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RÉSUMÉ.eXplicitControl Protocol(XCP)estunprotocoledetransportqui contrôleef�cacement
l'évolution de la fenêtre de congestionde l'émetteur, évitant ainsi la phasede slow-startet
d'évitementdecongestion.XCPnécessitecependantla collaborationdetouslesrouteurssur le
chemindela sourcevers le récepteur, cequi estpratiquementimpossibleà réaliserenréalité,
sinonsesperformancespeuventêtre beaucoupmoinsbonnesquecellesde TCP. Cetteforte
dépendancedeXCPendesrouteurs spécialiséslimite considérablementl'intérêt dedéployer
desrouteurs XCPsuruneportion du réseau.Nousproposonsdanscetarticle uneextensionde
XCP, appeléeXCP-i, qui permetd'interconnecterdesnuagesXCPavecdesnuagesnon-XCP
sansperdre le béné�cedu contrôleprécisde XCP sur la fenêtre de congestion.Lesrésultats
de simulationsur destopologies correspondanttypiquementà desscénariosde déploiement
incrémentalmontrentquelesperformancesdeXCP-isontbiensupérieuresà cellesdeTCPsur
desliensà haut-débit.

ABSTRACT. eXplicit Control Protocol (XCP) is a transportprotocol that ef�ciently controls the
sender's congestionwindowsizethusavoidingtheslow-startandcongestionavoidancephase.
XCPrequiresthecollaborationof all theroutersonthedatapathwhich is almostimpossibleto
achieve in an incrementaldeploymentscenarioof XCP. If not, XCP's performancesare worse
thanthoseof TCPthuslimiting dramaticallythebene�t of havingXCPrunningin someparts
of thenetwork.In this paper, weaddressthisproblemandproposeXCP-iwhich is operableon
aninternetworkconsistingof XCProutersandtraditional IP routerswithoutloosingthebene�t
of theXCPcontrol lawswhich allow thecongestionwindowto jumpdirectlyto theoptimalsize.
Thesimulationresultsona numberof topologiesthatre�ect thevariousscenarioof incremental
deploymenton theInternetshowthatXCP-ioutperformsTCPon high-speedlinks.
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1. Intr oduction

Dansles réseauxhaut-débitoù la capacitédesliens peutêtrede l'ordre de plu-
sieursGbits/s,le protocolede transportTCPdoit êtreoptimisépourpouvoir pro�ter
du haut-débit: augmentationde la taille du socket buffer, augmentationde la valeur
maximalepourla fenêtredecongestion.. . Néanmoins,cesréglagesdonnentdesper-
formanceslimitées; ce qui pénalisele plus TCP c'est la lenteurde la phased'évi-
tementde congestionoù la fenêtrede congestionn'augmenteque d'un paquetpar
aller-retour. C'est pour tenterde résoudrece problèmequedifférentessolutionsont
étéproposées.Parexemple,HSTCP(FLO 03) modi�e la fonctionderéponsedeTCP
pourrécupérerplusrapidementle débitdisponiblemaisaussipourlimiter lesbaisses
en débit faisantsuiteaux pertesde paquets.Ce comportementplus agressifaffecte
l'équité intra et inter protocole.FAST TCP (JIN 04) est une améliorationde TCP
Vegasqui utilise lesvariationsduRTT pouranticiperlescongestions.FAST TCPpré-
sentede bonnesperformancesmaisne permetpasde prendreen compteles casoù
l'augmentationdu RTT n'est pasliée à unecongestioncommec'est le casdansles
opérationsdere-routageparexemple.Alors queTCP, HSTCPet FAST TCPsontdes
approchesde bout-en-bout,XCP (KAT 02) appartientà la catégoriedesprotocoles
avec assistancedesrouteurs.XCP utilise desrouteursspécialisésqui permettentde
signaleret d'informer demanièretrèsprécisesur l'état decongestiondansle réseau
permettantainsiàla sourcededéterminerla taille optimaledesafenêtredecongestion
et maximiserdecettefaçonl'utilisation desliensainsiquele niveaud'équité.

