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RESUME eXplicitContmrl Protocol(XCP)estun protocoledetransportqui contrdleef cacement
I'évolution de la fenéte de congestionde I'émetteur évitantainsi la phasede slow-startet
d'évitementdecongestion. XCPnécessiteependania collaboration detouslesrouteus surle
chemindela source vers le récepteurce qui estpratiquemenimpossiblea réaliserenréalité,
sinon sesperformancegeuventétre beaucoupmoinsbonnesque cellesde TCR. Cetteforte
dépendancele XCP endesrouteus spécialisédimite considéablement'intérét de déployer
desrouteus XCP sur uneportion du réseauNousproposonglanscetarticle uneextensionde
XCR appeléexXCP-i, qui permetd'interconnecterdesnuages XCP avecdesnuages non-XCP
sansperre le béné cedu contrble précisde XCP sur la fenéte de congestion.Lesrésultats
de simulationsur destopolagies correspondantypiquement desscénariosde déploiement
incrémentaimontentquelesperformancesle XCP-isontbiensupérieuesa cellesde TCP sur
desliensa haut-débit.

ABSTRAT. eXplicit Contmwol Protocol (XCP)is a transportprotocol that ef ciently controls the
senders congestionwindowsizethusavoidingthe slow-startand congestionavoidancephase
XCPrequiresthecollaboration of all therouters onthedatapathwhich is almostimpossibleo
achievein an incrementaldeploymenscenarioof XCPR If not, XCP's performancesre worse
thanthoseof TCP thuslimiting dramaticallythe bene t of havingXCP runningin someparts
of the network.In this paper weaddressthis problemand proposeXCP-iwhich is opeableon
aninternetworkconsistingof XCProuters andtraditional IP routeis withoutloosingthebene t
of the XCP contiol lawswhich allow thecongestionwindowto jumpdirectlyto theoptimalsize
Thesimulationresultsona numberof topolagiesthatre ect thevariousscenarioofincremental
deploymenbn the Internetshowthat XCP-i outperformsT CP on high-speedinks.
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1. Intr oduction

Dansles réseauwhaut-débitou la capacitédesliens peutétre de I'ordre de plu-
sieursGbits/s,le protocolede transportT CP doit étre optimisépour pouvoir pro ter
du haut-débit augmentatiorde la taille du sodcet buffer, augmentatiorde la valeur
maximalepourla fenétrede congestion.. Néanmoinsgesréglagesionnenidesper
formancedimitées; ce qui pénalisele plus TCP c'est la lenteurde la phased'évi-
tementde congestionou la fenétrede congestiom'augmenteque d'un paquetpar
allerretour C'est pourtenterde résoudrece probléemeque différentessolutionsont
étéproposéesPar exemple, HSTCP(FLO 03) modi e lafonctionderéponsele TCP
pourrécupéreplusrapidemente débitdisponiblemaisaussipourlimiter lesbaisses
en débit faisantsuite aux pertesde paquets Ce comportemenplus agressifaffecte
I'équité intra et inter protocole.FAST TCP (JIN 04) estune améliorationde TCP
Vegasqui utilise lesvariationsdu RTT pouranticiperlescongestionsFAST TCPpré-
sentede bonnesperformancesnais ne permetpasde prendreen compteles casou
l'augmentationdu RTT n'est pasliée a une congestiorcommec'est le casdansles
opérationglere-routageparexemple.Alors que TCR, HSTCPet FAST TCP sontdes
approchesle bout-en-bout XCP (KAT 02) appartienta la catégoriedesprotocoles
avec assistancelesrouteurs.XCP utilise desrouteursspécialisésjui permettente
signaleret d'informer de maniéretrésprécisesur|'état de congestiordansle réseau
permettanainsiala sourcededéterminetataille optimaledesafenétredecongestion
et maximiserde cettefaconl'utilisation desliensainsiquele niveaud'équité.

