans [COL96] et [AHA99] et constitue un point de d�epart dans la seconde partie de cet
ouvrage. Les �etudes [BS96], [OMM98] et [YH94] reprennent l'approche di��erentielle d�e-
velopp�ee dans [RIT96] et l'adaptent �a un cas de dimensionnement de r�eseau particulier.
Nous d�etaillerons ces analyses dans la partie II.

3.3 Les capacit�es de transfert UBR et GFR

La derni�ere capacit�e de transfert d�e�nie par l'ATM Forum dans [ATM96] est la capacit�e
UBR. Avec cette capacit�e, aucun contrôle n'est e�ectu�e par le r�eseau et aucune QoS n'est
garantie : la source envoie ses donn�ees �a ses risques et p�erils. C'est le service le moins
coûteux et le plus simple. UBR est parfois utile lorsqu'un m�ecanisme de contrôle de tra�c
tel que TCP est d�ej�a impl�ement�e et qu'il n'est donc pas n�ecessaire de transf�erer le tra�c
�a l'aide de la capacit�e ABR. Toutefois, cette politique est tr�es controvers�ee, en raison
de l'inadaptation de TCP �a ATM et des meilleures performances obtenues lors d'une
utilisation de TCP avec la capacit�e ABR (cf section 4.4). N�eanmoins, compte tenu de sa
simplicit�e, France T�el�ecom a d�ecid�e de lancer une o�re UBR.

Une am�elioration de ce service a �et�e propos�ee dans [ATM99] et [GH96] a�n de minimi-
ser les pertes lors de transferts �a charge moyenne. Cette nouvelle capacit�e de transfert,
nomm�ee GFR (Guaranteed Frame Rate) requiert que les cellules de donn�ees soient or-
ganis�ees sous la forme de trames assembl�ees dans la couche ATM. Il garantit un d�ebit
minimal (Minimum Cell Rate) sous r�eserve que la taille maximale des trames ne d�epasse
pas MFS (Maximum Frame Size) cellules, et que la longueur des rafales ne d�epasse pas
MBS (Maximum Burst Size) cellules (voir le chapitre 2) envoy�ees au d�ebit MCR. Si cette
contrainte est respect�ee, l'utilisateur peut s'attendre �a ce que ses trames soient d�elivr�ees
par le r�eseau avec un minimum de pertes. Ce service permet d'obtenir une qualit�e de
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service minimale lorsque le r�eseau est congestionn�e, tout en autorisant un transfert �a un
d�ebit sup�erieur lorsque les ressources sont disponibles. Toutefois, la volont�e d'assurer une
garantie dure associ�ee au MCR impose de r�eserver la bande passante correspondante et
donc de la faire payer au client. De plus, en l'absence de retour d'informations, il est pro-
bable que l'utilisateur ne pourra pas se rendre compte qu'il doit r�eduire son d�ebit, ce qui
aboutira encore �a des pertes de cellules nombreuses en cas de fortes charges. Le probl�eme
d'UBR n'est donc que partiellement r�esolu par GFR, au prix d'une complexit�e et d'un
coût sup�erieurs. Ces inconv�enients pourraient intervenir en la faveur du m�ecanisme ABR.

Apr�es avoir d�e�ni les di��erents m�ecanismes et capacit�es de transfert propos�ees par l'ATM
Forum pour le contrôle du tra�c, nous avons montr�e lesquels s'av�eraient les plus aptes �a
transf�erer les donn�ees sur ce mode transfert. Cependant, comme nous l'avons pr�ecis�e, les
solutions classiques d�evelopp�ees sur les r�eseaux existants pour contrôler le tra�c de donn�ees
ne seront pas amen�ees �a disparâ�tre et les solutions nouvelles devront savoir composer avec
ces protocoles. Nous analysons dans le chapitre suivant quels probl�emes ou interactions
peuvent survenir du fait de la superposition de deux g�en�erations de m�ecanismes sur ATM.



51

Chapitre 4

Interconnexion de TCP/IP et

d'ATM

Nous abordons dans ce chapitre les cons�equences li�ees �a l'int�egration des protocoles
TCP/IP sur les r�eseaux ATM. En e�et, la superposition de ces protocoles entrâ�ne un
certain nombre de probl�emes dûs notamment �a leurs architectures distinctes, aux di��erents
formats d'adressage, �a la conversion des paquets en cellules, et aux m�ecanismes de contrôle
de tra�c concurrents. Nous r�esumons ces probl�emes dans les sections suivantes.

4.1 Int�egration de TCP sur ATM

Ce paragraphe traite d'un probl�eme indirectement li�e au contrôle de tra�c et qui n'est
pas le sujet de notre �etude. N�eanmoins, il est important, dans le cadre de l'interconnexion
de TCP/IP sur ATM, de mentionner les techniques li�ees pr�ecis�ement �a la superposition
des architectures de protocoles.

L'int�egration de IP sur ATM passe par la r�esolution technique des probl�eme d'encap-
sulation des paquets, de r�esolution d'adresses, de routage et de qualit�e de service. Le
cas d'ATM n'est pas exceptionnel : pour chaque technologie sur laquelle est impl�ement�e
IP, il est n�ecessaire de sp�eci�er comment le protocole IP est transcrit �a la couche liai-
son. Les documents [DAV98] et [REK97] donnent un aper�cu des techniques d'int�egration
propos�ees pour IP sur ATM. La premi�ere, nomm�ee Classical IP, consiste simplement �a
rester aussi pr�es que possible de l'architecture IP. Les routeurs e�ectuent uniquement des
conversions d'adresses IP en adresses ATM. Cette technologie ne permet pas de pro�ter
de la commutation ATM.

Suite aux propositions \IP Switching" et \Tag Switching" destin�ees �a autoriser une
\commutation" IP sur ATM par l'interm�ediaire de labels, CISCO a standardis�e dans
[LF98] le protocole MPLS (Multiprotocol Label Switching) impl�ement�e aujourd'hui par
Nortel. L'objectif de ce protocole est la commutation de labels, c'est-�a-dire l'acc�el�eration
des temps de traitement au niveau des routeurs par l'association de labels �a certains 
ux.
Cette technique permet de pro�ter des techniques de commutation, sans n�ecessiter un
changement complet des �equipements du r�eseau. De plus, elle doit assurer une �evolutivit�e
du r�eseau en termes de 
ux, de nombre de n�uds et de routeurs. Malheureusement, la
commutation propos�ee est une commutation de niveau 3, c'est-�a-dire que les routeurs
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ne disparaissent pas ; on leur associe simplement un algorithme de \forwarding" pour
acc�el�erer la distribution des paquets �a partir des labels. Ces routeurs repr�esentent toujours
les goulots d'�etranglement des r�eseaux.

L'ATM Forum a de son côt�e travaill�e sur une int�egration des protocoles existants bas�ee
sur une approche serveur. Fond�e sur les principes de LAN Emulation (cf [ATM97]), ce
travail a abouti �a la sp�eci�cation du protocole MPOA (Multi-Protocol Over ATM). D�e�ni
dans [RIT98] et [ATM98], ce protocole complexe mais astucieux, d�evelopp�e entre autres
par Newbridge, permet de faire du routage sans routeurs. Il s�epare les deux fonctions
assur�ees par les routeurs MPLS :

� La commutation des paquets est assur�ee en hard par les �equipements ATM, c'est-
�a-dire que l'on ne remonte pas au niveau IP.

� La distribution et le calcul de routes sont r�ealis�ees par un serveur de routes, qui
�etablit la correspondance entre les adresses r�eseau et ATM. Ce serveur peut être
impl�ement�e sur un �equipement d�edi�e ou bien int�egr�e �a l'int�erieur de routeurs ou de
commutateurs.

Un circuit virtuel de niveau 2 (couche ATM) est donc �etabli pour chaque 
ux �emis
d'importance su�sante. Il est alors possible de s'a�ranchir de la fonctionnalit�e \routage"
et ainsi de pro�ter pleinement de la qualit�e de service ATM.

Nous ne nous �etendrons pas plus loin dans cette description. Il va de soi que le poids de
CISCO �a l'�echelle mondiale a une forte in
uence sur l'adoption des normes ; cependant
rien n'empêche les acheteurs de routeurs ou de commutateurs d'adopter des technologies
concurrentes, sous r�eserve que ces technologies soient inter-op�erables, ce qui est g�en�erale-
ment le cas.

4.2 L'adaptation d'ATM �a TCP

Le mode de transfert ATM est compos�e de trois couches :

� la couche physique dont la fonction principale est d'adapter le 
ux des cellules au
support physique ;

� la couche ATM dont la fonction principale est le multiplexage et le d�emultiplexage
des cellules de di��erentes VPC et VCC utilisant un même conduit de transmission.
C'est dans cette couche que sont impl�ement�es la majorit�e des m�ecanismes de contrôle
de tra�c de l'ATM car c'est une couche commune �a tous les services ;

� la couche AAL dont la fonction principale est d'adapter le service o�ert par la couche
ATM au service requis par la couche sup�erieure �a la couche AAL. En particulier,
c'est la couche AAL qui doit adapter le tra�c TCP au mode de transfert ATM.

Dans ce paragraphe, nous nous int�eressons uniquement �a la couche AAL. Parmi quatre
protocoles AAL normalis�es, seuls deux ont �et�e recommand�es par l'UIT et l'ATM Forum
pour le transfert de donn�ees sur ATM : les protocoles AAL3/4 et AAL5. Mais le protocole
AAL5 s'av�ere plus populaire et mieux adapt�e que l'AAL3/4 pour transporter e�cacement
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les protocoles orient�es connexion des couches sup�erieures. En particulier, si nous utilisons
les protocoles TCP/IP au-dessus de m�ecanismes de contrôle de tra�c pris en charge par
l'ATM, l'AAL5 permet aux couches sup�erieures de g�erer les connexions et �a la couche
ATM de garantir un nombre d'erreurs minimal. Dans ce cas, beaucoup de champs et de
fonctions du protocole AAL3/4 telles que l'entrelacement des messages, la synchronisa-
tion des trames, la gestion des connexions ou l'allocation d'une taille de bu�er, s'av�erent
inutiles. Pour des services orient�es connexion, l'AAL5 r�eunit ainsi les avantages suivants :

� simplicit�e des fonctions impl�ement�ees et r�eduction du temps de traitement des
trames AAL5 ;

� r�eduction de l'en-tête des cellules ATM ; cet avantage est important pour les pro-
tocoles TCP/IP qui rajoutent d�ej�a une en-tête cons�equente lors de la transmission
des paquets. L'e�cacit�e de l'AAL5 est alors plus int�eressante que l'e�cacit�e du
protocole AAL3/4.

L'AAL5 est donc recommand�e pour adapter le service de TCP/IP au mode de trans-
fert ATM. N�eanmoins, TCP et AAL5 �etant deux couches de transport de bout en bout,
certains con
its peuvent apparâ�tre entre des fonctions redondantes mais pas forc�ement
compl�ementaires (telles que la d�etection d'erreurs ou la prise en compte des informations
de congestion et de priorit�e �a la perte). En particulier, nous pourrions discuter de l'int�erêt
d'une transmission en mode assur�e par l'interm�ediaire d'un protocole de la sous-couche
SSCS (Service Speci�c Convergence Sublayer) de l'AAL, en sachant que les retransmis-
sions des trames perdues ou erron�ees sont de toutes fa�cons assur�ees par le protocole TCP.
Cependant, nous ne souhaitons pas aller plus loin dans la description des protocoles de la
couche AAL qui ne constituent pas l'objet de notre �etude, et nous pr�esentons simplement
en �gure 4.1 un exemple d'utilisation du protocole AAL5 sur une connexion TCP sur
ATM, �a laquelle vient s'ajouter le m�ecanisme de contrôle de 
ux ABR.

4.3 Proc�edures de gestion m�emoire

Nous venons de pr�esenter les protocoles d�evelopp�es pour la superposition des architec-
tures IP et ATM. Nous nous int�eressons �a pr�esent �a un des probl�emes li�es �a la conversion
des paquets IP en cellules ATM. Lorsqu'un r�eseau ATM est congestionn�e, il y a risque
de perte de cellules au niveau des bu�ers des goulots d'�etranglement. Or, dans le cas de
TCP/IP sur ATM, lorsque l'on perd une cellule, on perd �egalement tout le paquet auquel
appartenait cette cellule. On n'a donc aucun int�erêt �a conserver les autres cellules de
ce paquet, qui viennent augmenter inutilement la charge sur le r�eseau. Ce probl�eme de
fragmentation des paquets en cellules, g�en�erant des cellules \mortes", est ampli��e pour
de petites tailles de bu�ers, des paquets TCP de grandes tailles et de grandes fenêtres de
congestion. Plusieurs strat�egies d'e�acement de ces cellules mortes sont propos�ees.

4.3.1 Partial Packet Discard et Early Packet Discard

En cas de congestion du r�eseau ATM occasionnelle, Floyd et Romanow ont propos�e dans
[RF94] le m�ecanisme Partial Packet Discard (PPD). Lorsqu'une cellule d'un paquet a �et�e
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perdue �a cause d'un d�ebordement de bu�er, toutes les cellules mortes restantes de ce
paquet, arriv�ees apr�es la cellule perdue, sont jet�ees, a�n de lib�erer de la place pour les
cellules des autres paquets. Toutefois, il n'y a pas de recherche des cellules de ce paquet
arriv�ees avant la cellule perdue. Ces cellules mortes sont donc conserv�ees inutilement dans
le bu�er et gaspillent la place que l'on pourrait accorder aux cellules d'autres paquets
valides.

Floyd et Romanow proposent donc un autre m�ecanisme plus e�cace : Early Packet Dis-
card (EPD). L'astuce consiste �a ne pas attendre que le bu�er d�eborde pour jeter un paquet
et lib�erer ainsi de la place pour les autres paquets. Lorsqu'un certain seuil de congestion
du bu�er est atteint, le commutateur prend la d�ecision de jeter la premi�ere cellule d'un
paquet et toutes les cellules suivantes de ce même paquet. Ceci permet de maximiser le
d�ebit car le commutateur �elimine le paquet tout entier (c'est-�a-dire toutes les cellules de
la trame AAL 5) et lib�ere de la place pour les autres paquets avant le d�ebordement du
bu�er. Le commutateur pr�evient donc le ph�enom�ene dû �a la fragmentation des paquets
en cellules et se comporte en fait comme un commutateur de paquets, puisqu'il jette des
paquets complets et non plus seulement des cellules. Le fait de ne pas attendre le d�ebor-
dement du bu�er pour e�acer des cellules permet �egalement de pr�evenir et r�eagir �a la
congestion du commutateur plus tôt ; EPD indique plus tôt �a la source de ne pas trans-
mettre imm�ediatement des donn�ees inutiles ou qui ne pourront pas être trait�ees. Cette
technique est particuli�erement e�cace dans le cas de TCP, puisque ce protocole r�eagit
aux informations fournies par le r�eseau. Plus le d�elai de r�eaction est court, plus la fenêtre
TCP est ajust�ee de mani�ere ad�equate. Nous avons donc int�erêt, dans le cas de TCP, �a
privil�egier des �les d'attente dont la longueur moyenne se rapproche le plus possible de
z�ero, ce que permettent les m�ecanismes EPD et, dans une plus grande mesure, RED (voir
paragraphe 4.3.2.1).

4.3.2 La strat�egie \Drop from Front"

Propos�ee par Lakshman, Neidhardt et Ott dans [LNO94], cette strat�egie consiste �a jeter
les cellules du bu�er du goulot d'�etranglement les plus proches d'être servies. Elle pr�esente
le double avantage de cr�eer de la place pour les nouvelles cellules arrivant au bu�er et
permet, dans le cas de TCP, d'envoyer les acquittements dupliqu�es plus tôt que si l'on
jetait les cellules en bout de �le. De même que pour EPD, en informant plus tôt la source
TCP de la congestion du r�eseau, la strat�egie \Drop from Front" permet �a la source de
r�eagir plus rapidement �a cette congestion.

De plus, habituellement, les connexions pr�esentant les round trip times les plus courts
sont avantag�ees. Avec la strat�egie \Drop from Front", cet avantage est minimis�e, ce qui
rend le syst�eme plus �equitable et n�ecessite des tailles de bu�er moindres.

Une application de cette strat�egie, la proc�edure \Partial Frame Drop at the Front"
fonctionne de la mani�ere suivante : lorsqu'une cellule au d�ebut du bu�er (c'est-�a-dire
juste avant d'être trait�ee) est jet�ee, toutes les cellules restantes de la trame sont jet�ees
lorsqu'elles arrivent �egalement au d�ebut du bu�er. Jusqu'�a ce moment, elles occupent
l'espace m�emoire du bu�er (aucune recherche n'est e�ectu�ee). Notons que ce m�ecanisme
peut être coupl�e avec la proc�edure EPD, et permettre ainsi un rejet pr�eventif des cellules,
ce qui acc�el�ere encore la r�eaction de TCP.
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4.3.2.1 Le m�ecanisme RED

La strat�egie \Drop from Front" (et toutes les autres proc�edures de gestion m�emoire) peut
être combin�ee au m�ecanisme propos�e par Jacobson et Floyd dans [FJ93] : cette technique
\Random Early Detection" (RED) permet, comme EPD, de ne pas attendre que la perte
d'un paquet soit in�evitable pour jeter ce paquet. En fonction de l'occupation des bu�ers,
chaque cellule dispose d'une probabilit�e pa d'être rejet�ee. Lorsque la premi�ere cellule d'un
paquet arrive au bu�er, la d�ecision de jeter ou de conserver cette cellule est prise selon la
probabilit�e pa. Combin�e �a la strat�egie \Drop from Front", ce m�ecanisme permet, lorsque
l'on choisit de jeter une cellule, de jeter la trame enti�ere. Ceci autorise d'une part �a ne
pas attendre la perte in�evitable d'une trame et d'autre part, en partant de la premi�ere
cellule, �a lib�erer davantage de place dans le bu�er pour les nouvelles cellules �a venir.

RED est plus tol�erant qu'EPD concernant les pertes de cellules occasionnelles. Cet avan-
tage peut être utile pour des commutateurs destin�es �a supporter aussi bien un tra�c WAN
qu'un tra�c LAN. En e�et, le seuil EPD, pr�evu assez �elev�e pour toutes les connexions,
est utilis�e a�n que le commutateur puisse jeter des paquets de cellules avant d'être forc�e
par un d�ebordement de bu�er �a n'e�acer que partiellement ces paquets de cellules. RED
introduit �egalement un seuil, plus petit, destin�e �a minimiser le remplissage moyen de la
�le d'attente. Lorsque ce remplissage indique la persistance d'une congestion, le commu-
tateur demande aux sources d'utiliser leur m�ecanisme de contrôle de 
ux de bout en bout
a�n de r�eduire la charge sur le r�eseau. Le m�ecanisme RED est donc moins radical qu'EPD
et apparâ�t plutôt comme une combinaison des avantages de ce m�ecanisme et des m�eca-
nismes de contrôle d�ej�a pr�evus au niveau ATM. Nous pouvons trouver une analyse de ce
m�ecanisme dans [GOU99].

La communaut�e IP, dans le cadre de ses recherches sur la qualit�e de service IP et de
son groupe de travail \Di�serv", propose �egalement, en compl�ement de WFQ (cf 2.2.3),
l'algorithme WRED (Weighted Random Early Detection). L'objectif de ce m�ecanisme
est de proposer des priorit�es �a certains 
ux lors de leur passage dans les �les d'attente.
Les paquets IP de faible priorit�e sont ainsi rejet�es avec une plus grande probabilit�e que
les paquets de forte priorit�e. Cet algorithme est impl�ement�e dans les routeurs CISCO.
En�n, le document [KL98] introduit l'algorithme FB-RED (Fair-Bu�ering Random Early
Detection) destin�e sp�eci�quement aux r�eseaux ATM. FB-RED utilise le m�ecanisme ABR
pour optimiser les caract�eristiques de RED dans le cadre d'une superposition �equitable
de TCP/IP sur ATM.

4.4 Les probl�emes de TCP sur ABR

Apr�es avoir pr�esent�e les m�ethodes d'interconnexion du protocole TCP sur les r�eseaux
ATM, il importe maintenant de revenir �a la notion de contrôle de tra�c. A ce titre,
l'int�egration de TCP pose de nouveaux probl�emes. En e�et, le protocole de transport
TCP propose un m�ecanismede contrôle largement utilis�e sur l'Internet.Mais, comme nous
l'avons remarqu�e au paragraphe 1.2.4, ce m�ecanisme ne convient pas �a la qualit�e de service
requise dans l'ATM ou est inadapt�e �a la vitesse de transmission des r�eseaux �a hauts d�ebits.
Aussi propose-t-on parfois de coupler ce protocole �a la capacit�e de transfert ABR, dont le
m�ecanisme de contrôle de tra�c vient suppl�eer le protocole TCP. N�eanmoins, ce couplage
peut être n�efaste si les deux m�ecanismes de contrôle de 
ux agissent dans des directions



4.4. Les probl�emes de TCP sur ABR 57

oppos�ees. Nous recensons bri�evement dans cette section les inconv�enients majeurs de
l'interaction de TCP sur ABR. Le but de cet ouvrage est pr�ecis�ement d'analyser et de
r�esoudre ces probl�emes ; en pr�eliminaire de la partie II, nous essayons donc de pr�evoir
certaines caract�eristiques de l'interfonctionnement de TCP sur ABR en pr�esentant les
conclusions �emises par plusieurs �etudes.

4.4.1 Les besoins en bu�er

Les mesures de performances, e�ectu�ees par Raj Jain dans [KJF+96] sur le commutateur
ERICA, montrent que l'utilisation de bu�ers de tailles limit�ees peut entrâ�ner une chute
du d�ebit importante, même si le taux de perte des cellules (Cell Loss Ratio) reste faible.
Les exp�eriences r�ealis�ees ont conduit aux conclusions suivantes :

� Une m�emoire tampon sup�erieure ou �egale �a

[(3 �RTT + c� feedback delay)� bande passante du lien]

garantit aucune perte pour TCP (c est une constante du commutateur et de ses
param�etres).

� La même quantit�e de m�emoire tampon peut supporter un grand nombre de sources
ABR ou TCP.

� Dans beaucoup de cas, (RTT � bande passante du lien) su�t.

� Les politiques de destruction de cellules augmentent le d�ebit e�ectif mais sont moins
e�caces qu'un bon algorithme de commutateur.

� Une bonne approximation de la longueur maximale de la �le d'attente du commu-
tateur est :

Qmax = (a �RTT + b �AIL+ c� feeback delay)� bande passante du lien

o�u AIL est l'Average Interval Length d�ecrit dans le paragraphe 3.2.2.5.

Si l'AIL est sup�erieur au feedback delay, son e�et est alors pr�epond�erant. D'autre
part, si le feedback delay est petit, les �les d'attente restent petites, même dans
le cas de grands RTT, car le commutateur peut limiter le d�ebit des sources avant
qu'elles ne surchargent le r�eseau.

Cette �etude permet de donner une approximation grossi�ere de la taille maximale que
peuvent atteindre les �les d'attente lors d'un fonctionnement normal. La valeur fournie
ne permet pas une optimisation des tailles de m�emoires mais peut être destin�ee �a limiter
les pertes sur un r�eseau.

4.4.1.1 Les tra�cs prioritaires sur ABR

L'�etude de Raj Jain n'envisage pas la perturbation du tra�c ABR par les tra�cs de plus
haute priorit�e tels que CBR et VBR, qui introduisent une certaine variance sur la charge
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et la capacit�e du tra�c ABR. Dans le cas des commutateurs explicite, la version ERICA+
est particuli�erement int�eressante dans ce cas et permet de s'adapter plus rapidement �a la
capacit�e disponible.

Dans le cas de commutateurs binaires, les performances de TCP d�ependent beaucoup
du tra�c CBR ou VBR avec lesquels le tra�c TCP partage les canaux de transmission.
En particulier si ce tra�c a lieu par rafale, le partage �equitable de la bande passante
entre les connexions revêt une importance non n�egligeable et exige un choix attentionn�e
des param�etres ABR, comme le montre l'�etude [MBLCM96] r�ealis�ee par le Politecnico di
Torino. Ce param�etrage est pr�ecis�ement l'objet de l'analyse men�ee dans les parties II et
III.

4.4.2 ABR contre UBR

Les exp�eriences r�ealis�ees dans [MLB97] comparent le m�ecanisme ABR avec le m�ecanisme
UBR. Le premier rajoute un m�ecanisme de contrôle de 
ux en-dessous du protocole TCP,
tandis que le second laisse TCP g�erer les congestions et se charge d'envoyer toutes les
cellules qu'il peut, sans savoir si elles traverseront ou non le r�eseau ATM. Le document
[MAN97a] discerne les probl�emes suivants pour ABR :

� Les cellules RM engendrent une surcharge du r�eseau.

� ABR introduit une nouvelle �le d'attente aux extr�emit�es du r�eseau ATM, qui peut
augmenter le d�elai de bout en bout. Lorsque la charge du r�eseau est importante, le
d�elai est domin�e par le temps d'attente dans cette nouvelle �le. En e�et, la boucle
de contrôle ABR est pr�evue pour ralentir le d�ebit de la source en cas de congestion
du r�eseau ATM. Mais ABR n'est pas pr�evu pour signaler au r�eel �emetteur du tra�c
qu'il doit r�eduire son d�ebit. Ceci signi�e qu'ABR peut �eviter la congestion dans le
r�eseau ATM, mais non pas pour le tra�c TCP de bout en bout. En fait, ABR ne fait
que d�elocaliser la congestion et les pertes en dehors de la boucle de contrôle ABR.
Nous pr�esentons en d�etail ce probl�eme dans la partie II.

� La complexit�e d'ABR fait que de nombreux param�etres doivent être r�egl�es correc-
tement pour que TCP puisse fonctionner.

N�eanmoins, comme nous l'avons d�ej�a soulign�e aux paragraphes 3.2 et 3.3 et comme
le con�rment l'�etude pr�ec�edente et l'analyse [SK98], l'interaction entre TCP et ABR
apparâ�t meilleure que l'interaction entre TCP et UBR. Les avantages d'ABR vis-�a-vis
d'UBR ressortent particuli�erement dans le cas de fortes charges, lorsque par exemple
la taille des bu�ers dans le r�eseau ATM devient petite compar�ee �a la taille des bu�ers
aux extr�emit�es du r�eseau. En e�et, les connexions UBR g�en�erent davantage de pertes
si les bu�ers du r�eseau ne sont pas adapt�es pour recevoir tous les paquets envoy�es par
les sources (cela se produit d�es que le nombre de connexions augmente). De plus, le
m�ecanisme ABR permet de mieux contrôler l'�equit�e entre les connexions. L'�etude [OA97]
de T. J. Ott d�emontre en conclusion que l'ABR permet de r�epartir �equitablement la bande
passante entre les connexions et de garantir un remplissage plus ou moins constant du
goulot d'�etranglement, c'est-�a-dire de minimiser le d�elai et les pertes dans le r�eseau. Ces
avantages sont pr�ecis�ement les caract�eristiques attendues d'un m�ecanisme de contrôle de
tra�c et d'optimisation des ressources. Toutefois, T. J. Ott ne semble par convaincu que
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les performances d'ABR dans le transfert de tra�cs TCP soient su�santes pour motiver
le choix de cette capacit�e complexe au d�etriment de la capacit�e UBR.

Cette premi�ere partie propose une exploration g�en�erale des di��erents m�ecanismes de
contrôle de tra�c essentiellement rencontr�es dans l'ATM ; cette recherche est compl�et�ee
par le rappel du protocole TCP. Nous avons e�ectu�e une description de la m�ecanique �el�e-
mentaire de TCP, puis une pr�esentation des principales fonctions, m�ecanismes et services
d�evelopp�es dans l'ATM ; le c�ur de cette pr�esentation concerne la capacit�e de transfert
ABR.

Ce dernier chapitre aborde les cons�equences li�ees �a l'int�egration des protocoles TCP/IP
sur ATM. Les inconv�enients ou points d'arrêt majeurs pr�esent�es dans cette section sont
une ouverture vers l'analyse du protocole TCP coupl�e avec la capacit�e de transfert ABR.
Nous allons voir dans ce qui suit comment le protocole TCP peut être interfac�e avec ABR
de mani�ere �a ce que leur interaction soit b�en�e�que �a l'ensemble du tra�c.
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Chapitre 1

Introduction

Le principal int�erêt de la capacit�e de transfert ABR pour un op�erateur r�eside dans la
possibilit�e d'assurer un multiplexage statistique de la bande passante entre les utilisateurs,
tout en prot�egeant chaque utilisateur des autres. Cette protection consiste �a garantir �a
chacun une part �equitable de la bande passante, et �a �eviter autant que possible les pertes
de cellules sur les supports partag�es. Tandis que TCP utilise les pertes de paquets pour
r�eguler son d�ebit, l'objectif d'ABR est de prot�eger le r�eseau ATM et ses utilisateurs en
d�elocalisant les pertes de cellules sur des supports non partag�es.

A�n d'atteindre cet objectif, nous abordons dans cette partie l'analyse di�cile du com-
portement de TCP sur ABR et du param�etrage d'un r�eseau ABR et de ses connexions.
Nous consid�erons que l'op�erateur g�ere les unit�es de contrôle ABR de la connexion ATM.
Cela lui permet d'assumer le contrôle de la congestion dans son r�eseau en r�eduisant lui-
même le d�ebit lors des indications de congestion g�en�er�ees par les �equipements travers�es.
L'autre choix consistant �a faire varier les param�etres du policing et �a demander �a l'utilisa-
teur de r�eguler son d�ebit peut aboutir �a des performances tr�es mauvaises, avec des rejets
partiels de trames, des probl�emes d'ajustement au temps de r�eaction des sources et la
contrainte pour les clients d'être �equip�es en cartes ABR. C'est pourquoi nous consid�erons
qu'il est plus pertinent de r�ealiser cette �etude d'un point de vue op�erateur.

1.1 Simulations et analyses

Le service ABR a fait l'objet de nombreuses �etudes par simulation dans des cas de
con�gurations particuliers. Quelques �etudes analytiques du service ABR isol�e ont �egale-
ment �et�e r�ealis�ees, dont les plus int�eressantes sont d�etaill�ees dans [RIT96], [RIT97b] et
[AHA99]. Cependant, ce service ayant �et�e con�cu pour le transport de donn�ees, un des
probl�emes majeurs que les op�erateurs seront amen�es �a rencontrer lors de son impl�ementa-
tion proviendra vraisemblablement des interactions avec d'autres protocoles de transfert
de donn�ees d�ej�a existants, dans le monde Internet notamment, et utilisant un m�ecanisme
de contrôle de congestion di��erent de celui utilis�e par le service ABR. Typiquement, le
protocole de transfert de donn�ees le plus utilis�e actuellement est le protocole TCP.

Nous analysons donc dans cette partie les performances de la cat�egorie de service ABR
dans le transport de cellules ATM r�esultant de la segmentation de paquets TCP. Le com-
portement du protocole TCP sur ABR a d�ej�a fait l'objet d'�etudes par simulation, men�ees
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notamment par Raj Jain dans [KJF+96] ou l'EPFL dans [MLB97]. Cependant, comme
tout exemple num�erique, ces simulations analysent des con�gurations particuli�eres et il
parâ�t di�cile de g�en�eraliser leurs r�esultats. N�eanmoins, elles permettent d'avoir un �even-
tail assez large des probl�emes rencontr�es lorsque TCP et ABR interagissent ; certains
probl�emes sont d�ecrits dans la partie I. Parall�element, si les deux m�ecanismes TCP et
ABR ont d�ej�a �et�e analys�es chacun s�epar�ement, tr�es peu d'�etudes analytiques de mod�eles
de connexions TCP sur ABR ont �et�e abord�ees : les principales sont expos�ees dans les do-
cuments [AH98] et [SK98]. Le but de cette partie est pr�ecis�ement de proposer un nouveau
mod�ele analytique d'une connexion TCP sur ABR, en pr�esence de 
ux exog�ene. Nous
verrons que cette �etude permet non seulement de calculer des formules d'�evaluation de
performances explicites pour notre mod�ele, mais �egalement de comprendre et d'expliquer
le comportement observ�e lors de simulations et �eventuellement de d�eceler de nouveaux
ph�enom�enes, inconnus jusqu'alors. Cette �etude apparâ�t donc comme un excellent point
de d�epart pour formuler des recommandations pertinentes quant au choix des param�etres
lors de l'impl�ementation du service ABR sur un r�eseau existant qui utilise d�ej�a le protocole
TCP pour le transfert de ses donn�ees.

1.2 Probl�emes et motivations

Nous avons mentionn�e en premi�ere partie les caract�eristiques des protocoles TCP et
ABR, ainsi que leurs avantages et leur compl�ementarit�e. Nous avons �egalement indiqu�e
certains inconv�enients dûs aux interactions entre les deux m�ecanismes. En e�et, TCP
et ABR poursuivent le même but, �a savoir le contrôle de tra�c, mais de deux mani�eres
di��erentes. Ces di��erences peuvent être source de compl�ementarit�e mais �egalement source
d'antagonismes. Nous reprenons dans ce paragraphe les probl�emes pr�epond�erants.

Premi�erement, grâce �a son m�ecanisme de fenêtre dynamique, le protocole TCP est relati-
vement simple et s'adapte �a un grand nombre de con�gurations de r�eseaux sans n�ecessiter
de r�eglage particulier. A l'oppos�e, �a cause de la multiplicit�e de ses param�etres, la capacit�e
de transfert ABR est plus compliqu�ee et di�cile �a con�gurer : les performances d�ependent
fortement du choix des param�etres et des m�ecanismes de congestion utilis�es par les divers
�el�ements du r�eseau. L'un des objectifs de cette �etude est pr�ecis�ement d'aider l'op�erateur
�a choisir correctement les param�etres d'ABR. La robustesse de ce param�etrage permettra
de garantir des performances optimales pour de multiples con�gurations de r�eseaux.

Deuxi�emement, TCP et ABR utilisent deux m�ecanismes de contrôle de congestion di��e-
rents : tandis que TCP r�eduit son d�ebit en fonction des pertes de paquets, ABR utilise les
informations contenues dans les cellules RM pour contrôler l'ACR. De ce fait, la source
ABR ne doit pas attendre la perte d'une cellule pour r�eduire son d�ebit.

En�n, en cas de congestion, la boucle de contrôle ABR est responsable de la limitation
du d�ebit de la source ABR au niveau de l'unit�e de contrôle ABR. Mais dans le cas d'une
connexion TCP communiquant au-dessus d'une connexion virtuelle (CV) ATM-ABR, la
boucle de contrôle ABR n'est pas capable d'indiquer �a la r�eelle origine du tra�c l'arriv�ee
d'une congestion sur le r�eseau et le d�ebit auquel cette source devrait �emettre ses paquets.
En e�et, bien que la source ABR soit consciente de l'�etat de congestion du r�eseau, elle ne
peut pas communiquer avec la source TCP, et par cons�equent ne peut pas l'informer ni
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l'obliger �a r�eduire son d�ebit 1. La source TCP envoie alors des paquets jusqu'�a la perte.
Cette impossibilit�e de communiquer entre TCP et ABR implique que la congestion peut
être �evit�ee dans la partie ATM du r�eseau, grâce �a l'unit�e de contrôle ABR, mais pas
sur le tra�c TCP de bout en bout. La congestion est donc simplement d�elocalis�ee : en
cas de congestion, les cellules ne sont plus stock�ees dans le r�eseau au niveau du goulot
d'�etranglement (puisque la source ABR r�eduit son d�ebit de mani�ere �a ne pas saturer le
r�eseau) mais elles sont stock�ees au niveau de la source, dans le bu�er de l'unit�e de contrôle
ABR. La source TCP continue d'envoyer des paquets �a la source ABR qui ne peut plus
les envoyer dans le r�eseau puisque son d�ebit ACR est r�eduit ; l'unit�e de contrôle ABR
stocke alors ces paquets dans le bu�er d'acc�es au r�eseau, que nous nommons ici \ingress
bu�er". Cette d�elocalisation des congestions pr�esente l'int�erêt d'�eviter que les pertes de
paquets TCP se produisent sur les supports partag�es du r�eseau.