XCP estdoncunesolutiontrèsprometteuse.Plusieursétudesont montréanalyti-
quementsesperformances(LOW 05), ont proposédesaméliorationspour le rendre
plusrobuste(LOP05) ou encoreont réalisédesétudesexpérimentalessurdesimplé-
mentationsréelles(ZHA 05). Dansla plupartdecesétudes,le problèmedu déploie-
mentincrémentalaétéabordéet il a étémontréquela présencederouteursnon-XCP
entrela sourceet le récepteurdégradaittrèsfortementlesperformancesdeXCP. Cette
fortedépendancedeXCPenversdesrouteursspécialiséslimite considérablementl'in-
térêtdedéployerdesrouteursetdesclientsXCP. Dans(KAT 02) lesauteursproposent
un modèlededéploiementincrémentalbasésur la créationdenuagesXCP avecdes
routeursdebordurequi traduisentles �ux non-XCPversXCP. Cependantcetteidée
trèscomplexen'a pasétédéveloppéeni testée.Nousproposonsdoncdanscetarticle
uneextensionde XCP, appeléeXCP-i (XCP inter-opérable),qui permetd'intercon-
necterdesrouteursXCP et desrouteursnon-XCP. XCP-i permetdeconserver intact
les couchesde contrôlede XCP. Les nouvellesfonctionnalitésapportéespar XCP-i
n'augmententquelégèrementla complexité duprotocoleXCP. Lesrésultatsdesimu-
lation sur destopologiescorrespondanttypiquementà desscénariosde déploiement
incrémentalmontrentquenosextensionssontef�caces.

L'article estorganiséde la manièresuivante: la section2 rappellele fonctionne-
mentdebasedeXCP. La section3 présentelesobjectifsdeXCP-i et lesmécanismes
quenousproposonspourdétecterlesnuagesnon-XCPet prendreencomptelesres-
sourcesdisponiblesà l'intérieur decesnuages.La section4 présentelesrésultatsde
simulation.Nousdiscuteronsdequelqueslimitationsdansla section5 et conclurons
notrearticleparla section6.



2. Le protocoleXCP

2.1. Descriptiongénérale

XCP(KAT 02) (eXplicitControl Protocol) estunprotocolequi utilise l'assistance
desrouteurspour informer précisémentl'émetteurdesconditionsde congestiondu
réseau.LespaquetsdedonnéesXCPcomportentunen-têtedecongestion,rempli par
l'émetteur, qui contientla taille actuellede la fenêtrede congestionde celui-ci (le
champH_cwnd), l'estimationdu tempsaller-retour(le champrtt ) et unevaleurap-
peléef eedback(le champH_feedback), qui indiqueà l'émetteurun incrément(si
elle est positive) ou un décrément(si elle est négative) à appliquerà sa fenêtrede
congestion.Le champH_feedback estle seulqui peutêtremodi�é par les routeurs
XCP en fonction desvaleursdes2 autreschamps.Quandle récepteurreçoit un pa-
quetdedonnées,il recopiel'en-têtedupaquetdansl'en-têted'un paquetd'accuséde
réception(ACK) qui seraenvoyéversl'émetteur.

