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1Impact du d�elai de propagation sur les performancesdu m�ecanisme ECN dans un r�eseau Frame RelayS.HAMMA T.ATMACAInstitut National des T�el�ecommunications9 Rue Charles Fourier 91011 Evry Cedex&Universit�e de Paris VI, Laboratoire MASI, 4 Place Jussieu 75005 ParisR�esum�eCe rapport traite d'un m�ecanisme de contrôle de congestion avec feedback bas�esur les d�ebits dans un r�eseau Frame Relay (FR). Ce contrôle est fait �a travers deuxbits de l'entête d'une trame FR. Le bit Forward Explicit Congestion Noti�cation(FECN) et le bit Backward Explicit Congestion Noti�cation (BECN). Un commu-tateur qui atteint sa capacit�e maximale est dit congestionn�e. Cette situation est duesoit �a la saturation de ses processeurs soit �a la saturation de ses liens de transmission.Nous pr�esentons dans ce rapport deux �etudes de performances du m�ecanisme ECN etl'impact du d�elai de propagation pour deux mod�eles di��erents et deux types de uxde tra�c : un ux de tra�c prioritaire et un ux de tra�c exc�edentaire. Le premiermod�ele concerne des arriv�ees de trames de taille �xe et le second mod�ele des arriv�eesde trames de taille variable. Nous avons �egalement expos�e nos r�eexions quant auchoix des param�etres de contrôle, en particulier, l'intervalle de contrôle T.Mots cl�es : contrôle de congestion ECN, d�elai de propagation, PBS, PO, perfor-mances, simulation, Frame Relay AbstractThis report adresses a rate-based feedback approach to congestion control inFrame Relay (FR) networks. The control is realized according to two FR frameheaders's bits. Forward Explicit Congestion Noti�cation (FECN) bit and BackwardExplicit Congestion Noti�cation (BECN) bit. A node which reaches its maximumstoring capacity is called congested. This situation can be due to the saturationof its processors or one or more of its outgoing transmission links. In this report,we present two di�erents models for two kinds of priority tra�c. The �rst modelconcerns the arrivals of �xed length frames and the second one the arrivals of variablelength frames. In addition, we give some reections about control parameters,particularly, control interval parameter.Keywords : Explicit Congestion Noti�cation, propagation delay, PBS, PO, perfor-mances, simulation, Frame Relay
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31 IntroductionDans un r�eseau �a commutation de paquets, nous citerons par exemple les r�eseaux FrameRelay (FR), le volume de tra�c est souvent tr�es important. De plus di��erentes applicationsn�ecessitent des qualit�es de service (QoS) di��erentes. Le r�eseau doit donc être capable d'as-surer le contrat de tra�c n�egoci�e �a la connexion. Or, ce contrat peut ne pas être respect�epar l'usager et provoquer une congestion du r�eseau. Ce dernier doit pouvoir g�erer ces viola-tions de contrats par l'implantation de m�ecanisme de contrôle de congestion e�cace et ainsi�eviter l'�ecroulement du r�eseau [1, 2, 3]. A ce contrôle viennent s'ajouter des m�ecanismesde priorit�es qui permettent de distinguer les trames prioritaires des trames non prioritairesdites exc�edentaires. Au moment de la connexion, l'usager n�egocie un contrat de QoS eten particulier le d�ebit du tra�c garanti (CIR). Au del�a de ce d�ebit, les trames �emises parl'usager sont toutes marqu�ees exc�edentaires (bit DE de la trame positionn�e �a 1) par unm�ecanisme de contrôle de tra�c �a l'acc�es du r�eseau (fenêtre sautante, Leaky Bucket,...).Lorsqu'une situation de congestion est d�etect�ee, le ux de donn�ees �emanant des sourcesest r�egul�e suite �a une noti�cation par le r�eseau.La prise en charge de cette noti�cation peut se faire �a l'aide de deux m�ecanismes : le m�eca-nisme bas�e sur la fenêtre d'�emission (window-based control) et le m�ecanisme bas�e sur lesd�ebits d'�emission (rate-based control). La majorit�e des protocoles utilisent le m�ecanismebas�e sur la fenêtre plutôt que celui bas�e sur les d�ebits. Dans le premier m�ecanisme lorsquela connexion est �etablie, la taille de la fenêtre est positionn�ee �a 1. Elle augmente de 1 �achaque arriv�ee d'un accus�e de r�eception et tant que la valeur du seuil n'est pas atteinte.Par contre, elle diminue de 1 lorsqu'une perte de paquets est d�etect�ee. La contrainte de cem�ecanisme est li�ee au nombre limit�e de paquets que la source peut �emettre. Dans le secondm�ecanisme, la source r�egule son d�ebit en r�egulant les inter-arriv�ees. Il n'existe donc aucunecontrainte li�ee au taux d'�emission des paquets.Dans ce rapport nous nous proposons d'�etudier le m�ecanismede contrôle de congestion ECN(Explicit Congestion Noti�cation) avec retour arri�ere (feedback) implant�e dans un com-mutateur FR bas�e sur les d�ebits d'�emission (rate-based control). Ce m�ecanisme de contrôlea pour rôle d'adapter les d�ebits des sources �a l'�etat du r�eseau, de minimiser les pertes etde maximiser le d�ebit. Nous �etudions particuli�erement le choix optimal des param�etres decontrôle ainsi que l'impact du param�etre d�elai de propagation sur les performances d'untel m�ecanisme.Ce rapport est organis�e en plusieurs sections que l'on peut regrouper en trois parties dis-tinctes. La premi�ere est la pr�esentation du m�ecanisme ECN tel qu'il est implant�e dans lecommutateur FR. Cette partie concerne la section 2 o�u l'on pr�esente �egalement l'algorithmeassoci�e �a ce m�ecanisme consid�erant deux seuils : un seuil minimal et un seuil maximal no-t�es respectivement Smin et Smax. La seconde partie concerne la section 3, 4 et 5. Un despoints essentiel abord�e dans cette partie est l'�etude r�ealis�ee pour le choix des param�etresde contrôle. De plus, nous avons �etudi�e les performances du mod�ele �a un noeud de commu-tation avec des arriv�ees poissonniens de paquets de taille �xe et particuli�erement l'impactdu d�elai de propagation sur la performance d'un m�ecanisme tel que ECN. La derni�ere