L'objectif de cette �etude est d'analyser, en terme de performances, les interactions entre
les m�ecanismes de contrôle de 
ux TCP et ABR. Dans cette partie, nous pr�esentons une
approche analytique pour d�ecrire l'�evolution dynamique en fonction du temps du d�ebit
ACR et du remplissage du goulot d'�etranglement, c'est-�a-dire du n�ud pr�esentant le
d�ebit le plus faible sur le r�eseau du point de vue de notre connexion TCP sur ABR. Nous
d�ecrivons �egalement l'�evolution de la fenêtre TCP, donc du d�ebit d'entr�ee des paquets
TCP dans le r�eseau, ainsi que l'�evolution de la �le d'attente de l'ingress bu�er, c'est-�a-
dire du bu�er d'acc�es dans lequel sont stock�ees les cellules ATM avant d'être envoy�ees dans
le r�eseau par l'unit�e de contrôle ABR. Nous �etudions les corr�elations entre ces variables et
indiquons les di��erents �etats que parcourt notre syst�eme durant un cycle de contrôle TCP
(la d�e�nition d'un cycle TCP est donn�ee dans la partie I, d�e�nition 1.2.1). Nous cherchons
�a comprendre comment fonctionne notre connexion et �a observer les ph�enom�enes qui
in
uencent ses performances.

1.3 Plan de l'analyse

Dans cette partie, nous adaptons les analyses 
uides de [RIT96] et [ABN+95] pour �etudier
l'impact d'une connexion TCP communiquant sur un VC ATM-ABR, combin�e avec un
tra�c exog�ene ind�ependant de notre connexion mais qui l'in
uence en augmentant le

ux d'arriv�ee au goulot d'�etranglement. Nous pr�esentons notre mod�ele dans une premi�ere
section, puis nous rappelons les principaux r�esultats �etablis et qui serviront de base �a notre
�etude. Ensuite, nous r�esolvons notre mod�ele phase par phase. Des r�esultats explicites sont
fournis : nous calculons pour chaque �etat de notre syst�eme les expressions en fonction du
temps du d�ebit ACR, de la fenêtre de congestion W , et de la longueur des �les d'attente
mentionn�ees plus haut. Nous r�esumons �egalement l'ensemble des �etats par lesquels peut
transiter notre syst�eme �a l'aide de diagrammes d'�etats pr�esent�es en annexe A.

1: S. Floyd a propos�e dans [FLO94] d'utiliser une \Noti�cation Explicite de Congestion" pour informer
la source TCP de la congestion du r�eseau avant d'atteindre la perte d'un paquet. Ce m�ecanisme n'a pas
encore �et�e impl�ement�e.
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Chapitre 2

Analyse d'une connexion TCP sur

ABR

2.1 Mod�ele et notations

Nous mod�elisons une connexion TCP communiquant sur un r�eseau ATM �a travers un
CV ABR et partageant le goulot d'�etranglement du r�eseau avec un tra�c exog�ene 
uide
suppos�e constant, �egal �a E paquets TCP par seconde. Le mod�ele propos�e est compos�e
de deux �les d'attente : une �le repr�esentant l'ingress bu�er de la source ABR et une
autre �le repr�esentant le bu�er du goulot d'�etranglement du r�eseau ATM. Nous avons
choisi de mod�eliser le r�eseau par une seule �le d'attente 1 que nous appelons le \goulot
d'�etranglement", i.e le n�ud pr�esentant le d�ebit de sortie le plus faible, compte tenu des
autres 
ux. Ce goulot est destin�e �a suivre l'�etat de congestion sur le r�eseau ATM, tandis
que l'ingress bu�er doit permettre de surveiller la d�elocalisation de cette congestion au
niveau de la source ABR. Ces deux �les d'attente sont servies de mani�ere FIFO (First In,
First Out). Le sch�ema de notre mod�ele est pr�esent�e en �gure 2.1. Les notations utilis�ees
dans notre analyse sont r�ecapitul�ees dans le paragraphe 2.1.2.

QH QL

Goulot d’étranglement

taux de service C

1τ 2τ 3τ

Trafic Exogène

Débit constant E

SOURCE

TCP + IP + AAL5

Unité de contrôle ABR (SES)

taux de service ACR(t)

ingress buffer de l’unité de contrôle ABR

Unité de contrôle ABR
(Destination End System)

DESTINATION

TCP + IP + AAL5 

F
1

F
2

Chemin de retour des cellules RM

Chemin de retour des acquittements TCP

τ/2

Fig. 2.1 - Mod�ele de notre connexion TCP sur ABR

La source TCP est une source in�nie : il y a toujours un paquet �a �emettre. De plus,
nous consid�erons uniquement les phases de transfert d'informations et n'analysons pas le
comportement �a l'ouverture ou �a la fermeture de la connexion.

1: Les �etudes [BA99] ou [BES99] proposent de mod�eliser les liens travers�es par plusieurs �les, ce qui
permet de tenir compte de plusieurs sources de saturations.
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Le type de marquage des cellules RM utilis�e est le \Relative Rate Marking" d�e�ni au
paragraphe 3.2.2.5. Le goulot d'�etranglement correspond donc �a un commutateur binaire,
o�u seul le bit CI des cellules RM est marqu�e. Le bit NI n'est pas utilis�e pour les raisons
expos�ees au paragraphe 3.2.2.5.

Le sch�ema de d�etection de congestion utilis�e au niveau de la �le d'attente du goulot
d'�etranglement est bas�e sur la longueur de cette �le. Ce sch�ema introduit deux seuils au
niveau du goulot d'�etranglement : un seuil sup�erieur QH et un seuil inf�erieur QL. Lorsque
l'occupation du bu�er du goulot d'�etranglement d�epasse QH, une indication de congestion
est retourn�ee �a la source ABR par l'interm�ediaire des cellules RM. Cette indication est
mat�erialis�ee par la mise �a 1 du bit CI des cellules RM. A la r�eception de ces cellules
RM, la source ABR commence �a faire d�ecrô�tre l'ACR tant qu'on ne l'a pas inform�ee
que l'occupation du bu�er est redescendue en-dessous de QL. L'occupation du bu�er du
goulot d'�etranglement oscille donc entre QL et QH. Ce sch�ema de d�etection de congestion
simple est utilis�e sur la plupart des commutateurs ATM. Il est tr�es facile de l'impl�ementer.
C'est pour cela que nous pensons qu'il est plus judicieux de s'int�eresser au \Relative Rate
Marking" qu'�a \l'Explicit Rate Marking": de par sa simplicit�e d'utilisation et d'impl�emen-
tation, le \Relative Rate Marking" sera vraisemblablement plus r�epandu que \l'Explicit
Rate Marking". Cette technique de commutation simple et rapide correspond davantage �a
l'esprit d'ATM, qui consiste �a repousser les fonctions complexes �a la p�eriph�erie du r�eseau.
De plus, la complexit�e du param�etrage importe surtout pour le \Relative Rate Marking".
Nous nous pla�cons donc dans une situation de \pire cas" : l'utilisation de m�ecanismes
de d�etection de congestion plus �evolu�es tels que l'\Explicit Rate Marking" permettra
d'esp�erer des performances encore meilleures que celles que nous obtenons ici.

2.1.1 Autres hypoth�eses de mod�elisation

A�n de simpli�er l'analyse du comportement de TCP, les d�ebits et remplissages des
�les d'attente sont suppos�es 
uides et exprim�es en paquets TCP par seconde pour les
d�ebits, et en paquets pour l'occupation des �les. A ce sujet, il importe de pr�eciser que
la source TCP envoie des paquets, tandis que la source ABR envoie des cellules ATM.
Un paquet TCP contient MTU (MaximumTransmission Unit) octets, et une cellule ATM
contient 53 octets. A�n d'exprimer toutes les grandeurs avec l'unit�e \paquets TCP", il est
n�ecessaire d'�etablir une correspondance entre un paquet TCP et une cellule ATM. Cette
correspondance est obtenue �a l'aide du facteur n1, qui repr�esente le nombre de cellules
ATM correspondant �a un paquet TCP segment�e. Cette variable n1 d�epend grossi�erement
de la taille d'un paquet TCP et de la longueur du champ d'information des cellules ATM
(48 octets pour l'AAL5). Une approximation de n1 nous conduit donc �a �xer sa valeur �a
MTU
48

. Faire varier n1 permet d'observer l'in
uence de la taille du MTU sur les performances
d'une connexion TCP sur ABR.

Le taux de service de l'ingress bu�er de l'unit�e de contrôle ABR, �egal au d�ebit de trans-
mission autoris�e �a la source ABR soit ACR cellules ATM par seconde, est donc �equivalent
�a ACR

n1
paquets TCP par seconde. Le taux de service du goulot d'�etranglement, suppos�e

constant, vaut quant �a lui C paquets TCP par seconde.

D'autre part, pour �eviter de red�emarrer une connexion ABR au d�ebit ICR �a cause d'un
retard des paquets ou d'une perte, ce qui aurait pour cons�equence de ne pas tenir compte
du pass�e pendant lequel le r�eseau a cherch�e �a s'adapter �a la bande passante disponible,
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nous prenons pour hypoth�ese :

ADTF � RTO

D'une mani�ere g�en�erale, il est conseill�e de choisir ADTF �egal �a la valeur maximale 10; 23
secondes. Ainsi l'ACR ne reviendra pas �a la valeur ICR, sauf dans le cas d'un arrêt des
transmissions.

De son côt�e, le temps de propagation aller-retour sur la connexion, excluant le temps
d'attente et le temps de service dans les �les, vaut � . Le temps de s�ejour d'un paquet dans
un syst�eme vide est donc �egal �a T = �+ n1

ACR
+ 1

C
. Nous choisissons ici de nous placer dans

un contexte de r�eseau WAN pour les raisons qui sont d�ecrites dans le paragraphe 3.2 de la
partie I. Sous cette hypoth�ese, les termes n1

ACR
et 1

C
peuvent être n�eglig�es. D'autres d�elais,

comme le d�elai induit par la paquetisation des cellules ATM, sont �egalement n�eglig�es
dans l'expression du temps de s�ejour. Nous remarquons toutefois que si nous sortons du
contexte WAN, le d�elai de paquetisation n'est pas forc�ement n�egligeable, particuli�erement
lorsqu'ACR est petit puisqu'il faut attendre que toutes les cellules ATM soient revenues
�a la source avant de pouvoir r�eassembler le paquet IP.

Par ailleurs, nous savons que le tra�c ABR est un tra�c non prioritaire par rapport aux

ux CBR ou VBR qui peuvent arriver au goulot d'�etranglement. La capacit�e C correspond
donc �a la capacit�e restante pour le tra�c ABR, apr�es avoir �ecoul�e les tra�cs prioritaires
CBR et VBR. De plus, nous ne nous int�eressons qu'au tra�c aller et nous ne consid�erons
pas la possibilit�e d'une congestion sur le chemin de retour emprunt�e uniquement par les
acquittements TCP et les cellules RM.

En�n, notre �etude analytique ne cherche �a dimensionner que les param�etres pr�epond�e-
rants de l'ABR, c'est-�a-dire ceux qui ont une in
uence notoire sur le comportement de la
connexion TCP sur ABR en r�egime stationnaire : RIF , RDF , QL et QH. Les param�etres
\mineurs" font l'objet d'une �etude par simulation, d�ecrite dans la partie III.

2.1.1.1 L�egitimit�e de l'analyse 
uide

L'analyse 
uide, pourtant r�eguli�erement utilis�ee lors de pr�ec�edentes �etudes, ne donne pas
un mod�ele aussi exact que l'analyse discr�ete, particuli�erement dans le cas du protocole
TCP qui comptabilise les paquets un par un pour faire augmenter sa fenêtre. Une analyse

uide serait plus exacte si le traitement des donn�ees dans la r�ealit�e se faisait bit �a bit.
Mais ce traitement s'e�ectue paquet par paquet. Ceci signi�e que l'�ecoulement des paquets
n'est pas un 
ux continu fonction du temps, mais plutôt un �echantillonage de paquets
le long du lien. C'est pourquoi il est plus juste d'�etudier un mod�ele discret plutôt qu'un
mod�ele 
uide.

Toutefois, dans le cas d'un r�eseau ATM, le d�ecoupage des paquets en cellules plus petites
rend l'analyse 
uide plus pertinente qu'elle ne l'est dans le cas d'une �etude en mode
paquets. En outre, l'analyse 
uide pr�esente l'avantage de simpli�er les calculs par rapport �a
l'analyse discr�ete : commenous pouvons le voir dans le document [BC96], l'analyse discr�ete
d'un mod�ele �a une seule �le est lourde et complexe, et cette complexit�e est ampli��ee dans
le cas de notre mod�ele de connexion TCP sur ABR �a 2 �les d'attente. L'avantage d'une
mod�elisation 
uide est de permettre de raisonner sur des fonctions continues, et ainsi de
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repr�esenter l'�evolution des variables d'�etat sous la forme d'�equations di��erentielles faciles
�a r�esoudre.

De plus, bien que cette approximation puisse parâ�tre grossi�ere, l'objectif de cette �etude
n'est pas d'obtenir un mod�ele analytique parfaitement exact, mais plutôt de comprendre
et d'expliquer les ph�enom�enes et m�ecanismes qui entrent en jeu, ainsi que les interactions
entre TCP et ABR. Nous souhaitons d�ecouvrir les types de comportements que peut
r�ev�eler une connexion TCP sur ABR avec 
ux exog�ene et avoir une bonne vision d'en-
semble de l'�evolution en fonction du temps des di��erentes grandeurs de cette connexion.
L'analyse de cette \connexion type" permet d'exploiter et de comprendre l'enchâ�nement
des comportements dans d'autres types de r�eseaux plus complexes, r�eels ou simul�es, et de
r�esoudre les probl�emes qui surviennent par la connaissance de leur cause. D'autre part,
comme nous le verrons lors de la validation de cette analyse dans la partie III, les r�esultats
obtenus analytiquement restent tr�es proches de ceux obtenus par simulation et d�ecrivent
assez pr�ecis�ement l'�evolution du syst�eme. Les hypoth�eses propos�ees dans cette �etude per-
mettent donc de simpli�er l�egitimement une analyse qui, comme nous allons le d�ecouvrir,
est d�ej�a tr�es complexe.

2.1.2 Notations

Les notations utilis�ees dans ce document sont indiqu�ees dans le tableau 2.1.

W taille de la fenêtre de congestion de la source TCP au temps t (en
paquets)

ACR allowed cell rate, d�ebit d'�emission des cellules de la source ABR, au
temps t

thpin d�ebit des paquets TCP �a la sortie de la source TCP contrôl�ee, c'est-
�a-dire �a l'entr�ee du r�eseau ATM

thprin d�ebit impos�e par le r�eseau et le remplissage des �les d'attente,
lorsque la fenêtre W dispose de paquets en nombre su�sant pour
maintenir ce d�ebit

thpout d�ebit des paquets TCP, originaires de la source TCP contrôl�ee, �a
leur sortie de la �le d'attente du goulot d'�etranglement, c'est-�a-dire
�a leur arriv�ee �a destination

Eout d�ebit du 
ux exog�ene en sortie de goulot d'�etranglement
F1 �le d'attente de l'ingress bu�er de la source ABR
F2 �le d'attente du goulot d'�etranglement
Q1 nombre de paquets dans le bu�er de la �le 1
Q2 nombre de paquets dans le bu�er de la �le 2
Wth seuil de la phase de slow start

page suivante
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Wmax taille maximale de la fenêtre W , calcul�ee au paragraphe 5.5
a nombre de paquets acquitt�es par la r�eception d'un

acquittement
� �equivalent de la pente de dW=dt en phase de slow-start (cf para-

graphe 2.2.2)
C taux de service constant du goulot d'�etranglement (en paquets/s)
E d�ebit constant du 
ux exog�ene arrivant au bu�er du goulot d'�etran-

glement (en paquets/s)
n1 nombre de cellules correspondant �a un paquet TCP

segment�e
PCR d�ebit crête de la source ABR
ICR d�ebit initial de la source ABR
ADTF temps autoris�e entre deux cellules RM avant que l'ACR ne red�e-

marre depuis la valeur ICR
RIF Rate Increase Factor de l'unit�e de contrôle ABR
RDF Rate Decrease Factor de l'unit�e de contrôle ABR
Nrm nombre de cellules de donn�ees s�eparant 2 cellules RM
� d�elai de propagation aller-retour des paquets lorsque les �les d'at-

tente sont vides, sans inclure les temps de service. � = 2(�1+�2+�3)
�1 d�elai de propagation de la source jusqu'�a l'ingress bu�er de l'unit�e

de contrôle ABR
�2 d�elai de propagation de l'unit�e de contrôle ABR jusqu'au bu�er du

goulot d'�etranglement
�3 d�elai de propagation du goulot d'�etranglement jusqu'�a la destina-

tion TCP
T temps de s�ejour d'un paquet dans un syst�eme o�u les �les d'attente

sont vides. T = � + n1
ACR

+ 1
C

T 0 temps de s�ejour d'une cellule RM lorsque le goulot d'�etranglement
est vide. T 0 = 2(�2 + �3) +

1
n1C

B1 taille (en paquets) de l'ingress bu�er
B2 taille (en paquets) du goulot d'�etranglement
QH seuil sup�erieur haut du goulot d'�etranglement
QL seuil sup�erieur bas du goulot d'�etranglement

Tab. 2.1 - Notations adopt�ees pour l'�etude g�en�erale

2.2 Fondements de l'�etude : r�esultats �etablis

Dans cette section, nous reprenons l'analyse 
uide de [RIT96] r�ealis�ee sur un mod�ele
de connexion ABR seule, et celle de [NAB+97] r�ealis�ee sur une connexion TCP avec 
ux
exog�ene.

2.2.1 Analyse de l'ABR

Dans l'article [RIT96], en mod�elisant le 
ux de cellules provenant des sources ABR par
un 
uide (cf �gure 2.2), les �evolutions de l'ACR et de la longueur de la �le d'attente
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le trafic ABR
restante pour
Capacité C

Seuil QH Seuil QL

ττ

ABR (Source)

Unité de controle Unité de controle

Goulot d’étranglement
ABR (Destination)

2 3

retour des cellules RM

Fig. 2.2 - Mod�ele de connexion ABR avec goulot d'�etranglement

du goulot d'�etranglement sont calcul�ees en r�esolvant des �equations di��erentielles. Ces
�equations di��erentielles sont obtenues en divisant le contrôle ABR en trois phases :

� Phase 1 : la �le d'attente du goulot d'�etranglement est non vide et le n�ud cor-
respondant n'est pas congestionn�e. L'ACR est donc augment�e de RIF � PCR �a
chaque r�eception d'une cellule RM, tant que l'ACR n'a pas atteint PCR. Comme
le bu�er est non vide, ces arriv�ees sont r�egul�ees par un d�ebit constant, �egal �a n1C

Nrm
,

n1C �etant la capacit�e restante au tra�c ABR lors de son passage dans le goulot
d'�etranglement. La croissance de l'ACR durant cette phase est alors exprim�ee par
l'�equation di��erentielle suivante :

dACR(t)

dt
=
n1RIF � PCR � C

Nrm

(2.2.1)

L'ACR crô�t de mani�ere lin�eaire.

� Phase 2 : la �le d'attente du goulot d'�etranglement est non vide, mais le n�ud est
congestionn�e. L'ACR d�ecrô�t �a pr�esent, deRDF�ACR �a chaque retour d'une cellule
RM, tant que l'ACR n'est pas descendu en-dessous de MCR. Le taux d'arriv�ee des
cellules RM est toujours �egal �a n1C

Nrm
puisque le goulot d'�etranglement est satur�e.

Nous obtenons donc l'�equation di��erentielle :

dACR(t)

dt
= �

n1RDF �ACR(t) � C

Nrm

(2.2.2)

L'ACR d�ecrô�t de mani�ere exponentielle.

� Phase 3 : la �le d'attente du goulot d'�etranglement est vide et le n�ud correspon-
dant �a ce goulot d'�etranglement n'est pas congestionn�e. L'ACR crô�t de RIF�PCR
�a chaque r�eception d'une cellule RM, tant que l'ACR n'a pas d�epass�e PCR. Mais
comme le bu�er est vide, le taux d'arriv�ee des cellules RM d�epend du d�ebit au-
quel elles ont �et�e envoy�ees un aller-retour plus tôt, soit ACR(t�T 0)

Nrm
. L'ACR est donc

d�etermin�e �a partir de cette �equation di��erentielle �a retard :

dACR(t)

dt
=
RIF � PCR �ACR(t� T 0)

Nrm

(2.2.3)
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L'ACR crô�t de mani�ere exponentielle.

Remarquons que nous ne consid�erons pas dans cette �etude l'in
uence d'un 
ux
exog�ene sur le CV ABR : nous soustrayons simplement de la capacit�e totale du
lien le taux d'arriv�ee du tra�c prioritaire (tel que le 
ux CBR ou VBR) et nous
consid�erons que la capacit�e restante (�egale �a C) repr�esente la capacit�e allou�ee au
tra�c ABR.

Comme pour notre mod�ele, l'�etat de congestion est d�etermin�e dans ce mod�ele par le
d�epassement d'un seuil sup�erieur QH, au niveau de l'occupation du goulot d'�etranglement.
Le retour �a la normale est d�ecr�et�e lorsque l'occupation du bu�er redescend en-dessous d'un
seuil QL.

2.2.2 Analyse de TCP : mod�ele 
uide �a une �le

Les rapports [BCA+96] et [COS96] d�ecrivent de leur côt�e l'analyse 
uide d'une connexion
TCP partageant un goulot d'�etranglement avec un 
ux exog�ene (cf �gure 2.3).

Goulot d’étranglement

taux de service C

SOURCE TCP DESTINATION TCP

Débit constant E

Trafic exogène

ττ1 2

τ/2

Fig. 2.3 - Mod�ele d'une connexion TCP avec 
ux exog�ene et une seule �le d'attente

Ils montrent l'existence de trois phases d'�evolution de la fenêtre de congestion W en
fonction du temps :

� une croissance exponentielle de la taille de la fenêtre tant que cette fenêtre est
inf�erieure �a minfWth; T (C � E)g, c'est-�a-dire tant que nous sommes en mode \slow
start" et que la �le d'attente est vide ;

� une croissance lin�eaire lorsque la taille de la fenêtre est telle que :

minfWth; T (C � E)g �W � maxfWth; T (C �E)g

� une croissance en racine d�es que la fenêtre est sup�erieure �a maxfWth; T (C �E)g,
c'est-�a-dire d�es que nous sommes en mode \congestion avoidance" et que la �le
d'attente est non vide.
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Pour prouver ces phases d'�evolutions de W , nous observons que la vitesse de croissance
de la fenêtre est telle que :

dW

dt
=

dW

dack
�
dack(t)

dt
=

dW

dack
�
thpout(t)

a

o�u ack(t) est le nombre total d'acquittements re�cus �a la date t. Il y a �emission d'un
acquittement pour a paquets TCP parvenus �a destination.

Or, par d�e�nition des modes de croissance de la fenêtre, �a savoir les modes \slow start"
(si W � Wth) et \congestion avoidance 2" (si W > Wth), nous avons :

dW

dack
=

8<
:1 si W � Wth

W�1 si W > Wth

(2.2.4)

D'o�u �
�

�
�

dW (t)

dt
=

8<
:

thpout(t)

a
si W (t) � Wth

thpout(t)

a�W
si W (t) > Wth

(2.2.5)

Par ailleurs, tant que la �le d'attente du goulot d'�etranglement est vide, nous avons :

thpin(t) = thpout(t) =
W (t)

T
(2.2.6)

Lorsque le bu�er est non vide, les d�ebits de sortie du 
ux TCP et du 
ux exog�ene hors
de la �le d'attente sont inf�erieurs aux d�ebits d'entr�ee. Nous supposerons que les d�ebits de
sortie sont proportionnels aux d�ebits d'entr�ee. D'o�u :

thpout(t) = C �
thpin(t)

thpin(t) + E
et Eout(t) = C �

E

thpin(t) + E
(2.2.7)

D'autre part, comme le bu�er du goulot d'�etranglement n'est pas vide, nous avons :

thpout(t) + Eout(t) = C (2.2.8)

2: Dans le cas de la version TCP Reno, le mode \congestion avoidance" a �et�e modi��e a�n que l'aug-
mentation de la fenêtre soit acc�el�er�ee. Nous avons e�ectivement :

dW

dack
=

(
1 si W � Wth

W�1 + 1

8
si W > Wth

La source augmente donc sa fenêtre de 1=8 paquet �a chaque acquittement re�cu. Mais, d'apr�es [STE97],
cet ajout devrait être abandonn�e dans les versions ult�erieures pour des questions de stabilit�e. C'est pour
cette raison que nous ne consid�ererons pas cet aspect dans notre �etude. Nous pouvons cependant en
trouver une analyse 
uide pr�ecise dans le document [COL98].
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Les �egalit�es 2.2.7 et 2.2.8 permettent d'obtenir une premi�ere expression de thpin en
fonction de thpout :

thpin(t) = thpout(t)
E

C � thpout(t)
(2.2.9)

Le d�ebit d'entr�ee de TCP dans le r�eseau �etant �egal au nombre de paquets acquitt�es plus
l'augmentation de la fenêtre, nous avons �egalement :

thpin(t) = thpout(t) +
dW (t)

dt

= thpout(t) +
dW

dack
�
dack(t)

dt

= thpout(t) +
dW

dack
�
thpout(t)

a

d'o�u �



�
	thpin(t) = thpout(t) �

�
1 + 1

a
�
dW
dack

�
(2.2.10)

o�u dW
dack

a pour expression 2.2.4.

A partir des �equations 2.2.9 et 2.2.10, il vient l'expression de thpout :�
�

�

thpout(t) = C �

E

1 + 1
a
�
dW
dack

(2.2.11)

Notons qu'en mode \congestion avoidance", le terme 1
a
� dW
dack

, �egal �a 1
a�W

, peut être n�eglig�e
en supposant que W�1� 1.

Cette expression de thpout permet de d�eduire l'expression de dW
dt
, puis deW . Par ailleurs,

concernant le remplissage Q(t) de la �le d'attente du goulot d'�etranglement, nous avons :

W (t)� �1 � thpin(t)�
�
�2 +

�

2

�
� thpout(t)� 1 = Q(t)

thpin(t)

thpin(t) + E

Nous utiliserons l'ensemble des r�esultats d�emontr�es pour un mod�ele �a une seule �le
d'attente dans tous les cas de notre analyse o�u une seule des deux �les d'attente sera non
vide.

2.2.2.1 Remarques concernant les retards

Au cours de l'analyse 
uide de TCP pr�esent�ee dans le paragraphe pr�ec�edent, nous n'avons
pas tenu compte du retard dû �a la propagation des paquets ou des acquittements sur les
liens et au temps d'attente dans la �le. Or, entre le temps auquel les paquets sortent du
goulot au d�ebit thpout et le temps auquel les acquittements de ces paquets parviennent �a
la source, il s'�ecoule une dur�ee �2 +

�
2
. Ceci modi�e les expressions de thpin, thpout et W ,

en ajoutant un retard suppl�ementaire dans les �equations. Ainsi, l'�equation 2.2.10 devient :
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thpin(t) = thpout(t� (�2 +
�

2
)) �

 
1 +

1

a
�
dW

dack

!

Cependant, comme il est pr�ecis�e dans [NAB+97], il est raisonnable de supposer que
les d�ebits de sortie sont proportionnels aux d�ebits d'entr�ee tant que ceux-ci �evoluent
\lentement". Cela est g�en�eralement le cas, sauf dans les conditions pr�esent�ees ci-dessous.

File d'attente vide et mode \slow start" : N�eanmoins, lorsque nous sommes en
mode \slow start", et que la �le d'attente est vide, la fenêtre TCP crô�t tr�es rapidement.
Dans ce cas, nous ne pouvons pas faire l'approximation du paragraphe 2.2.2, qui compa-
rait le d�ebit thpout, au temps t, avec le d�ebit thpin, au même instant. Nous sommes oblig�es
de consid�erer un retard entre le d�epart de ces paquets depuis la source, leur arriv�ee �a des-
tination, et le retour des acquittements de ces paquets �a la source . En e�et, compte tenu
de la vitesse de croissance de la fenêtre, les intervalles de temps s�eparant ces �ev�enements
ne peuvent plus être consid�er�es comme courts, et la fenêtre peut �evoluer, voire doubler
durant ces p�eriodes.

Ainsi, le goulot d'�etranglement �etant vide, l'expression du d�ebit d'arriv�ee des paquets
TCP �a leur destination s'�ecrit en tenant compte du retard entre l'�emission des paquets
TCP et l'instant o�u ces paquets sortent du goulot d'�etranglement :

thpout(t) = thpin(t� �=2) =
W (t� �=2)

T

Or, en tenant compte du retard entre l'arriv�ee des paquets �a destination et le retour des
acquittements correspondant �a la source, on obtient :

dW (t)

dt
=
thpout (t� (�3 + �=2))

a
si W (t) � Wth

D'o�u, en combinant les deux �equations pr�ec�edentes :

dW (t)

dt
=
W (t� � )

a � T
si W (t) �Wth

En suivant les recommandations de [BC63], nous posons dW (t)

dt
= �W (t)

a�T
et nous calculons

� tel que dW (t)

dt
= W (t��)

a�T
. Nous avons alors :

dW (t)

dt
= �

W (t)

a � T
si W (t) � Wth (2.2.12)
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Le coe�cient � repr�esente l'�equivalent de la pente de dW
dt

en mode \slow start" 3. L'erreur
introduite par cette approche est faible car la phase consid�er�ee (mode \slow start" et �le
d'attente vide) est g�en�eralement courte et n'intervient que faiblement sur les performances
globales.

2.3 Approche personnelle pour l'analyse de TCP sur

ABR

Dans notre �etude, nous combinons les deux approches pr�ec�edentes et essayons d'adapter
leurs cheminements �a notre mod�ele : nous utilisons �egalement une approche par �equations
di��erentielles pour notre analyse 
uide et indiquons les di��erents �etats du syst�eme durant
un cycle de contrôle TCP. N�eanmoins, analyser une connexion TCP sur ABR avec 
ux exo-
g�ene est plus complexe qu'analyser le protocole TCP ou le m�ecanisme ABR s�epar�ement.
Premi�erement, les �etats du syst�eme sont plus nombreux, car nous consid�erons cette fois
deux �les d'attente 4 et analysons ensemble les deux m�ecanismes de contrôle de congestion.
Deuxi�emement, nous mettons en �evidence dans cette �etude de nouveaux comportements,
dûs aux interactions entre TCP et ABR : l'�evolution de W d�epend de l'�evolution d'ACR
et vice versa, ce qui entrâ�ne des �evolutions inhabituelles de ces variables en fonction du
temps. Nous n'avons plus simplement des croissances et d�ecroissances lin�eaires ou ex-
ponentielles : nous observons par exemple une croissance parabolique pour ACR(t), une
croissance logarithmique pour W (t), ou encore une d�ecroissance en argument de tangente
hyperbolique pour Q1(t).

2.3.1 M�ethode adopt�ee

A partir du mod�ele repr�esent�e et d�ecrit au d�ebut de ce chapitre, nous abordons cette
�etude en di��erenciant plusieurs �etats d�ependant de l'occupation des deux �les d'attente,
ainsi que de la monotonie des variables ACR et W . Dans chacun de ces �etats, nous
cherchons �a exprimer W , ACR, Q1 et Q2 en fonction des param�etres du r�eseau et des
valeurs initiales de l'�etat. Pour cela, il nous su�t de connâ�tre les d�ebits entrant et sortant
de chaque �le d'attente et de reprendre les �equations 2.2.5, 2.2.10 et 2.2.11, ainsi que celles
du paragraphe 2.2.1. L'interaction de TCP et d'ABR conduit �a combiner ces �equations
pour r�esoudre le syst�eme.

3: Pour tenir compte du retard en mode \slow start", lorsque les deux �les sont vides, Collange, dans
[COL94], encadre la pente de W par deux bornes :

W (t)

2 � a � T
�
dW (t)

dt
�
W (t)

a � T

4:A. Legout dans [LEG96] pr�esentait un mod�ele avec deux �les d'attente, mais les deux taux de service
�etaient constants. Dans le cas de notre analyse, le taux de service de l'ingress bu�er est variable, �egal �a
ACR(t).
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Ainsi, le d�ebit entrant dans l'ingress bu�er est �egal �a thpin et d�epend de la taille de la
fenêtre et du d�ebit de sortie du goulot d'�etranglement thpout. De même, le d�ebit de sortie
de l'ingress bu�er est �egal �a ACR lorsque ce bu�er est non vide ; il d�epend �egalement du
d�ebit de sortie du goulot d'�etranglement, qui d�epend lui-même du 
ux exog�ene et du tra�c
contrôl�e entrant dans ce goulot, �a savoir ACR. Il s'ensuit toute une s�erie d'imbrications
entre les variables thpin, thpout, W , ACR, Q1 et Q2. De mani�ere g�en�erale, les expres-
sions des variables dans chaque �etat sont calcul�ees en r�esolvant un syst�eme d'�equations
di��erentielles �a six inconnues. Ce qui di��ere pour chacun des �etats est la fa�con dont sont
imbriqu�ees ces variables. Ainsi, nous trouvons des �etats o�u ACR d�epend deW et d'autres
�etats o�u W d�epend d'ACR. La m�ethode que nous suivons ici consiste �a expliquer, pour
chaque �etat, comment sont imbriqu�ees les variables. Nous d�eterminons ensuite la variable
qui nous permet de d�eduire toutes les autres. Cette imbrication des variables est un re
et
des interactions entre les m�ecanismes TCP et ABR d'une part, entre le tra�c contrôl�e et
le tra�c exog�ene d'autre part.

2.3.2 Caract�erisation des �etats

Pour analyser notre mod�ele et observer ses comportements, nous distinguons plusieurs
phases travers�ees par notre connexion et d�e�nies ainsi :

D�efinition 2.3.1

On appelle \�etat" ou phase" toute p�eriode travers�ee par une connexion TCP sur ABR et

caract�eris�ee par :

� la pr�esence ou l'absence de paquets dans l'ingress bu�er (not�ees respectivement �F1

ou F1)

� la pr�esence ou l'absence de paquets dans le bu�er du goulot d'�etranglement (not�ees

respectivement �F2 ou F2)

� la croissance ou la d�ecroissance de l'occupation de l'ingress bu�er (not�ees respecti-

vement �F r
1 ou �F v

1 )

� la croissance ou la d�ecroissance de l'ACR (not�ees respectivement �F r
2 ou �F v

2 )

� les modes \slow start" ou \congestion avoidance" (not�es respectivement SS ou CA)

Par abus de langage, on parle �egalement \d'�etat" ou de \phase" dans le cas d'un regrou-

pement de plusieurs �etats pr�esentant une caract�eristique commune, comme par exemple

le cas o�u une �le est vide et l'autre non vide.

�

La combinaison de tous les �etats conduit aux diagrammes pr�esent�es en annexe A, mo-
d�elisant le comportement d'une connexion TCP sur ABR apr�es �elimination des �etats
impossibles. Dans chaque phase, nous �etudions les �evolutions en fonction du temps des
variables ACR(t),W (t), Q1(t) et Q2(t), et d�eterminons les transitions entre les �etats. Ces
variables sont exprim�ees en fonction du temps t relatif �a la date d'entr�ee dans l'�etat dans
lequel nous nous trouvons, et non pas en fonction du temps absolu.
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Ainsi, on note X0 la valeur initiale de la variable X au d�ebut de chaque phase. De même,
tmnkp est la date de transition vers l'�etat suivant : k 2 [0; 3] (0 repr�esente les �etats de la

familleF1F2, 1 les �etats �F1F2, 2 les �etats F1
�F2 et 3 les �etats �F1

�F2), p 2 fSS;CAg indique si
nous nous trouvons en mode \slow start" ou \congestion avoidance", m 2 fr; vg indique,
dans le cas o�u F1 est non vide, si cette �le se remplit ou se vide, et n 2 fr; vg indique,
dans le cas o�u F2 est non vide, si l'ACR crô�t ou d�ecrô�t. tmnkp est donc la date relative
de transition vers l'�etat caract�eris�e par fk,p,m,ng, depuis l'�etat dans lequel nous nous
trouvons. Il correspond �a la dur�ee de s�ejour dans l'�etat pr�esent.

Exemple de notations : Nous sommes dans l'�etat �F r
1F2SS : le bu�er du goulot d'�etran-

glement est vide, l'ingress bu�er est non vide et se remplit. Nous sommes en mode \slow
start". Lorsque nous arrivons dans cet �etat, t = 0 et ACR = ACR0. Nous transitons vers
l'�etat �F r

1
�F r
2SS

(o�u, en mode \slow start", l'ingress bu�er est non vide et se remplit, le gou-
lot d'�etranglement est non vide et l'ACR crô�t) au temps relatif t = trr3SS qui correspond
donc �a la dur�ee de l'�etat �F r

1F2SS .

L'�etude de chacun des �etats du syst�eme constitue le corps de notre analyse d'une
connexion TCP sur ABR, avec 
ux exog�ene.