À la réceptiondel'A CK, l'émetteurmettraà jour la taille desafenêtredeconges-
tion de la manièresuivante: cwnd = max(cwnd + H _f eedback; packetsize), où
cwnd estexpriméenoctets.Le mécanismecentrald'un routeurXCPestbasésurl'uti-
lisationd'un contrôleurd'ef�cacité (EC)etd'un contrôleurd'équité(FC)qui réalisent
la miseà jour def eedbackpendantun intervalledecontrôleéquivalentà la moyenne
desRTT. L'EC a la responsabilitédemaximiserl'utilisation dela bandepassantetout
enminimisantle nombredepaquetsrejetéset le FC departagerlesressourcesdefa-
çonéquitable.Il vaassigneràf eedbackunevaleurproportionnelleàlabandepassante
disponible(S),déduitedela différenceentrele tra�c entranttotalet la capacitédulien
desortie.La taille résiduelleQ dela �le d'attenteestégalementpriseencompte.Dans
unedeuxièmeétape,le FC traduit cettevaleurf eedbackglobale(qui peutêtreassi-
miléeà unevaleuragrégéedebandepassantedisponiblepositive ounégative)enune
valeurf eedbackparpaquet(qui seraensuiteplacéedansl'en-têtedechaquepaquet
de données)en suivant desrèglesd'équité par �ux similairesaux règlesAIMD de
TCP. Il fautnoterqu'il n'y a pasd'étatspar �ux conservéspar le routeurXCP pour
exécutertoutescesopérations.Eneffet,commelespaquetdedonnéesd'un �ux donné
portentdansleuren-têtela valeuractuelledela fenêtredecongestionet le RTT, il est
possiblede calculerpour chaque�ux le nombrede paquetsenvoyéspar fenêtrede
congestiona�n d'assignerla bandepassantedisponibledemanièreproportionnelle.

XCPestdonccapabled'atteindretrèsrapidementledébitoptimaletderéagiraussi
rapidementauxvariationsdebandepassante.Cependant,dansle casdecohabitation
avec TCP, XCP récupéreramoinsde bandepassanteà causedu contrôlestrict qu'il
imposesurle tauxdepertes.

2.2. Fragilité deXCPavecdesrouteursnon-XCP

CommeXCP reposesur desrouteursspécialiséspour estimerla bandepassante
disponibletoutle longduchemin,del'émetteurjusqu'aurécepteur, il esttrèsprobable
queXCPréagissemalenprésencederouteursnon-XCP(le termerouteur non-XCP



fait référenceà un routeurIP traditionnel,par exemple: Drop Tail, RED, etc. Un
nuagenon-XCP estun ensemblede n routeursnon-XCPoù n > 1). Dansce cas
nouspouvonsaussiprédirequeXCPserabeaucoupmoinsperformantqueTCPcarle
f eedbackcalculéneprendraencomptequelesélémentsXCPsurle cheminignorant
ainsi l'existenced'un éventuelgoulotd'étranglement.

Cecomportementa étédémontrédans(ZHA 05) et nousincluonsici dessimula-
tionsqui montrentcesproblèmespourrendrenotrearticleplusclair. La �gure 1 pré-
sente3 scénarios: (a) montreun réseauInternettypiqueavecdesrouteurnon-XCP,
(b) montreunréseau100%XCPet(c) montreunscénariodedéploiementincrémental
deXCPautourd'un routeurnon-XCP.

Emetteur Récepteur

80 Mbps

1 ms

80 Mbps 30 Mbps 80 Mbps

16 ms 1 ms16 ms

R2R1

Routeur Non XCP

R0

Routeur Non 
XCP Routeur Non XCP

Nuage Non XCP 

Emetteur Récepteur

80 Mbps

1 ms

80 Mbps 30 Mbps 80 Mbps

16 ms 1 ms16 ms

R2R1

XCP

R0

XCP XCP

Emetteur Récepteur

80 Mbps

1 ms

80 Mbps 30 Mbps 80 Mbps

16 ms 1 ms16 ms
R2

XCP

R0

Routeur Non XCP XCP

c)

b)

a)

R1

Figure1. (a) scénariopourTCP, (b) et (c) scénariospour XCP.