4partie de ce rapport regroupe la section 6 et 7. Elle concerne l'�etude de l'impact du d�elaide propagation dans un mod�ele o�u les arriv�ees sont des trames de longueur variable. Nousnous int�eressons aux crit�eres de performances tels que la distribution des blocs constituantla trame, la probabilit�e de perte des trames, le d�ebit e�ectif moyen et le d�elai de transitmoyen. En conclusion, nous r�esumons l'ensemble des r�esultats de cette �etude.2 M�ecanisme de contrôle de congestion ECNL'anticipation de la congestion dans le r�eseau se fait par des m�ecanismes �a seuil dansles m�emoires tampons du r�eseau. Pour le r�eseau FR deux bits du champs adresse de latrame sont utilis�es �a cet e�et. Le bit Forward Explicit Congestion Noti�cation (FECN)et le bit Backward Explicit Congestion Noti�cation (BECN). Le premier bit permet denoti�er �a l'utilisateur que la pr�evention de la congestion doit être mise en oeuvre pour letra�c circulant dans le même sens que la trame re�cue. Le second bit est un indicateur decongestion en direction de l'�emetteur [4, 6, 7, 14].Lorsque dans un commutateur FR une situation de congestion est observ�ee, autrementdit, le seuil Smax est d�epass�e, le destinataire est inform�e. Il prends la d�ecision d'informerl'�emetteur que le d�ebit d'�emission doit être r�egul�e a�n de r�etablir une situation de noncongestion dans le r�eseau. En e�et, p�eriodiquement, la proportion de tra�c pr�esente dansle commutateur est mesur�ee. Le destinataire est constamment inform�e. Si plus de 50% destrames re�cues par celui ci indiquent un taux d'occupation au dessus du seuil maximum eten dessous du seuil minimal de congestion, un message appropri�e est envoy�e r�egulateur.Selon le cas, le d�ebit des sources est r�eajust�e moyennant un facteur de r�eduction not�e Rret un facteur d'augmentation not�e Ra. L'algorithme est r�esum�e dans le tableau Tab. 1.Situation CONGESTION PAS de CONGESTIONCondition NB � Smax Smin � NB � Smax NB � SminAction FECN=1 FECN=0 message augmentation tra�cSI (NB FECN � 50% NB FR) BECN =1 SI (NB MESS � 50% NB FR)�a chaque T + +Diminuer le tra�c par Rr augmenter le tra�c par RaTab. 1 { Algorithme de contrôle de Noti�cation Explicite (ECN)NB : Nombre de trames dans le bu�er du r�eseauNB FR : Nombre de trames re�cu durant un intervalle de contrôle TNB FECN : Nombre de trames re�cu avec FECN=1NB MESS : Nombre de message d'augmentation du tra�c