XCP estdoncunesolutiontresprometteusePlusieursstudesont montréanalyti-
quementsesperformancegLOW 05), ont proposédesaméliorationgpour le rendre
plusrobuste(LOP 05) ou encoreontréalisédesétudesexpérimentalesurdesimplé-
mentationgéelles(ZHA 05). Dansla plupartde cesétudes)e problemedu déploie-
mentincrémentahk étéabordéetil a étémontréquela présencelerouteursnon-XCP
entrela sourceetle récepteudégradaitrésfortementiesperformancesde XCP. Cette
forte dépendancde XCP enversdesrouteursspécialiséfimite considérablemetitn-
térétdedéployerdesrouteursetdesclientsXCP. Dans(KAT 02) lesauteurroposent
un modélede déploiemenincrémentabasésurla créationde nuagesXCP avecdes
routeursde bordurequi traduisenies ux non-XCPversXCP. Cependantetteidée
trescomplexe n'a pasétédéweloppéeani testée Nousproposonsloncdanscetarticle
une extensionde XCP, appeléeXCP-i (XCP inter-opérable)qui permetd'intercon-
necterdesrouteursXCP et desrouteursnon-XCP XCP-i permetde conserer intact
les couchede controlede XCP. Les nouwellesfonctionnalitésapportéepar XCP-i
n‘augmententuelégérementa compleité du protocoleXCP. Lesrésultatde simu-
lation sur destopologiescorrespondantypiqguement desscénariosle déploiement
incrémentamontrentquenosextensionssontef caces.

L'article estorganiséde la maniéresuivante: la section2 rappellele fonctionne-
mentde basede XCP. La section3 présentdesobjectifsde XCP-i etlesmécanismes
guenousproposongour détecteles nuageson-XCPet prendreen comptelesres-
sourcedlisponiblesa I'intérieur de cesnuagesLa sectiond présentdesrésultatsde
simulation.Nousdiscuterongle quelquedimitations dansla section5 et conclurons
notrearticle parla section6.



2. Le protocoleXCP

2.1. Descriptiongénérale

XCP (KAT 02) (eXplicitControl Protocol estun protocolequi utilise I'assistance
desrouteurspour informer précisément'émetteurdesconditionsde congestiondu
réseaulespaquetgdedonnéesKCP comportenun en-tétede congestionfempli par
I'émetteur qui contientla taille actuellede la fenétrede congestionde celui-ci (le
champH_cwnd, I'estimationdu tempsallerretour(le champrtt ) etunevaleurap-
peléef eedback(le champH_feedback), qui indique a I'émetteurun incrément(si
elle est positive) ou un décrémen(si elle estnégatve) a appliquera safenétrede
congestionLe champH_feedback estle seulqui peutétremodi é parlesrouteurs
XCP enfonction desvaleursdes?2 autreschamps Quandle récepteurecoit un pa-
quetdedonnéesil recopiel'en-tétedu paquetdansl'en-téted'un paquetd'accuséde
réception(ACK) qui seraervoyé versl'émetteur

A laréceptiondel'A CK, I'émetteurmettraa jour la taille de safenétrede conges-
tion dela maniéresuivante: cwnd = max(cwnd + H_f eedbackpacketsize), ou
cwnd estexpriméenoctetslLe mécanismeentrald'un routeurXCP estbasésurl'uti-
lisationd'un contréleurd'ef cacité (EC)etd'un contréleurd'équité(FC) quiréalisent
la miseajour def eedbackpendanunintervalle decontrbleéquivalentala moyenne
desRTT. L'EC alaresponsabilitéle maximisen'utilisation dela bandepassantéout
enminimisantle nombrede paquetgejetésetle FC de partagelesressourcesefa-
¢onéquitablell vaassigneaf eedbackunevaleurproportionnelléila bandepassante
disponible(S), déduitedela différenceentrele tra ¢ entrantotal etla capacitédulien
desortie.Lataille résiduelleQ dela le d'attenteestégalemenpriseencompte Dans
unedeuxiémeétape le FC traduit cettevaleurf eedbackglobale(qui peutétreassi-
milée aunevaleuragrégéale bandepassantelisponiblepositive ou négatve) enune
valeurf eedbackpar paquet(qui seraensuiteplacéedansl'en-téte de chaquepaquet
de donnéeskn suivant desréglesd'équité par ux similairesauxréglesAIMD de
TCP Il fautnoterqu'il n'y a pasd'étatspar ux conservégarle routeurXCP pour
exécutertoutescesopérationskn effet, commelespaquededonnéesl'un ux donné
portentdansleur en-tétela valeuractuellede la fenétrede congestioretle RTT, il est
possiblede calculerpour chaque ux le nombrede paquetsenvoyés par fenétrede
congestiora n d'assigneta bandepassantelisponiblede manieéreproportionnelle.