2.4 Cas F1 et F2 vides : F1F2

L'ingress bu�er et la �le d'attente du goulot d'�etranglement sont vides. Nous sommes
dans l'�etat F1F2. Pour demeurer dans cet �etat, aucune des deux �les ne doit se remplir, ce
qui signi�e que les taux d'arriv�ee des cellules dans ces deux �les doivent rester inf�erieurs
aux taux de service de ces �les. D'autre part, comme l'ingress bu�er est vide, le d�ebit de
sortie de la �le 1 est �egal au d�ebit d'entr�ee dans cette �le, soit thpin. Or, le d�ebit d'entr�ee
dans la �le 2 est �egal au d�ebit de sortie de la �le 1, augment�e du taux d'arriv�ee du tra�c
exog�ene. Ceci conduit aux conditions suivantes :

1. thpin(t) <
ACR(t)

n1

2. thpin(t) + E < C

2.4.1 Le d�ebit TCP et la fenêtre de congestion

Nous calculons dans cette section le d�ebit d'entr�ee du 
ux TCP dans le r�eseau, ainsi
que l'�evolution en fonction du temps de la fenêtre de congestion W . Nous expliciterons
clairement l'enchâ�nement des transitions et l'imbrication des m�ecanismes en fonction des
grandeurs param�etrant le syst�eme.

A partir de l'�equation 2.2.5, de son compl�ement 2.2.12 valable en mode \slow start" pour
des �les d'attente vides, et de l'expression 2.2.6 de thpout lorsque les �les d'attente sont
vides, nous obtenons :

dW (t)

dt
=

8<
:�

W (t)

a�T
si W (t) �Wth

1
a�T

si W (t) > Wth
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Nous d�eterminons alors l'expression en fonction du temps de la fenêtre de congestion
W : �

�
�
�W (t) =

8<
:W0 � exp

h
� t
a�T

i
si W (t) � Wth

Wc +
t�tc
a�T

si W (t) > Wth

(2.4.1)

avec

Wc =

8<
:W0 si W0 > Wth

Wth si W0 �Wth

(2.4.2)

et

tc =

8<
:0 si W0 > Wth

tth si W0 � Wth

(2.4.3)

tth est l'instant auquel nous passons en mode \congestion avoidance", dans l'�etat F1F2.
Ce passage a lieu lorsque W (tth) = Wth, soit au temps :

tth =
a � T

�
ln
�
Wth

W0

�

La valeur maximale de Wth est calcul�ee dans la section 5.5, �equation 5.5.2.

2.4.2 Evolution de l'Allowed Cell Rate

Nous cherchons �a d�ecrire ici la courbe d'�evolution de l'ACR en fonction du temps. L'ACR
peut être modi��e �a chaque r�eception d'une cellule RM. Or, les cellules RM sont �emises
toutes les Nrm cellules de donn�ees. Lorsque les deux �les d'attente sont vides, le d�ebit
d'�emission de ces cellules de donn�ees est �egal au d�ebit d'entr�ee des cellules de la source
contrôl�ee dans le r�eseau, c'est-�a-dire �a thpin. Le taux d'arriv�ee des cellules RM �a la source
ABR est donc �egal au d�ebit d'�emission des cellules de donn�ees un RTT plus tôt, divis�e
par Nrm.

En reprenant le raisonnement suivi pour l'�equation 2.2.3, nous obtenons l'�equation dif-
f�erentielle :

dACR(t)

dt
= n1 �

thpin(t� T 0)

Nrm

�RIF � PCR

soit

dACR(t)

dt
= n1 �

W (t� T 0)

T �Nrm

�RIF � PCR



80 Analyse d'une connexion TCP sur ABR

Bien entendu, les deux �les d'attente �etant vides, le r�eseau est dans un �etat non conges-
tionn�e, et l'ACR ne peut que crô�tre dans l'�etat F1F2. Pour des commutateurs ne modi�ant
que le bit CI des cellules RM, l'ACR est alors augment�e de RIF �PCR �a chaque r�ecep-
tion d'une cellule RM-backward, jusqu'�a ce que le Peak Cell Rate (PCR) soit atteint. A
partir de l'�equation di��erentielle pr�ec�edente et de 2.4.1, nous obtenons :'

&

$

%
ACRr(t) =

8>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

si W (t) �Wth

ACR0 +
n1�a�W0�RIF �PCR

��Nrm

h
exp

�
� t�T 0

a�T

�
� exp

�
�� T 0

a�T

�i
si W (t) > Wth

ACRc +
n1�RIF �PCR

T �Nrm

h�
Wc +

t�2(tc+T
0)

2aT

�
� t

�
�
Wc �

tc+2T 0

2aT

�
� tc
i

(2.4.4)

avec, de même,

ACRc =

8>><
>>:
ACR0 si W0 > Wth

ACR0

+n1�a�W0�RIF �PCR
��Nrm

h
exp

�
� tth�T

0

a�T

�
� exp

�
�� T 0

a�T

�i
si W0 � Wth

Comme l'ACR ne doit pas d�epasser le PCR, nous obtenons l'expression de l'ACR en
fonction du temps suivante :�� ��ACR(t) = minfPCR;ACRr(t)g (2.4.5)

Remarquons que, dans l'�etat F1F2, l'�evolution de l'ACR d�epend de l'�evolution deW car,
F1 �etant vide, la source ABR ne peut pas être persistente.

2.4.3 Transitions possibles depuis l'�etat F1F2

Dans l'�etat F1F2, les deux �les d'attente sont vides. Les transitions envisageables de-
puis cet �etat sont donc mat�erialis�ees par le remplissage de l'une de ces deux �les. Nous
identi�ons dans ce paragraphe lequel, de l'ingress bu�er ou du goulot d'�etranglement, se
remplit en premier, a�n de d�eterminer vers quel �etat s'e�ectue la transition. La r�eponse
�a cette question d�epend des vitesses de croissance de l'ACR et de W . Nous d�eterminons
�egalement quand cette transition a lieu et si elle a lieu en mode \slow start" ou en mode
\congestion avoidance".

2.4.3.1 Vers l'�etat �F r
1F2

Pour que la �le F1 de l'ingress bu�er se remplisse, il faut que le d�ebit d'entr�ee des paquets
TCP dans le r�eseau, �egal �a thpin, devienne sup�erieur au taux de service de l'ingress bu�er,
�a savoir ACR

n1
. Ceci se produit �a l'instant tr1 tel que :

W (tr1)

T
=
ACR(tr1)

n1

D'apr�es les �equations 2.4.1 et 2.4.4, si cet �ev�enement a lieu en mode \slow start", il se
produit �a l'instant :
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tr1SS =
aT

�
ln

2
64
ACR0
n1
�

a�W0�RIF �PCR

��Nrm�exp
�T 0

aT

W0

T
�

a�W0�RIF �PCR

��Nrm�exp �T 0

aT

3
75

La transition s'e�ectue alors vers l'�etat �F r
1F2SS .

Si la transition a lieu en mode \congestion avoidance" vers l'�etat �F r
1F2CA, elle se produit

�a l'instant tr1CA, solution de l'�equation du second degr�e :

RIF � PCR

2aT 2 �Nrm

t21CA �

"
RIF � PCR

T �Nrm

 
tc + T 0

aT
�Wc

!
+

1

aT 2

#
t1CA

+
ACRc �

n1�RIF �PCR�tc
T �Nrm

�
Wc �

tc+2T 0

2aT

�
n1

+
tc

aT 2
�
Wc

T
= 0

soit, d'apr�es 2.4.1 et 2.4.4 :

tr1CA =
Nrm

RIF � PCR
+ T 0 + tc � a � T �Wc

�
1

RIF � PCR

�
N2
rm + 2Nrm �RIF � PCR

�
T 0

� aT 2ACRc

n1

�

+
h
RIF 2

� PCR2 (T 0

� aT �Wc)
i2�1=2

2.4.3.2 Vers l'�etat F1
�F r
2

Pour que la �le F2 du goulot d'�etranglement se remplisse alors que F1 reste vide, il faut
que le taux d'arriv�ee des cellules du 
ux contrôl�e, �a savoir thpin, devienne sup�erieur �a
la capacit�e du lien diminu�ee du taux d'arriv�ee du tra�c exog�ene sur ce lien. L'instant tr1
auquel se produit cette transition est donc tel que :

W (tr1)

T
= C �E

D'apr�es l'�equation 2.4.1, si cet �ev�enement survient durant le mode \slow start", il se
produit �a l'instant :

tr2SS =
aT

�
ln

 
T � (C �E)

W0

!

Nous passons alors dans l'�etat F1
�F r
2SS

.

D'apr�es l'�equation 2.4.1, si la transition a lieu en mode \congestion avoidance", elle se
produit �a l'instant :
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tr2CA = a � T � [T � (C � E)�Wc] + tc

Nous passons alors dans l'�etat F1
�F r
2CA

.

Apr�es calculs de ces quatre temps de transition qui repr�esentent les quatre transitions
envisageables depuis l'�etat F1F2, le prochain �etat est celui pr�esentant le d�elai de transition
le plus court. La dur�ee de l'�etat F1F2 est �egale �a ce d�elai de transition. Toutefois, il faut
tenir compte du mode dans lequel se trouve la source au d�ebut et �a la �n de l'�etat F1F2.
En e�et, si la source est en mode \congestion avoidance", il est impossible de repasser
en mode \slow start". De même, si au d�ebut de l'�etat F1F2, la source est en mode \slow
start", il est impossible de transiter vers un mode \congestion avoidance" si le d�elai de
transition est inf�erieur �a tth, de même qu'il est impossible de rester en mode \slow start"
si le d�elai de transition est sup�erieur �a tth. La transition vers l'�etat suivant s'e�ectue donc :

� vers l'�etat �F r
1F2SS si :

{ W0 �Wth : nous sommes en mode \slow start" au commencement de la phase
F1F2)

{ tr1SS < tr2SS

{ 0 < tr1SS � tth.

Dans ce cas, la �le F1 de l'ingress bu�er est satur�ee en premier, i.e le d�ebit thpin
atteint le taux de service ACR

n1
durant le mode \slow start", avant d'avoir atteint

C � E.

� vers l'�etat F1
�F r
2SS

si :

{ W0 �Wth

{ tr2SS � tr1SS ou tr1SS n'existe pas (i.e tr1SS < 0)

{ 0 < tr2SS � tth.

Dans ce cas, la �le F2 du goulot d'�etranglement est satur�ee en premier, i.e le d�ebit
thpin atteint la capacit�e restante du lien C �E durant le mode \slow start", avant
d'avoir atteint le taux de service ACR

n1
.

Si la transition ne se produit pas vers l'un des deux �etats pr�ec�edents, c'est-�a-dire si la
transition n'a pas lieu en mode \slow start", le prochain �etat est alors :

� l'�etat �F r
1F2CA si tc � tr1CA < tr2CA

� l'�etat F1
�F r
2CA

si tc � tr2CA � tr1CA ou tr1CA n'existe pas (i.e tr1CA < 0).

Une fois d�etermin�e le prochain �etat, nous savons lequel, de l'ingress bu�er ou du goulot
d'�etranglement, se remplit en premier, et nous sommes capables de poursuivre l'obser-
vation du comportement de la connexion en �etudiant �a pr�esent l'�evolution des variables
lorsque l'une ou l'autre des deux �les se remplit.
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2.5 Cas F1 vide, F2 non vide : F1 �F2

Nous sommes ici dans l'�etat F1
�F2. A�n de rester dans cet �etat, la �le F1 ne doit pas se

remplir, ce qui impose que le d�ebit d'entr�ee dans F1 soit inf�erieur au taux de service de
cette �le. D'o�u la condition :

1. ACR(t)

n1
> thpin(t)

D'autre part, la �le F2 doit être satur�ee, ce qui implique que le d�ebit d'entr�ee dans la
�le F2 soit sup�erieur au taux de service de cette �le 5. D'o�u la condition :

2. thpin(t) > C � E

2.5.1 Evolution de l'ACR

A la di��erence de l'�etude [RIT96], nous tenons compte ici du 
ux exog�ene et de la
r�epartition des cellules dans le bu�er du goulot d'�etranglement. Les taux de sortie des
paquets du 
ux contrôl�e et des paquets du 
ux exog�ene sont en e�et fonctions de cette
r�epartition, comme le montrent les �equations 2.2.7. L'in
uence du 
ux exog�ene g�en�ere
alors des expressions de l'ACR particuli�eres.

Dans cet �etat, deux phases d'�evolution de l'Allowed Cell Rate en fonction du temps sont
envisageables, selon que le seuil limite QH du goulot d'�etranglement a �et�e d�epass�e et que
l'unit�e de contrôle de la source ABR a �et�e inform�ee de ce d�epassement, ou non.

2.5.1.1 L'ACR est croissant

Le seuil limite QH du goulot d'�etranglement n'a pas �et�e d�epass�e ou bien la source ABR
n'en a pas encore �et�e inform�ee. Le d�ebit de retour des cellules RM est limit�e par le
plus petit d�ebit du lien accord�e au tra�c de notre connexion TCP sur ABR, �a savoir
par hypoth�ese, le d�ebit de sortie des cellules RM hors du goulot d'�etranglement, soit

5: Notre intuition pourrait nous amener �a croire que n�ecessairement, pour que la �le F2 soit non vide,

il faut que le d�ebit thpin ait �et�e sup�erieur �a la capacit�e du goulot d'�etranglement. Ceci prouverait que la
�le F2 est toujours croissante dans l'�etat F1 �F2. Toutefois, il subsiste un cas particulier dont les �etapes
sont les suivantes :

1. Dans un premier temps, la �le F1 se remplit lorsque ACR=n1 devient inf�erieur �a thpin

2. puis, ACR=n1 redevient sup�erieur �a thpin et F1 se vide

3. ACR=n1 continue de crô�tre et d�epasse C �E, la �le F2 se remplit, tandis que F1 continue de se
vider

4. ACR se met �a d�ecrô�tre, redescend en-dessous de n1(C � E), la �le F2 d�ecrô�t, tandis que F1 se
vide toujours

5. F1 s'est totalement vid�ee et F2 continue de d�ecrô�tre, car �a aucun moment thpin n'est devenu
sup�erieur �a C �E. Nous sommes alors dans l'�etat F1 �F2, o�u thpin < C �E et F2 d�ecrô�t. Ceci est
contraire �a notre intuition qui a�rmait que thpin devait devenir sup�erieur �a C �E pour parvenir
dans l'�etat F1 �F2.

En fait, nous verrons par la suite que notre intuition �etait bonne et que la phase 2 de ce cas particulier
ne peut pas se r�ealiser.
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n1 � thpout. Par cons�equent, les cellules RM reviennent au d�ebit impos�e par la �le F2.
D'apr�es l'�equation 2.2.1, nous avons alors :

dACR(t)

dt
=
n1 �RIF � PCR � thpout

Nrm

Or l'�equation 2.2.11 fournit l'expression de thpout :

thpout =

8<
:C �

a�E
1+a

si W (t) � Wth

C � E si W (t) > Wth

(2.5.1)

d'o�u�
�

�
�

ACR(t) =

8><
>:
min

�
PCR;ACR0 +

n1�RIF �PCR�(C�
a�E
1+a )

Nrm
t

�
si W (t) � Wth

min
n
PCR;ACRc +

n1�RIF �PCR�(C�E)

Nrm
t
o

si W (t) > Wth

(2.5.2)

2.5.1.2 L'ACR est d�ecroissant

La limite sup�erieure QH de la �le F2 a �et�e d�epass�ee et la source ABR en a �et�e inform�ee,
au bout d'un temps � correspondant au temps de retour d'une cellule RM. L'ACR d�ecrô�t,
�a une vitesse toujours impos�ee par le d�ebit de retour des cellules RM, �a savoir n1 � thpout.
L'�equation 2.2.2 permet alors d'�ecrire l'�equation di��erentielle suivante :

dACR(t)

dt
= �n1 �ACR(t)

RDF � thpout

Nrm

d'o�u

�
�

�
�

ACR(t) =

8><
>:
max

�
MCR;ACR0 exp

�
�

n1�RDF �(C�
a�E
1+a )

Nrm
t

��
si W (t) � Wth

max
n
MCR;ACRc exp

h
�

n1�RDF �(C�E)

Nrm
t
io

si W (t) > Wth

(2.5.3)

2.5.2 Evolution de la fenêtre

A partir des �equations 2.2.5 et 2.5.1 exprimant respectivement dW
dt

et thpout, nous d�eter-
minons l'expression de l'�evolution de la fenêtre de congestion en fonction du temps :�
�

�
�W (t) =

8<
:
�
C
a
�

E
1+a

�
t+W0 si W (t) �Wthq

2
a
(C � E) (t� tc) +W 2

c si W (t) > Wth

(2.5.4)

Wc et tc ont �et�e donn�es dans la section 2.4, �equations 2.4.2 et 2.4.3. Par ailleurs, nous
avons :

tth =
Wth �W0

C
a
�

E
1+a
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2.5.3 Le d�ebit d'entr�ee thpin

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 2.2.2, le d�ebit d'entr�ee des paquets TCP
dans le r�eseau, thpin, est impos�e par le d�ebit d'arriv�ee des paquets �a destination, thpout,
qui induit le d�ebit de retour des acquittements �a la source. L'�equation 2.2.10 est donc a
priori v�eri��ee. Toutefois, �a cause des hypoth�eses restrictives de l'analyse 
uide et de la
non consid�eration des retards dans les �equations, il se peut que, lors d'un changement de
phase, la fenêtre de congestion TCP ne soit pas en mesure d'assurer le d�ebit calcul�e �a
partir de cette formule. Dans ce cas, le d�ebit d'entr�ee est impos�e non plus par le r�eseau,
mais par la fenêtre W .

Lorsque notre syst�eme provient par exemple de l'�etat F1F2SS , le passage dans l'�etat
F1

�F2SS entrâ�ne une discontinuit�e du d�ebit thpin. En e�et, juste avant le passage dans
l'�etat F1

�F2SS , �a l'instant t
�

2SS
, nous avons :

thpin(t) =
W (t)

RTT (t)
= C � E

o�u RTT est le temps de transmission aller-retour d'un paquet, i.e la p�eriode d�elimit�ee
par l'envoi d'un paquet et la r�eception de l'acquittement de ce paquet :

RTT (t) = � + n1
Q1(t) + 1

ACR(t)
+
Q2(t) + 1

C

Lorsque les deux �les d'attente sont vides, RTT = T et nous retrouvons l'�equation 2.2.6.

Mais, juste apr�es le passage dans l'�etat F1
�F2SS , �a l'instant t+2SS , nous avons, d'apr�es les

�equations 2.5.1 et 2.2.10 :

thpin(t) = (1 +
1

a
)C �E

Ce point de discontinuit�e de thpin implique que cette variable est n�ecessairement sup�e-
rieure �a W

RTT
et �a C�E au passage dans l'�etat F1

�F2SS . La fenêtreW n'est donc pas encore
su�samment grande pour assurer le d�ebit thpin impos�e par la �le F2. Par cons�equent, le
d�ebit thpin vaut en r�ealit�e :

thpin(t) =
W (t)

RTT (t)
apr�es la transition de F1F2SS vers F1

�F2SS

Comme W est croissante alors que thpin est constant, il se peut que par la suite W
RTT

devienne sup�erieur �a (1 + 1
a
)C �E, auquel cas le d�ebit thpin sera de nouveau impos�e par

le r�eseau, c'est-�a-dire par le retour des acquittements �a la source. Ceci nous am�ene �a la
d�e�nition suivante :

D�efinition 2.5.1

Le d�ebit d'�emission des paquets TCP, thpin, est limit�e par le retour des acquittements

�a la source, et par la taille de la fenêtre de congestion. Le d�ebit d'entr�ee impos�e par le
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retour des acquittements, c'est-�a-dire impos�e par le r�eseau, est not�e thprin et calcul�e grâce

aux formules 2.2.10 ou 2.2.9. Le d�ebit d'entr�ee impos�e par la fenêtre de congestion vaut
W
RTT

. Nous avons alors :

thpin(t) = min

(
thprin(t);

W (t)

RTT (t)

)

�

A�n de simpli�er les calculs, nous choisissons :

RTT = � + n1
Q1(0) + 1

ACR(0)
+
Q2(0) + 1

C
(2.5.5)

ce qui revient �a n�egliger simplement les variations du RTT et �a conserver sa valeur
absolue. Cette approximation est d'autant plus valable que la p�eriode pendant laquelle
thpin = W

RTT
est courte : les �les d'attente �evoluent peu, autrement dit leur tendance �a

grossir ou �a diminuer est n�egligeable par rapport �a la taille globale. Nous v�eri�erons cette
hypoth�ese par la suite.

D'autre part, l'expression de thprin calcul�ee �a partir des formules 2.2.10 ou 2.2.9 est n�ee
de l'id�ee que, pour un syst�eme stable en boucle ferm�ee, il est raisonnable de concevoir un
�equilibre o�u, �a tout moment, les d�ebits d'entr�ee sont approximativement proportionnels
aux d�ebits de sortie. En e�et, dans le cas de TCP, le nombre de paquets �a l'int�erieur du
r�eseau se conserve pendant un RTT et n'augmente qu'au bout d'un RTT. Par cons�equent,
la p�eriode pendant laquelle thpin = W

RTT
doit être consid�er�ee comme une p�eriode de

convergence vers un �etat d'�equilibre o�u thpin = thprin. D'o�u la d�e�nition :

D�efinition 2.5.2

On dit qu'une phase est \normale" lorsque le d�ebit d'entr�ee des paquets TCP, thpin, est

�egal �a thprin.

On dit qu'une phase est \transitoire" lorsque le d�ebit d'entr�ee des paquets TCP est �egal

�a W
RTT

.

�

A partir de cette d�e�nition, nous �enon�cons le th�eor�eme suivant :

Th�eor�eme 2.5.1

En mode \congestion avoidance", quel que soit l'�etat dans lequel nous nous trouvons, la

phase \transitoire" est n�egligeable.

Preuve : En mode \congestion avoidance", l'accroissement de thprin est de l'ordre de
1 paquet tous les RTT, ce qui est n�egligeable par rapport �a la taille de la fenêtre. Les
d�ebits sont donc constants sur la connexion �a l'ordre o( 1

RTT
). Aussi n'y a-t-il pas de point

de discontinuit�e de thprin, donc pas de phase transitoire.

�
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Dans toute notre �etude, nous consid�ererons donc que thpin = thprin en mode \congestion
avoidance". Ce th�eor�eme permet de d�emontrer la propri�et�e suivante, valable pour l'�etat
F1

�F2CA :

Corollaire 2.5.1

En mode \congestion avoidance", lorsque F1 est vide et F2 est non vide, l'occupation Q2

de la �le d'attente du goulot d'�etranglement est une fonction monotone croissante.

Preuve : D'apr�es les �equations 2.2.10 et 2.5.1, nous avons :�
�

�
�thprin(t) =

8<
:(1 +

1
a
)C � E si W (t) �Wth

(1 + 1
aW (t)

)C � E si W (t) > Wth

(2.5.6)

Donc, lorsque W �Wth, thpin > C �E, et la �le d'attente du goulot d'�etranglement ne
peut que crô�tre.

�

Nous remarquons que, pour calculer les d�ebits en mode \congestion avoidance", nous ne
tenons pas compte du terme en 1

aW
, n�egligeable par rapport �a la taille de la fenêtre. Comme

nous l'avons pr�ecis�e plus haut, nous consid�erons que, dans un syst�eme stationnaire, les
d�ebits sont approximativement proportionnels et constants. En revanche, pour calculer
l'accroissement des �les d'attente et de la fenêtre TCP, nous devons tenir compte de cette
l�eg�ere augmentation d'un paquet dans le syst�eme tous les RTT. Nous utilisons dans ce
cas le d�eveloppement limit�e �a l'ordre o( 1

aW
).

En mode \slow start", dans le cas g�en�eral, il convient, au commencement de la phase
F1

�F2SS, de comparer la valeur de W0

RTT
avec thprin =

�
1 + 1

a

�
C � E, a�n de connâ�tre le

minimum de ces deux valeurs, et ainsi l'expression initiale de thpin. Il est alors possible
de compl�eter le corollaire 2.5.1 :

Corollaire 2.5.2

Lorsque F1 est vide et F2 est non vide, si la condition 2.6.6 est satisfaite, le d�ebit thpin
est toujours sup�erieur ou �egal �a la capacit�e du goulot d'�etranglement C�E, quel que soit

le mode de croissance de la fenêtre TCP, \slow start" ou \congestion avoidance".

La �le d'attente Q2 du goulot d'�etranglement est donc toujours croissante dans l'�etat

F1
�F2.

Preuve : Cette propri�et�e a �et�e d�emontr�ee en mode \congestion avoidance" par le co-
rollaire 2.5.1.

En mode \slow start", nous pouvons parvenir �a l'�etat F1
�F2SS depuis deux �etats : F1F2SS

ou �F1
�F2SS . Dans le cas de la premi�ere transition (cf section 2.4), il faut que W

RTT
� C�E.

A cet instant, nous passons dans l'�etat F1
�F2SS . Le d�ebit thp

r
in, de par son expression, sera

toujours sup�erieur �a C�E dans cet �etat. Quant �a W
RTT

, d�es le moment o�u il a �et�e sup�erieur
�a C �E, il le restera durant tout le cycle TCP puisque C �E est constant tandis que W
est croissante. Ceci prouve que F2 ne peut que crô�tre si nous provenons de l'�etat F1F2SS .

Passons �a pr�esent au cas particulier qui survient lorsque nous arrivons pour la premi�ere
fois dans l'�etat F1

�F2SS depuis l'�etat
�F1
�F2SS (cf section 2.7). La variable qui pose probl�eme

est W
RTT

. Est-elle sup�erieure ou non �a la capacit�e du goulot C � E au moment de la
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transition ? Remontons les �etapes. Pour parvenir �a l'�etat �F1
�F2SS sans passer par l'�etat

F1
�F2SS , il a fallu transiter par l'�etat �F1F2SS o�u W

RTT
�

ACR
n1

. Or, d'apr�es les propri�et�es
d�emontr�ees dans la section 2.6 en mode \slow start", si la condition 2.6.6 est satisfaite,
W
RTT

crô�t plus rapidement que ACR
n1

. Ceci signi�e que, lorsque nous passons dans l'�etat
�F1
�F2SS , c'est-�a-dire lorsque

ACR
n1

d�epasse C�E, W
RTT

le d�epasse �egalement. CommeW est

croissante et C � E constant, W
RTT

sera toujours sup�erieur �a C � E lors du passage dans
l'�etat F1

�F2SS . Le d�ebit thp
r
in �etant n�ecessairement sup�erieur �a C � E dans cet �etat, nous

en d�eduisons le corollaire pr�ec�edent.

�

La �le F2 ne peut donc pas d�ecrô�tre dans l'�etat F1
�F2. Il n'en est pas de même d'ACR,

qui peut parfaitement d�ecrô�tre lorsque le seuil QH du goulot d'�etranglement est d�epass�e.
Nous passons alors dans un �etat F1

�F v
2 o�u la �le F2 continue de crô�tre tandis qu'ACR

d�ecrô�t.

La �le d'attente F2 ne peut commencer �a d�ecrô�tre que lorsque le d�ebit d'entr�ee dans le
goulot d'�etranglement est devenu inf�erieur �a C � E. Ceci ne peut se produire que si la
source ABR, et non plus la source TCP, r�egule le d�ebit des paquets qui parviennent au
goulot. Pour cela, il faut que l'ingress bu�er soit satur�e ; nous ne sommes alors plus dans
l'�etat F1

�F2 mais dans l'�etat �F1
�F2.

Exception : La �le d'attente F2 du goulot d'�etranglement peut être amen�ee �a d�ecrô�tre
dans le cas o�u un paquet TCP est perdu. Nous consid�erons dans ce chapitre uniquement les
transitions survenant �a l'int�erieur d'un même cycle TCP. Pour connâ�tre l'enchâ�nement
des �ev�enements dans le cas d'une perte de paquet, le lecteur est invit�e �a se reporter au
chapitre 5.

2.5.4 Etat transitoire : W0

RTT
< thprin

Rappelons que ce cas ne nous pr�eoccupe que si W < Wth, c'est-�a-dire si nous sommes
dans le mode \slow start". En e�et, en mode \congestion avoidance", le fait de n�egliger
le terme en 1

aW
permet de ramener l'�etude au cas thpin = thprin, que nous traitons dans

la section suivante.

Dans le cas transitoire qui nous int�eresse, nous avons :

thpin(t) =
W (t)

RTT

o�u, puisque F1 est vide, RTT = � + n1
ACR0

+
Q20

+1

C
.

Par int�egration du d�ebit entrant dans la �le F2, �egal �a thpin + E puisque F1 est vide,
moins le d�ebit sortant, �egal �a C, nous obtenons le remplissage de la �le d'attente F2 :

Q2(t) = Q20 +

tZ
0

(thpin(u) + E � C) du
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Comme thpin =
W
RTT

, d'apr�es l'expression de W indiqu�ee dans 2.5.4, nous trouvons :�
�

�

Q2(t) =

1

2RTT

�
C

a
�

E

1 + a

�
t2 +

�
W0

RTT
� C + E

�
t+Q20 (2.5.7)

2.5.4.1 Transitions dans le cas o�u l'ACR crô�t

L'�etat qui nous int�eresse ici est donc F1
�F r
2SS

transitoire. Nous cherchons les transitions
possibles �a partir de cet �etat.

La premi�ere transition envisageable est le passage en mode \congestion avoidance". Dans
ce cas, nous passons dans un �etat F1

�F2CA normal. Ceci se produit au temps tth tel que :

W (tth) =
�
C

a
�

E

1 + a

�
tth +W0 =Wth

soit

tth =
Wth �W0

C
a
�

E
1+a

Pour repasser dans un �etat F1
�F2SS normal, il faut que W

RTT
atteigne thprin en mode

\slow start". D�es ce moment, la source TCP a une fenêtre W su�samment grande pour
maintenir le d�ebit impos�e par le r�eseau. Ceci se produit au temps tr2SS tel que :

W (tr2SS)

RTT
= thprin(t

r
2SS

) =
�
1 +

1

a

�
C � E

soit, d'apr�es les �equations 2.5.4 et 2.5.6 :

tr2SS = (1 + a)RTT �
(1 + a) � a �W0

(1 + a)C � aE

Par ailleurs, durant cet �etat transitoire, thpin n'est pas constant et il se peut que W
RTT

rejoigne ACR
n1

. Nous passons alors dans l'�etat �F r
1
�F r
2SS

transitoire au temps trr3SS tel que :

W (trr3SS)

RTT
=
ACR(trr3SS)

n1

soit, d'apr�es les �equations 2.5.4 et 2.5.2 :

trr3SS =
ACR0
n1
�

W0

RTT

1
RTT

�
C
a
�

E
1+a

�
�

RIF �PCR�(C�
a�E
1+a)

Nrm
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En�n, le remplissage de la �le F2, Q2, peut atteindre le seuil limite QH en phase transi-
toire si le goulot d'�etranglement se remplit su�samment vite. L'ACR commence alors �a
d�ecrô�tre en tenant compte du temps de retour des informations �egal �a � . Nous passons
dans l'�etat F1

�F v
2SS

transitoire au temps tv2SS tel que :

Q2(t
v
2SS

) = QH

soit, d'apr�es l'�equation 2.5.7 :

tv2SS = � +
a(1 + a) [(C � E)RTT �W0]

C + a(C �E)
+

r
a(1 + a)

h
�2(C + (C � E)a) (Q20 �QH)RTT + (1 + a) (W0 � (C � E)RTT )2

i
C + a(C �E)

La transition s'e�ectue vers l'�etat pr�esentant le d�elai de transition le plus court apr�es
calcul de ces quatre temps de transitions.

2.5.4.2 Transitions dans le cas o�u l'ACR d�ecrô�t

De la mêmemani�ere, �a partir de l'�etat F1
�F v
2SS

transitoire, nous envisageons la possibilit�e
d'une transition vers le mode \congestion avoidance", plus pr�ecis�ement vers l'�etat F1

�F v
2CA

normal. Ceci se produit au temps tth identique au cas pr�ec�edent puisque W pr�esente la
même expression dans les deux cas.

Le d�ebit d'entr�ee impos�e par le r�eseau, thprin, a �egalement la même expression lorsque
l'ACR d�ecrô�t. Par cons�equent, l'instant tv2SS auquel W

RTT
rejoint thprin est �egal au temps

tr2SS calcul�e dans le cas pr�ec�edent. Cet instant correspond �a la transition vers l'�etat F1
�F v
2SS

normal.

En revanche, l'ACR est �a pr�esent une fonction d�ecroissante du temps. Ceci implique que
le d�ebit d'entr�ee dans le r�eseau, thpin = W

RTT
, rejoint plus rapidement le taux de service

de la �le F1,
ACR
n1

. La transition vers l'�etat �F r
1
�F v
2SS

transitoire se produit �a l'instant trv3SS
tel que, d'apr�es les �equations 2.5.4 et 2.5.3 :

ACR0

n1
exp

0
@�n1 �RDF �

�
C � a�E

1+a

�
Nrm

trv3SS

1
A =

1

RTT

��
C

a
�

E

1 + a

�
trv3SS +W0

�

La transition s'e�ectue vers l'�etat pr�esentant le d�elai de transition le plus court apr�es
calculs de ces trois temps de transitions.

D'apr�es le corollaire 2.5.2, la �le F2 ne peut d�ecrô�tre dans l'�etat F1
�F2. Seul ACR est

susceptible de d�ecrô�tre et le moment o�u ACR sera devenu inf�erieur �a thpin occasionne
le passage dans un autre �etat o�u la �le F2 pourra alors �eventuellement d�ecrô�tre lorsque
l'ACR sera devenu inf�erieur �a C � E.
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2.5.5 Etat normal : W0

RTT
� thprin

Nous sommes �a pr�esent dans un �etat F1
�F2 normal o�u le d�ebit d'entr�ee thpin est impos�e

par le r�eseau. Comme W0

RTT
� thprin, et que W crô�t tandis que thprin est constant, nous

restons dans une phase normale tant que dure l'�etat F1
�F2. Nous avons donc :

thpin(t) = thprin(t) =

8<
:(1 +

1
a
)C �E si W (t) �Wth

(1 + 1
aW (t)

)C � E si W (t) > Wth

Rappelons qu'en mode \congestion avoidance", nous consid�erons que thpin est toujours
�egal �a thprin.

En int�egrant toujours le d�ebit entrant dans la �le F2 moins le d�ebit sortant, nous obtenons
�a pr�esent :

Q2(t) = Q20 +

tZ
0

(thprin(u) + E � C)du

soit, d'apr�es l'�equation 2.5.6 :�
�

�
�Q2(t) =

8<
:Q20 +

C�t
a

si W (t) �Wth

Q2c +
C

C�E

�q
2
a
(C �E)(t� tc) +W 2

c �Wc

�
si W (t) > Wth

(2.5.8)

avec

Q2c =

8<
:Q20 si W0 > Wth

Q2th = Q2(tth) si W0 �Wth

Nous v�eri�ons, comme d�emontr�e au th�eor�eme 2.5.2, que la �le d'attente du goulot
d'�etranglement est e�ectivement toujours croissante.

2.5.5.1 Transitions dans le cas o�u l'ACR crô�t

Nous sommes dans l'�etat F1
�F r
2 normal. Les expressions W (t), ACR(t) et Q2(t) sont

toutes des fonctions croissantes du temps. Le d�ebit thpin = thprin quant �a lui est constant,
W
RTT

> thprin et ACR
n1

> thpin par hypoth�ese. Par cons�equent, la courbe du d�ebit thpin ne
rejoindra jamais la courbe de l'ACR tant que l'ACR crô�t, et ne rejoindra pas non plus
la courbe de W

RTT
. La seule transition possible est donc vers l'�etat F1

�F v
2 , lorsque la �le

F2 a atteint sa limite sup�erieure QH et que la source ABR en a �et�e inform�ee. L'ACR
commence alors �a d�ecrô�tre. Il reste �a d�eterminer si cette transition a lieu dans le mode
\slow start" ou \congestion avoidance".