5Rr : est le taux de r�eduction du tra�c en cas de congestionRa : est le taux d'augmentation du tra�c en cas de non congestionSmin : seuil �a partir duquel il y a augmentation du tra�cSmax : seuil �a partir duquel il y a r�eduction du tra�c3 Mod�ele de l'�etude : trames de taille �xe3.1 Historique de l'�etudeDes �etudes pr�eliminaires de l'inuence du d�elai de propagation, nous ont montr�ees que ceparam�etre n'a aucune inuence sur les performances du r�eseau FR notamment, en taux deperte. De tels r�esultats nous ont sembl�e irr�ealistes. En e�et, la d�e�nition des param�etresde contrôle n�ecessite une attention tr�es particuli�ere. L'intervalle de contrôle du m�ecanismeECN ne doit pas être tr�es grand et les taux de r�eductionRr et d'augmentationRa ne doiventpas être �egaux. Le choix de ces param�etres n'est pas ind�ependant des autres param�etresdu r�eseau [12]. Quel est donc le bon choix?3.2 Description du mod�eleLe mod�ele de simulation �etudi�e est d�ecrit par la �gure 1. Elle montre la mod�elisation d'unm�ecanisme �a fenêtre sautante [4], d'un m�ecanisme de gestion de tra�c qu'est le rejet s�e-lectif (PO) [5] et d'un m�ecanisme ECN (Explicit Congestion Noti�cation) pour contrôlerp�eriodiquement l'�etat du r�eseau. Il d�ecrit l'interconnexion LAN-FR. Nous mod�elisons lem�ecanisme �a fenêtre par la station nomm�e "contrôleur" dans le mod�ele. Le d�elai de propa-gation not�e Td est quant �a lui mod�elis�e par une �le d'attente avec une in�nit�e de serveurs.Ainsi, nous garantissons qu'une trame mettra exactement Td pour atteindre la source, au-cun d�elai suppl�ementaire (temps d'attente dans la �le) n'est comptabilis�e. On notera quele d�ebit de la source LAN � est r�egul�e par le d�ebit �a 2 Mb/s du lien reliant le LAN et ler�eseau FR.Le ux de donn�ees traversant le commutateur FR est contrôl�e aussi bien par un m�ecanismepr�eventif qu'est le PO que par un m�ecanisme r�eactif ECN qui r�eagit au d�epassement decapacit�e de stockage de la m�emoire du commutateur. Cette r�eaction se manifeste par l'envoid'un indicateur de congestion (�a travers une trame de donn�ees). Il r�eagit �egalement �a ladiminution du tra�c (proportion du tra�c inf�erieur �a Smin) par l'envoi d'un indicateurappropri�e (message de contrôle).