XCPestdonccapabled'atteindretrésrapidemente débitoptimaletderéagiraussi
rapidementux variationsde bandepassanteCependantdansle casde cohabitation
avec TCR, XCP récupéreranoins de bandepassanté causedu contrélestrict qu'il
imposesurle tauxde pertes.

2.2. Fragilité de XCP avecdesrouteursnon-XCP

CommeXCP reposesur desrouteursspécialisépour estimerla bandepassante
disponibletoutle longduchemindel'émetteurjusqu'aurécepteuril esttrésprobable
queXCP réagissanal enprésencale routeursnon-XCP(le termerouteur non-XCP



fait référencea un routeur IP traditionnel, par exemple: Drop Tail, RED, etc. Un
nuage non-XCP estun ensemblele n routeursnon-XCPou n > 1). Dansce cas
nouspouvonsaussiprédireque XCP serabeaucoupnoinsperformanigueTCPcarle
f eedbackcalculéne prendraencomptequelesélémentsXCP surle cheminignorant
ainsil'existenced'un éventuelgoulotd'étranglement.

Cecomportemena étédémontrédans(ZHA 05) et nousincluonsici dessimula-
tions qui montrentcesprobléemegpourrendrenotrearticle plusclair. La gure 1 pré-
sente3 scénarios (a) montreun réseaunternettypique avec desrouteurnon-XCR
(b) montreunréseau 00%XCP et(c) montreunscénarialedéploiemenincrémental
de XCP autourd'un routeurnon-XCP
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Figurel. (a) scénariopour TCR (b) et (c) scénariogpour XCP

La gure 2 montrele comportement'un unique ux TCP surle scénario(a) et
d'un unique ux XCP surlesscénariogb) et(c). L'évolution dela fenétredeconges-
tion (partiegauchedela gure) montrela courbeendentde scietypiquede TCP et
cellede XCP qui atteintrapidementa valeuroptimaleen évitanttoujoursla pertede
paquetsPourXCP surle scénaridc), la fenétrede congestioresttreésinstableet dé-
passédressouwentcellede TCP Eneffet, étantdonnéquelesrouteursaon-XCPnesont
pascapablede faire la mis & jour du f eedbackportéedansl'en-téte du paquetXCP
pourindiquerla capacitédu goulotd'étranglementle prochainrouteurXCP utilisera
unevaleurqui re éte la bandepassant@isponibleavantle nuagenon-XCP laquelle
estbeaucoulus grandequecelle du goulot d'étranglemeng 30 Mbits/s que nous
avonsutilisé dansnotrescénarioDanscessimulationfaitessurle simulateuns, TCP
surle scénario(a) a ervoyé 215.004Mo, XCP surle scénario(b) a envoyé 223.808
Mo, et XCP surle scénaridc) a seulemenenvoyé 52.426Mo pendantineminute!
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Figure 2. Evolutiondela fenéte de congestionet débit pour les scénariosa,betc.




3. Extensionde XCP pour l'inter connexionde réseauxhétérogenes

La sectionprécédenta montréles probléemesde XCP a gérercorrectementes
nuageson-XCP Cettesectiondécritle mécanismeajuenousproposongour rendre
XCPperformantansunscénarialedéploiemenincrémentalNousappelleronXCP-
i cettenouwelle versionde XCP (le caractera dansce casindique le termeinter
opérable) Nous utiliseronsalorsle termerouteur XCP-i pour faire référencea un
routeurXCP avecdesfonctionnalitésd'inter-opémbilité. RendreXCP inter-opérable
doit cependansefaire avecle minimum de changementst plus particulieremenen
gardanie mécanismeentraletla philosophiede XCP qui consistea éviterdeconser
ver desétatspar ux. Unedesprincipalesraisonsa celaestqu'il existe actuellement
desimplémentationsle XCP qui ont montréque cetteimplémentatiom'est pastri-
viale (ZHA 05).

L'extensionXCP-i ajoutedeuxnouwellesfonctionnalités (i) la détectiondespa-
quetsqui ont traversésun nuagenon-XCPet (ii ) la prise en comptede la bande
passantelisponibledansle nuagenon-XCPdansles calculsdu f eedback Nouspré-
senteronslansles sectionssuvantescommenmnousavonsimplémentécesnouwelles
fonctionnalitéstoujoursenconserantlesmécanismesentrauxde XCP inchangés.