La �gure 2 montrele comportementd'un unique�ux TCP sur le scénario(a) et
d'un unique�ux XCPsurlesscénarios(b) et (c). L'évolutiondela fenêtredeconges-
tion (partiegauchede la �gure) montrela courbeen dentde scietypiquede TCP et
celledeXCP qui atteintrapidementla valeuroptimaleenévitanttoujoursla pertede
paquets.PourXCP surle scénario(c), la fenêtredecongestionesttrèsinstableet dé-
passetrèssouventcelledeTCP. Eneffet,étantdonnéquelesrouteursnon-XCPnesont
pascapablede faire la mis à jour du f eedbackportéedansl'en-têtedu paquetXCP
pourindiquerla capacitédugoulotd'étranglement,le prochainrouteurXCP utilisera
unevaleurqui re�ète la bandepassantedisponibleavant le nuagenon-XCP, laquelle
estbeaucoupplus grandequecelle du goulot d'étranglementà 30 Mbits/s quenous
avonsutilisédansnotrescénario.Danscessimulationfaitessurle simulateurns, TCP
sur le scénario(a) a envoyé 215.004Mo, XCP sur le scénario(b) a envoyé 223.808
Mo, et XCPsurle scénario(c) a seulementenvoyé52.426Mo pendantuneminute!
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3. Extensionde XCP pour l'inter connexionde réseauxhétérogènes

La sectionprécédentea montréles problèmesde XCP à gérercorrectementles
nuagesnon-XCP. Cettesectiondécrit le mécanismequenousproposonspour rendre
XCPperformantdansunscénariodedéploiementincrémental.NousappelleronsXCP-
i cettenouvelle versionde XCP (le caractèrei dansce casindique le termeinter-
opérable).Nousutiliseronsalors le termerouteur XCP-i pour faire référenceà un
routeurXCP avecdesfonctionnalitésd' inter-opérabilité. RendreXCP inter-opérable
doit cependantsefaireavec le minimumdechangementset plusparticulièrementen
gardantle mécanismecentralet la philosophiedeXCPqui consisteàéviterdeconser-
ver desétatspar �ux. Unedesprincipalesraisonsà celaestqu'il existeactuellement
desimplémentationsde XCP qui ont montréquecetteimplémentationn'est pastri-
viale (ZHA 05).

L'extensionXCP-i ajoutedeuxnouvellesfonctionnalités: (i ) la détectiondespa-
quetsqui ont traversésun nuagenon-XCPet (ii ) la prise en comptede la bande
passantedisponibledansle nuagenon-XCPdanslescalculsdu f eedback. Nouspré-
senteronsdanslessectionssuivantescommentnousavonsimplémentécesnouvelles
fonctionnalités,toujoursenconservantlesmécanismescentrauxdeXCP inchangés.

3.1. XCP-i : architectureet algorithmesdanslesrouteurs

3.1.1. Détectiond'un nuagenon-XCP

XCP-i détectelesnuagesnon-XCPgrâceaucompteurTTL. Noussupposonsque
touslesrouteursdu réseausontcapablesdedécrémenterla valeurdu TTL dansl'en-
têtedupaquetIP avantd'envoyer le paquetsurle lien desortie.Aveccettehypothèse,
nousajoutonsunnouveauchampdansl'en-têtedupaquetXCPappeléxcp_ttl_ , qui
estdécrémentéuniquementpar les routeursXCP-i. Les champsTTL et xcp_ttl_
doiventêtre initialisésavec la mêmevaleurpar l'émetteur. Dansun réseaucomplè-
tementXCP, leschampsTTL et xcp_ttl_ aurontainsi toujoursla mêmevaleur. Par
contre,quandun routeurXCP-i reçoit un paquetavecun champTTL plus petit que
xcp_ttl_ , il peutconclurequecepaquetvientdetraverserunnuagenon-XCP. Cette
solution est simple,n'a besoind'aucunéchangede messagesspéci�quesentre les
routeurs,et le tempsdetraitementdecenouveauchamprestenégligeable.