Lorsque Q2 atteint le seuil QH, le commutateur associ�e au n�ud du goulot d'�etrangle-
ment modi�e le bit CI d'une cellule RM, noti�ant ainsi �a la source ABR qu'elle doit
r�eduire son d�ebit d'�emission ACR. Il faut cependant attendre un temps 2�3 + �2 (temps
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de retour de la cellule RM) avant de passer dans l'�etat suivant et avant que l'ACR ne
commence �a d�ecrô�tre. L'instant tv2 auquel se produit la transition est donc la somme du
temps tH tel que Q2(tH) = QH, plus le temps de retour des informations �egal �a 2�3 + �2.
D'apr�es l'�equation 2.5.8, la transition vers l'�etat F1

�F v
2SS

se produit en mode \slow start"
�a l'instant :

tv2SS = 2�3 + �2 +
a

C
(QH �Q20)

D'apr�es cette même �equation 2.5.8, la transition vers l'�etat F1
�F v
2CA

se produit en mode
\congestion avoidance" �a l'instant :

tv2CA = 2�3 + �2 + tc +
a

2(C � E)

"�
C � E

C
(QH �Q2c) +Wc

�2

�W 2
c

#

En exceptant le cas o�u le bu�er du goulot d'�etranglement d�eborde, la transition s'e�ectue
vers l'�etat F1

�F v
2SS

si tv2SS < tth, et vers l'�etat F1
�F v
2CA

sinon.

2.5.5.2 Transitions dans le cas o�u l'ACR d�ecrô�t

Dans l'�etat F1
�F v
2 normal, la �le d'attente F2 a d�epass�e le seuil QH et la source ABR en

a �et�e inform�ee par l'interm�ediaire d'une cellule RM. L'ACR d�ecrô�t mais la fonction Q2

est toujours croissante comme nous l'avons d�emontr�e plus haut. Par cons�equent, tant que
nous sommes toujours dans l'�etat F1

�F2 et que l'ACR n'est pas devenu inf�erieur �a C �E,
le goulot d'�etranglement peut toujours d�eborder.

Hormis cette possibilit�e d'un d�ebordement du bu�er du goulot d'�etranglement, l'ACR
peut �egalement d�ecrô�tre su�samment pour atteindre le d�ebit thpin qui est constant. Dans
l'�etat F1

�F2 normal, ACR
n1

atteint toujours thpin avant C �E. La �le F1 commence alors �a

se remplir et nous passons dans l'�etat �F r
1
�F v
2 .

Cette transition se produit en mode \slow start", vers l'�etat �F r
1
�F v
2SS

, �a l'instant trv3SS tel
que :

ACR(trv3SS)

n1
= thprin(t

rv
3SS

)

soit, d'apr�es les �equations 2.5.3 et 2.5.6 :

trv3SS = �
Nrm

n1 �RDF �
�
C � a�E

1+a

� ln
0
@n1

�
(1 + 1

a
)C � E

�
ACR0

1
A

La transition se produit en mode \congestion avoidance", vers l'�etat �F r
1
�F v
2CA

, �a l'instant
trv3CA tel que :
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ACR(trv3CA)

n1
= thprin(t

rv
3SS

)

soit, d'apr�es ces mêmes �equations 2.5.3 et 2.5.6 :

trv3CA = �
Nrm

n1 �RDF � (C � E)
ln

 
n1(C � E)

ACR0

!

en n�egligeant le terme en 1
aW

.

En exceptant le cas o�u le bu�er du goulot d'�etranglement d�eborde, la transition s'e�ectue
vers l'�etat �F r

1
�F v
2SS

si trv3SS � tth, et vers l'�etat �F r
1
�F v
2CA

sinon.

Au passage dans l'�etat �F r
1
�F v
2 , l'ACR va continuer �a d�ecrô�tre jusqu'�a atteindre la capacit�e

C � E du lien pour notre tra�c TCP sur ABR. A cet instant, la �le F2 commence �a
d�ecrô�tre. Remarquons que thpin �etant voisin de C�E, l'ACR atteint rapidement C�E
d�es que thpin a �et�e atteint. La �le F2 peut alors d�ecrô�tre.

2.6 Cas F1 non vide et F2 vide : �F1F2

Nous sommes dans l'�etat �F1F2. A�n de rester dans cet �etat, la �le F1 doit être satur�ee,
ce qui implique que le d�ebit d'entr�ee dans cette �le soit sup�erieur au taux de service. D'o�u
la condition :

1. thpin(t) >
ACR(t)

n1

D'autre part, la �le F2 ne doit pas se remplir, ce qui impose que le d�ebit d'entr�ee dans
F2, �egal au d�ebit de sortie de F1 (soit

ACR(t)

n1
puisque F1 est non vide) augment�e du taux

d'arriv�ee du 
ux exog�ene E, reste inf�erieur au taux de service C de la �le F2. D'o�u la
condition :

2. C >
ACR(t)

n1
+ E

2.6.1 Evolution de l'ACR

La �le d'attente F2 du goulot d'�etranglement �etant vide dans l'�etat �F1F2, le d�ebit \Allo-
wed Cell Rate" doit crô�tre puisque nous n'avons pas atteint le seuil de limite sup�erieure
QH de la �le F2. Nous n'avons donc �a priori qu'une seule phase d'�evolution de l'ACR.

N�eanmoins, lorsque le syst�eme passe de l'�etat �F r
1
�F v
2 �a l'�etat �F1F2, il est possible que

l'ACR soit toujours en train de d�ecrô�tre. En e�et, l'ACR se met �a crô�tre de nouveau
�a partir du moment o�u la source ABR a �et�e inform�ee que la �le d'attente du goulot
d'�etranglement est descendue en-dessous du seuil de limite inf�erieure, QL. Dans le cas
o�u nous passons de l'�etat �F r

1
�F r
2 �a l'�etat �F1F2, le seuil QL a n�ecessairement �et�e franchi

(puisque le bu�er du goulot d'�etranglement est devenu vide), mais il se peut que la source
ABR n'en ait pas encore �et�e inform�ee �a cause du d�elai de retour des cellules RM. Dans ce
cas, l'ACR continue �a d�ecrô�tre jusqu'�a ce que la cellule RM de retour des informations
soit parvenue �a l'unit�e de contrôle de la source ABR.
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Nous pouvons choisir le seuil QL de mani�ere �a nous a�ranchir de ce ph�enom�ene. Il su�t
que le temps pour �ecouler QL paquets dans le goulot d'�etranglement soit sup�erieur au
temps de retour des informations contenues dans les cellules RM, �egal �a 2�3 + �2. Dans
ce cas, la source ABR va être inform�ee de la �n de la congestion (mat�erialis�ee par le
d�epassement du seuil inf�erieur QL) avant que le bu�er du goulot d'�etranglement ne se soit
compl�etement vid�e. L'ACR recommencera donc �a crô�tre avant que F2 ne soit vide. La
condition pour que le d�ebit ACR ne puisse que crô�tre dans l'�etat �F1F2 est donc :

QL

C
> 2�3 + �2 (2.6.1)

Dans la suite de cette section, nous prendrons pour hypoth�ese que la condition pr�ec�edente
est v�eri��ee, c'est-�a-dire que le seuil QL est choisi convenablement de mani�ere �a pouvoir
ne consid�erer qu'une seule phase d'�evolution de l'ACR, �a savoir un ACR croissant dans
l'�etat �F1F2.

Le bu�er du goulot d'�etranglement �etant vide et la source ABR �etant persistente (puisque
l'ingress bu�er n'est pas vide), le d�ebit de retour des cellules RM-backward est limit�e par
le plus petit d�ebit du lien accord�e au tra�c de notre connexion TCP sur ABR, �a savoir par
hypoth�ese, ACR. Le d�ebit de retour des cellules RM au temps t d�epend donc du d�ebit
ACR �a l'�epoque o�u ces cellules ont �et�e envoy�ees : cet �ev�enement s'est r�ealis�e T 0 unit�es
de temps plus tôt, c'est-�a-dire au temps t moins le temps qu'il a fallu aux cellules pour
parcourir le r�eseau. A l'�epoque o�u ces cellules RM ont �et�e envoy�ees, le d�ebit ACR valait
donc ACR(t� T 0). Par cons�equent, d'apr�es l'�equation 2.2.3, nous avons :

dACR(t)

dt
= ACR(t� T 0)

RIF � PCR

Nrm

Comme il est d�ecrit dans le document [RIT96], nous proposons comme solution �a cette
�equation : �� ��ACR(t) = minfPCR;ACR0 � exp (
 � t)g (2.6.2)

o�u 
 est solution de l'�equation :


 =
RIF � PCR

Nrm

: exp (�
 � T )

2.6.2 Evolution de la fenêtre

Le d�ebit thpout des paquets TCP �a la sortie du goulot d'�etranglement est �egal au d�ebit
des paquets TCP �a l'entr�ee du goulot d'�etranglement, puisque le bu�er de ce goulot est
vide. Nous avons donc :

thpout(t) =
ACR(t)

n1
(2.6.3)
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En e�et, le d�ebit des paquets TCP �a l'entr�ee de la �le F2 est �egal au d�ebit �a la sortie de
F1, soit

ACR(t)

n1
puisque l'ingress bu�er n'est pas vide.

Nous en d�eduisons, d'apr�es l'�equation 2.2.5 :

dW (t)

dt
=

8<
:
ACR(t)

a�n1
si W (t) � Wth

ACR(t)

a�n1 _W (t)
si W (t) > Wth

Notons que, contrairement au cas o�u F1 et F2 sont toutes les deux vides, c'est �a pr�esent
W qui d�epend d'ACR. L'expression de l'�evolution de la fenêtre de congestion en fonction
du temps est donc la suivante :�
�

�
�W (t) =

8<
:

ACR0
a�n1�


[exp (
 � t)� 1] +W0 si W (t) �Wthq
2ACR0
a�n1�


[exp (
 � t)� exp (
 � tc)] +W 2
c si W (t) > Wth

(2.6.4)

Wc et tc ont �et�e donn�es dans la section 2.4 ; nous avons ici :

tth =
1



ln

"
a � n1 � 


ACR0

 
Wth �W0 +

ACR0

a � n1 � 


!#

2.6.3 Le d�ebit d'entr�ee thpin

De même que dans la section 2.5, nous avons :

thpin(t) = min

(
thprin(t);

W (t)

RTT

)

avec, ici, RTT = � + n1
Q10

+1

ACR0
+ 1

C
.

D'apr�es les �equations 2.2.10 et 2.6.3, nous trouvons :

thprin(t) =

8<
:
�
1 + 1

a

�
ACR(t)

n1
si W (t) � Wth�

1 + 1
aW (t)

�
ACR(t)

n1
si W (t) > Wth

(2.6.5)

Comme dans l'�etat F1
�F2, il se peut que, lors d'un changement de phase, par exemple

lors du remplissage de F1, la fenêtre TCP ne soit pas su�samment grande pour assurer le
nouveau d�ebit thprin qui lui est impos�e par le r�eseau (en l'occurrence, par le remplissage
de la �le F1). Ce ph�enom�ene est, comme nous l'avons soulign�e dans la section 2.5, dû �a la
discontinuit�e du d�ebit thprin lors de l'arriv�ee du syst�eme dans l'�etat �F1F2. Nous rentrons
alors dans une phase transitoire o�u le d�ebit d'entr�ee des paquets TCP dans le r�eseau,
thpin, est impos�e par la taille de la fenêtre, et vaut donc W=RTT . D'apr�es le th�eor�eme
2.5.1, cet �etat transitoire est envisag�e uniquement en mode \slow start".
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2.6.3.1 La phase transitoire

Nous allons comparer �a pr�esent les vitesses de croissance de thpin et de ACR
n1

en phase

transitoire, c'est-�a-dire lorsque thpin =
W
RTT

. Nous en d�eduirons des r�egles d'�evolution de
Q1 pour l'�etat �F1F2SS . Commen�cons par citer le th�eor�eme suivant :

Th�eor�eme 2.6.1

Dans l'�etat �F1F2SS transitoire, lorsque la condition 2.6.1 est respect�ee, les valeurs de W
RTT

et ACR
n1

sont telles que :�

�

�

�

dW (t)

RTTdt
�

dACR(t)

n1dt
� 0

si et seulement si
1

a �RTT
�

RIF � PCR

Nrm

(2.6.6)

Preuve : La condition 2.6.1 permet de garantir que le d�ebitACR est toujours croissant
dans l'�etat �F1F2SS . Par ailleurs, d'apr�es l'�equation 2.2.5, nous avons, en mode \slow start" :

dW (t)

dt
=
thpout(t� T )

a

=
ACR(t� T )

a � n1

d'o�u

dW (t)

dt
� T

dACR(t)

n1dt

,
ACR(t� T )

a � n1
� T

ACR(t� T )

n1

RIF � PCR

Nrm

,
1

a
� T

RIF � PCR

Nrm

�

Par exp�erience, la condition 2.6.6 est g�en�eralement respect�ee. Ceci signi�e que la vitesse
de croissance de thpin dans l'�etat �F1F2SS transitoire est en g�en�eral sup�erieure �a la vitesse
de croissance d'ACR

n1
. Par la suite, nous supposerons que cette condition est satisfaite. De

l�a d�ecoule le corollaire :

Corollaire 2.6.1

Dans l'�etat �F1F2SS transitoire, lorsque la condition 2.6.6 est remplie, si les conditions

initiales de l'�etat sont telles que W0

RTT
�

ACR0
n1

, alors la �le F1 se remplit pendant toute la

dur�ee de l'�etat.

Preuve : Lorsque la condition 2.6.6 est remplie, W
RTT

crô�t plus vite qu'ACR
n1

. Donc, si
W0

RTT
� ACR0

n1
, le d�ebit thpin, �egal �a

W
RTT

pendant l'�etat �F1F2SS transitoire, restera sup�erieur

�a ACR
n1

pendant toute la dur�ee de l'�etat, ce qui implique que F1 se remplit.

�
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2.6.3.2 La phase normale

Nous consid�erons ici l'�etat �F1F2SS normal, ainsi que l'�etat �F1F2CA puisqu'il n'y a pas de
phase transitoire en mode \congestion avoidance" d'apr�es le th�eor�eme 2.5.1. Nous avons
alors la propri�et�e suivante :

Th�eor�eme 2.6.2

Dans l'�etat �F1F2SS normal et dans l'�etat �F1F2CA, la �le d'attente de l'ingress bu�er, F1,

est croissante. On ne parle alors plus que de l'�etat �F r
1F2SS normal et de l'�etat �F r

1F2CA.

Preuve : En phase normale, thpin = thprin. Or, d'apr�es l'�equation 2.6.5, thprin est su-
p�erieur �a ACR

n1
quel que soit le mode et �a tout instant de l'�etat �F1F2 normal. Le d�ebit

entrant �etant alors sup�erieur au d�ebit sortant, l'occupation de F1 augmente.

�

Etudions �a pr�esent les transitions envisageables depuis les phases transitoires ou nor-
males.

2.6.4 Etat transitoire : W0

RTT
< thprin

Il s'agit ici d'�etudier l'�etat �F1F2SS transitoire. Dans ce cas, d'apr�es l'�equation 2.6.4, nous
avons :

thpin(t) =
W (t)

RTT
=

1

RTT

"
ACR0

a � n1 � 

(exp(
 � t)� 1) +W0

#

En int�egrant la di��erence entre le d�ebit entrant dans la �le F1, thpin, et le d�ebit sortant,
ACR
n1

, nous obtenons le remplissage de la �le d'attente F1 :

Q1(t) = Q10 +

tZ
0

 
thpin �

ACR(u)

n1

!
du

soit #

"

 

!
Q1(t) = Q10 +

ACR0


 � n1

 
1

a � 
 �RTT
� 1

!
� (exp(
 � t)� 1)

+

 
W0

RTT
�

ACR0

a � n1 � 
 �RTT

!
t (2.6.7)

Remarque : A l'instar de l'�etude [RIT96], lors du calcul de Q1, nous consid�erons l'ACR
pr�econis�e par le commutateur du goulot d'�etranglement et non l'ACR r�eellement respect�e
par la source. Ceci signi�e que nous ne tenons pas compte des limitations de l'ACR par le
MCR ou le PCR lors du calcul de Q1. Ces bornes ne sont consid�er�ees que dans l'expression
�nale de ACR(t). Ceci simpli�e la description du mod�ele et conduit aux mêmes r�esultats.



98 Analyse d'une connexion TCP sur ABR

2.6.4.1 Transitions possibles

Nous cherchons maintenant �a d�eterminer les transitions depuis l'�etat �F1F2SS transitoire.

La premi�ere transition envisageable est le passage en mode \congestion avoidance". Dans
ce cas, nous passons dans un �etat �F r

1F2CA normal, comme nous l'avons d�emontr�e au
th�eor�eme 2.6.2. Ceci se produit au temps tth tel que W (tth) = Wth ; tth a �et�e calcul�e au
paragraphe 2.6.2.

Il est �egalement possible de revenir �a un �etat �F r
1F2SS normal. Pour cela, il faut que W

RTT

atteigne thprin en mode \slow start". D�es ce moment, la source TCP a une fenêtre W
su�samment grande pour maintenir le d�ebit impos�e par le r�eseau. Ceci se produit au
temps tr1SS tel que :

W (tr1SS)

RTT
= thprin(t

r
1SS

) =
�
1 +

1

a

�
ACR(tr1SS)

n1

soit, d'apr�es les expressions 2.6.4 et 2.6.5 :

tr1SS =
1



ln

0
@ n1

ACR0

�

ACR0
a�n1�
�RTT

�
W0

RTT

1
a�
�RTT

�
�
1 + 1

a

�
1
A (2.6.8)

D'autre part, lorsque la �le d'attente F1 d�ecrô�t ce qui, comme nous l'avons vu, n'est pas
exclu en phase transitoire, il se peut que l'ingress bu�er se vide compl�etement auquel cas
le prochain �etat est F1F2SS. Ceci se produit au temps t0SS tel que :

Q1(t0SS) = 0

Cette �equation se r�esout num�eriquement, d'apr�es l'expression de Q1 (cf �equation 2.6.7).

De même, depuis l'�etat �F v
1F2SS transitoire, il est possible de transiter vers l'�etat �F r

1F2SS

transitoire lorsque le 
ux d'entr�ee dans F1 devient sup�erieur au 
ux de sortie. Ceci se
produit au temps tr;t1SS tel que :

W (tr;t1SS)

RTT
=
ACR(tr;t1SS)

n1

soit, d'apr�es les expressions 2.6.4 et 2.6.2 :

tr;t1SS =
1



ln

"
W0a � n1 � 
 �ACR0

ACR0(a � 
 �RTT � 1)

#

Notons que la transition inverse, de l'�etat �F r
1F2SS transitoire vers l'�etat �F v

1F2SS transi-
toire, n'est possible que si la condition 2.6.6 n'est pas respect�ee. Dans ce cas, l'instant tv;t1SS

de transition est �egal �a tr;t1SS.
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En�n, il est possible que ACR
n1

atteigne C � E ce qui am�ene la �le F2 �a se remplir.

La transition s'e�ectue alors de l'�etat �F r
1F2SS transitoire vers l'�etat �F r

1
�F r
2SS

, ou de l'�etat
�F v
1F2SS transitoire vers l'�etat �F v

1
�F r
2SS

. Ceci se produit �a l'instant trr3SS tel que :

ACR(trr3SS)

n1
= C �E

soit, d'apr�es l'�equation 2.6.2 :

trr3SS =
1



ln

"
n1 � (C � E)

ACR0

#
(2.6.9)

La transition s'e�ectue vers l'�etat pr�esentant le d�elai de transition le plus court apr�es
calculs de ces quatre temps de transitions.

2.6.5 Etat stable : W0

RTT
� thprin

Nous sommes �a pr�esent dans un �etat �F1F2 normal o�u le d�ebit d'entr�ee thpin est impos�e
par le r�eseau (thpin = thprin). Comme nous l'avons indiqu�e dans le th�eor�eme 2.6.2, les �etats
�a �etudier sont �F r

1F2SS et �F r
1F2CA normaux. Dans ces �etats, la �le d'attente de l'ingress

bu�er est n�ecessairement croissante. En e�et, en int�egrant le d�ebit entrant dans la �le F1

moins le d�ebit sortant, nous obtenons :

Q1(t) = Q10 +

tZ
0

 
thprin(u)�

ACR(u)

n1

!
du

soit, d'apr�es les expressions 2.6.2 et 2.6.5 :�

�

�

�
Q1(t) =

8>>><
>>>:
Q10 +

ACR0
a�n1�


(exp(
 � t)� 1) si W (t) �Wth

Q1c �Wc

+
q
2ACR0
a�n1�


(exp(
 � t)� exp(
 � tc)) +W 2
c si W (t) > Wth

(2.6.10)

qui est une fonction croissante du temps. Rappelons que :

Q1c =

8<
:Q10 si W0 > Wth

Q1th = Q1(tth) si W0 �Wth

Hormis le cas d'un d�ebordement de la �le F1, les transitions possibles depuis l'�etat �F r
1F2SS

normal sont :

� vers l'�etat �F r
1F2SS, �a l'instant tth dont l'expression est indiqu�e dans le paragraphe

2.6.2 ;

� vers l'�etat �F r
1F2 transitoire, si thprin d�epasse W

RTT
, ce qui se produit �a l'instant tr1SS

calcul�e dans l'�equation 2.6.8 ;
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� vers l'�etat �F r
1
�F r
2SS

, lorsque ACR
n1

a atteint la valeur C�E. Ce cas intervient �a l'instant
trr3SS calcul�e dans l'�equation 2.6.9.

En mode \congestion avoidance", depuis l'�etat �F r
1F2CA, nous pouvons toujours aller vers

l'�etat �F r
1
�F r
2CA

, �a l'instant trr3CA �egal �a trr3SS , lorsque
ACR
n1

= C�E et que W > Wth. Il s'agit

de la seule transition envisageable depuis l'�etat �F r
1F2CA, hormis le cas d'un d�ebordement

de bu�er.

Remarque : A partir de l'�etat �F r
1F2CA normal, lorsque ACR

n1
devient �egal �a C�E et que

nous sommes cens�es passer par cons�equent dans l'�etat �F r
1
�F r
2CA

, la transition s'e�ectue en

fait directement vers l'�etat �F v
1
�F r
2CA

. En e�et, les courbes de ACR
n1

et thpin �etant confondues

dans l'�etat �F r
1F2CA normal, si ACR

n1
devient �egal �a C�E, thpin le devient �egalement. L'ACR

continue donc de crô�tre alors que le d�ebit d'entr�ee des paquets TCP dans le r�eseau, thpin,
reste impos�e par le d�ebit de sortie du goulot d'�etranglement, et demeure donc voisin de
C � E. C'est pourquoi nous pouvons consid�erer que nous passons directement de l'�etat
�F r
1F2CA �a l'�etat �F v

1
�F r
2CA

.

2.7 Cas F1 et F2 non vides : �F1
�F2

Dans l'�etat �F1
�F2, les deux �les sont satur�ees. Pour rester dans cet �etat, il faut et il su�t

que les d�ebits d'entr�ee dans ces deux �les restent sup�erieurs aux taux de service. Nous
avons alors les deux conditions suivantes :

1. thpin(t) >
ACR(t)

n1

2. ACR(t)

n1
+ E > C

2.7.1 Expression de l'Allowed Cell Rate

D'apr�es les �equations 2.2.1 et 2.2.2, le d�ebit de retour des cellules RM �a la source ABR
est proportionnel au d�ebit de sortie des paquets TCP hors du goulot d'�etranglement. Nous
avons donc :

dACR

dt
(t) =

8<
:

n1�RIF �PCR�thpout(t)

Nrm
si l'ACR est croissant

�n1�RDF �ACR(t)�thpout(t)

Nrm
si l'ACR est d�ecroissant

(2.7.1)

Lorsque les deux �les F1 et F2 sont non vides, l'�equation 2.2.11, qui avait permis de
d�eterminer ais�ement le d�ebit thpout dans les cas pr�ec�edents, n'est malheureusement plus
valable ici. Ceci rend plus complexe l'�etude de l'�etat �F1

�F2, d'autant que le taux de service
de la �le F1, ACR, est variable au cours du temps. En revanche, comme pour l'�equation
2.2.7, il est toujours possible de consid�erer que les d�ebits d'entr�ee dans le goulot d'�etran-
glement sont, dans un syst�eme stable �a boucle ferm�ee, proportionnels au d�ebits de sortie.
D'o�u :
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thpout(t) = C �
ACR(t)

ACR(t) + n1E
(2.7.2)

A partir des �equations 2.7.1 et 2.7.2, nous obtenons l'�equation di��erentielle suivante :

dACR(t)

dt
=

8<
:

n1�RIF �PCR�C�ACR(t)

Nrm(ACR+n1E)
si l'ACR crô�t

n1�RIF �PCR�C�ACR(t)2

Nrm(ACR+n1E)
si l'ACR d�ecrô�t

(2.7.3)

Ceci conduit aux �equations suivantes, d'inconnue ACR(t) :

� si ACR(t) crô�t :

�



�
	ACR(t) + n1E ln(ACR(t)) = ACR0 + n1E ln(ACR0) +

n1

Nrm

C �RIF � PCR � t (2.7.4)

� si ACR(t) d�ecrô�t :�
�

�

ln(ACR(t))�

n1E

ACR(t)
= ln(ACR0)�

n1E

ACR0

�
n1

Nrm

C �RDF � t (2.7.5)

Ces deux �equations, indiquant la valeur du d�ebit ACR en fonction du temps, ne se
r�esolvent que num�eriquement. Ceci nous am�ene �a d�e�nir la variable \ACR" pour pour-
suivre la r�esolution du syst�eme. Ainsi, nous donnerons dans les paragraphes suivants les
expressions de thpin, thpout, Q1, Q2 etW en fonction d'ACR. A partir des deux �equations
pr�ec�edentes, il su�ra alors de d�eterminer la valeur d'ACR �a chaque instant pour obtenir
les valeurs des autres variables 6.

Remarque : A�n de d�eterminer une expression explicite d'ACR(t), nous aurions pu
songer �a faire l'approximation thpout(t) � C � E dans l'�etat �F1

�F2. Cette approximation
permet de s'a�ranchir de calculs trop complexes et n'aboutissant pas �a des r�esultats
explicites. Cette approximation est justi��ee par le fait que, lorsque deux �les sont non
vides et que nous sommes en mode \congestion avoidance", la source TCP n'est pas tr�es
agressive et laisse le 
ux exog�ene occuper davantage le goulot d'�etranglement. Cependant,
cela revient �a consid�erer que le 
ux exog�ene est prioritaire et que le taux de service accord�e
au 
ux TCP dans le goulot est �egal �a C�E. Dans ce cas, l'�etude est ramen�ee �a une �etude
sans 
ux exog�ene et nous nous reporterons simplement au document [AH98].

De plus, la particularit�e de notre �etude est de consid�erer que le d�ebit de la �le F1 peut
varier. Or, s'il est vrai que TCP n'est pas tr�es agressif dans le cas de deux �les d'attente �a
d�ebits constants (comme nous pouvons le v�eri�er dans le document [BES99]), il n'en est
pas de même lorsque le d�ebit ACR varie. Lorsque nous nous trouvons en mode \congestion

6: Si nous souhaitons obtenir une approximation d'ACR, il est possible de n�egliger la variation de
ln(ACR) par rapport �a ACR ou �a 1=ACR
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avoidance" et que les deux �les sont remplies, il se peut e�ectivement que le d�ebit thpin soit
peu agressif. Mais comme l'ACR varie et que la �le F1 est non vide, il est possible, dans le
même temps, que le d�ebit d'entr�ee dans la �le F2, �egal �a ACR, soit nettement sup�erieur �a
n1(C �E), auquel cas le 
ux d'entr�ee des cellules TCP dans le goulot d'�etranglement est
agressif vis-�a-vis du 
ux exog�ene. En fait, comme thpout = C ACR

ACR+n1E
, nous ne pouvons

consid�erer que thpout � C � E si et seulement si :

ACR � n1(C � E)

ce qui n'est qu'occasionnellement le cas lorsque nous utilisons le \Relative Rate Mar-
king" : même si l'ACR oscille autour de n1(C � E), l'amplitude de ces oscillations peut
être su�samment grande pour que nous ne puissions plus consid�erer qu'ACR est voisin de
C�E. Le lecteur remarquera au passage, comme nous le d�ecouvrirons dans les exp�eriences
de la partie III, que l'amplitude de ces oscillations d�epend des valeurs des param�etres QL,
QH, RDF et RIF .

2.7.2 L'in
uence d'ACR sur les autres variables

Comme il est pr�ecis�e dans le paragraphe pr�ec�edent, nous d�eduisons les expressions de
thpout, W , thpin, Q1 et Q2 �a partir de la variable \ACR".

Nous commen�cons par citer une propri�et�e du taux d'arriv�ee des paquets TCP :

Th�eor�eme 2.7.1

Dans l'�etat �F1
�F2, le d�ebit de sortie thpout ne peut être inf�erieur au minimum des taux de

service des deux �les, ni sup�erieur au maximum de ces taux de service :

min
�
C � E;

ACR

n1

�
� thpout � max

�
C �E;

ACR

n1

�

Preuve : D'apr�es l'expression 2.7.2 de thpout en fonction d'ACR, nous pouvons d�eduire
les deux �equivalences suivantes :

thpout � C � E() C � E �
ACR

n1
(2.7.6)

et thpout �
ACR

n1
() C � E �

ACR

n1
(2.7.7)

d'o�u le th�eor�eme pr�ec�edent.

�

Ce th�eor�eme engendre de nombreux corollaires en mode \congestion avoidance", comme
nous le verrons dans le paragraphe traitant du d�ebit thpin.



2.7. Cas F1 et F2 non vides : �F1
�F2 103

D'apr�es les �equations 2.2.5 et 2.7.2, nous d�eterminons �egalement l'expression de W en
fonction d'ACR :

� lorsque l'ACR crô�t :�
�

�
�W (ACR) =

8<
:

Nrm
a�n1RIF �PCR

(ACR�ACR0) +W0 si W �Wthq
2�Nrm

a�n1RIF �PCR
(ACR�ACRc) +W 2

c si W > Wth

(2.7.8)

� lorsque l'ACR d�ecrô�t :�
�

�
�W (ACR) =

8<
:�

Nrm
a�n1RDF

ln ACR
ACR0

+W0 si W <�Wthq
�

2�Nrm
a�n1RDF

ln ACR
ACRc

+W 2
c si W > Wth

(2.7.9)

L'occupation de la �le F2 s'obtient toujours par int�egration de la di��erence entre le d�ebit
entrant ACR

n1
+ E et le d�ebit sortant C :

dQ2

dACR
=
dQ2

dt
�

dt

dACR
(2.7.10)

=
�
ACR

n1
+ E � C

�
�

dt

dACR
(2.7.11)

D'apr�es les �equations 2.7.11 et 2.7.3, nous obtenons, lorsque l'ACR crô�t :�

�

�

�
Q2(ACR) = Q20 +

Nrm

n1RIF � PCR � C

"
ACR2 �ACR2

0

2n1

�n1E(C �E) ln
ACR

ACR0

+ (2E � C) � (ACR�ACR0)
�

(2.7.12)

De même, lorsque l'ACR d�ecrô�t :�

�

�

�
Q2(ACR) = Q20 �

Nrm

n1RDF � C

�
ACR�ACR0

n1

+n1E(C � E) �
�

1

ACR
�

1

ACR0

�
+ (2E � C) ln

ACR

ACR0

�
(2.7.13)

L'�evolution de Q2 d�epend simplement de la croissance ou de la d�ecroissance d'ACR.

2.7.2.1 Le d�ebit d'entr�ee thpin

D'apr�es les �equations 2.2.10 et 2.7.2, nous trouvons :

thprin(ACR) =

8<
:
�
1 + 1

a

�
C ACR

ACR+n1E
si W �Wth�

1 + 1
aW (ACR)

�
C ACR

ACR+n1E
si W > Wth

(2.7.14)

De même que dans les sections 2.5 et 2.6, nous distinguons une phase transitoire et une
phase normale en mode \slow start" tandis que, d'apr�es le th�eor�eme 2.5.1, seule la phase
normale est envisag�ee en mode \congestion avoidance".
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La phase transitoire : De même que dans les sections 2.5 et 2.6, nous avons en mode
\slow start" :

thpin(ACR) = min

(
thprin(ACR);

W (ACR)

RTT

)

avec, ici, RTT = � + n1
Q10

+1

ACR0
+

Q20
+1

C
.

Nous �etudions dans ce paragraphe l'�evolution de Q1 dans le cas o�u thpin =
W
RTT

, c'est-�a-
dire dans l'�etat �F1

�F2SS transitoire.

L'occupation de la �le F1 s'obtient toujours par int�egration de la di��erence entre d�ebit
entrant thpin et le d�ebit sortant ACR

n1
:

dQ1

dACR
=
dQ1

dt
�

dt

dACR
(2.7.15)

=
�

W

RTT
�
ACR

n1

�
�

dt

dACR
(2.7.16)

Etat �F1
�F r
2SS

transitoire : D'apr�es les �equations 2.7.16, 2.7.8 et 2.7.3, nous obtenons,
lorsque l'ACR crô�t :

Q1(ACR) = Q10 +
Nrm

n1RIF � PCR � C

"
ACR2 �ACR2

0

2n1

�
Nrm

aRTT �RIF � PCR
� 1

�

+
�
W0

RTT
� E +

Nrm

a � n1RTT �RIF � PCR
(n1E �ACR0)

�
(ACR�ACR0)

+
n1E

RTT

�
W0 �

ACR0Nrm

a � n1RIF � PCR

�
ln

ACR

ACR0

�
(2.7.17)

Etat �F1
�F v
2SS

transitoire : De même, lorsque l'ACR d�ecrô�t, en utilisant �a pr�esent
l'�equation 2.7.9 :

Q1(ACR) = Q10 +
Nrm

2a � n21ACR0 �ACR �RDF 2 � C �RTT
�

�
ACR0 �Nrm

�
2a � n1ACR �RDF (E �RTT �W0)� 2n1E +ACR ln

ACR

ACR0

�
ln

ACR

ACR0

+
�
2n1E �Nrm + 2a

�
ACR0 �ACR �RDF �RTT � n21E �RDF �W0

��
(ACR�ACR0)

i
(2.7.18)

La phase normale : Nous nous int�eressons maintenant aux �etats �F1
�F2 normaux, i.e �a

tous les �etats en mode \congestion avoidance", et aux �etats �F1
�F2SS, lorsque thpin = thprin.
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L'expression de thprin est donn�ee dans 2.7.14. Cette expression permet de d�eduire deux
propri�et�es importantes :

Corollaire 2.7.1

Dans l'�etat �F1
�F2CA, hormis le cas d'un d�ebordement de bu�er, les deux �les F1 et F2 ne

peuvent pas se remplir ni se vider simultan�ement.

Preuve : En mode \congestion avoidance", l'expression 2.7.14 indique que :

thpin(ACR) = (1 +
1

aW (ACR)
)C

ACR

ACR+ n1E

En n�egligeant le terme en 1
W
, il vient :

thpin(ACR) � C
ACR

ACR+ n1E

= thpout(ACR)

En reprenant le th�eor�eme 2.7.1 valable pour thpout, nous prouvons le corollaire pr�ec�edent.

�

De la même mani�ere, concernant le mode \slow start", nous pouvons �enonocer le th�eo-
r�eme suivant :

Th�eor�eme 2.7.2

En mode \slow start", lorsque les deux �les F1 et F2 sont non vides et que nous sommes

dans une phase normale, le d�ebit thpin respecte l'encadrement suivant :

min
�
ACR

n1
;

�
1 +

1

a

�
C � E

�
� thpin � max

�
ACR

n1
;

�
1 +

1

a

�
C � E

�

Preuve : En mode \slow start", l'expression 2.7.14 indique que :

thpin(ACR) = (1 +
1

a
)C

ACR

ACR+ n1E

D'o�u l'�equivalence suivante :

thpin �
ACR

n1
,

�
1 +

1

a

�
C � E �

ACR

n1

ce qui prouve le th�eor�eme pr�ec�edent.

�
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Nous en d�eduisons le corollaire :

Corollaire 2.7.2

Dans l'�etat �F1
�F2SS normal, hormis le cas d'un d�ebordement de bu�er, les deux �les F1 et

F2 ne peuvent pas se vider simultan�ement.

Preuve : Si Q1 d�ecrô�t, alors le d�ebit d'entr�ee dans F1 est inf�erieur au d�ebit de sortie.
Par cons�equent, thpin �

ACR
n1

. Or, d'apr�es le th�eor�eme 2.7.2 :

thpin �
ACR

n1

=) thpin � (1 +
1

a
)C � E � C �E

=)
ACR

n1
� C � E

Comme ACR
n1

est le d�ebit entrant dans F2 et C � E le d�ebit sortant, nous en d�eduisons
que si Q1 d�ecrô�t, Q2 crô�t.