3.1. XCP-i: architectureetalgorithmesdanslesrouteurs

3.1.1. Détectiond'un nuage non-XCP

XCP-i détectdes nuagesion-XCPgraceau compteurTTL. Noussupposonsjue
touslesrouteursdu réseatsontcapablesie décrémentela valeurdu TTL dansl'en-
tétedu paquetP avantd'envoyerle paquetsurle lien desortie.Aveccettehypothese,
nousajoutonsun nouveauchampdans'en-tétedu paquetXCP appeléxcp_ttl_ , qui
estdécrémentéiniguementpar les routeursXCP-i. Les champsTTL et xcp_ttl_
doivent étreinitialisésavec la mémevaleur par I'émetteur Dansun réseaucomple-
tementXCPR, leschampsTTL etxcp_ttl  aurontainsitoujoursla mémevaleur Par
contre,quandun routeurXCP-i re¢oit un paquetavec un champTTL plus petit que
xcp_ttl_ il peutconclurequece paquetvientdetraverserun nuagenon-XCRP Cette
solution est simple, n'a besoind'aucun échangede messagespéci quesentreles
routeurs etle tempsdetraitemenide ce nouveauchamprestenégligeable.

3.1.2. Détectiondesrouteus XCPdebordure

Quandun nuagenon-XCP a été détectépar un routeur XCP-i, XCP-i a besoin
de connaitrel'identité du dernierrouteur XCP-i avant le nuagenon-XCP En effet,
XCP-i va essayerde déterminerla bandepassantalisponibleentreles 2 routeurs
XCP-i placésautourdu nuagenon-XCP Pourpouwir découvrirl'identité du routeur
émetteumousavonsajoutéun nouveauchampdansl'en-téte du paquetXCP, appelé
last_xcp_router_ , qui contientl'adresselP du dernierrouteurXCP-i qui a traité
le paquetUn routeurXCP-i devra simplementmettresonadressdP dansce champ
avantd'envoyerle paquetsurle lien desortie.De cettemaniére guandun nuagenon-



XCP estdétectépar un routeur XCP-i, celui-ci connaitraautomatiquemenjuel est
le dernierrouteur XCP-i placéde I'autre c6té du nuagenon-XCP Encoreunefois,
cettesolutionestsimple,n‘a besoind'aucunéchangede messagespéci quesentre
lesrouteurXCP-i etle tempsdetraitementd'un paquetresteminimal.

3.1.3. Déterminationdela bandepassantadisponibledansle nuage non-XCP

Toutd'abord,nousappelleronXCP-i, 1 etXCP-ix les2 routeursautourdunuage
non-XCRL'idée principalederriereXCP-i estdedémarreuneprocédurel'estimation
de bandepassantelansle routeurXCP-ix 1. PourcelaXCP-ix ervoie unerequétea
XCP-ix 1 etattendunaccuséeréceptiorpendanunepériodexcp_req timeout . Si
cetaccuséle réceptionn‘arrive pasa tempsle processugstredémarréApres3 re-
quétednfructueusesXCP-ix conclutquele cheminentreXCP-ix 1 etlui estrompu
ou n'existe pas.La procédured'estimationde bandepassantserare-exécutéeapres
la réceptiond'un nouveaupaquetde donnéesrnvoyé par XCP-ix ;. Maintenant,si
la requéteervoyéea bien étéreguepar XCP-ix 1, celui-ci devra ervoyer un accusé
de réceptiona XCP-i, et essaierale déterminerla bandepassantelisponibleentre
XCP-ix 1 et XCP-ix. Plusieursalgorithmespourdétermineta bandepassantelispo-
nible ont étéproposéslansla littératurescienti que (parexemplepadket pair, packet
train, etc.). Nousallonssupposeque le routeurexécuteraun de cesalgorithmeset
gu'il trouveral'estimation la plus prochepossiblede la valeurréelle (par exemple
lesauteurgdans (SHR05) ont montréquepathdirp (RIB 03), pathload(JAl 02) ou
Iperf (NLA 04) donnentesestimationdrésprochedela valeurréelle).Unefois que
la bandepassantelisponible notéeB Wy 1, seraobtenueelle devra étreenvoyéea
XCP-ix qui créerauneentréedansunetablede hachageen utilisantl'adresselP de
XCP-ik 1, poury consererla bandepassantelisponibleentreXCP-ix 1 et XCP-ix
(soitBWy 1k ). Laprocédural'estimationdela bandepassantéisponibledevraétre
exécutéepériodiqguemenpar XCP-iy 1. Cetteprocéduredevra étrearrétéeaprésune
périoded'inactivité de XCP-i, 1 etl'entréecorrespondantdansla tablede hachage
supprimée.