3 Hypoth�eses de l'�etude 6
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Fig. 1 { Le mod�ele de simulation3.3 Hypoth�eses de l'�etude{ Les param�etres de la fenêtre sautante :CIR = 150 tramesBe = 20 tramesTc=1sBc est donn�e par la formule suivante : Bc = CIR � Tc{ Les d�ebits des sources :� = 2 Mb/s (' 250 trames/s)�1 = 80 trames/s�2 = 40 trames/s



7{ Les valeurs des seuils :seuil minimal de ECN Smin = 30%seuil maximal de ECN Smax = 80%{ Les autres param�etres :taille du bu�er K = 40,50,60,70 tramestaille d'une trame L = 1000 octetstaux de r�eduction du tra�c : Rr = 0:125 (' 18)taux d'augmentation du tra�c : Ra = 0:0625 (' 116)4 Choix des param�etres de contrôleLes performances de l'algorithme de noti�cation explicite de la congestion (ECN) est for-tement d�ependant de l'intervalle de contrôle T. La question qui reste pos�ee est quelle estla bonne valeur de T? A�n d'apporter une r�eponse �a cette question nous avons �etudi�e lecomportement du r�eseau par rapport au choix d'un intervalle de contrôle T.La �gure 2 montrent que la perte des trames LAN marqu�ees DE=0 est d'autant plus faibleque l'intervalle de contrôle est petit alors que le d�ebit varie d'environ 2 �a 3 % pour toutesles valeurs de T (�gure 3).
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Fig. 3 {D�ebit moyen utile pour les tramesLAN DE=0 en fonction de l'intervalle decontrôle T (T = � � Td)Lorsque l'intervalle de contrôle est T vaut 4 � Td, cela signi�e que la r�eaction �a une noti�-cation de congestion ou de non congestion implique une r�eaction au prochain intervalle de



4 Valeur maximale de T 8contrôle. La noti�cation prendra 1�Td pour atteindre l'�emetteur et la r�eaction �a cette noti-�cation se fera ressentir au maximum �a 1�Td. Autrement dit, cela n�ecessitera au maximumun aller retour c'est �a dire 2 � Td (voir �gure 4).
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Notification RéactionFig. 4 { Correspondance entre T et Td4.1 Valeur maximale de TA travers cette �etude nous pouvons dire que la valeur maximale de T est major�e par lavaleur 4 � Td Tmax � 4 � TdLa �gure 2 des taux de perte nous con�rme que le choix d'un intervalle de contrôle tr�esgrand n'est pas un tr�es bon choix (la perte augmente). Observer est une bonne pr�ecautionmais r�eagir vite est plus e�cace.4.2 Valeur minimale de TUn intervalle de contrôle inf�erieur �a la dur�ee d'un aller retour dans le r�eseau implique unenoti�cation pr�ecoce et une r�eaction tardive. Une dur�ee d'observation de l'�etat du r�eseau plusfaible que 2 � Td ne sera pas su�sante pour juger d'une r�eelle congestion. Nous d�eduisonsque la valeur minimale de T est donn�ee par :Tmin � 2 � TdCette condition assure la non uctuation entre l'�etat de congestion et de non congestion.