3.1.2. DétectiondesrouteursXCPdebordure

Quandun nuagenon-XCPa étédétectépar un routeurXCP-i, XCP-i a besoin
de connaîtrel'identité du dernierrouteurXCP-i avant le nuagenon-XCP. En effet,
XCP-i va essayerde déterminerla bandepassantedisponibleentre les 2 routeurs
XCP-i placésautourdu nuagenon-XCP. Pourpouvoir découvrirl'identité du routeur
émetteurnousavonsajoutéun nouveauchampdansl'en-têtedu paquetXCP, appelé
last_xcp_router_ , qui contientl'adresseIP du dernierrouteurXCP-i qui a traité
le paquet.Un routeurXCP-i devra simplementmettresonadresseIP danscechamp
avantd'envoyer le paquetsurle lien desortie.Decettemanière,quandunnuagenon-



XCP estdétectépar un routeurXCP-i, celui-ci connaîtraautomatiquementquel est
le dernierrouteurXCP-i placéde l'autre côtédu nuagenon-XCP. Encoreunefois,
cettesolutionestsimple,n'a besoind'aucunéchangede messagesspéci�quesentre
lesrouteurXCP-i et le tempsdetraitementd'un paquetresteminimal.

3.1.3. Déterminationdela bandepassantedisponibledansle nuagenon-XCP

Toutd'abord,nousappelleronsXCP-ik � 1 etXCP-ik les2 routeursautourdunuage
non-XCP. L'idéeprincipalederrièreXCP-iestdedémarreruneprocédured'estimation
debandepassantedansle routeurXCP-ik � 1. PourcelaXCP-ik envoie unerequêteà
XCP-ik � 1 etattendunaccuséderéceptionpendantunepériodexcp_req_timeout . Si
cetaccuséde réceptionn'arrive pasà tempsle processusestredémarré.Après3 re-
quêtesinfructueuses,XCP-ik conclutquele cheminentreXCP-ik � 1 et lui estrompu
ou n'existepas.La procédured'estimationde bandepassanteserare-exécutéeaprès
la réceptiond'un nouveaupaquetde donnéesenvoyé par XCP-ik � 1. Maintenant,si
la requêteenvoyéea bien étéreçuepar XCP-ik � 1, celui-ci devra envoyer un accusé
de réceptionà XCP-ik et essaierade déterminerla bandepassantedisponibleentre
XCP-ik � 1 etXCP-ik . Plusieursalgorithmespourdéterminerla bandepassantedispo-
nibleontétéproposésdansla littératurescienti�que(parexemplepacketpair, packet
train, etc.).Nousallonssupposerquele routeurexécuteraun de cesalgorithmeset
qu'il trouvera l'estimation la plus prochepossiblede la valeur réelle (par exemple
lesauteursdans (SHR05) ont montréquepathchirp (RIB 03), pathload(JAI 02) ou
Iperf (NLA 04) donnentdesestimationstrèsprochesdela valeurréelle).Unefois que
la bandepassantedisponible,notéeB Wk � 1;k , seraobtenueelle devra êtreenvoyéeà
XCP-ik qui créerauneentréedansunetablede hachage,enutilisant l'adresseIP de
XCP-ik � 1, poury conserver la bandepassantedisponibleentreXCP-ik � 1 et XCP-ik
(soitB Wk � 1;k ). La procédured'estimationdela bandepassantedisponibledevraêtre
exécutéepériodiquementparXCP-ik � 1. Cetteprocéduredevra êtrearrêtéeaprèsune
périoded'inactivité deXCP-ik � 1 et l'entréecorrespondantedansla tabledehachage
supprimée.

Il est importantquece soit XCP-ik qui stocke la bandepassantedisponible(et
exécutedonclesmécanismesXCPpourcalculerle f eedbackcommeil seraexpliqué
dansla prochainesection)et nonXCP-ik � 1 carcelui-ci estincapablededifférencier
les paquetsqui arriverontà XCP-ik de ceuxqui arriverontà un autrerouteurXCP-
i aprèsd'avoir traverséle nuagenon-XCP(voir �gure 3 pour un exemple).C'est la
raisonpourlaquelleXCP-ik � 1 doit communiquerlabandepassantedisponibleàXCP-
ik . Cettesolutionne conserve pasd'état par �ux maisun étatpar routeurXCP-i de
bordure,soitunnombreassezfaibled'états.