Il estimportantque ce soit XCP-ix qui stocle la bandepassantalisponible(et
exécutedonclesmécanismeXCP pourcalculerle f eedbackcommeil seraexpliqué
dansla prochainesection)et non XCP-ix 1 car celui-ci estincapablede différencier
les paquetqui arriverontad XCP-ix de ceuxqui arriveronta un autrerouteur XCP-
i aprésd'avoir traverséle nuagenon-XCP(voir gure 3 pourun exemple).C'estla
raisonpourlaquelleXCP-iy 1 doitcommuniquetabandegpassantéisponiblea XCP-
ix. Cettesolutionne consere pasd'état par ux maisun étatpar routeurXCP-i de
bordure soitun nombreasse#aible d'états.

3.1.4. Lerouteurvirtuel XCP-iv

QuandXCP-ix regoitun paquetqui atraverséun nuagenon-XCRil véri e siune
entréeBWy 1 existe dansla tablede hachagepourlast_xcp_router _. Sic'est
le cas,XCP-ix utiliseraun routeurvirtuel, XCP-ivi, pour calculerle f eedbackqui
re éteralesconditionsdu réseawdansle nuagenon-XCPR L'objectif du routeurvirtuel



estdesimulerunrouteurXCP-i placéjusteavantXCP-ix, avecunlien virtuel desortie
relié a cedernierrouteuret unecapacitégalea la bandepassantelisponibletrouvée
dansle nuagenon-XCPR La gure 3 montrela structurelogique du routeur XCP-ix
avecunrouteurvirtuel parnuagenon-XCPR

Figure 3. RouteurXCP-iavecun routeurvirtuel par nuage non-XCP

Nous pouwons considéreile routeurvirtuel commeune entité logique qui rem-
placele nuagenon-XCPR L'équationpourcalculerle f eedbackdansXCP-iv estalors
similaire a I'équation utilisée par XCP (nouspouwonsdonc réutiliserle code XCP
original) :

feedbackcp w, = r ttB Wk 1k Q [1]

Lesvaleursde et sontcellesdel'algorithme XCP. rtt etQ sontrespectiementa
moyenneduRTT etlataille résiduelledela le d'attentedurouteurXCP-i quicontient
le routeurvirtuel. Dansl'équation (1) BWy 1« remplacedonc S dansl'équation
originale de XCP. De cettemaniérele routeurvirtuel n'a pasbesoinde connaitrele
tra ¢ entrant(voir la section2.1) car une fois que f eedbackestmis a jour par le
routeurvirtuel, XCP-ix exécuteraouslescalculsnécessairegourtrouver sonpropre
f eedbackcommele ferait un routeurXCP normal.

3.2. XCP-i: architecturedanslesnoeudsterminaux

Il estpossibleque lors d'un déploiementincrémentalde XCP, I'émetteurou le
récepteurou bien les deux, ne se trouvent pasconnectéglirectementa un routeur
XCP. Parexemple,la gure 4 montreun scénarimulesrouteursXCP-i ontétéplacés
du c6tédurécepteurl'émetteurétantconnecté& un nuagenon-XCP

Emetteur Non XCP XCP-i XCP-i R cepteur
@ 50 Mbps m 50 Mbps @ 50 Mbps @ 50 Mbps @
30 Mbps
ims \-\./-/ 16 ms 16 ms 1ms
R1 R2

Figure4. Déploiemenasymétriqgue Optimisationdu cotédu récepteur

Dansce cas,despartiesde I'algorithme XCP-i devront aussiétre supportéepar
les noeudsterminaux.Si le routeurXCP-i estplacédu cétédu récepteur gure 4),



I'émetteurdevra étre capabled'initialiser une procédured'estimationde bandepas-
santea partir de la réceptiond'une requétede la part du premierrouteurXCP-i sur
le chemin.Quandle routeurXCP-i estplacédu cétéde I'émetteur le récepteurde-
vra agir commeun routeurXCP-i en exécutantia procédurede détectiondesnuages
non-XCPetle calculd'un f eedbackcorrespondana la valeurde la bandepassante
disponibletrouvéedansles nuagesnon-XCP Si cettesolutionn'est passouhaitable,
le récepteudevra demandeu dernierrouteurXCP-i de calculerle f eedbacka sa
place.Nous pensongjue cettederniéresolution estbien plus complexe quela pre-
miére,qui possedd'avantagede simplemendupliquerle codede XCP-i dansla pile
protocolaireXCP du récepteulvoir section3.1.4).