De même, si Q2 d�ecrô�t,
ACR
n1
� C � E. Or, d'apr�es le th�eor�eme 2.7.2 :

ACR

n1
� C � E � (1 +

1

a
)C � E

=)
ACR

n1
� thpin

Cela signi�e que si Q2 d�ecrô�t, Q1 crô�t. D'o�u le corollaire pr�ec�edent.

�

Nous terminons ce paragraphe par les �equations d'�evolutions de Q1 en phase normale.
De même que pour la phase transitoire, nous int�egrons le d�ebit entrant moins le d�ebit
sortant :

dQ1

dACR
=
dQ1

dt
�

dt

dACR
(2.7.19)

=
�
thpin �

ACR

n1

�
�

dt

dACR
(2.7.20)

Nous d�eterminons donc les expressions de Q1 en phase normale d'apr�es les �equations
2.7.20, 2.7.14 et 2.7.3.

Etat �F1
�F r
2SS

normal : L'ACR crô�t, nous sommes en mode \slow start", dans une
phase normale :

Q1(ACR) = Q10 +
Nrm(ACR�ACR0)

n1RIF � PCR � C

��
C(1 +

1

a
)� E

�
�
ACR+ACR0

2n1

�
(2.7.21)
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Etat �F1
�F v
2SS

normal : L'ACR d�ecrô�t, nous sommes en mode \slow start", dans une
phase normale :

Q1(ACR) = Q10 �
Nrm

n1RDF � C

��
C(1 +

1

a
)� E

�
ln

ACR

ACR0

�
ACR�ACR0

n1

�
(2.7.22)

Etat �F1
�F r
2CA

: L'ACR crô�t, nous sommes en mode \congestion avoidance" :

Q1(ACR) = Q1c +
Nrm(ACR�ACRc)

n1RIF � PCR � C

�
C � E �

ACR+ACRc

2n1

�
(2.7.23)

Etat �F1
�F v
2CA

: L'ACR d�ecrô�t, nous sommes en mode \congestion avoidance" :

Q1(ACR) = Q1c �
Nrm

n1RDF � C

�
(C � E) ln

ACR

ACRc

�
ACR�ACRc

n1

�
(2.7.24)

2.7.3 Les transitions

Nous venons d'exprimer toutes les variables de notre syst�eme en fonction d'ACR. Comme
nous avons pu le constater, les sous-�etats de l'�etat �F1

�F2 sont di��erenci�es uniquement par
la croissance ou la d�ecroissance de l'ACR, par l'expression de thpin, et par le mode de
croissance de la fenêtre. Il importe �a pr�esent de d�eterminer les instants de transitions vers
d'autres �etats.

2.7.3.1 Transitions, lorsque l'ACR crô�t

Les dates de changement d'�etat sont d�etermin�es par la valeur d'ACR lors des transitions
et par la formule 2.7.4, qui conduit �a :

t =
ACR�ACR0 + n1E ln ACR

ACR0
n1
Nrm

C �RIF � PCR
(2.7.25)

La valeur d'ACR permettant de calculer l'instant t de transition d�epend de l'�etat vers
lequel le syst�eme se dirige. Si l'ACR crô�t, les transitions vers d'autres �etats peuvent
s'e�ectuer lorsque :

� ACR
n1

= thprin(ACR). Nous envisageons le cas d'un passage de l'�etat �F r
1
�F r
2 normal �a

l'�etat �F v
1
�F r
2 normal. D'apr�es l'�equation 2.7.14, cet �ev�enement survient :

{ en mode \slow start", lorsque ACR = n1
h
C(1 + 1

a
)� E

i
;

{ en mode \congestion avoidance", lorsque ACR = n1(C � E).
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La transition inverse, de l'�etat �F v
1
�F r
2 vers l'�etat �F r

1
�F r
2 , est impossible. En e�et,

thpin, ACR et C�E v�eri�ent, en mode \slow start", le th�eor�eme 2.7.2, et, en mode
\congestion avoidance", le th�eor�eme 2.7.1. De ce fait, d�es lors qu'ACR est sup�erieur
�a thpin en phase normale, il est �egalement sup�erieur �a C � E. Comme ACR crô�t
tandis que C � E est constant, ACR restera sup�erieur �a C � E. Donc, d'apr�es ces
mêmes th�eor�emes, ACR demeurera sup�erieur �a thpin tant que durera l'�etat �F1

�F r
2 .

� ACR
n1

= W (ACR)

RTT
. Cette transition ne peut se produire qu'en mode \slow start" et au

cours d'une phase transitoire. Elle marque le passage de l'�etat �F v
1
�F r
2 transitoire �a

l'�etat �F r
1
�F r
2 transitoire, ou inversement 7. Nous avons alors, d'apr�es 2.7.8 :

ACR =
n1W0 �

Nrm�ACR0
aRIF �PCR

RTT � Nrm
aRIF �PCR

� thprin(ACR) =
W (ACR)

RTT
. Cette transition ne peut �egalement se produire qu'en mode

\slow start". Elle marque le passage d'une phase normale �a une phase transitoire,
ou inversement. D'apr�es les �equations 2.7.14 et 2.7.8, ACR vaut alors :

ACR =
1

2Nrm

[(ACR0 � n1E)Nrm + n1RIF � PCR (RTT � C(1 + a)�W0)

+
�
(Nrm(ACR0 � n1E) + n1RIF � PCR (RTT �C(1 + a)�W0))

2

�4n1E �Nrm(n1RIF � PCR �W0 �ACR0 �Nrm))
1=2
i

� Les limites de la �le F1 sont atteintes :Q1(ACR) = 0 ou Q1(ACR) = B1. Le premier
cas marque le passage de l'�etat �F v

1
�F r
2 vers l'�etat F1

�F r
2 , et le second le d�ebordement

de l'ingress bu�er depuis l'�etat �F r
1
�F r
2 . D'apr�es les expressions de Q1 en fonctions

d'ACR et de thpin, ceci se produit :

{ en mode \slow start" et p�eriode normale (cf �equation 2.7.21), lorsque :

ACR = n1

�
C(1 +

1

a
)� E

�
+
n1

a

�
(C + a(C � E))2 + a

�
�2C

ACR0

n1

+a

 
ACR2

0

n21
+ 2

ACR0

n1
(E � C) + 2

C �RIF � PCR(Q10 � fB1; 0g)

Nrm

!#)1=2

7:Une nouvelle fois, nous pouvons comparer les croissances de W

RTT
et d'ACR

n1
a�n de savoir si nous

pouvons passer de l'�etat �F v
1
�F r
2
transitoire �a l'�etat �F r

1
�F r
2
transitoire, ou inversement. Par exemple, si

W

RTT
< ACR

n1
et que dW

RTTdt
< dACR

n1dt
, nous n'avons aucune chance de transiter directement de l'�etat �F v

1
�F r
2SS

transitoire vers l'�etat �F r

1
�F r

2SS
transitoire. D'apr�es l'expression 2.7.8 de W , nous avons la condition :

dW

RTTdt
�
dACR

n1dt

, Nrm � aRTT �RIF �PCR

Cette condition n'est malheureusement pas g�en�eralisable, ni dans un sens, ni dans l'autre.
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{ en mode \congestion avoidance" (cf �equation 2.7.23), lorsque :

ACR = n1(C �E) + n1

"
(C � E)2 + 2

ACRc(E � C)

n1

+
ACR2

c

n21
+ 2

C �RIF � PCR(Q1c � fB1; 0g)

Nrm

#1=2

{ en mode \slow start" et p�eriode transitoire (cf �equation 2.7.17), l'�equation en
ACR :

Q1(ACR) =

8<
:0 si F1 se vide

B1 si F1 se remplit

ne pr�esente pas de solution explicite. Aussi nous donnons, dans chaque syst�eme
que nous �etudions, directement la valeur num�erique de la date de transition
vers l'�etat F1

�F r
2SS

transitoire ou la date du d�ebordement de la �le F1.

� Les limites ou le seuil sup�erieur du goulot d'�etranglement sont atteints, c'est-�a-dire
que Q2 v�eri�e l'une des trois �egalit�es suivantes :

Q2(ACR) =

8>><
>>:
0 si F2 se vide

QH si F2 se remplit

B2 si F2 se remplit

Dans le premier cas, nous passons de l'�etat �F r
1
�F r
2 vers l'�etat �F r

1F2, ou de l'�etat
�F v
1
�F r
2SS

transitoire vers l'�etat �F v
1F2SS transitoire. Le passage de l'�etat �F v

1
�F r
2 normal

�a l'�etat �F v
1F2 est impossible car les deux �les ne peuvent pas se vider en même

temps.

Dans le second cas, le seuil QH est d�epass�e ; l'ACR se met �a d�ecrô�tre 2�3 + �2 plus
tard et nous passons de l'�etat �F v

1
�F r
2 �a l'�etat �F v

1
�F v
2 , ou de l'�etat �F r

1
�F r
2SS

�a l'�etat
�F r
1
�F v
2SS

. Le passage de l'�etat �F r
1
�F r
2CA

vers l'�etat �F r
1
�F v
2CA

est impossible car les deux
�les ne peuvent pas se remplir en même temps en mode \congestion avoidance".

En�n, dans le dernier cas, le goulot d'�etranglement d�eborde et il y a perte de paquet.
Cette perte de paquet au niveau du goulot ne peut pas se produire dans l'�etat �F r

1
�F r
2CA

car les deux �les ne peuvent pas se remplir en même temps.

L�a encore, d'apr�es l'expression 2.7.12 de Q2, il n'y a pas de solution explicite en
ACR pour ces �equations. Nous donnons simplement une r�esolution num�erique de
celles-ci.

� W (ACR) = Wth. Nous passons en mode \congestion avoidance". D'apr�es l'�equation
2.7.8, ceci se produit lorsque :

ACR = ACR0 +
a � n1RIF � PCR(Wth �W0)

Nrm
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Nous venons d'indiquer toutes les transitions envisageables lorsque nous nous trouvons
dans un sous-�etat de �F1

�F r
2 . En rempla�cant dans la formule 2.7.25 ACR par sa valeur

au moment de la transition, nous pouvons d�eterminer les instants de chaque transition.
Comme nous l'avons vu, certaines transitions sont impossibles. Nous nous reporterons au
diagramme d'�etats pr�esent�e en annexe, sur le sch�ema A.4, pour connâ�tre l'ensemble des
transitions possibles depuis ces sous-�etats.

2.7.3.2 Transitions, lorsque l'ACR d�ecrô�t

Les dates de changement d'�etat sont d�etermin�es par la valeur de l'ACR lors des transi-
tions et par la formule 2.7.5, qui conduit �a :

t =
ln ACR

ACR0
� n1E

�
1

ACR
�

1
ACR0

�
n1
Nrm

C �RDF
(2.7.26)

Si l'ACR d�ecrô�t, les transitions vers d'autres �etats peuvent s'e�ectuer lorsque :

� ACR
n1

= thprin(ACR). Cette transition marque le passage de l'�etat �F v
1
�F v
2 normal �a

l'�etat �F r
1
�F v
2 normal. La valeur d'ACR dans ce cas est calcul�ee par les mêmes formules

que lorsque l'ACR crô�t. Seule change la date de transition, calcul�ee par la formule
pr�ec�edente.

Notons que, de la même mani�ere que lorsque l'ACR crô�t, la transition inverse, de
l'�etat �F r

1
�F v
2 normal vers l'�etat �F v

1
�F v
2 normal, est impossible. En e�et, thpin, ACR et

C � E v�eri�ent, en mode \slow start", le th�eor�eme 2.7.2, et, en mode \congestion
avoidance", le th�eor�eme 2.7.1. De ce fait, d�es lors qu'ACR est inf�erieur �a thpin en
phase normale, il est �egalement inf�erieur �a Cte�C�E. CommeACR d�ecrô�t tandis
que Cte�C �E est constant, ACR restera inf�erieur �a Cte�C �E. Donc, d'apr�es
ces mêmes th�eor�emes,ACR demeurera inf�erieur �a thpin tant que durera l'�etat �F1

�F v
2 .

�
ACR
n1

= W (ACR)

RTT
en mode \slow start" et phase transitoire. A cet instant, ACR

n1
devient

inf�erieur �a W
RTT

(puisque ACR d�ecrô�t tandis que W crô�t) et nous passons de l'�etat
�F v
1
�F v
2SS

transitoire �a l'�etat �F r
1
�F v
2SS

transitoire. Compte tenu de l'expression 2.7.9 de
W lorsque l'ACR d�ecrô�t, il est impossible d'obtenir une solution explicite d'ACR
de cette �equation aussi ne donnerons-nous qu'une �evaluation num�erique de la date
de transition.

�
W (ACR)

RTT
= thprin(ACR) en mode \slow start". Comme thprin d�ecrô�t (puisque

dthpr
in

dt

est du même signe que dACR
dt

) et que W crô�t, thprin deviendra donc �a cet instant
inf�erieur �a W

RTT
et nous passerons d'une phase transitoire �a une phase normale. De

même, compte tenu des expressions 2.7.14 et 2.7.9 de thprin et W , nous ne donnons
qu'une �evaluation num�erique de la date de transition.

� Dans une phase transitoire ou normale,

Q1(ACR) =

8<
:0 si F1 se vide

B1 si F1 se remplit
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Dans le premier cas, nous passons de l'�etat �F v
1
�F v
2 �a l'�etat F1

�F v
2 . Dans le second,

nous sommes dans l'�etat �F r
1
�F v
2 , et l'ingress bu�er d�eborde.

� Dans une phase transitoire ou normale,

Q2(ACR) =

8>><
>>:
0 si F2 se vide

QL si F2 se vide

B2 si F2 se remplit

Dans le premier cas, nous passons de l'�etat �F r
1
�F v
2 vers l'�etat �F r

1F2, ou de l'�etat
�F v
1
�F v
2SS

transitoire vers l'�etat �F v
1F2SS transitoire. Notons que la transition vers un

�etat o�u l'ACR d�ecrô�t et la �le F2 est vide n'est envisageable que si la condition
2.6.1 n'est pas respect�ee. De plus, le vidage de la �le F2 est impossible dans l'�etat
�F v
1
�F v
2 normal car les deux �les ne peuvent pas se vider en même temps.

Dans le second cas, l'ACR recommence �a crô�tre d�es l'arriv�ee de la cellule RM
indiquant la �n de la congestion, et nous passons de l'�etat �F r

1
�F v
2 vers l'�etat �F r

1
�F r
2 ,

ou de l'�etat �F v
1
�F v
2SS

transitoire vers l'�etat �F v
1
�F r
2SS

transitoire. La transition depuis
l'�etat �F v

1
�F v
2 normal vers l'�etat �F v

1
�F r
2 normal est impossible car les deux �les ne

peuvent pas se vider en même temps en phase normale.

En�n, dans le dernier cas, nous sommes dans l'�etat �F v
1
�F v
2 ou dans l'�etat �F r

1
�F v
2SS

,
l'ACR ne d�ecrô�t pas assez vite, le bu�er du goulot d'�etranglement d�eborde et un
paquet est perdu. Notons que le d�ebordement du goulot est impossible dans l'�etat
�F r
1
�F v
2CA

car les deux �les ne peuvent pas se remplir en même temps dans le mode
\congestion avoidance".

� W (ACR) = Wth. Nous passons en mode \congestion avoidance". D'apr�es l'expres-
sion 2.7.9 de W , ceci se produit lorsque :

ACR = ACR0 exp

"
a � n1RDF (W0 �Wth)

Nrm

#

Nous nous reporterons au diagramme A.4 de l'annexe pour avoir un r�ecapitulatif des
diverses transitions envisageables depuis les sous-�etats de �F1

�F2.

Toutes les �equations de ces sous-�etats sont exprim�ees �a partir de la variable ACR. Lors
de l'impl�ementation de nos r�esultats, nous reprendrons la même d�emarche, qui consiste �a
d�eterminer l'ACR en fonction du temps, et les autres variables en fonction d'ACR.

Remarque : Notons qu'en raison de la conservation des paquets pendant un RTT, il
est impossible que la �le F2 se vide enti�erement sans que les paquets contenus dans cette
�le se retrouvent dans la �le F1. Aussi la d�ecroissance de la �le F2 g�en�ere toujours une
croissance de la �le F1, d'autant plus que le nombre de paquets dans le r�eseau augmente
du seul fait que la taille de la fenêtre augmente toujours. De mani�ere plus formelle, la
compensation de la d�ecroissance de la �le F2 s'exprime ainsi :
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dQ2

dt
= thpin � thpout + E �

dQ1

dt

Cette �equation rejoint les th�eor�emes 2.7.2 et 2.7.1 stipulant que les deux �les F1 et F2

ne peuvent pas se vider simultan�ement en phase normale.

Nous avons d�ecrit dans ce chapitre les di��erentes phases et transitions que peut rencon-
trer une connexion TCP sur ABR. Nous avons expliqu�e le comportement des sources, des
destinations et de divers �el�ements du r�eseau. L'�evolution des variables d'�etats a �egalement
�et�e �etudi�ee a�n de comprendre les ph�enom�enes et interactions qui entrent en jeu. Nous
allons �a pr�esent poursuivre notre �etude par le dimensionnement des m�emoires tampons
ainsi que des seuils de bu�ers, par la recherche du d�ebit des connexions et du d�elai moyen
de transmission d'un paquet, par l'observation du comportement de la connexion lors
d'une perte de paquet, et en�n par l'analyse des modi�cations apport�ees �a notre mod�ele
par l'augmentation du nombre de connexions et de circuits virtuels.
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Chapitre 3

Taille maximale des �les d'attente

Il est int�eressant pour les m�ecanismes de contrôle de congestion de connâ�tre, en plus du
d�ebit de la connexion, la taille maximale que peut atteindre la longueur des �les d'attente.
Cela permet de dimensionner la taille des bu�ers de mani�ere �a �eviter les pertes de cellules
ou de paquets. Le calcul des longueurs maximales des �les d'attente s'obtient �a partir
des �equations di��erentielles pr�esent�ees dans le chapitre 2. Nous montrons ici comment
�evaluer simplement ces grandeurs. Nous nous int�eressons �a la longueur maximale de la
�le F1, puis �a la longueur maximale de la �le F2. Bien entendu, cette longueur maximale
est relative �a l'�etat dans lequel nous nous trouvons.

3.1 Longueur maximale de la �le F1

La longueur maximale de la �le d'attente de l'ingress bu�er est atteinte lorsque la d�eriv�ee
de Q1(t) en fonction du temps est nulle et que nous transitons d'un �etat o�u la �le F1 se
remplit vers un �etat o�u la �le F1 se vide. Concr�etement, ceci se produit lorsque le taux de
service de l'ingress bu�er devient �egal, puis sup�erieur au d�ebit d'entr�ee des paquets TCP
dans l'ingress bu�er. Pr�ecisons que nous avons dans ce cas un maximum local de la �le
d'attente F1, en fonction de l'�etat dans lequel est notre syst�eme. Nous d�e�nissons ainsi
l'instant t1max auquel ce maximum est atteint :

D�efinition 3.1.1

Un maximum local de la longueur de la �le d'attente F1 est obtenu �a l'instant t1max tel

que :

d2Q1(t1max)

dt2
� 0 et

dQ1(t1max)

dt
= 0

soit tel que,

thpin(t
+
1max

) � ACR(t+1max);

thpin(t
�

1max
) � ACR(t�1max);

thpin(t1max) = ACR(t1max)

On ne tient pas compte du d�elai, �egal �a �1, entre le moment o�u thpin devient �egal �a ACR,

et l'instant o�u les paquets envoy�es �a ce d�ebit parviennent �a l'ingress bu�er.
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�

Les expressions de Q1, thpin et ACR sont celles exprim�ees dans le chapitre 2, dans les cas
o�u F1 se remplit. Remarquons que les instants t1max correspondant aux maxima locaux
de Q1 ont d�ej�a �et�e calcul�es dans ce chapitre : ce sont en fait les temps de transition entre
les phases o�u F1 se remplit et les phases o�u F1 se vide. Il reste donc �a calculer la longueur
maximale de F1 �a ces instants, �a savoir Q1max = Q1(t1max). Voici les cas de maxima locaux
r�epertori�es au cours d'un cycle TCP :

� Lorsque seule la �le F1 est non vide, nous avons vu dans la section 2.6 que, si la
condition 2.6.6 est v�eri��ee, la �le F1 ne peut pas se remplir puis se vider. D'apr�es
la d�e�nition pr�ec�edente, il n'y a donc pas de maximum local pour Q1 dans ce cas.

� Lorsque F1 et F2 sont toutes deux non vides, les maxima locaux se produisent aux
instants t1max, calcul�es en fonction d'ACR dans la section 2.7, tels que :

{ ACR crô�t, ACR0 < n1 � thpin0 , nous sommes dans un �etat �F r
1
�F r
2 normal, et

l'ACR d�epasse n1 � thprin. Ceci se produit en mode \slow start" lorsque ACR =
n1 [C(1 + 1=a)� E], et en mode \congestion avoidance" lorsqueACR = n1(C�
E).

{ ACR crô�t, ACR0 < n1
W0

RTT
, nous sommes dans un �etat �F r

1
�F r
2SS

transitoire,

et l'ACR d�epasse n1
W
RTT

. Ceci ne peut se produire qu'en mode \slow start",

lorsque ACR =
n1W0�

NrmACR0
aRIF �PCR

RTT�
Nrm

aRIF �PCR

.

{ ACR d�ecrô�t, ACR0 < n1 � thpin0 , thpin d�ecrô�t et rejoint ACR
n1

. Ceci se produit
uniquement lorsque ACR = 0. C'est un cas tr�es particulier.

La taille maximale de la �le F1 dans les trois cas pr�ec�edents est calcul�ee �a partir
des formules d�emontr�ees dans la section 2.7, exprimant Q1 en fonction d'ACR.
Nous exprimons donc la valeur de Q1max en fonction de la valeur d'ACR lorsque le
maximum local est atteint.

Au vu des expressions des maxima locaux de Q1, le maximum absolu atteignable par la
�le F1 d�epend des valeurs de d�epart Q10, ACR0 ou W0. En e�et, nous comprenons que
plus les variables Q1, ACR et W sont faibles au d�ebut de la croissance, plus elles vont
avoir le temps de crô�tre et d'atteindre un rythme de croissance �elev�e au moment de la
saturation. Ainsi, plus le syst�eme commence sa phase de croissance depuis des valeurs de
d�epart basses, plus il a d'inertie au moment o�u les bu�ers commencent �a être satur�es. Il
est alors plus di�cile et long d'interrompre la croissance de la �le et nous atteignons un
maximum pour la �le F1 plus important que si l'amplitude des oscillations de la taille de
la �le d'attente �etait faible, c'est-�a-dire dans le cas de valeurs de d�epart de W0, Q10 et
ACR0 plus �elev�ees. Toutefois, il est bien �evident, dans le cas de TCP, qu'il est impossible
de sp�eci�er un maximum absolu de la longueur de la �le d'attente Q1, �etant donn�e que
la fenêtre TCP va crô�tre jusqu'au jour o�u une perte surviendra. Plus les bu�ers seront
grands, plus la perte sera lointaine, mais elle �nira toujours par arriver (sous r�eserve,
bien sûr, qu'il subsiste des paquets �a �emettre ou que la taille maximale de la fenêtre de
congestion ne soit pas limit�ee �a une trop faible valeur). Notre but �etant de prot�eger le
r�eseau, nous souhaitons alors que les pertes de paquets se produisent dans F1 plutôt que
dans F2. A�n que la saturation se produise d'abord dans l'ingress bu�er, nous devons
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donc de pr�ef�erence �eviter de surdimensionner F1 par rapport �a F2. Ceci nous conduit
�nalement �a ne pas sp�eci�er de maximum pour F1 et d'engager les op�erateurs �a ne pas
utiliser de bu�ers d'acc�es plus grands que les bu�ers du r�eseau.

3.2 Longueur maximale de la �le F2

La longueur maximale de la �le d'attente du goulot d'�etranglement est obtenue de même
�a l'instant o�u la d�eriv�ee de Q2(t) s'annule, apr�es avoir �et�e positive. Cet �ev�enement corres-
pond au moment o�u la �le F2 recommence �a d�ecrô�tre, c'est-�a-dire lorsque ACR devient
inf�erieur au d�ebit C � E. Nous d�e�nissons donc t2max, instant o�u un maximum local de
Q2 est atteint, par :

D�efinition 3.2.1

Un maximum local de la longueur de la �le d'attente F2 est obtenu �a l'instant t2max tel

que :

d2Q2(t2max)

dt2
� 0 et

dQ2(t2max)

dt
= 0

soit tel que

ACR(t�2max) � C � E

ACR(t+2max) � C � E

ACR(t1max) = C �E

On ne tient pas compte du d�elai, �egal �a �2, s�eparant l'instant o�u ACR devient �egal �a

C�E, du moment o�u les cellules �emises �a ce d�ebit parviennent au goulot d'�etranglement.

�

A la di��erence du cas pr�ec�edent, les instants t2max indiquant les maxima locaux n'ont
pas �et�e calcul�es jusqu'�a pr�esent. Ils correspondent aux moments o�u l'ACR est dans une
phase d�ecroissante et retombe �a la valeur de saturation du goulot d'�etranglement, �a savoir
C�E. A cet instant, la �le d'attente du goulot, Q2(t), atteint son maximum local Q2max ;
�a t+2max, F2 se met �a d�ecrô�tre. Dans le chapitre 2, nous avons repertori�e tous les cas o�u
F2 �etait non vide et o�u, simultan�ement, l'ACR �etait dans une phase d�ecroissante, apr�es
que la �le d'attente Q2 eut d�epass�e le seuil QH et que la source ABR en eut �et�e avertie.
Les maxima locaux interviennent donc aux moments o�u ACR devient �egal, puis inf�erieur
�a C �E :

� Lorsque seule F2 est non vide, nous avons vu dans la section 2.5 que la �le F2 ne
peut pas se vider, dans aucun des �etats de F1

�F2. Il n'y a donc pas de maximum
local pour Q2 dans ce cas.

� Lorsque F1 et F2 sont toutes deux non vides, les maxima locaux de Q2 sont obtenus
lorsque l'ACR d�ecrô�t et atteint C � E. Toutes les variables de l'�etat �F1

�F2 �etant
exprim�ees en fonctions d'ACR, il est ais�e d'obtenir t2max et Q2max �a partir de la
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valeur d'ACR dans ce cas, �egale �a C � E. Les maxima locaux de Q2 se produisent
donc :

{ en mode \slow start", lorsque :

t2max =
ln C�E

ACR0
� n1E

�
1

C�E
�

1
ACR0

�
n1
Nrm

C �RDF

et

Q2max = Q20 �
Nrm

n1C �RDF

�
C � E �ACR0

n1

+(2E � C) ln
C � E

ACR0

+ n1E(C �E)
�

1

C � E
�

1

ACR0

��
(3.2.1)

{ en mode \congestion avoidance", lorsque ACR = thpin = C � E, ce qui se
produit au même instant et pour la même valeur de Q2max qu'en mode \slow
start", puisqu'ACR et Q2 ont la même expression en mode \slow start" et en
mode \congestion avoidance".

Il est possible de dimensionner le bu�er du goulot d'�etranglement de mani�ere �a �eviter tant
que possible les pertes dans le r�eseau. En e�et, en r�egime stationnaire, lorsque les deux
�les sont non vides, c'est l'ACR qui contrôle le tra�c arrivant au goulot d'�etranglement.
Nous pouvons donc sp�eci�er la taille maximale qu'il faut donner au bu�er du goulot
d'�etranglement pour �eviter une perte dans le r�eseau. En envisageant le pire cas �a partir
du d�ebit maximal (PCR) et minimal (MCR) atteignables par l'ACR, cette taille vaut,
d'apr�es la formule 3.2.1 :

B2max � Q�

H �
Nrm

n1C �RDF

�
C � E � PCR

n1

+(2E � C) ln
C � E

PCR
+ n1E(C � E)

�
1

C � E
�

1

MCR

��
(3.2.2)

Q�

H repr�esente la taille de la �le d'attente lorsque la source ABR re�coit la premi�ere cellule
RM avec le bit CI �egal �a 1. Dans le pire des cas, Q�

H vaut :

Q�

H = QH + (PCR=n1 + E � C) � (�3 + �=2)

Ce dimensionnement de F2 ne garantit l'absence de perte que si les deux �les sont non
vides. Si F1 est vide, le contrôle de tra�c est assur�e par TCP et nous pouvons nous
attendre, particuli�erement en mode \slow start", �a ce que la taille maximale du bu�er
soit occasionnellement d�epass�ee. N�eanmoins, ces pertes ne doivent pas nous pr�eoccuper
outre mesure, dans le sens o�u TCP a besoin de recalculer son seuil de \slow start" pour
l'adapter au tra�c du r�eseau. En revanche, en r�egime stationnaire, et c'est le cas qui nous
int�eresse, la source ABR doit contrôler le tra�c.
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3.2.1 Optimisation des seuils QH et QL

A partir de l'�equation 3.2.2, il est possible d'optimiser la valeur de QH dans le pire cas
en connaissant la taille du bu�er du goulot d'�etranglement.

Toutefois, il est louable d'�eviter les pertes mais il est souhaitable �egalement que la bande
passante allou�ee au service ABR puisse être utilis�ee e�cacement. Une fa�con de le per-
mettre est d'exiger que la �le F2 ne se vide jamais compl�etement. Nous allons donc
calculer la valeur minimale de la �le F2, de mani�ere �a ce que cette valeur ne s'annule
jamais. Conform�ement au chapitre 2, le goulot d'�etranglement se vide uniquement dans
l'�etat �F1

�F2. De même que pour le calcul des maxima, la valeur minimale de Q2 est obtenue
lorsque Q2 passe d'une phase de d�ecroissance �a une phase de croissance. Ceci se produit
lorsque le d�ebit ACR a recommenc�e �a crô�tre et qu'il atteint la valeur n1(C�E). D'apr�es
la formule 2.7.12, nous avons donc :

Q2min = Q�

L +
Nrm

n1RIF � PCR � C

"
n21(C � E)2 �MCR2

2n1

�n1E(C �E) ln
n1(C � E)

MCR
+ (2E � C) � (n1(C � E)�MCR)

#
(3.2.3)

Q�

L repr�esente la taille de la �le d'attente lorsque la source ABR re�coit la premi�ere cellule
RM avec le bit CI �egal �a 0. Dans le pire des cas, i.e si ACR =MCR :

Q�

L = QL + (MCR=n1 + E � C) � (�3 + �=2)

L'�equation 3.2.3 indique que la valeur minimale de Q2 peut être n�egative, si la valeur
choisie pour QL est trop petite. A�n d'�eviter une sous-utilisation de la bande passante,
nous choisissons donc la valeur de QL qui annule l'expression de Q2min : la �le F2 e�eure
alors l'�etat vide, ce qui induit un comportement optimal et correspond �a une �le peu
remplie et une bande passante enti�erement utilis�ee. Par ailleurs, a�n de limiter l'amplitude
des oscillations, c'est-�a-dire de minimiser la di��erence Q2max�Q2min, il faut choisir QH =
QL. Ceci nous conduit au param�etrage des seuils QH et QL :

QL = QH = � (MCR=n1 + E � C)�(�3+�=2)�
Nrm

n1RIF � PCR � C

"
n21(C �E)2 �MCR2

2n1

+n1E(C �E) ln
n1(C � E)

MCR
+ (2E � C) � (n1(C � E)�MCR)

#
(3.2.4)

Notons que la valeur de QH permet, grâce �a l'�equation 3.2.2, de d�eterminer la taille du
bu�er du goulot d'�etranglement n�ecessaire pour �eviter les pertes dans le r�eseau.

3.3 Nombre de paquets perdus

A�n de visualiser le nombre de paquets perdus par un n�ud en fonction de la taille
maximale de la �le d'attente de ce n�ud calcul�ee plus haut, nous repr�esentons sur la
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�gure 3.1 la di��erence entre une �le d'attente \virtuelle" (Qj(t)), dont l'�evolution a �et�e
explicit�ee dans le chapitre 2, et une �le d'attente \r�eelle", c'est-�a-dire limit�ee par la taille
du bu�er.

B1

Q  (t)1

Q1max

t
ud1t 1max

t p

0
t

file d’attente "réelle"

file d’attente "virtuelle"

Fig. 3.1 - File d'attente \r�eelle" et �le d'attente \virtuelle"

Si la longueur maximale d'une �le d'attente d�epasse la taille limite du bu�er associ�e
�a cette �le, c'est-�a-dire si les contraintes �enonc�ees pr�ec�edemment concernant la taille
maximale des �les d'attente ne sont pas respect�ees, un certain nombre de paquets sera
perdu. Ce nombre de paquets perdus correspondra au nombre de paquets qui sont arriv�es
au bu�er mais qui n'ont pas pu être stock�es par manque de place. Cela repr�esente en
moyenne la di��erence entre la longueur maximale qu'aurait atteint la �le d'attente si le
bu�er avait �et�e su�samment grand, et le nombre de paquets r�eellement accept�es par ce
bu�er. Le nombre de paquets perdus vaut donc :

Npj =
1

tjmax � tp

tjmaxZ
tp

(Qj(t)�Bj) dt

o�u j 2 f1; 2g est associ�e �a la �le Fj.

Remarquons dans cette formule, comme nous pouvons le voir sur le sch�ema 3.1, que les
paquets sont perdus entre l'instant o�u a lieu la premi�ere perte (tp) et l'instant o�u la �le
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d'attente se met �a d�ecrô�tre (tjmax). En e�et, la �le \virtuelle" Qj(t) que nous obtiendrions
si le bu�er �etait su�samment grand d�ecrô�t au même moment que la �le \r�eelle" : cela se
produit �a l'instant o�u le d�ebit d'entr�ee devient inf�erieur au d�ebit de sortie. D�es cet instant,
la �le \r�eelle" devient inf�erieure �a la taille maximale du bu�er, ce que ne montre pas la �le
\virtuelle" puisque sa valeur maximale est au-dessus de la taille limite du bu�er. Le bu�er
ayant refus�e des paquets, la valeur maximale de la �le \r�eelle" ne d�epasse pas la taille
maximale du bu�er et d�es que la �le se met �a d�ecrô�tre, les nouveaux paquets arrivant
�a ce bu�er peuvent être stock�es. Par ailleurs, comme les d�ebits d'entr�ee et de sortie ne
d�ependent pas du remplissage des �les, nous pouvons �egalement remarquer que la pente
de la �le d'attente \r�eelle" est identique �a la pente de la �le d'attente \virtuelle".



120 Calcul de Performances

Chapitre 4

Calcul de Performances

En terme de performances, il est int�eressant de calculer les valeurs moyennes du d�ebit
(THP) et du round trip time (RTT) des paquets �emis par la source TCP. Ceci permet de
quanti�er le taux d'utilisation du lien et le d�elai moyen d'un paquet sur notre connexion
TCP sur ABR.

Pour calculer ces valeurs, il s'agit d'exprimer la dur�ee de chaque phase (Ti, i 2 [0; 3]),
le nombre de paquets transmis durant chaque p�eriode (Ni) et le d�elai moyen d'un paquet
TCP dans chaque phase (Ri), sachant que :

� Le d�ebit moyen est �egal au quotient du nombre de paquets N transmis avec succ�es
au cours d'un cycle par la dur�ee de ce cycle (c'est-�a-dire la somme des dur�ees de
chaque phase) :

THP =
Wmax +

P
phases iNi

RTO +
P

phases i Ti
(4.0.1)

Pendant un RTO, Wmax paquets sont transmis, ce qui explique les termes Wmax et
RTO respectivement du num�erateur et d�enominateur.

� Le round trip time moyen est �egal au quotient du temps de s�ejour de tous les
paquets TCP transmis durant le cycle par le nombre de paquets N transmis avec
succ�es durant tout le cycle :

RTT =

P
phases iNiRiP
phases iNi

(4.0.2)

� Le taux d'utilisation du lien pour la source TCP est le quotient du d�ebit THP par
le taux de service du goulot d'�etranglement C :

LU =
THP

C



4.1. Dur�ee des p�eriodes 121

Nous calculons dans ce chapitre les dur�ees, le nombre de paquets transmis et le d�elai
moyen d'un paquet en fonction de la phase dans laquelle nous nous trouvons. Les phases
que peut rencontrer notre connexion TCP sur ABR ont �et�e d�ecrites dans le chapitre 2.