3.1.4. Le routeurvirtuel XCP-iv

QuandXCP-ik reçoitun paquetqui a traverséunnuagenon-XCP, il véri�e si une
entréeB Wk � 1;k existe dansla tablede hachagepour last_xcp_router _. Si c'est
le cas,XCP-ik utiliseraun routeurvirtuel, XCP-ivk , pour calculerle f eedbackqui
re�éteralesconditionsduréseaudansle nuagenon-XCP. L'objectif durouteurvirtuel



estdesimulerunrouteurXCP-i placéjusteavantXCP-ik , avecunlien virtuel desortie
relié à cedernierrouteuret unecapacitéégaleà la bandepassantedisponibletrouvée
dansle nuagenon-XCP. La �gure 3 montrela structurelogiquedu routeurXCP-ik
avecun routeurvirtuel parnuagenon-XCP.

Figure3. RouteurXCP-iavecun routeurvirtuel par nuagenon-XCP.

Nous pouvonsconsidérerle routeurvirtuel commeune entité logique qui rem-
placele nuagenon-XCP. L'équationpourcalculerle f eedbackdansXCP-iv estalors
similaire à l'équation utiliséepar XCP (nouspouvonsdonc réutiliser le codeXCP
original) :

f eedbackX C P � iv k = �:r tt:B Wk � 1;k � � :Q [1]

Lesvaleursde� et � sontcellesdel'algorithmeXCP. r tt etQ sontrespectivementla
moyenneduRTT etla taille résiduelledela �le d'attentedurouteurXCP-i qui contient
le routeurvirtuel. Dansl'équation (1) B Wk � 1;k remplacedonc S dansl'équation
originalede XCP. De cettemanièrele routeurvirtuel n'a pasbesoinde connaîtrele
tra�c entrant(voir la section2.1) car une fois que f eedbackest mis à jour par le
routeurvirtuel, XCP-ik exécuteratouslescalculsnécessairespourtrouversonpropre
f eedbackcommele ferait un routeurXCPnormal.

3.2. XCP-i : architecturedanslesnoeudsterminaux

Il est possibleque lors d'un déploiementincrémentalde XCP, l'émetteurou le
récepteur, ou bien les deux,ne se trouvent pasconnectésdirectementà un routeur
XCP. Parexemple,la �gure 4 montreunscénariooù lesrouteursXCP-i ontétéplacés
ducôtédu récepteur, l'émetteurétantconnectéàunnuagenon-XCP.

Non XCPEmetteur R� cepteur

50 Mbps

1 ms

50 Mbps 50 Mbps 50 Mbps

16 ms 1 ms16 ms

XCP-i XCP-i

R2R1

30 Mbps

Figure4. Déploiementasymétrique: Optimisationducôtédu récepteur

Dansce cas,despartiesde l'algorithme XCP-i devront aussiêtresupportéespar
les noeudsterminaux.Si le routeurXCP-i estplacédu côtédu récepteur(�gure 4),



l'émetteurdevra êtrecapabled'initialiser uneprocédured'estimationde bandepas-
santeà partir de la réceptiond'une requêtede la part du premierrouteurXCP-i sur
le chemin.Quandle routeurXCP-i estplacédu côtéde l'émetteur, le récepteurde-
vra agir commeun routeurXCP-i enexécutantla procédurededétectiondesnuages
non-XCPet le calcul d'un f eedbackcorrespondantà la valeurde la bandepassante
disponibletrouvéedanslesnuagesnon-XCP. Si cettesolutionn'est passouhaitable,
le récepteurdevra demanderau dernierrouteurXCP-i de calculerle f eedbackà sa
place.Nouspensonsquecettedernièresolutionestbien plus complexe quela pre-
mière,qui possèdel'avantagedesimplementdupliquerle codedeXCP-i dansla pile
protocolaireXCPdu récepteur(voir section3.1.4).