4. Résultatsde simulation

Notre modéelede XCP-i a étédéweloppésur uneextensiondu modélens de XCP
de Katabi. Si non précisé noussupposeronguel'estimation de bandepassantelis-
poniblerervoie la valeurcorrectedla n dechaquentervalle de controleXCP.

4.1. Scénariode Déploiementincrémentalautour denuagesnon-XCP

Le premierscénaricsurlequel XCP-i a étéexpérimentéconcernain déploiement
symétriquedansdespointsdepeering duréseay gure 5) ou 2 nuagesion-XCPsont
connectégar un routeurXCP-i. Les résultatsde simulationmontrentquela fenétre
decongestiordel'émetteuret le débitdu récepteusontstableqFigure6) avecdess
similairesau scénaricou touslesrouteurssontXCP (partiebdela gure 1). Deplus,
nousn'obsenonsaucunepertede paquetsLe routeurXCP-i virtuel dansR1 et R2
estimela bandepassantelisponibledansle nuagenon-XCPet calculeainsila valeur
de f eedbackoptimale.Cesrésultatsmontrentque XCP-i est capablede supporter
ef cacementdes ux hautegerformanceslansdesréseawhétérogénemémesi son
déploiemenselimite a quelquesndroitsstratégiquesiu réseau.
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Figure 6. Fenéte decongestionet débitdansle scénariode déploiemenincrémental
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4.2. ScénariodeFusion : n nuagesnon-XCP partageantun chemin XCP

Le scénarialefusionreposesurunetopologieot 2 nuagesion-XCPpartagentin
cheminXCP (Figure7). Nousvalidonsainsila capacitédu protocoleXCP a garantir
I'équité entre2 ux agrégésLe routeur XCP-i R1 doit générerun routeurvirtuel
XCP-iv pour chaquelien connectéa un nuagenon-XCP La gure 8 démontreque
XCP-i réussita mainteniruneéquitédes ux aveclesémetteurs etj qui obtiennent
respectiement280Mbits/set 100Mbits/s.
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Figure7. 2 les d'attentenon-XCPpartageantun cheminXCP
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Figure 8. Fenéte de congestionet débitdansle scénariode Fusion

4.3. Scénariode Duplication : un nuagenon-XCPdessern cheminsXCP

La gure 9 décritunetopologieot un nuagenon-XCPestconnecté& 2 chemins
XCP Lesrésultatdela gure 10démontrengjueXCP-i estcapablale partageequi-
tablemente lien de 500Mbits/sen2 ux de250Mbits/s.
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Figure9. Une le d'attentenon-XCPestpartagéepar desnoeudsXCP

4.4, Variation dela précisiondel'estimation debandepassante

Nousavonssupposgusqu'aprésentjuel'estimationdebandepassantdisponible
était parfaite. Ce n'est pastoujoursle cas(SHR05) et danscertainesconditions,les
outils utilisés peuvent sousou surestimeda bandepassantalisponible.Nous avons
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Figure 10. Fenéte de congestionet débitdansle scénariode duplication

menéune sériede simulationshaséesur la topologiedela gure 7 an de compa-
rer XCP-i et TCP sur desliens hautesperformancedorsquel'estimation de bande
passantestfausségsouset surestimationde 10%et 20%).
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Figurell. (h.g)débitpour TCP (h.d.)XCP-i,Emetteui, 10%.(b.g) XCP-i,Emetteur
i, 20%.(b.d.) pertesde paquetsXCP-i,20%