4 Conclusions 94.3 ConclusionsLe choix des param�etres de mesure est important voire tr�es d�elicat. A travers donc cesr�esultats, nous pouvons dire que la valeur de T est donn�ee par l'in�egalit�e suivante :2 � Td � T � 4 � TdCette condition permet d'assurer que la r�eaction �a la congestion se fasse dans le prochainintervalle T de contrôle. Si cette condition n'est pas v�eri��ee cela impliquerait deux situa-tions :{ le contrôle de congestion ainsi que les noti�cations se feront plusieurs fois (plusieursintervalle T) avant que les d�ebits ne soient modi��es. En conclusion cela ne sert �a riende vouloir contrôler la congestion �a des intervalles de temps inf�erieur au temps d'unaller retour.{ l'intervalle T est trop grand pour pouvoir contrôler correctement la congestion. Lesperformances ne sont pas meilleures.5 R�esultats de performancesDans ce paragraphe nous pr�esentons les r�esultats de performances relatifs au mod�ele d�ecritpr�ec�edemment. Nous choisissons pour cette �etude un intervalle de contrôle T tel que :T = 4 � TdO�u Td prends les valeurs : 0, 50, 100 et 150ms.Les �gures 5, 6, 7, 8 montrent l'impact du d�elai de propagation (temps de la noti�cationde la source) sur les les principaux crit�eres de performances (taux de perte, d�ebit moyenet le d�elai de transit moyen). L'impact est plus consid�erable lorsqu'on passe d'un d�elainul (noti�cation instantan�ee) �a un d�elai de 50ms. En e�et, le taux de perte des tramesmarqu�ees DE=0 se d�egrade d'un facteur de 3 �a 10 suivant la taille du bu�er de stockage ducommutateur. Le taux de perte des trames marqu�ees DE=1 est relativement constant pourtoutes valeur de K sauf K=80 o�u la perte est moindre (capacit�e de stockage plus grande).Ce type de trames est �eject�e du r�eseau pour deux raisons. La premi�ere est la congestiondu r�eseau. La seconde est leur remplacement dû �a la politique PO. Globalement, l'aug-mentation du d�elai de propagation cause une d�egradation des performances du r�eseau plussensible pour des valeurs de d�elai se trouvant dans un intervalle [0,50]. Les performancesrestent quasiment constant pour des d�elais allant de 50ms �a 150ms.Les valeurs de Td consid�er�ees dans nos simulations sont tr�es grand. Quel est l'inuencede ce param�etre lorsqu'il prend ces valeurs dans un intervalle [0,50]? Pour ce faire, nousavons �etudi�e le même mod�ele prenant en consid�eration les valeurs de Td suivantes : 5, 10,



1015, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 100 et 150ms. Cette �etude nous permet de mieux situer lecomportement du syst�eme entre Td = 0 et Td = 50.
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Fig. 5 { Inuence du d�elai de propagationsur la perte des trames LAN DE=0 dansle r�eseau 0.001

0.01

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ta
ux

 d
e 

pe
rt

e 
de

s 
tr

am
es

 L
A

N
 D

E
=

1

delai de propagation (ms)

lambda=250, CIR=150, Be=20, Tc=1

K=40
K=50
K=60
K=70
K=80

Fig. 6 { Inuence du d�elai de propagationsur la perte des trames LAN DE=1 dansle r�eseauLes r�esultats de ces simulations pour le crit�ere de performances : taux de perte des tramesLAN DE=0 sont illustr�es par la �gure 9. L'inuence du d�elai de propagation n'est pasn�egligeable. Le taux de perte des trames prioritaires croit de fa�con exponentielle jusqu'�aatteindre une perte maximale pour Td � 50ms.L'�etude comparative de cette même con�guration du r�eseau avec un r�eseau �a con�guration"best e�ort" (r�eseau exploit�e �a sa pleine capacit�e), r�ev�ele que le m�ecanisme ECN avec und�elai de propagation Td = 100ms donne meilleures r�esultats qu'un r�eseau dot�e d'aucuncontrôle. L'�ecart de performances (taux de perte) entre les deux varie d'un facteur de 2 �a4 plus la taille du bu�er est grande. Ce r�esultat est illustr�e par la �gure 10.6 Mod�ele de l'�etude : trames de taille variable6.1 Description du Mod�eleLe mod�ele de simulation �etudi�e est d�ecrit par la �gure 11. Il est compos�e d'un commutateurFR qui admet deux types de tra�c : le tra�c prioritaire et le tra�c exc�edentaire. Le tra�cprioritaire est mod�elis�e par un groupe de sources et le tra�c exc�edentaire est mod�elis�e parun autre groupe de sources. Pour chaque type de tra�c, les sources sont au nombre de 8 etnot�ees Ski . Cette source g�en�ere des trames de taille i blocs (1 bloc=1024 octets) fi=1 . . . 8get de classe k fk=1,2g. La classe 1 correspond au tra�c prioritaire et la classe 2 correspondau tra�c non prioritaire. Le d�ebit des sources est poissonnien de moyenne �(k)i fi=1 . . . 8get fk=1,2g.