4. Résultatsde simulation

NotremodèledeXCP-i a étédéveloppésuruneextensiondu modèlens deXCP
deKatabi.Si nonprécisé,noussupposeronsquel'estimationdebandepassantedis-
poniblerenvoie la valeurcorrecteà la �n dechaqueintervalledecontrôleXCP.

4.1. ScénariodeDéploiementIncrémentalautour denuagesnon-XCP

Le premierscénariosur lequelXCP-i a étéexpérimentéconcerneun déploiement
symétriquedansdespointsdepeering duréseau(�gure 5) où2 nuagesnon-XCPsont
connectéspar un routeurXCP-i. Les résultatsde simulationmontrentquela fenêtre
decongestiondel'émetteuret le débitdu récepteursontstables(Figure6) avecdess
similairesauscénariooù touslesrouteurssontXCP (partiebdela �gure 1). De plus,
nousn'observonsaucunepertede paquets.Le routeurXCP-i virtuel dansR1 et R2
estimela bandepassantedisponibledansle nuagenon-XCPet calculeainsi la valeur
de f eedbackoptimale.Cesrésultatsmontrentque XCP-i est capablede supporter
ef�cacementdes�ux hautesperformancesdansdesréseauxhétérogènesmêmesi son
déploiementselimite àquelquesendroitsstratégiquesdu réseau.
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Figure5. Déploiementincrémentalsurdespointsdepeering
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4.2. ScénariodeFusion : n nuagesnon-XCPpartageantun cheminXCP

Le scénariodefusionreposesurunetopologieoù2 nuagesnon-XCPpartagentun
cheminXCP (Figure7). Nousvalidonsainsi la capacitédu protocoleXCP à garantir
l'équité entre2 �ux agrégés.Le routeurXCP-i R1 doit générerun routeurvirtuel
XCP-iv pour chaquelien connectéà un nuagenon-XCP. La �gure 8 démontreque
XCP-i réussità mainteniruneéquitédes�ux aveclesémetteursi et j qui obtiennent
respectivement280Mbits/set 100Mbits/s.
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Figure7. 2 �les d'attentenon-XCPpartageantuncheminXCP
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Figure8. Fenêtredecongestionet débitdansle scénariodeFusion

4.3. ScénariodeDuplication : un nuagenon-XCPdessertn cheminsXCP

La �gure 9 décrit unetopologieoù un nuagenon-XCPestconnectéà 2 chemins
XCP. Lesrésultatsdela �gure 10démontrentqueXCP-i estcapabledepartageréqui-
tablementle lien de500Mbits/sen2 �ux de250Mbits/s.
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Figure9. Une�le d'attentenon-XCPestpartagéepar desnoeudsXCP

4.4. Variation dela précisiondel'estimation debandepassante

Nousavonssupposéjusqu'àprésentquel'estimationdebandepassantedisponible
était parfaite.Ce n'est pastoujoursle cas(SHR05) et danscertainesconditions,les
outils utiliséspeuvent sousou surestimerla bandepassantedisponible.Nousavons
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Figure10. Fenêtredecongestionetdébitdansle scénariodeduplication

menéunesériede simulationsbaséessur la topologiede la �gure 7 a�n de compa-
rer XCP-i et TCP sur desliens hautesperformanceslorsquel'estimation de bande
passanteestfaussée(souset sur-estimationde10%et 20%).
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La �gure 11 présentelesdébitspour lesémetteursi et j , la bandepassanteréelle
et celle estimée.En hautà gauche,nousobservonsqueTCP estincapabled'utiliser
toute la bandepassantedisponible(capacitésdesliens à 300 et 100Mbits/s)et les
émetteursi et j envoient respectivement329Mo et 172Mo en 20s.Avec uneerreur
d'estimationde10%ou20%,XCP-i continuedefonctionneref�cacement: lesémet-
teursi et j envoientrespectivement690Moet 182Moavec10%d'erreuret 590Moet
187Mo avec 20% d'erreur (XCP-i avec estimationparfaitepermetà i et j de trans-
férer670Moet 244Mo).Le principalproblèmecausépar la sur-estimationdebande
passanteconcernela pertede paquetset les timeouts . Bien que les performances
deXCP-i dépendentdela précisiondel'estimationdebandepassantedisponible,les
débitsdes�ux utilisant XCP-i dépassentceuxdes�ux TCP car XCP-i rétablit très
rapidementsondébitaprèsdespertesdepaquets.