Pour le calcul explicite du d�ebit THP et du round trip time RTT moyens en �n de
connexion, il importe de sp�eci�er, en fonction des param�etres de la connexion, quelles sont
les phases que traverse notre connexion durant sa p�eriode d'activit�e, a�n de connâ�tre la
dur�ee de l'ensemble de la connexion, le nombre de paquets transmis et les d�elais de ces
paquets. Une �evolution de notre �etude pourrait être alors de g�en�eraliser les phases que sera
amen�ee �a traverser une connexion TCP sur ABR, en fonction des param�etres sp�eci��es au
d�epart. Cependant, il parâ�t di�cile de d�eterminer une fonction exacte, capable d'indiquer
pr�ecis�ement quels �etats notre r�eseau va traverser, car la multiplicit�e des param�etres de
d�epart est trop importante. De plus, �a cause de la complexit�e des interactions entre TCP et
ABR, nous ne pouvons d�eterminer de comportement cyclique dans le cas d'une connexion
TCP sur ABR, bien que nous soyons capables d'en trouver un dans le cas de connexions
ABR ou TCP isol�ees. C'est la raison pour laquelle nous nous contentons simplement ici
de calculer les performances du syst�eme �etat par �etat. Lors d'une exp�erience particuli�ere,
en connaissant les valeurs num�eriques de d�epart, nous pourrons ainsi calculer le d�ebit et le
round trip time dans chaque phase, puis faire la moyenne �a la �n de la p�eriode d'activit�e
de la connexion TCP sur ABR, c'est-�a-dire une fois que nous aurons d�etermin�e les �etats
travers�es par notre syst�eme.

4.1 Dur�ee des p�eriodes

Les dur�ees des p�eriodes (Ti) ont �et�e calcul�ees dans le chapitre 2 et correspondent aux
dates de transitions entre les di��erentes phases, puisque nous raisonnons en temps relatif
�a chaque phase.

La dur�ee d'un cycle TCP est �egale �a la somme des dur�ees des phases travers�ees par le
syst�eme durant ce cycle.

4.2 Nombre moyen de paquets transmis

Le nombre moyen de paquets TCP transmis avec succ�es durant la phase i est calcul�e
en int�egrant le taux d'arriv�ee des paquets TCP �a leur destination, c'est-�a-dire le d�ebit de
sortie du 
ux TCP hors du goulot d'�etranglement :�

�
�
�Ni =

TiZ
0

thpout(t)dt

A partir du d�ebit thpout et de la dur�ee Ti de la phase i (i 2 [0; 3]), exprim�es dans le
chapitre 2, le calcul des Ni donne les r�esultats suivants, en fonction de la dur�ee de la
phase que traverse notre connexion :



122 Calcul de Performances

F1F2SS

Si T0 � tth :

N0SS(T0) =
a �W0

�

"
exp

 
� � T0

a � T

!
� 1

#

Si T0 > tth :

N0CA(T0) =
a �W0

�

"
exp

 
� � tth

aT

!
� 1

#
+
(T0 � tth)

2

2 � a � T 2
+
Wth � (T0 � tth)

T

F1F2CA

N0CA(T0) =
T 2
0

2 � a � T 2
+
Wth � T0

T

�F1F2

N1(T1) =
ACR0


 � n1
[exp (
 � T1)� 1]

F1
�F2SS

Si T2 � tth :

N2SS(T2) =

 
C �

E

1 + 1
a

!
T2

Si T2 > tth :

N2CA(T2) =

 
C �

E

1 + 1
a

!
tth + (C � E) � (T2 � tth)

F1
�F2CA

N2CA(T2) = (C � E) � T2
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�F1
�F r
2

N r
3 (T3) =

Nrm

n1RIF � PCR
[ACR(T3)�ACR0]

�F1
�F v
2

Nv
3 (T3) = �

Nrm

n1RDF
ln
ACR(T3)

ACR0

Comme nous pouvons le constater, certains �etats peuvent être regroup�es et transmettent,
�a dur�ee �egale, le même nombre de paquets.

A partir de la dur�ee d'une phase et du nombre de paquets transmis durant cette p�eriode,
on pourra calculer le d�ebit moyen de la connexion TCP durant la phase consid�er�ee en
utilisant la formule 4.0.1.

4.3 Nombre moyen de paquets �emis par la source

Nous pouvons �egalement nous int�eresser au nombre de paquets �emis par la source, dans
le but par exemple de le comparer au nombre de paquets e�ectivement parvenus jusqu'�a la
destination. Ce nombre de paquets envoy�es par la source est simplement fonction du d�ebit
d'entr�ee des paquets dans le r�eseau, soit encore de la taille de la fenêtre de congestion.
Ainsi :

Ne(t) = Ne0 +

tZ
0

thpin(u)du

Le nombre de paquet �emis par la source TCP au cours d'une phase se calcule donc
facilement en int�egrant le d�ebit entrant des paquets TCP pendant la dur�ee de cette phase :

Nei =

TiZ
0

thpin(u)du

Ces paquets �emis comprennent bien sûr l'ensemble des paquets qui seront perdus par le
d�ebordement de l'ingress bu�er ou du goulot d'�etranglement.

4.4 D�elai moyen d'un paquet

Le d�elai moyen d'un paquet TCP, vu par ce paquet, durant la phase i est la somme du
temps de travers�ee �a vide, plus le temps pass�e dans la �le F1, plus le temps pass�e dans la



124 Calcul de Performances

�le F2. Nous avons alors :�
�

�
�Ri = T +

TiZ
0

Q1(t) � thpin(t)

ACR(t) � Ti
dt+

TiZ
0

Q2(t) �ACR(t)

n1 � C � Ti
dt

A cause des expressions d�ej�a complexes de Q1(t), Q2(t) et ACR(t), le temps moyen que
passe un paquet dans les �les F1 ou F2 ne s'exprime pas toujours ais�ement �a l'aide une
formule close. Nous donnerons donc les d�elais moyens de transmission d'un paquet dans
chaque phase sous la forme d'un r�esultat num�erique, calcul�e �a partir des param�etres de
la connexion que nous souhaitons analyser.
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Chapitre 5

Occurrence d'une perte

Lorsqu'une perte ou un d�ebordement a lieu dans l'ingress bu�er ou au niveau du goulot
d'�etranglement, il s'agit de d�eterminer comment vont être modi��ees les �evolutions des
variables du syst�eme (ACR, W , Q1 et Q2) avant et apr�es la d�etection de cette perte par
la source TCP. Pour cela, nous �etudions les m�ecanismes de d�etection de pertes propos�es
dans les versions de TCP les plus couramment utilis�ees, et observons les cons�equences
d'une perte sur les di��erents �el�ements du r�eseau.

Nous montrons dans ce chapitre l'enchâ�nement des �etats lorsqu'une perte survient. Il
va de soi qu'une analyse aussi compl�ete que celle du chapitre 2 pourrait être men�ee uni-
quement sur la phase transitoire d�eclench�ee par une perte de paquet. Nous ne souhaitons
cependant pas expliquer de nouveau les m�ethodes du chapitre 2, qui s'appliquent de la
même mani�ere dans ce cas particulier.

Notons que le fait d'�etudier notre syst�eme en terme de paquets nous permet de mod�eliser
de mani�ere coh�erente une connexion TCP sur ATM. En e�et, même si ce sont des cellules
qui sont e�ectivement perdues, qu'il y ait au bout du compte une ou huit cellules d'un
même paquet qui soient perdues ne change rien au raisonnement car, de toutes fa�cons, le
paquet entier sera d�etruit. Le d�ebit e�ectif ne sera donc pas alt�er�e par le fait de raisonner en
paquets. N�eanmoins, en ce qui concerne le remplissage des �les d'attente, nous supposerons
que des m�ecanismes de gestion de m�emoire appropri�es sont impl�ement�es au niveau des
�les a�n que les cellules d'un paquet perdu soient �elimin�ees de la �le d'attente et ne
viennent pas perturber notre calcul du remplissage des �les.

5.1 Notations

Avant de commencer la description des m�ecanismes engendr�es par l'occurrence d'une
perte, nous d�e�nissons dans le tableau 5.1 les notations adopt�ees dans ce chapitre.
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Tr granularit�e du temporisateur
tp date de la premi�ere perte
ts constatation par la source du non-retour de l'acquittement du paquet

perdu : la source cesse d'�emettre
td la source d�ecr�ete que le paquet a �et�e perdu et le retransmet
ts1 instant o�u la �le F1 ne re�coit plus aucun paquet
ts2 instant o�u la �le F2 ne re�coit plus aucun paquet
tsA instant o�u l'ACR n'�evolue plus
Wi taille de la fenêtre initiale au recommencement d'un nouveau cycle

TCP

Tab. 5.1 - Notations adopt�ees pour l'�etude des pertes

5.2 TCP Tahoe

Dans les deux sections suivantes, nous rappelons et mod�elisons les notions vues dans la
partie I concernant la d�etection de perte avec le protocole TCP.

Sur la version originelle de TCP Tahoe, la d�etection d'une perte de paquet TCP s'e�ectue
par l'interm�ediaire d'un temporisateur de retransmission, nomm�e \Retransmission Time
Out (RTO)". Ce temporisateur est utilis�e et d�eclench�e par TCP chaque fois qu'un paquet
est �emis. Si ce paquet n'est pas acquitt�e lorsque le temporisateur de retransmission est
expir�e, il sera retransmis.

La valeur du temporisateur est comprise entre 1 et 64 secondes. Elle est calcul�ee ac-
tuellement �a partir de l'estimation du round trip time par l'algorithme de Van Jacobson,
explicit�e dans [JAC88]. Le RTO th�eorique est pos�e �egal �a la somme de la moyenne estim�ee
du RTT et du double de sa variance, soit :

RTOt = RTT + 2 � V ar[RTT ]

La variance du RTT est �egale �a l'accroissement du RTT vu par deux acquittements
cons�ecutifs, soit 2

thpout
. Notre mod�ele th�eorique nous permet donc de calculer la valeur du

RTOt, �a partir du calcul du RTT indiqu�e dans le chapitre 4.

Par ailleurs, comme il serait coûteux en terme de CPU de maintenir un temporisateur
actif pour chaque paquet en cours de transmission, la source ne conserve qu'un seul tem-
porisateur. Ce temporisateur expire toutes les Tr secondes (en g�en�eral, Tr = 500 ms).
A l'expiration de de temporisateur, la source regarde les paquets dont la date d'�emis-
sion augment�ee du RTOt est inf�erieure �a la date courante, et qui auraient donc d�ej�a dû
être acquitt�es. La dur�ee de temporisation e�ective peut donc être mod�elis�ee comme une
variable uniform�ement r�epartie entre RTOt et Tr �d

RTOt
Tr
e. Comme nous consid�erons essen-

tiellement des valeurs moyennes, le temps n�ecessaire �a la d�etection d'une perte de paquet
depuis l'instant o�u ce paquet a �et�e �emis est donc �egal �a :

RTO =
RTOt + Tr � d

RTOt
Tr
e

2
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Le round trip time pouvant varier en fonction de la charge du r�eseau, la valeur du
temporisateur est modi��ee de la même mani�ere, et double �a chaque retransmission.

5.3 TCP Reno : Fast Retransmit et Fast Recovery

A l'origine, le m�ecanisme du "fast retransmit" fut con�cu dans le cadre de la version TCP
Tahoe. Il est fond�e sur le principe d'acquittement des paquets par la destination. Lorsque
la destination TCP re�coit correctement \a" paquets, elle les acquitte en renvoyant �a la
source un num�ero d'acquittement�egal au num�ero de s�equence du prochain paquet attendu.
Si elle re�coit un paquet hors s�equence, elle envoie un acquittement de num�ero identique
au paquet pr�ec�edent ; on parle alors \d'acquittement dupliqu�e". A�n d'�eviter une attente
trop longue pour retransmettre un paquet suppos�e perdu, on d�ecr�ete la retransmission
d'un paquet lorsque la source re�coit, de la part de la destination, quatre acquittements
du même paquet, lui indiquant ainsi qu'elle attend toujours le paquet suivant. A cet
instant, ce paquet est d�ecr�et�e perdu et la source le retransmet. C'est le principe du "fast
retransmit". Au même instant, la fenêtre de congestion W est ramen�ee �a la valeur W

2
+ 3

paquets, et augment�ee d'un paquet �a chaque r�eception d'un nouvel acquittement dupliqu�e.
A la premi�ere r�eception d'un acquittement non dupliqu�e, la fenêtre de congestion retombe
�a la valeur W

2
. C'est le principe du "fast recovery", inclus �a partir de la version TCP-Reno.

Dans notre mod�ele, nous avons �etudi�e et impl�ement�e 2 solutions :

� un mod�ele de d�etection de perte fond�e sur les m�ecanismes de "fast retransmit" et
"fast recovery" ;

� un mod�ele fond�e sur un temporisateur de retransmission, calcul�e �a partir de l'algo-
rithme de Van Jacobson.

En fonction de ces deux propositions, nous �etudions �a pr�esent les �ev�enements majeurs
qui se produisent lorsqu'une perte survient dans l'une ou l'autre des deux �les d'attente
de notre mod�ele.

5.4 Chronologie d'une perte

Au moment de la perte, le syst�eme �evolue dans l'un des �etats d�ecrits dans le chapitre
2. L'une des deux �les au moins est non vide, proche de son seuil de saturation. La
perte survient �a l'instant tp, lorsque la capacit�e d'un bu�er est d�epass�ee. Au moment o�u
cette perte a lieu, nous n'observons aucun changement au niveau de la source ou de la
destination, car rien ne leur indique qu'un paquet a �et�e perdu. Il faut attendre l'instant
ts pour que la source constate qu'un paquet n'est pas encore parvenu �a la destination, ou
tout au moins que ce paquet n'a pas encore �et�e acquitt�e. Cet instant repr�esente le temps
qu'aurait dû mettre l'acquittement du paquet perdu pour revenir �a la source. Ce temps
correspond au temps de passage dans les �les, augment�e du temps de propagation sur les
liens. Nous avons donc :
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ts � tp �

8<
:n1

Q1+1

ACR
+ �2 +

Q2+1

C
+ �3 + �=2 si la perte a lieu dans la �le F1

Q2+1

C
+ �3 + �=2 si la perte a lieu dans la �le F2

A partir de l'instant ts, la source TCP attend l'acquittement du paquet perdu. Tant que
cet acquittement n'est pas arriv�e, la source ne peut rien faire et reste donc inactive et
silencieuse. La fenêtre W cesse de crô�tre �a l'instant ts, et le d�ebit thpin devient �egal �a 0.
La source n'envoie alors plus de paquet jusqu'�a la d�etection de la perte (�a l'instant td).

Nombre de paquets correctement transmis : Le nombre de paquets �emis par la
source TCP depuis le commencement de cette phase (�a t = 0) et jusqu'au moment o�u elle
cesse d'�emettre, c'est-�a-dire �a l'instant t = ts, est �egal �a Nei(ts) (i 2 [1; 3]), o�u Nei(ts) est
calcul�e �a partir des formules explicit�ees dans le chapitre 4, en fonction de l'�etat i dans
lequel se trouve notre syst�eme.

Le nombre de paquets correctement envoy�es par la source et re�cus par la destination
TCP est donc �egal au nombre total de paquets envoy�es par la source, Nei(ts), diminu�e du
nombre de paquets perdus par la �le F1, �egal �a Np1, et du nombre de paquets perdus par
la �le F2, �egal �a Np2 . Les quantit�es Np1 et Np2 ont toutes deux �et�e d�e�nies dans le chapitre
3. Depuis l'instant de la premi�ere perte, le nombre de paquets correctement transmis par
la source, c'est-�a-dire le nombre de paquets dont la source a re�cu les acquittements, vaut :

Ni = Nei � (Np1 +Np2)

A partir de Ni et de la dur�ee du cycle (jusqu'�a l'instant td), nous sommes capables de
calculer le d�ebit e�cace (\goodput") moyen de la connexion TCP durant ce cycle, en
divisant le nombre de paquets correctement transmis par la dur�ee de la p�eriode, c'est-�a-
dire la dur�ee du cycle, sur laquelle ces paquets ont �et�e transmis.

Remarque : Le nombre de paquets correctement transmis jusqu'�a l'instant ts a d�ej�a
�et�e calcul�e dans le chapitre 4. En e�et, nous avions calcul�e alors le nombre de paquets
sortant du goulot d'�etranglement, c'est-�a-dire en fait le nombre de paquets arrivant e�ec-
tivement �a destination, puisque, d'apr�es notre mod�ele, les paquets ne peuvent être perdus
qu'�a l'ingress bu�er ou au goulot d'�etranglement. Nous avons montr�e dans ce paragraphe
comment retrouver le nombre de paquets acquitt�es �a partir du nombre de paquets �emis
et du nombre de paquets perdus.

Cette m�ethode peut être utile lorsque seul un paquet TCP est perdu par le goulot
d'�etranglement. Ceci se produit si la source ABR est transparente pour le tra�c TCP,
c'est-�a-dire si l'ABR ne r�egule pas le tra�c TCP. Comme le 
ux exog�ene est constant et
que la fenêtre TCP n'augmente que de 1 pour chaque fenêtre �emise (en mode \congestion
avoidance"), le goulot d'�etranglement ne peut alors perdre qu'un seul paquet par fenêtre.
Il est dans ce cas plus simple de calculer le d�ebit e�cace �a partir du nombre de paquets
�emis Nei .
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5.4.1 La p�eriode d'inactivit�e de la source

A l'instant ts, notre connexion transite vers une phase particuli�ere, caract�eris�ee par une
fenêtre de congestion W constante, �egale �a W0 =W (ts), et un d�ebit d'entr�ee des paquets
TCP dans le r�eseau thpin = 0. Comme nous l'avons pr�ecis�e au d�ebut de ce chapitre,
l'�etude de cette phase est similaire aux �etudes men�ees au chapitre 2.

5.4.1.1 D�etection de la perte

La phase consid�er�ee se termine lorsque la perte de paquet est d�etect�ee, c'est-�a-dire �a
l'instant :

td =

8>>>>><
>>>>>:

3
thpout(tp)

si la perte est d�etect�ee

par le "fast retransmit"

RTO �RTT (tp) si la perte est d�etect�ee

par le temporisateur de retransmission

La dur�ee 3
thpout

repr�esente le temps n�ecessaire aux trois acquittements dupliqu�es qui

suivent l'acquittement du paquet manquant (arriv�e �a t = 0) pour parvenir �a la source,
lorsque nous utilisons le m�ecanisme "fast retransmit".

A l'instant td, la source TCP redevient active et nous recommen�cons un nouveau cycle
TCP en prenant pour valeurs initiales les valeurs de ACR, Q1 et Q2 �a la �n de la phase
d'inactivit�e de la source. En ce qui concerne la valeur initiale de W au d�ebut du nouveau
cycle, elle est �egale �a :

Wi =

8<
:W=2 si nous utilisons le "fast recovery"

1 si la perte est d�etect�ee par le temporisateur de retransmission

Nous ne consid�erons pas les 3 paquets suppl�ementaires rajout�es �a la fenêtre dans le
cas du "fast recovery". Nous red�emarrons simplement un nouveau cycle TCP en mode
\congestion avoidance", avec W = Wth, sans tenir compte de la phase interm�ediaire
d'attente de r�eception d'un acquittement non dupliqu�e. Autrement dit, nous ne tenons
pas compte de la p�eriode de retransmission et de recouvrement d'erreur. Comme nous
l'avons remarqu�e lors d'�etudes pr�ec�edentes, cette phase est su�samment courte pour
pouvoir être n�eglig�ee. Pr�ecisons �egalement que le "fast recovery" est consid�er�e ici comme
le commencement d'un nouveau cycle TCP.

5.4.1.2 Exploration des comportements des di��erentes variables

Nous avons vu que la fenêtre de congestion W restait inchang�ee durant toute la p�eriode
d'inactivit�e de la source TCP, jusqu'au moment o�u la perte du paquet est d�etect�ee et o�u
la connexion red�emarre un nouveau cycle. Toutefois, les autres variables peuvent �evoluer.
En e�et, avant que la perte ne soit d�etect�ee, plusieurs ph�enom�enes se produisent.
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Vidage de l'ingress bu�er : D�es que l'ingress bu�er ne re�coit plus de paquet, la �le F1

commence �a se vider ou reste vide. Ceci se produit �a l'instant ts1, lorsque le dernier paquet
envoy�e par la source TCP avant que son d�ebit thpin ne devienne �egal �a 0, c'est-�a-dire avant
la phase d'inactivit�e de la source, parvient �a l'ingress bu�er. Nous avons donc :

ts1 = �1

Avant ts1, Q1 �evolue de la même mani�ere que dans la phase pr�ec�edente, c'est-�a-dire que
Q1 garde la même expression que dans l'�etat pr�ec�edent. Cette expression a �et�e calcul�ee
au chapitre 2. Apr�es ts1, si l'ingress bu�er n'est pas encore vide, Q1 d�ecrô�t au rythme
suivant :

dQ1(t)

dt
= �

ACR(t)

n1

Comme nous le voyons par la suite, l'expression de l'ACR servant �a calculer Q1 est
une expression classique, explicit�ee dans le chapitre 2, d�ependant de l'�etat dans lequel se
trouve notre connexion. A partir de ts1, la �le F1 de l'ingress bu�er d�ecrô�t jusqu'�a être
vide, ou bien jusqu'�a l'instant o�u un nouveau cycle TCP recommence (�egal �a td), auquel
cas nous pouvons nous reporter �a l'un des �etats d�ecrits dans le chapitre 2.

Vidage du goulot d'�etranglement : La �le F2 du goulot d'�etranglement ne re�coit
plus de paquet �a partir du moment o�u tous les paquets envoy�es par la source avant
que cette derni�ere ne s'arrête d'�emettre sont parvenus jusqu'au goulot d'�etranglement.
A cet instant, la �le F1 est �egalement n�ecessairement vide puisque ces paquets �etaient
les derniers qu'elle aurait pu recevoir. L'instant auquel ces paquets arrivent �a l'entr�ee du
goulot d'�etranglement est �egal au temps de propagation sur les liens, plus le temps de
service de la �le F1, �a savoir :

ts2 = �1 + �2 + n1
Q1(�1) + 1

ACR(�1)

Avant ts2, la �le Q2 �evolue normalement, comme d�ecrit dans le chapitre 2, en fonction de
l'�etat dans lequel se trouve le syst�eme, c'est-�a-dire notamment en fonction du remplissage
de la �le F1. Apr�es ts2, dans l'hypoth�ese o�u le bu�er du goulot d'�etranglement est non
vide, la �le F2 se met �a d�ecrô�tre, au rythme suivant :

dQ2(t)

dt
= �(C � E)

La �le F2 du bu�er du goulot d'�etranglement va donc d�ecrô�tre, jusqu'�a être vide, ou
bien jusqu'�a la d�etection de la perte (�a l'instant td), auquel cas nous recommencerons un
cycle TCP \normal", �a partir d'un �etat d�e�ni par les conditions de d�epart et explicit�e
dans le chapitre 2.
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Fin d'�evolution de l'ACR : L'ACR ne peut pas cesser d'�evoluer tant que les �les F1

et F2 ne sont pas vides, puisque n�ecessairement dans ce cas des cellules sont toujours
en transit, rapportant de l'information �a la source ABR. Cependant, lorsque les derni�eres
cellules �emises par la source TCP ont transit�e par l'unit�e de contrôle ABR, la source ABR
n'a plus de cellule de donn�ees �a �emettre, et ne peut donc plus envoyer de cellule RM, car
les cellules RM doivent être intercal�ees entre des cellules de donn�ees.

Ceci signi�e que, lorsque les derni�eres cellules RM intercal�ees entre les derni�eres cel-
lules de donn�ees �emises par la source reviennent �a l'unit�e de contrôle de la source ABR,
cette même unit�e de contrôle ne re�coit plus d'information jusqu'au recommencement d'un
nouveau cycle TCP. Cela se produit �a l'instant :

tsA = RTT � �1

Ce temps correspond au temps de retour des derni�eres cellules RM �a l'unit�e de contrôle,
depuis l'envoi des derniers paquets par la source TCP. Auparavant, l'ACR �evolue nor-
malement, en suivant un des comportements d�ecrits dans le chapitre 2. Apr�es tsA, l'ACR
cesse d'�evoluer et demeure constant jusqu'au recommencement d'un nouveau cycle TCP,
�a l'instant td.

Remarque : Il existe certaines conditions particuli�eres o�u la source ABR peut envoyer
des cellules RM sans avoir envoy�e Nrm cellules de donn�ees. La premi�ere possibilit�e est
d'avoir d�ej�a envoy�e Mrm cellules de donn�ees et qu'un temps �egal �a Trm depuis l'envoi
de la derni�ere cellule RM se soit �ecoul�e. Une autre possibilit�e pour la source consiste �a
�emettre des cellules RM \out-of-rate". Ces cellules ont cependant un d�ebit tr�es limit�e,
�egal �a TCR=10 cellules/s. Nous pouvons nous reporter au document [ATM96] pour plus
de d�etails sur ces cas particuliers que nous ne traiterons pas ici. Dans notre �etude, nous
regardons simplement le cas g�en�eral o�u les cellules RM ne peuvent être envoy�ees qu'apr�es
Nrm cellules de donn�ees. S'il n'y a pas de paquet TCP, il n'y pas de cellules de donn�ees,
donc pas de cellules RM ni de retour d'information �a la source ABR. Le d�ebit ACR
n'�evolue donc plus d�es que la source TCP cesse d'�emettre des paquets et que les �les
d'attente se sont vid�ees.

D'autre part, il se peut �egalement que la connexion ABR soit rompue, �a cause de l'in-
activit�e de cette connexion. Ceci se produit si la p�eriode d'inactivit�e de la connexion est
sup�erieure au param�etre ADTF, soit si :

ADTF � td � tsA

N�eanmoins, comme indiqu�e dans les hypoth�eses du chapitre 2, nous n�egligeons ce ph�e-
nom�ene et choisissons �a cet e�et la valeur du param�etre ADTF sup�erieure �a RTO.

5.5 Taille de fenêtre maximale

Dans ce paragraphe, nous calculons de mani�ere approch�ee la taille maximaleWmax que
peut atteindre la fenêtre de congestion de la source TCP avant la perte d'un paquet.
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Avant la perte d'un paquet TCP, les deux �les F1 et F2 sont pleines et le nombre de
paquets originaires de la source contrôl�ee et stock�es dans les �les est �egal �a :

B1 +B2

1

1 + n1E
ACR

Wmax repr�esentant le nombre de paquets non acquitt�es en circulation dans le r�eseau,
nous obtenons Wmax �a partir de l'�equation suivante :

Wmax � �1 � thpin(t)� �2
ACR(t)

n1
� (�3 + �=2) � thpout(t)� 2 = B1 +B2

1

1 + n1E
ACR

Nous posons plusieurs hypoth�eses pour simpli�er le calcul deWmax et obtenir une valeur
approch�ee de la taille maximale atteignable. Lorsque W atteint Wmax, nous supposons
que :

� F1 et F2 sont non vides

� la source TCP est en mode \congestion avoidance"

� ACR est �egal �a PCR

� thpin = thpout = C PCR
PCR+n1E

Ces hypoth�eses correspondent �a l'�etat �F v
1
�F2CA. Il s'agit ici de donner une valeur maximale

de Wmax, plutôt que de donner une valeur exacte �a chaque cycle, les cycles TCP n'�etant
pas p�eriodiques dans le cas d'une utilisation avec le m�ecanisme ABR. Ceci donne donc :�
�

�

Wmax = 2 + (�1 + �3 + �=2) � C

PCR

PCR + n1E
+ �2

PCR

n1
+B1 +B2

1

1 + n1E
PCR

(5.5.1)

et �� ��Wthmax = Wmax=2 (5.5.2)

En reportant l'expression 3.2.2 de Q2max dans B2, on obtient les tailles de fenêtre maxi-
males atteignables par Wmax et Wth en fonction de B1. Ces valeurs servent �a borner nos
courbes d'�evolution de W (t), ainsi qu'�a d�elimiter les cycles TCP, le mode \slow start" et
le mode \congestion avoidance".
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Chapitre 6

Connexions TCP et ABR multiples

L'�etude d'une connexion TCP sur ABR unique, avec 
ux exog�ene, est r�ealiste dans le sens
o�u le 
ux exog�ene caract�erise l'arriv�ee d'autres connexions au goulot d'�etranglement et le
partage du lien avec ces autres connexions. Nous nous concentrons dans ce cas simplement
sur le comportement de la connexion TCP sur ABR, le reste du tra�c �etant mod�elis�e par
le 
ux exog�ene.

Le probl�eme qui nous int�eresse ici est la juxtaposition de plusieurs connexions TCP ou
de plusieurs CV ABR sur un même lien, lorsque ces connexions et ces CV sont originaires
de la même source et parviennent �a la même destination. Ce cas repr�esente la possibilit�e
d'avoir plusieurs applications d'un même utilisateur et plusieurs utilisateurs de la même
entreprise situ�es au même endroit et envoyant leurs donn�ees au même destinataire, par
exemple �a un autre site de la même entreprise. Leurs donn�ees suivent le même chemin et
rencontrent par cons�equent le même d�elai de transmission aller-retour. Nous souhaitons
�etudier le comportement de chaque connexion TCP ou de chaque CV ABR ouvert par ces
utilisateurs ; l'int�erêt majeur est que l'op�erateur mâ�trise de mani�ere identique chacune
de ces connexions puisqu'elles proviennent du même r�eseau local.

6.1 Etude de plusieurs connexions TCP synchrones

Nous consid�erons n connexions TCP synchrones partageant un même lien. Nous mod�e-
lisons ainsi le cas d'un utilisateur ouvrant plusieurs connexions TCP sur sa station de
travail. Le terme \synchrone" signi�e que ces n connexions ont des cycles TCP synchroni-
s�es, i.e d�emarrant et �nissant aux mêmes instants. Ce ph�enom�ene n'est pas irr�ealiste car,
plus particuli�erement dans le cas d'ATM, les pertes dans les bu�ers sont souvent mul-
tiples, c'est-�a-dire que toutes les connexions TCP risquent de perdre au moins un paquet
au même instant. Si cela se produit, toutes les connexions recommencent un nouveau cycle
TCP en même temps ; c'est pour cela que nous parlons de connexions TCP \synchrones".
Nous repr�esentons sur la �gure 6.1 le sch�ema de ces n connexions TCP. Les exp�eriences
r�ealis�ees par simulation dans la partie III permettront de valider la pertinence de cette
analyse pour des connexions non synchronis�ees.

L'objectif de la pr�esente �etude est de d�eterminer en quoi le partage de la capacit�e du lien
entre n connexions va a�ecter le comportement de chacune des connexions, en particulier
l'�evolution de la fenêtre W et du d�ebit d'entr�ee des paquets TCP dans le r�eseau, �a savoir
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Fig. 6.1 - Mod�elisation de n connexions TCP synchrones avec 
ux exog�ene

thpin. Pr�ecisons que dans le cas de multiples connexions TCP synchronis�ees, les valeurs des
variables W , thpin et thpout pour chacune des connexions sont identiques. Nous montrons
cependant comment les �evolutions de ces variables di��erent de l'�etude d'une connexion
TCP unique.

6.1.1 Files d'attente vides

Lorsque ni l'ingress bu�er, ni le goulot d'�etranglement ne sont satur�es, l'�evolution de
chacune des n fenêtres est identique au cas d'une seule connexion TCP : la fenêtre TCP
crô�t normalement puisque les paquets ne sont pas retard�es dans les �les. Le d�ebit ACR
crô�t quant �a lui n fois plus rapidement puisqu'il y a n fois plus de paquets envoy�es, donc n
fois plus de cellules de donn�ees et par cons�equent n fois plus de cellules RM qui reviennent
�a la source durant la même p�eriode. Par le même raisonnement que celui de la section
2.4, nous avons alors :

dACR(t)

dt
= n1

n �W (t� � )

T �Nrm

RIF � PCR

Le reste des variables reste inchang�e par rapport �a l'�etude d'une seule connexion. Les
transitions s'e�ectuent lorsque la capacit�e de la ligne est atteinte, c'est-�a-dire lorsque
minfACR

n1�n
; C�E

n
g est atteint par thpin. Dans le cas de n connexions TCP synchronis�ees,

la saturation est donc atteinte beaucoup plus rapidement, ce qui signi�e qu'au moment
de la transition, la fenêtre W est plus petite que dans le cas d'une seule connexion.
Cette remarque a un impact important en mode congestion avoidance. En e�et, d'apr�es
la formule 2.2.5, nous avons :

dW (t)

dt
=
thpout

aW
en mode \congestion avoidance"

Nous d�eduisons de cette �equation que plus la fenêtre W est r�eduite, plus la vitesse de
croissance de W sera importante en mode \congestion avoidance".
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6.1.2 Etat satur�e

Lorsque l'un au moins des deux bu�ers est non vide, c'est-�a-dire lorsque nous sommes
dans un �etat satur�e, la principale valeur modi��ee est le d�ebit thpout d'arriv�ee des paquets
de chaque connexion TCP �a destination.

En e�et, le d�ebit de sortie \global", que nous notons THPOUT , des paquets originaires
de l'ensemble des connexions TCP consid�er�ees reste �egal au d�ebit thpout, calcul�e dans la
section 2.4 pour l'�etude d'une connexion TCP sur ABR unique. Nous en d�eduisons que
le d�ebit thpout par connexion vaut :

thpouti =
THPOUT

n
o�u i est l'identi�ant de la connexion

Ceci modi�e l'expression de thpin et de W pour chaque connexion TCP. En revanche, le
d�ebit de retour des cellules RM est le même que dans le cas d'une seule connexion. En e�et,
le lien est occup�e par des paquets issus de diverses connexions, mais qui transitent par le
même CV ABR. Le d�ebit de retour des cellules RM est donc toujours �egal �a n1THPOUT
et l'expression d'ACR ne change pas.

En ce qui concerne le remplissage des deux �les d'attente, nous pouvons d�eduire les
expressions de Q1 et Q2 �a partir des expressions de thpin et d'ACR, elles-mêmes d�eduites
de thpout. Ainsi, lorsque n connexions TCP a�uent sur l'ingress bu�er, nous avons :

dQ1(t)

dt
= THPIN �

ACR

n1

= THPOUT

 
1 +

1

a

dW

dack

!
�
ACR

n1

= THPOUT

�
1 +

1

aW

�
�
ACR

n1
en mode \congestion avoidance"

(6.1.1)

Comme les fenêtres de congestion de chaque connexion TCP sont moins larges que dans
le cas d'une seule connexion, le remplissage de F1 est plus rapide en mode \congestion
avoidance". En revanche, en ce qui concerne le remplissage de F2, si F1 est non vide et
que l'ABR joue donc son rôle de protecteur du r�eseau, nous avons :

dQ2(t)

dt
=
ACR

n1
� (C � E)

CommeACR suit la même progression que dans le cas d'une seule connexion, l'envoi des
paquets TCP de issus des n connexions est r�egul�e par l'unit�e de contrôle ABR de mani�ere �a
ne pas saturer le goulot d'�etranglement. L'occupation du bu�er du goulot d'�etranglement
est donc approximativement constante, qu'il y ait une ou plusieurs connexions sur le même
lien.
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6.2 Etude de plusieurs circuits virtuels ABR

Nous consid�erons ici la possibilit�e d'avoir non seulement plusieurs applications TCP sur
la même station de travail, mais �egalement la possibilit�e que plusieurs utilisateurs du même
site, disposant tous d'une carte ATM avec une unit�e de contrôle ABR, communiquent avec
la même entit�e distante. Ceci peut se produire par exemple lorsque plusieurs utilisateurs
du CNET de Sophia Antipolis ouvrent une application \Web Browser" et une application
FTP vers le CNET d'Issy-les-Moulineaux. Nous disposons alors de m circuits virtuels
ABR repr�esentant les multiples utilisateurs qui ont chacun ouvert n applications TCP.
Ce type de con�guration est mod�elis�e par le sch�ema 6.2.

Ingress Buffer
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Source TCP
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ACR
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ACR

Source TCP

Source TCP
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H L

Goulot d’étranglement

Destination TCP

Fig. 6.2 - Mod�elisation de m circuits ABR et n connexions TCP synchrones avec 
ux

exog�ene

Nous �etudions de la même mani�ere en quoi les �evolutions des diverses variables di��erent
de l'�etude d'une seule connexion TCP sur un seul CV ABR d'une part, et de l'�etude de
plusieurs connexions TCP sur un seul CV ABR d'autre part.

6.2.1 Les deux �les sont vides

Lorsque les ingress bu�ers et le goulot d'�etranglement sont vides, toutes les fenêtres TCP
croissent normalement, le retour des acquittements n'�etant pas ralenti. Les expressions de
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W , thpin et thpout pour chacune des n connexions TCP sont donc les mêmes que dans le
cas d'une seule connexion TCP. De même, le d�ebit de retour des cellules RM n'est pas
in
uenc�e par le nombre de circuits ABR. En revanche, comme dans le cas de plusieurs
connexions TCP sur un seul CV, l'ACR crô�t plus vite si le nombre de connexions TCP
g�er�ees par la même source ABR augmente. S'il y a n connexions TCP synchrones, l'ACR
augmente n fois plus rapidement. Nous pouvons alors nous reporter �a l'expression de dACR

dt

indiqu�ee dans la section pr�ec�edente.