La gure 11 présentdesdébitspourlesémetteurs etj, la bandepassanteéelle
et celle estimée En hauta gauchenousobseronsque TCP estincapabled'utiliser
toute la bandepassantalisponible(capacitédesliens a 300 et 100Mbits/s)et les
émetteurs et ervoientrespectrement329Mo et 172Mo en 20s. Avec une erreur
d'estimationde 10% ou 20%, XCP-i continuede fonctionneref cacement: lesémet-
teursi etj ervoientrespectrement690Moet 182Moavec10%d'erreuret 590Moet
187Mo avec 20% d'erreur (XCP-i avec estimationparfaite permetai etj detrans-
férer670Mo et 244Mo). Le principal problémecauséparla surestimationde bande
passanteoncernda pertede paquetset les timeouts . Bien que les performances
de XCP-i dépendentiela précisiondel'estimationde bandepassantelisponible les
débitsdes ux utilisant XCP-i dépassenteuxdes ux TCP car XCP-i rétablittrés
rapidemensondébitaprésdespertesde paquets.



5. Problémesrestantarésoudre

5.1. Equité et sur-estimationdansun nuagenon-XCP

La gure 12 montreunetopologiequi n'est pastotalemensupportégar XCP-i ;
lorsqu'un goulot d'étranglementiansun nuagenon-XCPestpartagépar 2 chemins
XCP Dansle casgénéraljorsqueplus de 2 routeursXCP-i de bordurepartagente
mémegoulotd'étranglementeux-civont surestimera bandepassant¢otaledispo-
nible. Touslesautrescassontexclusdu problémedécritdanscettepartie.Dansla -
gurel2 chaquecouplederouteurs(a,b) et (d,c) vaindépendammeritouver la bande
passantalisponibleet autoriserrespectrementles émetteurs et atransmettrea
300Mbit/sce qui va créerune chage de 600Mbit/ssurle goulotd'étranglementUn
secondproblémede cettetopologieest celui de I'équité lorsqu'il y a déjaun ux
XCP qui prendpratiquementoutela capacitédu lien. Quandun deuxiemeémetteur
vavouloir émettre XCP-i neserapascapabled'allouer de maniereéquitablda bande
passantear ce sont2 cheminsXCP distincts.Le deuxiemeux vadoncuniqguement
récupéreta bandepassanteui seraréservég@arle mécanismelu bandwidthshufing
de XCP, soit 10%aumaximum(voir (KAT 02)). Ces2 probléemeserontétudiésdans
nostravauxfuturs.
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Figure12. Un goulotd'étranglemenpartagépar n cheminsxCP

5.2. Equité avecTCP

Le problemed'équité avec TCP n'est pasun problémede XCP-i mais celui de
XCP engénéral En effet, XCP n'est capablequede récupérefa bandepassantelis-
ponibleavecl'objectif denepascausedepertesdepaquetsll estdonctréspeu,voire
pasdutout,agressifXCP-i étantbasésurle contrdlede XCR il présentée mémepro-
bleme.Danscetarticle, nousn‘avonspasabordéle problémedel'équité avec TCP:
lesnuagesion-XCPpeuwenttransportedes ux non-XCPmaisXCP-i ne pourraré-
cupérerguela bandepassantelisponiblelaisséepar ces ux non-XCP Le probleme
dela cohabitatiorde XCP et de TCP serapris encomptedansnostravauxfuturs.

6. Conclusionet travaux futurs

Nous avons présentélanscet article une extensionde XCP, appeléeXCP-i, qui
permetd'utiliser le protocoleXCP pourl'interconnexion deréseauxP haut-débitLa
principaleligne directricede XCP-i estde garderle processusle contrélede XCP
inchangéout en ajoutantde nouwellesfonctionnalitéspourla détectionet la gestion
desnuagegéseauwnon XCP. Lesrésultatsde simulationmontrentque,sur un large



éwventail de cas, XCP-i réussita fournir un niveaude performanceggal a celui de
XCP. Mémesi les performancesie XCP-i peuventdépendreade la précisionde I'es-
timationde la bandepassantelisponibledansun nuagenon-XCR celles-cisontbien
supérieures cellesde TCP sur desliens & hautecapacité XCP-i, tout commeXCP,
récupeérdreésrapidemente débitdisponibleapresdespertesde paguetsNostravaux
actuelsconcernentimplémentationde XCP-i surdesrouteursprogrammablesCela
nouspermettradle menerdesexpérimentations grandeéchellede XCP-i surla plate-
forme Grid5000(CAP 05).
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