5. Problèmesrestantà résoudre

5.1. Équitéet sur-estimationdansun nuagenon-XCP

La �gure 12 montreunetopologiequi n'estpastotalementsupportéeparXCP-i :
lorsqu'ungoulot d'étranglementdansun nuagenon-XCPestpartagépar 2 chemins
XCP. Dansle casgénéral,lorsqueplus de 2 routeursXCP-i de bordurepartagentle
mêmegoulotd'étranglementceux-civont sur-estimerla bandepassantetotaledispo-
nible.Touslesautrescassontexclusdu problèmedécritdanscettepartie.Dansla �-
gure12 chaquecouplederouteurs(a,b) et (d,c) va indépendammenttrouver la bande
passantedisponibleet autoriserrespectivementles émetteursi et j à transmettreà
300Mbit/scequi va créerunechargede600Mbit/ssur le goulotd'étranglement.Un
secondproblèmede cettetopologieest celui de l'équité lorsqu'il y a déjà un �ux
XCP qui prendpratiquementtoutela capacitédu lien. Quandun deuxièmeémetteur
vavouloir émettre,XCP-i neserapascapabled'allouerdemanièreéquitablela bande
passantecarcesont2 cheminsXCP distincts.Le deuxième�ux va doncuniquement
récupérerla bandepassantequi seraréservéeparle mécanismedubandwidthshuf�ing
deXCP, soit 10%aumaximum(voir (KAT 02)). Ces2 problèmesserontétudiésdans
nostravauxfuturs.
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Figure12. Un goulotd'étranglementpartagépar n cheminsXCP

5.2. ÉquitéavecTCP

Le problèmed'équité avec TCP n'est pasun problèmede XCP-i maiscelui de
XCP engénéral.En effet, XCP n'est capablequederécupérerla bandepassantedis-
ponibleavecl'objectif denepascauserdepertesdepaquets.Il estdonctrèspeu,voire
pasdutout,agressif.XCP-i étantbasésurle contrôledeXCP, il présentele mêmepro-
blème.Danscetarticle,nousn'avonspasabordéle problèmedel'équité avecTCP:
lesnuagesnon-XCPpeuventtransporterdes�ux non-XCPmaisXCP-i nepourraré-
cupérerquela bandepassantedisponiblelaisséeparces�ux non-XCP. Le problème
dela cohabitationdeXCPet deTCPseraprisencomptedansnostravauxfuturs.

6. Conclusionet travaux futurs

Nousavonsprésentédanscet article uneextensionde XCP, appeléeXCP-i, qui
permetd'utiliser le protocoleXCPpourl'interconnexionderéseauxIP haut-débit.La
principaleligne directricede XCP-i estde garderle processusde contrôlede XCP
inchangétout enajoutantdenouvellesfonctionnalitéspour la détectionet la gestion
desnuagesréseauxnonXCP. Les résultatsde simulationmontrentque,sur un large



éventail de cas,XCP-i réussità fournir un niveaude performanceégal à celui de
XCP. Mêmesi lesperformancesdeXCP-i peuventdépendrede la précisionde l'es-
timationdela bandepassantedisponibledansun nuagenon-XCP, celles-cisontbien
supérieuresà cellesdeTCPsurdesliensà hautecapacité.XCP-i, tout commeXCP,
récupèretrèsrapidementle débitdisponibleaprèsdespertesdepaquets.Nostravaux
actuelsconcernentl'implémentationdeXCP-i surdesrouteursprogrammables.Cela
nouspermettrademenerdesexpérimentationsàgrandeéchelledeXCP-i surla plate-
formeGrid5000(CAP05).
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