La transition s'e�ectue lorsque la capacit�e de la ligne est atteinte, c'est-�a-dire lorsque le
d�ebit d'entr�ee des paquets dans le r�eseau atteint minfACR

n1�n
; C�E
nm
g pour chaque connexion.

Cela signi�e toujours qu'au moment de la transition, les fenêtres TCP seront plus petites
que dans le cas d'une seule connexion.

6.2.2 Saturation des ingress bu�ers

Comme les sources TCP sont synchronis�ees, les bu�ers se remplissent au même instant.
Lorsque les ingress bu�ers sont non vides, le retour des acquittements des paquets de
chaque connexion TCP s'e�ectue n fois moins rapidement, puisque le bu�er est partag�e
par n connexion TCP. Par cons�equent, le nouveau d�ebit thpout de chaque connexion vaut :

thpouti =
THPOUT

n

Nous retrouvons la valeur indiqu�ee dans la section pr�ec�edente. Cette valeur de thpout
permet de calculer le d�ebit thpin et la taille W de la fenêtre pour chaque connexion. Le
nombre de connexions ABR n'intervient pas dans le calcul de thpin, thpout et W , puisque
la �le F2 est vide et que l'ingress bu�er est plac�e avant l'entr�ee dans le r�eseau. En revanche,
la �le F2 est satur�ee plus rapidement, puisque nous avons m CV ABR qui a�uent sur le
goulot d'�etranglement. La saturation de F2 se produit lorsque :

ACR

n1
=
C � E

m

6.2.3 Saturation du goulot d'�etranglement

Lorsque le goulot d'�etranglement est non vide, le retour des cellules RM induisant l'�evo-
lution d'ACR est ind�ependant des n connexions TCP partag�ees par le même CV ABR.
Pour chacun des m CV ABR, ce retour s'e�ectue au d�ebit n1

THPOUT
m�Nrm

, soit m fois plus
lentement que dans le cas d'une seule connexion TCP sur un seul CV ABR. L'ACR crô�t
donc ou d�ecrô�t m fois plus lentement que lors de l'�etude de la section 2.4. Ce ph�enom�ene
compense l'augmentation des sources ABR et illustre le partage �equitable de la bande
passante.

En ce qui concerne le taux d'arriv�ee des paquets de chaque connexion TCP �a destination,
il est divis�e non seulement par le nombre de CV ABR partageant le goulot d'�etranglement,
mais �egalement par le nombre de connexions TCP partageant le même CV ABR. Nous
avons alors, pour chaque connexion TCP :
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thpouti =
THPOUT

n �m

Nous pouvons reprendre ici la même discussion que celle men�ee au paragraphe 6.1. D�es
que les bu�ers sont satur�es, le d�ebit de retour des acquittements de chaque connexion
est e�ectivement plus lent que dans le cas d'une seule connexion. Cependant, comme les
transitions vers des �etats satur�es se sont produites plus tôt, les tailles de fenêtres sont
plus petites. De ce fait, en mode \congestion avoidance", la somme des d�ebits thpin de
chaque connexion est plus grande que pour une seule connexion (cf �equation 6.1.1). Le
premier bu�er qui doit absorber les paquets issus des sources TCP se remplit donc plus
rapidement. Mais, si ce bu�er est le bu�er d'une unit�e de contrôle ABR dont le d�ebit ACR
suit une �evolution plus progressive qui est fonction du nombre de connexions actives se
partageant le lien, cette unit�e de contrôle r�egule alors le 
ux des paquets TCP a�n de ne
pas saturer le r�eseau et de garantir, comme cela a �et�e observ�e dans [OA97], un remplissage
du goulot d'�etranglement plus ou moins constant. Les ingress bu�ers jouent donc bien un
rôle de tampons et absorbent le surplus de tra�c TCP en prot�egeant le r�eseau, c'est-�a-dire
en �evitant les pertes sur les supports partag�es.

La deuxi�eme partie de cette th�ese aborde le probl�eme de l'interaction entre les m�eca-
nismes de contrôle de 
ux de TCP et ceux pr�esents dans le service ABR de l'ATM. Cette
pr�eoccupation est justi��ee d'une part par l'importance de TCP dans le tra�c actuel de
l'Internet et d'autre part par l'usage croissant de l'ATM dans le c�ur des r�eseaux. L'ob-
jectif de cette partie est donc d'o�rir des �el�ements de r�eponse aux interrogations soulev�ees
dans la premi�ere partie et de v�eri�er si le service ABR est adapt�e au transport de TCP.
Un mod�ele analytique est d�evelopp�e pour soutenir cette hypoth�ese. Ce mod�ele consid�ere
la segmentation de paquets TCP et leur transport dans des cellules ATM dont le d�ebit
est r�egul�e par les protocoles de l'ABR. Il s'appuie sur certains mod�eles d�evelopp�es dans la
litt�erature pour l'analyse de TCP avec 
ux exog�ene d'une part, et celle de l'ABR d'autre
part. Notre contribution consiste �a rapprocher ces mod�eles pour repr�esenter les interac-
tions de deux m�ecanismes d'asservissement et tenir compte du fait que, dans ce cas, le
d�ebit d'entr�ee de TCP n'�evolue pas de concert avec le d�ebit d'entr�ee ABR. L'analyse de
la dynamique de TCP sur ABR et les expressions des variables d'�etat sont calcul�ees en
r�esolvant un syst�eme d'�equations di��erentielles. Les param�etres �etudi�es sont les perfor-
mances moyennes d'une connexion TCP sur ABR exprim�ees en termes de d�elai de transit,
de d�ebit, de taux de pertes et de besoins m�emoires. Le traitement des pertes de cellules
fait l'objet d'un chapitre �a part ; l'analyse de cette situation permet de mettre en �evidence
l'impact d'une perte sur les di��erentes phases du protocole TCP dans les versions Reno
et Tahoe. En�n, le mod�ele est �etendu au cas de multiples connexions TCP multiplex�ees
sur un ou plusieurs liens ABR.

Nous avons indiqu�e dans ce chapitre les grandes lignes des modi�cations apport�ees par
le partage d'un lien entre plusieurs connexions TCP et plusieurs CV ATM-ABR. Les
expressions des di��erentes variables du syst�emes peuvent facilement être retrouv�ees �a
partir de ces indications et de l'�etude men�ee au chapitre 2. Nous v�eri�ons par ailleurs dans
la partie suivante les remarques qualitatives que nous avons exprim�ees dans ce chapitre.
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Cette partie pr�esente la probl�ematique du r�eglage des param�etres de connexion ABR
pour un tra�c TCP. A partir du mod�ele analytique, nous mesurons et nous optimisons
les performances et la robustesse des param�etres ABR en fonction du contexte r�eseau.
Nous montrons �egalement les comportements et les interactions observ�es dans le cas de
connexions TCP sur ABR.

Conform�ement au paragraphe 3.2 de la partie I, les objectifs que nous cherchons �a at-
teindre pour d�eterminer un param�etrage ABR ad�equat s'articulent autour des points
suivants :

� Les sources s'adaptent rapidement �a la disponibilit�e de la bande passante.

� Une source nouvelle parvient rapidement �a un d�ebit fort si la bande passante est
disponible.

� Chaque source dispose d'une part �equitable de la bande passante.

� Le taux de perte dans le r�eseau est faible quel que soit le comportement des sources.

� Les temps de travers�ee ne sont pas trop grands.

Nous montrons dans cette partie les performances que peut esp�erer un utilisateur ouvrant
une connexion TCP sur un circuit virtuel ABR et nous proposons des conclusions g�en�erales
sur le comportement de ces deux m�ecanismes.

L'approche adopt�ee ici est exp�erimentale, c'est-�a-dire fond�ee sur des r�esultats num�eriques
obtenus grâce au logiciel \PACTA" (Programme d'Analyse des performances d'une Con-
nexion TCP sur ABR). Ce logiciel a �et�e programm�e �a partir de l'�etude analytique men�ee
dans la partie II et des formules obtenues lors de cette analyse. \PACTA" permet d'�etudier
des con�gurations de r�eseaux particuli�eres et de calculer num�eriquement les performances
de ces r�eseaux : trac�e des courbes d'occupation des bu�ers, de l'ACR et de W en fonction
du temps, calcul du d�ebit et du RTT moyens de la connexion. Le programme indique
�egalement les �etats travers�es par la connexion.

Grâce �a ce logiciel int�egr�e �a l'outil \Cytise" du CNET, l'op�erateur peut chercher �a opti-
miser par une approche empirique les param�etres RIF et RDF en fonction des objectifs
pr�ec�edents, et v�eri�er la robustesse des param�etres choisis au travers des multiples con�gu-
rations �etudi�ees. Il s'agit en e�et de ne pas chercher �a tout prix les meilleures performances
possibles, mais plutôt de d�eterminer des param�etres qui permettent d'obtenir de bonnes
performances dans plusieurs contextes r�eseaux di��erents.
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Chapitre 1

Premi�ere approche pour le

param�etrage de TCP sur ABR

Nous consid�erons dans un premier temps une connexion TCP sur ABR telle que celle
repr�esent�ee en �gure 2.1 de la partie II. Nous cherchons �a maximiser l'utilisation de la
bande passante disponible, �a d�eterminer le lieu des pertes (n�ud d'acc�es ou r�eseau) et
la taille des �les d'attente. Les objectifs que nous nous �xons pour �etablir des r�egles de
choix des param�etres ABR et d�eterminer une con�guration ABR permettant d'assurer un
service global performant et robuste sont ceux exprim�es en introduction de cette partie.

1.1 Param�etrage th�eorique

L'analyse e�ectu�ee dans la partie II permet de �xer la valeur optimale de certains para-
m�etres et simpli�er d'autant la partie exp�erimentale. Nous rappelons dans cette section
les param�etres d�etermin�es par l'analyse.

1.1.1 Taille des seuils et des bu�ers

Dans le chapitre 3 de la partie II, nous avons montr�e comment param�etrer les seuils QH

et QL grâce �a la formule 3.2.4. Une fois ces seuils choisis, nous pouvons dimensionner
e�cacement la taille du bu�er du goulot d'�etranglement, de mani�ere �a �eviter les pertes
de cellules dans le r�eseau. La taille du bu�er est donn�ee par la formule 3.2.2.

Remarquons toutefois que même si nous avons d�etermin�e un param�etrage optimal des
seuils QL et QH, ceux-ci d�ependent souvent des caract�eristiques du commutateur et
s'av�erent di�cilement modi�ables par l'op�erateur.

1.1.2 ACR decrease time factor

Le rôle de ce param�etre est d'associer une dur�ee de validit�e �a la valeur calcul�ee de ACR.
Si la source n'a pas �emis de cellules RM depuis une dur�ee sup�erieure ou �egale �a ADTF ,
le d�ebit ACR est r�einitialis�e �a la valeur ICR. Ce ph�enom�ene se produit lors d'une perte
de paquet TCP, si le param�etre ADTF est inf�erieur au RTO.
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L'inconv�enient de cette r�einitialisation du d�ebit ACR est qu'elle am�ene la source �a re-
commencer la progressive convergence d'ACR vers une valeur correspondant �a la bande
passante disponible. Nous perdons donc toute l'information acquise au cycle TCP pr�ec�e-
dent. A�n d'�eviter ce probl�eme, nous choisissons une valeur de ADTF �egale �a la valeur
maximale 10; 23 s. Cela permet de garantir que la r�einitialisation du d�ebit ACR corres-
pond bien �a une p�eriode d'inactivit�e de la source, et non �a une perte de paquet.

1.1.3 Peak Cell Rate

Pour garantir que toute la bande passante disponible puisse être utilis�ee, il faut �xer le
PCR au d�ebit maximal acheminable sur le lien, i.e au taux de service du goulot d'�etran-
glement. Ainsi, si les autres sources de tra�c, prioritaires ou non, n'�emettent plus, toute
la bande passante pourra être utilis�ee par notre connexion.

1.1.4 Minimum Cell Rate

A�n d'�eviter des pertes intempestives pour le 
ux ABR, il faut s'assurer qu'en cas de
forte charge le d�ebit ACR puisse être diminu�e su�samment de mani�ere �a �ecouler en
même temps les 
ux prioritaires et non prioritaires. Mais nous souhaitons �egalement que
le d�ebit minimal soit non nul, de mani�ere �a garantir un retour d'informations, autant pour
la source TCP que pour la source ABR. Dans nos exp�eriences, nous choisissons donc pour
chaque source ABR un MCR sup�erieur ou �egal au TCR et tel que la somme des MCR

augment�ee du 
ux exog�ene soit strictement inf�erieure �a la capacit�e du lien.

1.2 Param�etrage par d�efaut

Certains param�etres ne sont jamais modi��es, car le changement de leur valeur in
ue peu
sur les performances globales. Aussi nous �xons ces param�etres �a leurs valeurs par d�efaut
indiqu�ees dans le document [ATM96], ou bien �a leurs valeurs optimales, d�etermin�ees par
exp�erience ou grâce aux �etudes men�ees dans la litt�erature, notamment par Raj Jain dans
[FJ98].

1.2.1 Nombre de cellules de donn�ees entre les cellules RM

Dans toutes nos exp�eriences, nous avons positionn�e Nrm �a 32. Il s'agit de la valeur par
d�efaut sp�eci��ee dans [ATM96]. Pour un tra�c normal de donn�ees, cela signi�e qu'au moins
1 cellule envoy�ee sur 32 est une cellule RM (Forward RM cell) soit 3 % du tra�c. La valeur
de Nrm conditionne la r�eactivit�e de la source aux congestions du r�eseau travers�e. Pour
une connexion de capacit�e 155 Mbps, le temps s�eparant l'envoi de deux cellules RM est de
86:4�s alors qu'il est de 8:60ms pour une connexion de 1.55 Mbps. A de tr�es hauts d�ebits,
une valeur basse de Nrm se traduit par une tr�es forte r�eactivit�e de la source mais aussi
par une importante surcharge du tra�c li�ee au contrôle de 
ux. Dans les con�gurations
�etudi�ees, nous consid�erons la surcharge associ�ee �a Nrm = 32 comme acceptable.

La source a �egalement la possibilit�e d'�emettre une nouvelle cellule RM forward lorsque
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seulement Mrm cellules de donn�ees ont pu être transmises et qu'il s'est �ecoul�e un temps
Trm depuis l'envoi de la derni�ere cellule RM. La valeur deMrm est positionn�ee �a 2, tandis
que la valeur de Trm est par d�efaut choisie �egale �a 100 ms. Notons que certaines valeurs
de Trm et Mrm peuvent �egalement entrâ�ner une surcharge du tra�c.

1.2.2 Initial Cell Rate

Au commencement d'une connexion, sans connaissance pr�ealable sur la bande passante
disponible, l'exp�erience pr�econise la prudence. Aussi nous choisissons de �xer le d�ebit
initial �a 2 �MCR. Cette valeur conditionne la valeur de d�epart de l'ACR. Plus cette
valeur est �elev�ee, plus l'ACR peut mettre du temps �a redescendre en-dessous de la limite
de saturation du lien. En revanche, une valeur trop faible peut entrâ�ner une trop longue
sous-utilisation du lien.

Lorsque la connexion est �etablie, l'ICR est recalcul�e d�es le retour de la premi�ere cellule
RM qui indique le d�elai d'aller retour FRTT (Fixed Round Trip Time) d'une cellule. ICR
vaut �a cet instant :

ICR = min
�
ICR;

TBE

FRTT

�

o�u TBE est le nombre de cellules que la source ABR peut transmettre avant le retour
de la premi�ere cellule RM. D'apr�es le document [FJ98], nous �xons le Transient Bu�er
Exposure �a 8192.

1.2.3 Cuto� Decrease Factor

Le rôle des param�etres CDF et CRM est de r�eduire le d�ebit ACR lorsque les cellules RM
ne reviennent pas �a la source, par exemple lorsque celles-ci ont �et�e perdues ou retard�ees
�a cause d'une congestion. Les valeurs par d�efaut de CRM et CDF sont respectivement
�egales �a 256 et 1=16. Lorsque Crm cellules de donn�ees ont �et�e envoy�ees depuis la r�eception
de la derni�ere cellule RM backward, l'ACR est r�eduit d'au moins CDF �ACR, tant que
cette r�eduction n'entrâ�ne pas une valeur d'ACR inf�erieure �a MCR.

1.2.4 Param�etres de TCP

Concernant la source TCP, quelques modi�cations peuvent être apport�ees pour une
utilisation plus e�cace sur les r�eseaux ATM. En premier lieu, la valeur par d�efaut du
MTU (Maximum Transmission Unit) est �egale �a 536 octets, mais on pr�econise souvent
pour les r�eseaux �a hauts d�ebits une taille de MTU �egale �a 1460 octets a�n de minimiser
la proportion de l'en-tête dans les paquets. De même, la taille de fenêtre maximale d'une
source TCP standard ne permet pas toujours de parvenir �a la saturation des liens, ce
qui g�en�ere une sous-utilisation de ces liens. Aussi, nous pr�econisons une taille de fenêtre
maximale �elargie �a 1 Mo (RFC 1323). Les autres param�etres de la source TCP restent
inchang�es, notamment le nombre de paquets acquitt�es par la r�eception d'un acquittement
est �egal �a 2.
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Chapitre 2

Optimisation num�erique et

robustesse du param�etrage ABR

pour une connexion TCP

Le chapitre pr�ec�edent est destin�e �a fournir un r�eglage ad�equat de certains param�etres
de TCP et d'ABR. Un sous-ensemble de ces param�etres b�en�e�cie d'un r�eglage th�eorique
obtenu grâce �a l'analyse r�ealis�ee dans la seconde partie, tandis que les autres param�etres
ont �et�e choisis �egaux �a leurs valeurs par d�efaut sp�eci��ees dans diverses recommandations.
La d�etermination de ces param�etres permet de �xer les bases des exp�eriences que nous
allons r�ealiser ici pour le r�eglage des param�etres RIF et RDF .

Dans le pr�esent chapitre, nous montrons tout d'abord par des exemples num�eriques les
comportements observ�es pour une connexion TCP sur ABR, et expliquons l'in
uence des
param�etres QL, QH, RIF et RDF sur les performances de la connexion. Nous adoptons
ensuite une m�ethode plus rigoureuse qui permet de converger e�cacement vers un para-
m�etrage meilleur, c'est-�a-dire qui garantit de bonnes performances du syst�eme dans de
multiples con�gurations, y compris dans le cas de plusieurs connexions.

Les param�etres QL et QH ayant �et�e d�etermin�es par l'analyse, nous nous int�eressons
principalement aux facteurs RIF et RDF . Le positionnement de ces param�etres revêt
une importance d�eterminante sur les performances des connexions TCP sur ABR, comme
le con�rment les �etudes [FL97] et [STA98]. De plus, ce sont les seuls param�etres in
uents
qui restent facilement modi�ables par l'op�erateur.

Les �etudes de cas pr�esent�ees au d�ebut de ce chapitre mettent clairement en �evidence
les phases travers�ees par une connexion TCP sur ABR (cf �gure 2.1 de la partie II) et
fournissent quelques r�esultats pertinents en termes de performance et de dimensionne-
ment. A�n de simpli�er l'ex�ecution du programme \PACTA", nous nous pla�cons dans
une situation de pire cas o�u le d�ebit ACR n'est pas limit�e par la valeur PCR. Nous
nous int�eressons donc simplement �a la vitesse de croissance et de d�ecroissance d'ACR. De
même, nous r�ealisons des exp�eriences utilisant soit un m�ecanisme de d�etection de perte
par temporisateur, soit un m�ecanisme de d�etection par acquittements dupliqu�es. Nous
pouvons ainsi comparer les avantages et les inconv�enients des deux m�ecanismes. L'apport
de la simulation, d�etaill�e au paragraphe 2.3, est pr�ecis�ement de combiner toutes les ca-
ract�eristiques d'une connexion r�eelle et de v�eri�er que les comportements observ�es par
l'analyse se retrouvent dans la r�ealit�e.
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2.1 Premi�ere exp�erience

Les �etudes men�ees dans la partie III s'�etalent sur des capacit�es de liens variant de 2Mbit/s
�a 20Mbit/s, des tailles de bu�er variant de 1 000 �a 10 000 cellules et des round trip times
variant de 5 ms �a 100 ms. Pour d'autres �echelles de valeurs, une nouvelle �etude sera n�e-
cessaire a�n de d�eterminer dans ce cas le param�etrage ad�equat. A partir du programme
\PACTA", nous pr�esentons ici un exemple num�erique d'analyse de connexion TCP sur
ABR. Outre les param�etres d�e�nis dans le chapitre pr�ec�edent, nous choisissons la con�-
guration de r�eseau suivante :

� C = 4 Mbit/s, E = 3 Mbit/s

� RIF = 0,00390625, RDF = 0,00625

� T = 0,023 s

� B1 = 100 paq � 1000 cells � 51 ko et B2 = 100 paq � 1000 cells � 51 ko

� QH = 90 paq � 800 cells � 46 ko et QL = 20 paq � 200 cells � 10 ko

Nous souhaitons d�ecouvrir si les param�etres RIF , RDF , QL et QH sont optimaux pour
ce type de con�guration.

Nous pr�esentons sur la �gure 2.1 les �evolutions de ACR(t), W (t), Q1(t) et Q2(t) en
fonction du temps, et d�ecrivons les �etats travers�es par la connexion. A cause de la com-
plexit�e des interactions entre TCP et ABR, nous ne pouvons pas d�eterminer de cycle
p�eriodique durant le temps d'activit�e de la connexion, bien qu'il en existe dans le cas de
connexions TCP seul ou ABR seul. C'est pourquoi nous exprimons les formules d'�evalua-
tion de performances phase par phase et calculons num�eriquement le d�ebit moyen �a la �n
de la p�eriode d'activit�e de la connexion.

Le d�ebit TCP moyen vaut 930 kbit/s, ce qui signi�e que la bande passante allou�ee �a
la connexion TCP sur ABR, �egale �a 1 Mbit/s, est utilis�ee convenablement, en d�ebit des
pertes et des phases de d�emarrage des cycles TCP.

Comme nous le constatons sur ces �gures, les �ev�enements majeurs que nous pouvons
d�eterminer grâce �a notre analyse sont les suivants :

1. Au d�epart, les deux �les d'attente sont vides, nous sommes en mode de croissance
\slow start" pour TCP et le d�ebit ACR de la source ABR crô�t.

2. Le d�ebit thpin crô�t et devient plus grand que la capacit�e du lien C � E : la �le F2 se
remplit. F1 reste vide car thpin est encore plus petit que ACR.

3. Mais thpin crô�t plus vite qu'ACR en mode \slow start" et a bientôt rejoint le taux de
service de la �le F1 : F1 se remplit.

4. En passant en mode \congestion avoidance", thpin crô�t moins vite, la courbe de l'ACR
repasse au-dessus de la courbe de thpin : la �le F1 se vide.

5. Pendant ce temps, comme thpin et ACR ne cessent de crô�tre, la �le F2 grandit �ega-
lement et d�epasse le seuil QH . Le goulot d'�etranglement en avertit la source ABR ;
l'ACR commence �a d�ecrô�tre mais trop tard : la �le F2 est pleine et une perte survient.
Un nouveau cycle TCP red�emarre.
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Fig. 2.1 - Premi�ere exp�erience
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D'apr�es notre analyse, nous sommes donc capables de d�ecrire le comportement de la
connexion et de montrer les �evolutions du syst�eme au �l du temps. Nous connaissons les
ph�enom�enes qui entrent en jeu et comprenons les probl�emes rencontr�es en observant les
�etats travers�es durant la p�eriode d'activit�e de la connexion (l'enchâ�nement des �etats peut
être visualis�e simplement en tra�cant le parcours suivi sur les diagrammes de l'annexe A).
Dans ce cas particulier, ceci nous am�ene �a formuler les conclusions suivantes :

� L'ACR crô�t rapidement.

� Le 
ux TCP est peu perturb�e par l'unit�e de contrôle ABR : tous les paquets TCP
sont envoy�es vers le r�eseau et ne restent pas bloqu�es au niveau de l'ingress bu�er.

� Le bu�er du goulot d'�etranglement, dans le r�eseau, d�eborde en premier : le r�eseau et
la source ABR ne r�eagissent pas su�samment rapidement pour arrêter la congestion
et empêcher le d�ebordement.

L'op�erateur souhaitera vraisemblablement prot�eger son r�eseau et d�eplacer la congestion
au niveau de la source ABR, donc de l'ingress bu�er, plutôt que de laisser d�eborder le
goulot d'�etranglement. Nous pouvons donc en d�eduire quelques r�egles pour optimiser notre
r�eseau, et donner des recommandations concernant le choix des param�etres ABR :

� Le RIF est trop grand compar�e au RDF : l'ACR crô�t trop rapidement et d�ecrô�t
trop lentement. C'est pourquoi le bu�er de la �le F2 d�eborde. Nous devons choisir
un RIF plus petit ou un RDF plus grand.

� La source ABR est avertie trop tard de la congestion dans le r�eseau : nous devrions
donc choisir un seuil QH plus petit, a�n que le d�ebit ACR ait le temps de d�ecrô�tre
su�samment avant que la limite de F2 ne soit atteinte.

2.2 M�ethode adopt�ee pour l'optimisation de RIF et

RDF

Suite �a ce premier exemple, nous pr�esentons maintenant les exp�eriences r�ealis�ees a�n
d'am�eliorer RIF et RDF ; dans un premier temps, nous d�ecrivons le plan des con�gura-
tions de r�eseau �etudi�ees et, dans un second temps, la m�ethode adopt�ee pour l'interpr�eta-
tion des r�esultats et l'optimisation des param�etres.

Il va de soi qu'il est impossible de d�eterminer de mani�ere empirique un param�etrage qui
demeure optimal dans n'importe quelle con�guration. Toutefois, nous avons e�ectu�e un
grand nombre d'exp�eriences de mani�ere �a nous assurer que le param�etrage que nous pro-
posons, s'il n'est pas forc�ement le meilleur dans tous les cas, est su�samment robuste pour
donner des performances tr�es acceptables dans de multiples con�gurations de r�eseaux. A
cet e�et, nous avons fait varier les param�etres r�eseaux suivants :

� le round trip time,

� la taille des bu�ers,

� la capacit�e des liens,
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� le tra�c ou la charge du r�eseau, c'est-�a-dire le 
ux exog�ene.

Pour chaque contexte r�eseau, nous faisons varier RIF et RDF a�n de d�eterminer le
couple RIF=RDF le plus robuste. L'ensemble des con�gurations �etudi�ees n'est pas ex-
haustif mais l'interpr�etation des r�esultats obtenus a conduit �a un param�etrage ABR que
nous avons reconnu comme valable dans toutes les con�gurations que nous avons analy-
s�ees.

2.2.1 Plan d'exp�erimentation

Nous avons r�ealis�e plusieurs s�eries d'exp�eriences en fonction de la capacit�e du lien. La
dur�ee de chacune est de 30 secondes. Pour chaque exp�erience, nous faisons varier cinq
param�etres (le RTT, la taille des bu�ers, le 
ux exog�ene, RIF et RDF ). Chacun de
ces param�etres varie entre trois valeurs. Nous avons donc 35 exp�eriences par s�erie. Nous
pr�esentons dans les tableaux 2.1, 2.2 et 2.3 les di��erents param�etres de ces exp�eriences.

L'objectif �etant de guider l'op�erateur dans les choix des param�etres RIF et RDF , nous
�xons, comme point de d�epart de nos exp�eriences, les facteurs RIF et RDF �a des valeurs
inf�erieures ou �egales �a leur valeur par d�efaut 1=16. Cette premi�ere �etape dans le para-
m�etrage de RIF et RDF a �et�e pr�econis�ee dans [FJ98]. Le couple RIF et RDF choisi
au terme des exp�eriences doit r�esister aux changements de r�eseau sur l'�echelle de valeurs
consid�er�ee.

Param�etres Modalit�e 1 Modalit�e 2 Modalit�e 3

(r�eseau, TCP et ABR)

RIF 1; 95 � 10�3 3; 91 � 10�3 7; 81 � 10�3

RDF 6; 25 � 10�2 3; 13 � 10�2 1; 56 � 10�2

Source Ingress Bu�er Size 1024 cells 5120 cells 10240 cells
Bottleneck Bu�er Size 1024 cells 5120 cells 10240 cells

QH, QL 400 cells 2000 cells 4000 cells
Tra�c exog�ene 1 Mbit/s 2,5 Mbit/s 4 Mbit/s

RTT 5 ms 20 ms 50 ms
MTU 1460 bytes
PCR 5 Mbit/s
MCR 0,5 Mbit/s
ICR 1 Mbit/s
Nrm 32 cells
CRM 256 cells
ADTF 10 s
CDF 6; 25 � 10�2

Mrm 2 cells
Trm 0,10 s

Tab. 2.1 - S�erie d'exp�eriences num�ero 1 : C = 5Mbit=s
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Param�etres Modalit�e 1 Modalit�e 2 Modalit�e 3

(r�eseau, TCP et ABR)

RIF 1; 95 � 10�3 3; 91 � 10�3 7; 81 � 10�3

RDF 6; 25 � 10�2 3; 13 � 10�2 1; 56 � 10�2

Source Ingress Bu�er Size 1024 cells 5120 cells 10240 cells
Bottleneck Bu�er Size 1024 cells 5120 cells 10240 cells

QH , QL 400 cells 2000 cells 4000 cells
Tra�c exog�ene 2 Mbit/s 5 Mbit/s 8 Mbit/s

RTT 5 ms 20 ms 50 ms
MTU 1460 bytes
PCR 10 Mbit/s
MCR 1 Mbit/s
ICR 2 Mbit/s
Nrm 32 cells
CRM 256 cells
ADTF 10 s
CDF 6; 25 � 10�2

Mrm 2 cells
Trm 0,10 s

Tab. 2.2 - S�erie d'exp�eriences num�ero 2 : C = 10Mbit=s

Param�etres Modalit�e 1 Modalit�e 2 Modalit�e 3

(r�eseau, TCP et ABR)

RIF 1; 95 � 10�3 3; 91 � 10�3 7; 81 � 10�3

RDF 6; 25 � 10�2 3; 13 � 10�2 1; 56 � 10�2

Source Ingress Bu�er Size 1024 cells 5120 cells 10240 cells
Bottleneck Bu�er Size 1024 cells 5120 cells 10240 cells

QH , QL 400 cells 2000 cells 4000 cells
Tra�c exog�ene 4 Mbit/s 10 Mbit/s 16 Mbit/s

RTT 5 ms 20 ms 50 ms
MTU 1460 bytes
PCR 20 Mbit/s
MCR 2 Mbit/s
ICR 4 Mbit/s
Nrm 32 cells
CRM 256 cells
ADTF 10 s
CDF 6; 25 � 10�2

Mrm 2 cells
Trm 0,10 s

Tab. 2.3 - S�erie d'exp�eriences num�ero 3 : C = 20Mbit=s

Chacune de ces exp�eriences a �et�e r�ealis�ee grâce �a l'analyseur de performances PACTA
et valid�ee par le simulateur STCP. Nous indiquerons l'int�erêt du simulateur pour cette
�etude au paragraphe 2.3.
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2.2.2 Interpr�etation des r�esultats

Pour chaque exp�erience, un rapport pr�esentant les �evolutions des variables ACR, W ,
Q1 et Q2 a �et�e �etabli. Ce rapport indique aussi les performances obtenues dans chaque
con�guration, notamment :

� le nombre de paquets perdus au niveau du goulot d'�etranglement et la probabilit�e
de perte associ�ee ;

� le nombre de paquets arriv�es �a destination, induisant le taux d'utilisation du lien ;

� le RTT moyen vu par un paquet.

La comparaison des couples RIF=RDF et l'obtention du couple le plus performant et
le plus robuste aux changements de con�guration ont �et�e r�ealis�ees en comparant pr�ecis�e-
ment les moyennes des performances obtenues dans chaque con�guration. Toutefois, un
couple RIF=RDF peut g�en�erer de bonnes performances moyennes tout en r�ev�elant des
performances m�ediocres dans une con�guration particuli�ere. Nous devons donc compa-
rer �egalement les �ecarts types de ces performances. Pour associer alors les performances
moyennes et leurs �ecarts types, nous utilisons la mod�elisation Signal sur Bruit (S/N)
d�e�nie par le docteur Genichi Taguchi dans [WM93] et [TAG86]. Taguchi propose trois
mod�eles de repr�esentation du ratio signal sur bruit, selon que le signal doit être maximis�e,
minimis�e ou cibl�e. Ces trois mod�eles sont r�ecapitul�es dans le tableau 2.4.

Objectif SN Ratio

Signal maximum SNL = �10 log
�

1
n

Pn
i=1

1
y2i

�
Signal cibl�e SNT = 10 log �y2

s2

Signal minimum SNS = �10 log
�
1
n

Pn
i=1 y

2
i

�

Tab. 2.4 - Mod�elisation Signal/Bruit de Genichi Taguchi

En tenant compte �a la fois de la moyenne et de l'�ecart type, cette m�ethode nous permet
de comparer e�cacement la robustesse de chacun des couplesRIF etRDF . Nous utilisons
donc SNL pour �etudier la performance du nombre de paquets IP arriv�es �a destination
et SNS pour les performances du nombre de paquets IP perdus au niveau du goulot
d'�etranglement et du RTT.

2.2.3 Optimisation des param�etres

RIF et RDF conditionnent v�eritablement les �ecarts de performance constat�es. Dans
nos exp�eriences, nous avons enregistr�e des �ecarts relatifs de performance allant de 9 %
�a 85 % pour les valeurs de RIF et RDF �etudi�ees. L'importance de ces �ecarts con�rme
bien l'importance de ces facteurs sur le niveau global de performance. Dans les tableaux
2.5, 2.6 et 2.7, nous analysons les couples RIF=RDF a�n de d�eterminer celui ou ceux qui
permettent d'obtenir les performances les meilleures et les plus robustes.
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C RIF RDF RTT moyen Taux d'utilisation Pertes
Moyenne Ecart Type SNL

5
Mbit/s

7,81E-03 6,25E-02 0,601 0,846 0,111 -1,71 0

3,91E-03 6,25E-02 0,621 0,840 0,119 -1,85 0
1,95E-03 6,25E-02 0,615 0,826 0,122 -2,02 0
7,81E-03 3,13E-02 0,604 0,854 0,0975 -1,56 0

3,91E-03 3,13E-02 0,600 0,846 0,111 -1,72 0

1,95E-03 3,13E-02 0,596 0,839 0,109 -1,78 0
7,81E-03 1,56E-02 0,593 0,855 0,0965 -1,546 2,57.10�3

3,91E-03 1,56E-02 0,601 0,848 0,106 -1,67 0

1,95E-03 1,56E-02 0,612 0,841 0,108 -1,75 0

Tab. 2.5 - Exploitation de la s�erie d'exp�eriences 1 ; C = 5 Mbit/s

Remarquons dans les tableaux 2.5, 2.6 et 2.7 que le taux d'utilisation global du lien,
dont la moyenne est voisine de 80 %, est un taux honorable sachant que le 
ux exog�ene
varie de 20 �a 80 % de la capacit�e du lien et qu'aucune proc�edure de gestion m�emoire de
type \EPD" n'est impl�ement�ee. D'autre part, le RTT reste toujours proportionnel �a la
capacit�e, ce qui d�emontre que l'�ecoulement des paquets se d�eroule correctement et assez
rapidement malgr�e les deux �les d'attente. En�n, nous observons que la probabilit�e de
perte au goulot d'�etranglement augmente avec la capacit�e ce qui sugg�ere un redimens-
sionnement des bu�ers, visiblement trop petits pour absorber l'augmentation des d�ebits
d'entr�ee. N�eanmoins, compte tenu de la variation accord�ee aux param�etres E, B1, B2 et
RTT pour chaque capacit�e de lien, nous pouvons consid�erer que les pertes dans le r�eseau
sont peu fr�equentes et par cons�equent que ce r�eseau est bien prot�eg�e par l'unit�e de contrôle
ABR.