6 Hypoth�ese de l'�etude 11
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Fig. 7 { Inuence du d�elai de propaga-tion sur le d�ebit utile de la source LAN etrelatif aux trames marqu�ees DE=0 0.08
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Fig. 8 { Inuence du d�elai de propagationsur le d�elai de transit moyen d'une trameLANLe mod�ele �etudi�e est simplement une �le M (1) + M (2)/D/1/N. Les trames sont serviessuivant la politique FIFO. Le service S est constant et correspond au temps de serviced'un bloc. Le temps de service des trames de taille i blocs est i � S. La �le d'attente ducommutateur est limit�ee �a N . En plus du m�ecanisme ECN, le m�ecanisme Partial Bu�erSharing (PBS) [5] est �egalement implant�e dans le commutateur. Il assure la gestion e�cacede la �le partag�ee par deux types de tra�c. La premi�ere portion de la �le not�ee N2 est cellepartageable par le tra�c prioritaire et le tra�c non prioritaire. La seconde portion de la �lenot�ee N1 n'est accessible que par le tra�c prioritaire.Dans ce cas, une trame prioritaire de taille i blocs n'est accept�ee que si le nombre de placeslibres est strictement inf�erieur �a N� i. De même, une trame non prioritaire de taille i blocsn'est admise que si le nombre de places libres est strictement inf�erieur �a N2 � i. Dans lecas contraire, la trame est perdue.6.2 Hypoth�ese de l'�etude{ Les d�ebits des sources sont exprim�es en blocs/ms :�(1)1 = �(2)1 = 0:192, �(1)5 = �(2)5 = 0:013,�(1)2 = �(2)2 = 0:096, �(1)6 = �(2)6 = 0:010,�(1)3 = �(2)3 = 0:043, �(1)7 = �(2)7 = 0:009,�(1)4 = �(2)4 = 0:032, �(1)8 = �(2)8 = 0:008.donc EIR = CIR
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Fig. 11 { Mod�ele du commutateur FR avec contrôle de congestion ECN et PBS7 R�esultats de simulations7.1 Distribution des blocs des tramesLa distribution des trames prioritaires est d�ecrite par la �gure 12. Elle est constante et ned�epend pas du d�elai de propagation du fait que ce type de tra�c n'est pas r�egul�e lorsqu'ily a congestion dans le r�eseau.La distribution des trames exc�edentaires est d�ecrite par la �gure 13. Elle est inuenc�ee parle param�etre d�elai de propagation Td �etant donn�e que ce tra�c est sujet p�eriodiquement �aune �eventuelle r�egulation (augmentation ou r�eduction).7.2 Probabilit�e de perte des tramesLa perte des trames exc�edentaires, repr�esent�e par la �gure 14, crô�t en fonction de la tailledes trames. La perte des trames de grande taille est plus importante. La probabilit�e deperte des trames est due principalement au d�epassement du seuil du PBS N2. Elle estatt�enu�ee par la r�egulation du tra�c si le seuil Smax est d�epass�e. On notera �egalement quequelle que soit la taille des trames, le d�elai de propagation a une inuence sur cette perte.Elle est croissante en fonction de Td pour des valeurs entre 5 et 20 ms.
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Td=150Fig. 13 { La distribution des blocs detrames exc�edentaires pour des d�elais depropagation di��erents7.3 D�elai moyen de transitEtant donn�e que la perte des trames prioritaires est nulle, le d�elai de transit moyen est doncconstant (c.f �gure 15). La �gure 16 montre que le d�elai de transit moyen pour les tramesexc�edentaires crô�t en fonction de la taille des trames et est inuenc�e par le param�etre Td.Pour des d�elais allant de 5 �a 20 ms, la probabilit�e d'avoir x blocs dans le bu�er augmente,donc le d�elai moyen augmente �egalement. Pour des valeurs de Td sup�erieur �a 50ms, lesprobabilit�es stationnaires sont moins importantes (r�egulation tardive) donc le d�elai moyenest plus faible.7.4 D�ebit e�ectif moyenIl nous semble �evident que le d�ebit moyen des trames prioritaires soit constant et ce quelquesoit la valeur du param�etre Td (c.f. �gure17). En e�et, aucune perte de trames prioritairesn'est enregistr�ee, le d�ebit est donc conserv�e. Nous observons �a travers la �gure 18 quepour le tra�c exc�edentaire le maximum du d�ebit est atteint lorsque Td = 40. Cependant,globalement on note une perte consid�erable dans le d�ebit e�ectif. Cette perte varie entre20 et 100 fois le d�ebit fourni (voir paragraphe 6.2).7.5 ConclusionsDans ce second mod�ele, nous avons �etudi�e l'impact du param�etre d�elai de propagation not�eTd sur les performances d'un m�ecanisme ECN et PBS. Nous avons not�e deux remarques.La premi�ere remarque est que la taille des trames constitue un param�etre important dansle calcul de la perte : plus la taille d'une trame est grande et plus la perte est grande.La seconde remarque que nous ferons est qu'en plus de la taille d'une trame, le d�elai depropagation constitue un param�etre important dans la d�e�nition de la QoS o�erte �a unusager. La probabilit�e de perte se d�egrade d'environ 8 �a 10 fois entre Td = 5 et Td = 20
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Fig. 14 { Probabilit�e de perte des trames exc�edentaires en fonction du d�elai et pour di��e-rentes tailles de tramespour le pro�l de tra�c donn�e.Pour une charge o�erte de � = 0:86, la garantie d'une probabilit�e de perte nulle pour letra�c prioritaire et d'une probabilit�e de perte de l'ordre de 10�3 pour le tra�c exc�edentairesest assur�ee pour Td ne d�epassant par 5ms et une taille de trames ne d�epassant pas 4K octets.8 ConclusionsLe d�eveloppement des applications informatiques implique sans aucun doute la hausse de lademande des services haut d�ebit par les utilisateurs et notamment pour les interconnexionsdes r�eseaux LANs. Un op�erateur doit, cependant, r�epondre �a cette demande en o�rant unr�eseau garantissant notamment une qualit�e de service (QS) �able r�epondant aux besoinsde ses clients. Le contrôle de congestion, aussi bien pr�eventif que r�eactif est certainement lepoint tr�es important de la QS. Le travail pr�esent�e dans ce rapport s'inscrit dans ce cadre.L'�etude e�ectu�ee concerne les performances du m�ecanisme de contrôle de congestion ECNet particuli�erement deux points importants. Le premier point concerne le choix de l'inter-valle de contrôle T. Nous avons born�e cet intervalle par deux valeurs li�ees au param�etred�elai de propagation 2 � Td � T � 4 � Td. Ce choix a �et�e expliqu�e dans ce rapport. Lesecond point concerne l'�etude de l'impact du d�elai de propagation sur les performances deECN avec retour arri�ere (feedback). Cette �etude a �et�e r�ealis�ee sur deux mod�eles distincts.L'un concerne des arriv�ees de trames de taille �xe et l'autre des arriv�ees de trames delongueur variable. Cette �etude nous a r�ev�el�e que le d�elai de propagation inue �enorm�ementsur les pertes dans le r�eseau et le d�elai de transit moyen. Cette inuence est exponentiellepour des valeurs Td � 50ms et reste constante pour des valeurs plus grandes. De plus,nous avons montr�e que la taille d'une trame joue un rôle important dans la mesure de
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