C RIF RDF RTT moyen Taux d'utilisation Pertes
Moyenne Ecart Type SNL

10
Mbit/s

7,81E-03 6,25E-02 0,295 0,834 0,127 -2,00 0

3,91E-03 6,25E-02 0,298 0,822 0,143 -2,28 0
1,95E-03 6,25E-02 0,305 0,808 0,150 -2,51 0
7,81E-03 3,13E-02 0,299 0,830 0,132 -2.07 1,64.10�4

3,91E-03 3,13E-02 0,297 0,830 0,127 -2,03 0

1,95E-03 3,13E-02 0,303 0,817 0,134 -2,22 0
7,81E-03 1,56E-02 0,306 0,842 0,122 -1,87 3,05.10�3

3,91E-03 1,56E-02 0,290 0,832 0,127 -2,00 9,40.10�5

1,95E-03 1,56E-02 0,296 0,825 0,132 -2,11 0

Tab. 2.6 - Exploitation de la s�erie d'exp�eriences 2 ; C = 10 Mbit/s

Pour chaque s�erie d'exp�eriences, nous regardons le RTT moyen et le signal sur bruit SNL

a�n de d�eterminer le coupleRIF=RDF qui procure les meilleures performances moyennes.
Un des objectifs de l'unit�e de contrôle ABR �etant �egalement de limiter les pertes dans le
r�eseau, nous nous assurons par ailleurs que le couple d�etermin�e ne g�en�ere pas un taux de
pertes trop important dans le goulot, en comparaison des autres couples. Compte tenu
de ces crit�eres, nous choisissons dans chacun des tableaux les couples RIF=RDF qui
demeurent au-dessus de la moyenne sur tous les couples du RTT , du taux d'utilisation du
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lien et du taux de pertes. Les param�etres convenables sont not�es en gras dans les tableaux.
Pr�ecisons que les objectifs que nous nous �xons ici peuvent être di��erents en fonction du
r�eseau que nous voulons optimiser : si nous nous pla�cons dans un cas o�u la charge du r�eseau
est forte mais o�u nous souhaitons limiter les pertes sur ce r�eseau, nous rechercherons alors
les couples RIF=RDF tels que le taux de pertes ne d�epasse pas une valeur donn�ee. Si au
contraire nous souhaitons d�eterminer les couples RIF=RDF garantissant un RTT faible,
nous �xerons notre objectif sur le RTT moyen.

C RIF RDF RTT moyen Taux d'utilisation Pertes
Moyenne Ecart Type SNL

20
Mbit/s

7,81E-03 6,25E-02 0,164 0,805 0,159 -2,66 7,71.10�4

3,91E-03 6,25E-02 0,166 0,798 0,160 -2,72 6,95.10�5

1,95E-03 6,25E-02 0,172 0,792 0,153 -2,67 0
7,81E-03 3,13E-02 0,163 0,811 0,147 -2.45 1,42.10�3

3,91E-03 3,13E-02 0,164 0,798 0,159 -2,73 4,26.10�4

1,95E-03 3,13E-02 0,168 0,797 0,153 -2,64 0

7,81E-03 1,56E-02 0,169 0,808 0,147 -2,48 6,09.10�3

3,91E-03 1,56E-02 0,162 0,804 0,152 -2,58 1,30.10�3

1,95E-03 1,56E-02 0,168 0,803 0,154 -2,63 0

Tab. 2.7 - Exploitation de la s�erie d'exp�eriences 3 ; C = 20 Mbit/s

Les couples RIF=RDF identi��es dans ces exp�eriences garantissent un bon niveau de
performance et de robustesse sur l'ensemble des con�gurations de r�eseau �etudi�ees. Le
type de r�eseau que nous voulons optimiser ainsi que le crit�ere de performance que nous
souhaitons privil�egier (RTT, taux d'utilisation du lien ou taux de pertes) nous conduira
�a s�electionner le meilleur param�etrage ABR parmi ces valeurs.

2.3 L'apport de la simulation

La con�guration �etudi�ee analytiquement est volontairement simple. L'objectif de cette
�etude est de d�eterminer le r�eglage des param�etres ABR qui permet de mieux utiliser la
bande passante disponible. Les r�esultats obtenus font donc apparâ�tre le niveau de perfor-
mance et de robustesse des connexions et permettent de d�eduire un bon param�etrage. Ces
exp�eriences et ce r�eglage ont �et�e con�rm�es par la simulation. Nous expliquons ici l'int�erêt
des simulations que nous avons men�ees et montrons leur ad�equation avec l'analyse.

2.3.1 Int�erêts et compl�ementarit�e

L'analyse permet, comme nous l'avons vu, d'expliquer les comportements observ�es, de
d�evoiler certains ph�enom�enes atypiques, et de d�emontrer nos intuitions concernant les in-
teractions de TCP sur ABR. Si, avec les vitesses de traitement actuelles des ordinateurs,
la rapidit�e des exp�eriences analytiques ne semblent plus d�eterminante compar�ee aux si-
mulations, il reste cependant notoire que l'int�erêt ou l'e�cacit�e des simulations r�ealis�ees
ne peuvent être obtenus qu'avec l'appui de l'analyse. En e�et, il est nettement plus facile
d'interpr�eter des r�esultats de simulations lorsque nous connaissons �a l'avance le type de
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r�esultats auquel nous devons nous attendre. Cette connaissance est obtenue par l'analyse.
De ce fait, une �etude analytique pr�ealable permet d'isoler les comportements, de d�etermi-
ner les interactions dans tel ou tel cas, avec telle ou telle version, et de pr�evoir l'in
uence
de tel ou tel param�etre sur la connexion.

C'est la d�emarche que nous avons adopt�ee dans notre �etude : nous nous sommes plac�es
dans des situations de pire cas, et avons d�etermin�e analytiquement les comportements �a
pr�evoir, th�eoriquement, puis num�eriquement grâce �a notre analyseur PACTA. L'int�erêt
de la simulation est de con�rmer par la suite ces comportements lors d'une connexion
r�eelle o�u tous les param�etres sont rassembl�es pour une même exp�erience. Il s'agit alors,
dans un premier temps, de v�eri�er que ces comportements sont bien observ�es lorsque
tous les param�etres et m�ecanismes sont combin�es. Puis, dans un second temps, nous
pouvons d�eterminer l'in
uence des param�etres mineurs qui n'in
uent que ponctuellement
sur le comportement de la connexion et que, par souci de simpli�cation, nous n'avons pas
consid�er�es dans notre analyse.

2.3.2 Le simulateur STCP

Ces �etapes et ces simulations ont �et�e r�ealis�ees �a l'aide du simulateur STCP version 3.2.6.
Mis au point par Sam Manthorpe au cours de son doctorat �a l'EPFL (Ecole Polytechnique
de Lausanne), ce simulateur de r�eseaux TCP sur ATM impl�emente le code original du
protocole TCP, version Berkeley 4.4 BSD (d�ecrit dans [STE96]), et reprend les exemples
donn�es dans le document [ATM96] pour l'impl�ementation de la capacit�e ABR. Il a �et�e
con�cu �a l'origine pour comparer les performances de TCP sur UBR et de TCP sur ABR
dans le cadre d'un projet de recherche pour les PTT suisses (cf [MLB97]). Il repr�esente
environ 30000 lignes de code C r�eparties dans une centaine de �chiers. STCP est un logi-
ciel disponible gratuitement et peut être t�el�echarg�e �a l'URL http://lrcwww.ep
.ch/ man-
thorp/stcp . Il est fourni avec un manuel d'utilisation de 64 pages [MAN97b].

STCP est un simulateur g�er�e par �ev�enements (\event driven simulator"). Il permet la
simulation d'un mod�ele de r�eseau compos�e de di��erentes entit�es qui peuvent être des
�les d'attente (\queues"), des couples de stations �emettrice/r�eceptrice (\workstations"),
des unit�es de contrôle ABR (\ABR control units"), des sources exog�enes (\background
source"), des commutateurs ABR (\switch ABR") et des \leaky buckets". De nombreuses
options sont envisageables au niveau des n�uds (EPD, PPD...) et des g�en�erateurs de tra-
�c (constants, poissonniens...). Nous ne d�etaillerons pas toutes ces options ici et invitons
le lecteur �a se reporter au manuel d'utilisation [MAN97b] pour connâ�tre toutes les pos-
sibilit�es du simulateur. STCP est appel�e par une ligne de commande shell en sp�eci�ant
divers param�etres dont le nom du �chier de con�guration. Ce dernier est un �chier texte
qui d�ecrit le mod�ele de r�eseau que l'on souhaite �etudier.

Nous avons choisi ce simulateur d'une part pour son ad�equation avec notre �etude et
d'autre part pour sa simplicit�e d'utilisation et d'impl�ementation compar�ee �a celles d'autres
simulateurs tels que YATS (cf [SAN98]). En e�et, pour mener �a bien le plan de simula-
tion pr�evu, il a �et�e n�ecessaire d'impl�ementer plusieurs nouveaux modules de simulation,
notamment :

� une impl�ementation du \Relative Rate Marking" car seul l'\Explicit Rate Marking"
avait �et�e impl�ement�e par Manthorpe ;
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� une automatisation du simulateur, destin�ee �a faciliter le lancement et le traitement
de plusieurs simulations simultan�ees.

Ces modi�cations ont �et�e facilit�ees par la grande clart�e d'impl�ementation de STCP.
Avant de cr�eer de nouveaux modules, nous avons de plus v�eri��e que les sources existantes
�etaient correctes et que les simulations donnaient bien les r�esultats attendus. Le code de
STCP permettait une validation ais�ee des entit�es impl�ement�ees.

2.4 Comparaison de l'analyse avec la simulation

Apr�es avoir v�eri��e le comportement du simulateur, nous avons valid�e notre �etude analy-
tique en comparant les r�esultats num�eriques obtenus par l'analyse avec ceux obtenus par
simulation. Cette validation permet d'a�rmer que l'optimisation des param�etres r�ealis�ee
grâce �a l'analyse est applicable dans la r�ealit�e. Nous pr�esentons dans cette section une
exp�erience signi�cative montrant l'ad�equation entre analyse et simulation et �egalement
les di��erences et compl�ements de l'une et de l'autre m�ethode. Pour visualiser un �eventail
plus large de ces analogies et distinctions, deux recueils rassemblent toutes les exp�eriences
r�ealis�ees grâce �a l'analyse d'une part, et grâce au simulateur d'autre part.

Le tableau 2.8 rassemble les param�etres de l'exemple que nous pr�esentons. Les courbes
d'�evolutions obtenues grâce �a l'analyseur de performances PACTA sont repr�esent�es sur la
�gure 2.2. Les courbes d'�evolution obtenues grâce au simulateur STCP sont repr�esent�ees
sur la �gure 2.3. La comparaison des r�esultats est donn�ee au paragraphe 2.4.1.

Param�etres Valeur

(r�eseau, TCP et ABR)

RIF 4; 0 � 10�3

RDF 5; 0 � 10�3

QH, QL 500 cells
Source Ingress Bu�er Size 104 cells
Bottleneck Bu�er Size 1024 cells

MTU 536 bytes
Capacit�e du lien 4 Mbit/s

PCR 20 Mbit/s
MCR 0,5 Mbit/s
ICR 1 Mbit/s

RTT �a vide 0,020 s
Nrm 32 cells
CRM 524288 cells
ADTF 0,3 s
CDF 6; 25 � 10�2

Mrm 2 cells
Trm 0,10 s

Tab. 2.8 - Comparaison entre analyse et simulation
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Fig. 2.2 - R�esultats obtenus par l'analyse (Analyseur PACTA)
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Fig. 2.3 - R�esultats obtenus par simulation (Simulateur STCP)



158 connexion TCP

2.4.1 Comparaison des r�esultats

Nous voyons bien les similitudes entre les courbes d'�evolution d'ACR,W , Q1 et Q2. Les
phases travers�ees sont identiques. Nous avons trois cycles, pendant lesquels nous observons
une perte en \slow start" et une perte en \congestion avoidance". Les pertes se produisent
toujours au niveau de l'ingress bu�er. Sur l'�evolution de Q1, nous constatons trois pics
group�es qui sont dûs aux deux pertes en \slow start" et en \congestion avoidance" et �a un
d�ebut de saturation heureusement frein�e �a temps grâce au passage en mode \congestion
avoidance". Le d�ebit ACR crô�t plus vite que le d�ebit d'entr�ee TCP, si bien que les paquets
sont majoritairement stock�es dans le goulot d'�etranglement. Il est clair que le facteur RIF
est trop grand compar�e au facteur RDF et que l'\�elan" donn�e �a l'ACR et surtout �a Q2

est long �a freiner. Si bien que lorsque le d�ebit ACR est en�n redescendu en-dessous de
la capacit�e du goulot, la �le d'attente F2 d�ecrô�t d'un seul coup et cette d�ecroissance se
r�epercute imm�ediatement dans l'ingress bu�er qui d�eborde quasi instantan�ement. Nous
comprenons ici l'int�erêt d'être plus progressif dans la croissance et la d�ecroissance d'ACR.
Le passage par tous ces �etats se distingue aussi bien par l'analyse que par la simulation.

Les di��erences observ�ees sur ces courbes proviennent majoritairement de deux ph�eno-
m�enes majeurs :

� Le d�ebit ACR est limit�e par PCR dans le simulateur STCP tandis que dans l'ana-
lyseur il peut grandir ind�e�niment. C'est une situation de pire cas que nous avons
souhait�e �etudier comme annonc�e au d�ebut de ce chapitre. C'est pourquoi nous obser-
vons une saturation du d�ebit ACR pendant la simulation lorsque ce d�ebit a atteint
la valeur PCR ; cette saturation n'est pas observ�ee pendant l'exp�erience analytique.
C'est aussi pour cela que le d�ebordement de F1 se produit plus tôt dans la simula-
tion : partant de plus bas, l'ACR devient plus rapidement inf�erieur �a la capacit�e du
goulot, entrâ�nant ainsi la �le F2 �a d�ecrô�tre et la �le F1 �a crô�tre.

� STCP impl�emente le protocole TCP-Reno, tandis que la version de PACTA utilis�ee
n'impl�emente pas les m�ecanismes \Fast Retransmit" et \Fast Recovery". De ce fait,
la d�etection des pertes s'e�ectue uniquement par l'interm�ediaire d'un temporisateur
dans l'exemple analytique. Dans la simulation, nous observons le n�efaste probl�eme
des \Successive Fast Retransmits" mentionn�e au paragraphe 1.2.1.3 de la partie I.
Nous voyons bien ici le temps perdu par la source TCP avant de s'apercevoir que
plusieurs paquets ont �et�e perdus : plusieurs \Fast Retransmits" ont lieu pour �na-
lement aboutir �a une phase d'inactivit�e avant l'expiration du timer. Non seulement
l'expiration du RTO n'a pas �et�e �evit�ee mais en plus il a �et�e pr�ec�ed�e de \Fast Retrans-
mits" inutiles, et en�n le RTO a �et�e augment�e, selon le principe de l'\Exponential
Backo�". Cet exemple illustre bien l'inconv�enient d'utiliser TCP-Reno sur ATM.

Ces deux di��erences sont voulues et peuvent facilement être corrig�ees dans le logiciel
PACTA en limitant la valeur maximale d'ACR et en impl�ementant simultan�ement les
m�ecanismes \fast retransmit" et \fast recovery", en compl�ement du temporisateur de
retransmission. L'int�erêt encore une fois n'est pas de programmer un analyseur aussi
complet qu'un simulateur mais d'expliquer et de d�egrossir, grâce �a l'analyse, les probl�emes
observ�es dans la r�ealit�e.

Hormis ces deux di��erences, nous percevons �egalement les approximations de l'analyse

uide, au regard par exemple du remplissage de l'ingress bu�er. Nous voyons que lorsque
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F2 est non vide, il y a en permanence 10 �a 20 cellules, soit 1 �a 2 paquets TCP contenus
dans l'ingress bu�er. Ce ph�enom�ene normal est dû �a l'envoi de paquets TCP de mani�ere
discr�ete, c'est-�a-dire par saccades, et non selon un 
ux continu. De ce fait, il se peut que,
même si le d�ebit TCP moyen est inf�erieur au taux de service de l'ingress bu�er, certains
paquets arrivent group�es et doivent attendre d'être servis un par un. Ce ph�enom�ene ne
peut pas être observ�e par l'analyse qui ne consid�ere que les d�ebits moyens.

N�eanmoins, cela ne constitue pas un ph�enom�ene pr�epond�erant de l'interaction de TCP
sur ABR. L'analyse 
uide est donc une bonne approximation puisqu'elle met bien en
avant les phases majeures d'une connexion TCP sur ABR.

2.5 V�eri�cation de la robustesse du param�etrage pour

plusieurs connexions

Les exemples num�eriques que nous avons �etudi�es pr�ec�edemment s'appliquent �a une seule
connexion TCP sur un seul circuit virtuel ABR. Les autres connexions sont mod�elis�ees
par le 
ux exog�ene. Nous souhaitons �a pr�esent valider notre �etude et le param�etrage que
nous avons d�etermin�e en v�eri�ant que les valeurs choisies pour RIF et RDF conviennent
bien dans des con�gurations plus r�ealistes, simulant de multiples connexions TCP sur
plusieurs CVs ABR.

L'objectif du contrôle ABR est toujours de prot�eger le r�eseau en retardant l'envoi des
cellules exc�edentaires. Il s'agit de garantir l'ind�ependance des connexions de mani�ere �a
ce qu'un surcrô�t de tra�c provenant des connexions �etudi�ees ne vienne pas p�enaliser les
autres 
ux transitant par le r�eseau, c'est-�a-dire par le goulot d'�etranglement. En utilisant
le param�etrage ABR pr�econis�e dans le cas d'une seule connexion TCP sur ABR, nous
v�eri�ons que cet objectif est bien atteint pour plusieurs connexions TCP et plusieurs
circuits virtuels ABR envoyant simultan�ement leurs tra�cs sur le r�eseau.

A cet e�et, nous pr�esentons ici deux exemples d'analyses d'un r�eseau avec plusieurs
connexions et circuits virtuels. Le premier exemple est constitu�ee de trois connexions
TCP sur un seul CV ABR, selon le sch�ema pr�esent�e en �gure 6.1 de la partie II. Les
connexions TCP sont identiques. Les param�etres du syst�eme sont d�ecrits dans le tableau
2.9. Selon la m�ethode propos�ee au paragraphe 2.2.3, nous avons choisi les param�etres
RIF et RDF de mani�ere �a minimiser le taux de pertes dans le r�eseau ; en e�et, le nombre
de connexions augmentant, nous pouvons nous attendre �a ce que la charge du r�eseau
augmente et, dans ce cas, nous devons limiter les risques de congestion dans ce r�eseau
et donc choisir un param�etrage de RIF et RDF moins agressif. Nous v�eri�ons ici que
la m�ethode propos�ee dans le cas d'une seule connexion pour dimensionner RIF et RDF
conduit �a un param�etrage convenable �egalement dans le cas de plusieurs connexions.

Param�etres Valeur

(r�eseau, TCP et ABR)

RIF 1; 95 � 10�3

RDF 3; 13 � 10�2

QH, QL 400 cells
page suivante
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Source Ingress Bu�er Size 1024 cells
Bottleneck Bu�er Size 1024 cells

MTU 1460 bytes
Capacit�e du lien 5 Mbit/s
Tra�c exog�ene 4 Mbit/s

PCR 5 Mbit/s
MCR TCR
ICR 0,5 Mbit/s

RTT �a vide 0,020 s
Nrm 32 cells
CRM 256 cells
ADTF 10 s
CDF 6; 25 � 10�2

Mrm 2 cells
Trm 0,10 s

Tab. 2.9 - Con�guration des multiples connexions TCP et circuits virtuels ABR

Avec cette premi�ere con�guration, nous obtenons les courbes d'occupation des bu�ers
pr�esent�ees en �gure 2.4. Comme nous le voyons, l'unit�e de contrôle ABR est e�cace
puisque qu'aucune saturation du goulot d'�etranglement n'est observ�ee dans le r�eseau. Les
pertes de cellules et de paquets sont bien repouss�ees �a la p�eriph�erie du r�eseau, dans l'ingress
bu�er. Par ailleurs, le d�ebit achemin�e est bon, puisque le goulot n'est que rarement vide.
L'ABR joue donc parfaitement son rôle de r�egulateur du tra�c TCP et de protection du
r�eseau, et ce en l'absence de tout autre m�ecanisme de gestion m�emoire ou de lissage.
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Fig. 2.4 - Validation du param�etrage pour plusieurs connexions TCP sur un CV ABR

Il en est de même dans le cas de neuf connexions TCP sur trois CVs ABR, dont la
mod�elisation est repr�esent�ee en �gure 6.2 de la partie II. Les connexions TCP et circuits
virtuels ABR sont �egalement identiques et reprennent les param�etres sp�eci��es dans le ta-
bleau 2.9. Les r�esultats pr�esent�es en �gure 2.5 montrent cette fois encore l'ad�equation des
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param�etres RIF , RDF , QL et QH dans le cas de plusieurs connexions. Le positionnement
de RIF �a 1; 95 � 10�3, de RDF �a 3; 13 � 10�2, et de QL et QH �a la valeur d�etermin�ee par
l'�equation 3.2.4 de la partie II correspondent bien aux objectifs �x�es au d�epart (minimi-
sation des pertes dans le r�eseau). Cette �etude conforte donc la validit�e du choix de ces
param�etres pour des con�gurations de r�eseaux di��erentes.
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Apport de l'�etude et conclusion

Au cours de cette th�ese, nous avons recherch�e les m�ecanismes, les proc�edures et les
services qui semblent le mieux appropri�es au contrôle de tra�c sur ATM. Compte tenu
des caract�eristiques du transfert de donn�ees dans les r�eseaux d'entreprises, l'e�cacit�e de
certaines solutions a �et�e d�emontr�ee et l'op�erateur dispose de plusieurs recommandations
lui permettant de d�eployer un contrôle de 
ux adapt�e au mode de transfert ATM.

Par ailleurs, a�n d'assurer le bon fonctionnement du protocole de transport de donn�ees
le plus utilis�e actuellement, �a savoir TCP, lorsque celui-ci interagit avec les m�ecanismes de
contrôle de tra�c de l'ATM, nous avons montr�e l'apport de la capacit�e de transfert ABR.
A l'aide d'un mod�ele analytique 
uide, nous avons pu �etudier pr�ecis�ement les interactions
entre TCP et ABR et comprendre le comportement des connexions TCP sur ABR. La
pr�ecision de ce mod�ele provient de l'analyse conjointe des m�ecanismes utilis�es par TCP
et ABR ; tandis que les pr�ec�edentes �etudes consid�eraient simplement le comportement de
TCP ou d'ABR isol�es, nous avons tenu compte ici du fait que le d�ebit d'entr�ee des paquets
issus de la source TCP n'�evolue pas de concert avec le d�ebit d'entr�ee g�en�er�e par l'unit�e
de contrôle ABR. Cette mod�elisation permet d'expliquer les ph�enom�enes pr�edominants
observ�es sur une connexion TCP sur ABR.

L'analyseur \PACTA", d�evelopp�e �a partir de notre �etude, fournit un moyen privil�egi�e
de pr�evoir et de comparer l'in
uence de plusieurs param�etres et m�ecanismes sur les per-
formances d'une connexion TCP sur ABR. Conform�ement au contexte de r�eseau, nous
pouvons, grâce �a notre analyse, dimensionner correctement les param�etres TCP et ABR de
mani�ere �a obtenir une con�guration robuste et performante. De plus, les recherches et d�e-
veloppements men�es sur le simulateur de connexions TCP sur ATM (\STCP") apportent
un suppl�ement appr�eciable �a notre analyse num�erique en y ajoutant le dimensionnement
des param�etres secondaires de l'ABR. Les modules mis au point sur ce logiciel permettent
de simuler tr�es simplement un grand nombre de con�gurations de r�eseaux et d'optimiser
les performances des r�eseaux de demain. Les r�esultats obtenus par simulation sont �a la
fois proches et compl�ementaires de ceux obtenus par l'analyse.

Nous avons aussi �etendu notre �etude �a plusieurs connexions TCP et plusieurs circuits
virtuels ABR synchronis�es. Nous avons montr�e comment les �evolutions des di��erentes
variables d'�etat peuvent être in
uenc�ees par le nombre de connexions. Ceci nous autorise
�a pr�evoir le comportement de TCP sur ABR pour un syst�eme plus r�ealiste et �a observer
l'impact sur le dimensionnement des liens Internet o�u le nombre de connexions TCP est
grand. Comme nous l'avons soulign�e, le param�etrage d'ABR propos�e dans le cas d'une
seule connexion nous est apparu �egalement performant pour des connexions multiples.

L'ensemble des r�ealisations de notre �etude, publi�ees dans [COS99c], [COS98], [COS99b],
[COS99a] et [COS99d], montre que l'utilisation d'ABR pour le transport de 
ux TCP,
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et plus g�en�eralement pour le transfert de donn�ees, pr�esente des avantages ind�eniables et
d�eterminants.

Un des premiers avantages du contrôle ABR est d'utiliser et de partager correctement
la bande passante, c'est-�a-dire d'assurer un d�ebit honorable au protocole TCP, tout en
repoussant les pertes �a la p�eriph�erie du r�eseau. Ce point est tr�es important car il permet
de garantir que la connexion TCP satur�ee pourra r�eduire sa fenêtre et donc son d�ebit sans
provoquer la saturation du bu�er backbone partag�e par les autres utilisateurs. Ceux-ci
sont donc prot�eg�es d'un utilisateur gourmand, ce qui ouvre la voie �a une garantie de service
tout en o�rant un r�eel multiplexage statistique. Cette perspective n'est pas envisageable
pour les services UBR, GFR ou VBR. En particulier, l'attrait d'ABR par rapport �a la
capacit�e UBR augmente avec le nombre de connexions support�ees par le service. Plus ce
nombre de connexions est important, plus l'e�cacit�e d'ABR augmente. C'est pour cette
raison que nous envisageons un service ABR partag�e par di��erents clients ayant chacun
une ou plusieurs connexions TCP, plutôt qu'un service ABR par client. L'op�erateur g�ere
alors les connexions TCP de ses utilisateurs au moyen d'une unit�e ABR et contrôle ainsi
le tra�c envoy�e par les connexions TCP qui s'�etablissent dynamiquement sur les circuits
virtuels ABR. Le service fourni par l'op�erateur �a l'entr�ee du r�eseau joue donc un rôle de
factorisation du tra�c TCP et de protection des clients les uns par rapport aux autres.

Notre �etude souligne de plus que la complexit�e souvent reproch�ee �a la capacit�e de trans-
fert ABR est souvent un faux probl�eme. En terme d'impl�ementation, les commutateurs
ABR binaires, dont nous d�emontrons l'e�cacit�e dans ce document, ne n�ecessitent pas de
gestion de contexte par connexion ou par trame et sont dans tous les cas plus simples �a
mettre en �uvre que les proc�edures de gestion m�emoire n�ecessaires au fonctionnement de
TCP sur UBR. Par ailleurs, si l'av�enement de cette capacit�e a �et�e frein�e par la di�cult�e de
trouver un param�etrage ad�equat, les r�esultats et conseils pratiques fournis dans ce docu-
ment d�emontrent que rien aujourd'hui ne fait obstacle �a l'utilisation d'ABR et surtout qu'il
est n�ecessaire de l'impl�ementer pour pouvoir o�rir au client un service adapt�e au tra�c de
donn�ees. D'une part, le param�etrage propos�e dans ce document assure un fonctionnement
robuste de l'ABR sur l'�echelle de valeurs consid�er�ee. D'autre part, ce param�etrage est
surtout utile pour des commutateurs utilisant le \Relative Rate Marking" c'est-�a-dire le
marquage par d�efaut. Pour des commutateurs plus �evolu�es impl�ementant l'\Explicit Rate
Marking" par exemple, il faut s'attendre �a des performances encore meilleures.

Pour conclure, nous avons montr�e tout au long de notre travail qu'il est possible de
tirer un large pro�t des interactions entre TCP et ABR en suivant les recommandations
indiqu�ees dans ce document. Nous sommes convaincus, au terme de notre �etude et de nos
lectures, que la capacit�e de transfert ABR est actuellement le meilleur moyen, voire le
seul, de transporter correctement les 
ux TCP sur un r�eseau ATM tout en r�ealisant un
multiplexage statistique e�cace et performant. A l'heure o�u les op�erateurs s'interrogent
sur les maigres attraits des capacit�es UBR et VBR pour le transfert de donn�ees sur
ATM et sur la mani�ere de d�eployer un contrôle de tra�c utile et e�cace dans les r�eseaux
RNIS-LB, il serait fort int�eressant d'exp�erimenter sur des �equipements r�eels l'apport du
service ABR et des m�ecanismes ou proc�edures pr�econis�es tout au long de cet ouvrage. A ce
sujet, certains concurrents de France T�el�ecom, tels que Telecom Italia, proposent d�ej�a une
o�re ABR : il s'agit donc d'observer les caract�eristiques de cette o�re et les performances
obtenues par leurs clients. D'autre part, compte tenu de la libert�e laiss�ee aux constructeurs
de commutateurs, il importe �egalement de tester leurs �equipements pour connâ�tre ceux
qui conviendraient le mieux �a une o�re ABR de France T�el�ecom. En�n, nous avons montr�e
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que le m�ecanisme de contrôle de tra�c de l'ABR promet des performances avantageuses,
même s'il n'est pas coupl�e �a d'autres m�ecanismes de contrôle. Pourtant les performances
attendues de certains autres m�ecanismes sont �egalement attractives. Est-il alors utile pour
l'op�erateur de cumuler les m�ecanismes de contrôle ou au contraire le gain en performances
est-il faible en proportion de l'investissement n�ecessaire? Nous pensons notamment qu'il
serait int�eressant de quanti�er le gain en performances apport�e au transfert de donn�ees sur
ABR par la segmentation virtuelle, les proc�edures de gestion m�emoire ou les contrôleurs
espaceurs.
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Annexe A

Diagrammes d'�etats

Nous indiquons ici, pour une connexion TCP sur ABR, les diverses transitions envisa-
geables depuis les �etats F1F2, �F1F2, F1

�F2 et �F1
�F2. Ces transitions sont repr�esent�ees par

des diagrammes d'�etats. Nous distinguons les diagrammes en fonction du remplissage des
deux �les F1 et F2. Nous ne repr�esentons pas dans ces sch�emas les transitions qui suivent
un d�ebordement de bu�er et une perte de paquet. Les num�eros indiqu�es pour chaque �etat
servent �a identi�er les �etats travers�es par la connexion TCP sur ABR, lors du lancement
de notre programme PACTA.
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Fig. A.3 - Diagramme d'�etats, lorsque F1 est non vide et F2 vide
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Annexe B

Glossaire

AAL ATM Adaptation Layer
ABR Available Bit Rate
ACR Allowed Cell Rate
ADTF ACR Decrease Time Factor
ATM Asynchronous Transfer Mode

BP Bande Passante
BRM Backward RM cell

CAC Connection Admission Control
CBR Constant Bit Rate
CCR Current Cell Rate
CDF Cuto� Decrease Factor
CDV Cell Delay Variation
CDVT Cell Delay Variation Tolerance
CER Cell Error Ratio
CI Congestion Indication
CLP Cell Loss Priority
CLR Cell Loss Ratio
CMR Cell Misinsertion Rate
CRM Missing RM-cell count
CTD Cell Transfer Delay
CV Circuit Virtuel

DBR Deterministic Bit Rate
DES Destination End System
DGCRA Dynamic Generic Cell Rate Algorithm
DIR DIRection

ECN Explicit Congestion Noti�cation
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EFCI Explicit Forward Congestion Indication
EPD Early Packet Discard
EPRCA Enhanced Proportional Rate Control Algorithm
ER Explicit Rate
ERICA Explicit Rate Indication for Congestion Avoidance

FIFO First In First Out
FRM Forward RM cell
FRP-DT Fast Reservation Protocol with Delayed Transmission
FRP-IT Fast Reservation Protocol with Immediate Transmission
FRTT Fixed Round Trip Time

GCRA Generic Cell Rate Algorithm
GFR Guaranted Frame Rate

ICR Initial Cell Rate
IP Internet Protocol

LAN Local Area Network
LANE LAN Emulation

MAN Metropolitan Area Network
MBS Maximum Burst Size
MCR Minimum Cell Rate
MPOA Multi-Protocol Over ATM
MPLS Multi-Protocol Label Switching
MSS Maximum Segment Size
MTU Maximum Transfer Unit

NI No Increase
NNI Network to Node Interface

OAM Operation And Maintenance

PACTA Programme d'Analyse d'une Connexion TCP sur ABR
PBS Partial Bu�er Sharing
PCR Peak Cell Rate
PO Push Out
PPD Partial Packet Discard
PRQCA Proportional Rate and Queue Control Algorithm

QoS Quality of Service

RDF Rate Decrease Factor
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RED Random Early Detection
RIF Rate Increase Factor
RM Resource Management
RNIS-LB R�eseau Num�erique �a Int�egration de Services-Large Bande
RTO Retransmission Time Out
RTT Round Trip Time

SBR Statistical Bit Rate
SCR Sustainable Cell Rate
SECBR Severely Errored Cell Block Ratio
SES Source End System
SSCS Service Speci�c Convergence Sublayer
STCP Simulated Transport Control Protocol

TBE Transient Bu�er Exposure
TCP Transmission Control Protocol
TCR Tagged Cell Rate
THP Throughput

UBR Unspeci�ed Bit Rate
UIT Union Internationale des T�el�ecommunications
UNI User Network Interface
UPC Usage Parameter Control

VBR Variable Bit Rate
VC Virtual Connection
VD Virtual Destination
VP Virtual Path
VS Virtual Source

WAN Wide Area Network
WFQ Weighted Fair Queueing



R�esum�e

L'av�enement du mode de transfert temporel asynchrone (ATM) dans les r�eseaux de
t�el�ecommunications a n�ecessit�e la sp�eci�cation de nouveaux concepts relatifs au contrôle
de tra�c. Toutefois l'apparition de nouveaux m�ecanismes se heurte �a l'utilisation intensive
des sch�emas de contrôle de 
ux classiques d�evelopp�es pour le transfert de donn�ees sur les
r�eseaux de paquets, tels que ceux impl�ement�es dans le protocole TCP. A�n de r�esoudre les
probl�emes li�es aux interactions entre ces deux g�en�erations de m�ecanismes et de favoriser
le d�eploiement d'un contrôle de tra�c adapt�e aux r�eseaux num�eriques �a int�egration de
services \large bande", de nouvelles recherches consacr�ees �a l'�etude des performances des
applications de transfert de donn�ees sur ATM sont apparues n�ecessaires. Ces recherches
font l'objet de cette th�ese.

Nous d�ecrivons dans un premier temps les m�ecanismes de contrôle de tra�c propos�es dans
la litt�erature et d�eterminons les solutions qui s'adaptent le mieux au mode de transfert
ATM. Dans le même temps, nous pr�esentons d'un côt�e le protocole TCP et son sch�ema
de contrôle de 
ux de bout en bout fond�e sur une fenêtre, et de l'autre côt�e la capacit�e
de transfert ABR qui utilise un m�ecanisme de contrôle de tra�c par d�ebit sur la partie
ATM du r�eseau. Ce premier aper�cu nous conduit �a proposer une �etude analytique des
performances de la capacit�e de transfert ABR lors du transport de 
ux TCP/IP sur un
r�eseau ATM. Nous mod�elisons le comportement d'une connexion TCP sur un circuit vir-
tuel ATM-ABR en pr�esence d'un tra�c exog�ene incontrôl�e. L'analyse 
uide de ce syst�eme
permet d'une part l'�etude des interactions entre le protocole TCP et le service ABR,
et d'autre part d'expliquer le comportement de TCP sur ABR. Les r�esultats obtenus
t�emoignent de l'attrait de la capacit�e de transfert ABR pour le transport de donn�ees.

Nous poursuivons notre �etude par l'analyse num�erique des performances de TCP sur
ABR. A partir du mod�ele pr�ec�edent, nous mesurons la robustesse des param�etres ABR
dans diverses con�gurations de r�eseaux, en tenant compte de l'in
uence du protocole
TCP et des autres connexions ou services. Nous d�eterminons ainsi un param�etrage op-
timal de la capacit�e ABR. L'objectif �nal de cette th�ese est de proposer un recueil de
recommandations �a l'attention de l'op�erateur France T�el�ecom en vue de l'optimisation
des performances des applications de transfert de donn�ees sur ATM. Cet objectif est li�e �a
la volont�e de France T�el�ecom d'o�rir une plus grande vari�et�e de services �a ses clients. Dans
ce cadre, nous motivons le choix de la capacit�e de transfert ABR conjugu�ee �a d'autres
m�ecanismes de contrôle de tra�c.

Mots cl�es : mode de transfert ATM, capacit�e de transfert ABR, protocole TCP, contrôle
de tra�c et de congestion, th�eorie des �les d'attente, analyse de performances


