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Résumé

Le monde du protocole de transport a fortement évolué depuis la création de I'internet.
On retrouve désormais une grande diversité de liens avec des caractéristiques hétérogenes
en termes de débit, taux de pertes et délais. Plus récemment, le caractére ubiquitaire
des périphériques sans fil a permis d’envisager un nouveau mode de transfert prenant en
compte la mobilité des utilisateurs pour propager I'information dans le réseau. Ce para-
digme de communication rompt définitivement avec les hypothéses de conceptions des
protocoles de transport classique. Les applications qui utilisent 'internet ont également
évolué. Les réseaux best effort sont maintenant utilisés pour transporter des flux a
contrainte de délai tels que la voix sur IP et la vidéo conférence. Cependant, malgré
ces changements importants, le principe de fiabilité utilisé n’a guere évolué et se base
toujours sur des retransmissions.

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette thése qui vise a fournir une brique de fiabilité
novatrice pour le support de tout type d’application sur les réseaux best effort et les
challenged neworks qui font de plus en plus partie du paysage de 'internet. A cette fin,
nous proposons un mécanisme de codage dénommé Tetrys. Ce code est sans rendement
et ses symboles de redondance sont générés a la volée. Il permet a la fois une fiabilité
totale et un délai de reconstruction quasi-optimal.

Apres une étude détaillée de ses propriétés, nous illustrons la généricité de ce mécanisme.
Nous verrons que ses caractéristiques menent a des contributions aussi bien sur le trans-
port de flux de vidéo-conférence que sur le support du streaming dans les DTN ou encore
la fiabilisation des handovers.

De maniéere plus prospective, cette these reconsidere les hypotheses initiales du contréle
de congestion. Tetrys est utilisé comme code optimal dans le cas de réseaux dit ”anar-
chiques” (i.e. caractérisés par une absence totale de controle de congestion). Nous mon-
trons que le concept de réseau anarchique est une alternative viable au contréle de
congestion et qu’il le remplace méme avantageusement.






Abstract

Transport protocol area has significantly evolved this last decade. Indeed, several TCP
variants or minor enhancements have been proposed at the IETF. These multiple pro-
posals can be explained by the numerous kind of access links in terms of bandwidth, loss
rate and delay available today which allowed, for instance, the emergence of challenged
networks. Furthermore, the Internet usage has also evolved. Although this network does
not provide any guarantee, multimedia applications are pervasive today and Internet is
used to carry delay constrained flows generated by Voice over IP or video-conferencing
applications. Despite of this evolution, the reliability layer of transport protocols did not
evolved and remains based on ARQ schemes.

In this context, this thesis explores a novel erasure code concept named Tetrys which
can be used as a generic reliability mechanism able to perform over both best effort
and challenged networks. After a thorough study which both highlights the benefits
brought by Tetrys and dissects its major characteristics (rate-less code, full-reliability
capable, nearly optimal decoding delay), we illustrate its versatile behavior with several
contributions in various domains. In particular, we present possible use of Tetrys by ap-
plying it to video-conferencing applications, Delay Tolerant Mobile Networks streaming
applications and handovers management.

As a prospective work, this thesis tackles existing issues from anarchic networks (i.e.
networks characterized by an absence of congestion control). In this context, we propose
a Tetrys-based optimal transmission mechanism for such networks and show that Tetrys
is able to complete congestion-less protocol stack and allows the deployment of anarchic
networks as an alternative to congestion controlled networks in terms of efficiency and
fairness.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Le protocole de transport majoritairement utilisé dans I'Internet reste TCP. Malgré une
évolution de quelques mécanismes intrinseques a la couche transport tels que ’adjonction
du principe de controle de congestion suite au congestion collapse observé dans les
années 1980 et de nouvelles propositions pour gérer la congestion ou les flots de données,
le principe de base n’a guere évolué et la récupération d’une perte s’effectue toujours
grace a une retransmission. Pourtant le réseau a changé : de quelques hétes et routeurs
qui interconnectaient les différent sites, nous sommes passés & des centaines de milliers
de routeurs qui permettent 'interconnexion de millions d’hétes. Les liens utilisés pour
connecter les différents routeurs et hotes ont également changé. Leurs caractéristiques (en
termes de débit et qualité de service) et leurs types (sans-fil ou filaire) différent des liens
sur lesquels les hypotheéses initiales de TCP ont été fondées. En effet, nous sommes passés
des 50kb/s initiaux de I’Arpanet & des liens permettant le transfert de plusieurs gigabits
par seconde. L’évolution, & une échelle différente, est également remarquable en ce qui
concerne les hotes d’extrémités ou les utilisateurs observent maintenant des connexions
de plusieurs dizaines de mb/s. Ces liens d’acces présentent également une diversité de
délai assez forte, allant de la milliseconde a quelques centaines de millisecondes en ce
qui concerne les communications longue distance ou satellite. Il semble donc évident, et
la littérature prolifique sur les évolutions de TCP en est un témoin, que ’algorithme
du controle de congestion doit s’adapter a cette évolution de débits, délais et qualité
de lien afin d’utiliser de maniere plus efficace cette capacité maintenant disponible.
Cependant, I’évolution de TCP possede des limites. Nous verrons donc dans cette these

qu’il n’est peut étre pas improbable qu’une possible évolution serait de revoir le concept
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de partage équitable chere a 'internet et que le controle de congestion pourrait étre un

frein a ’évolution du réseau.

Une autre évolution significative concerne 'usage que nous faisons de I'Internet. L’appli-
cation initiale était le transfert de type "lettre”, avec pour seule contrainte la nécessité
que le message soit regu sans erreur et dans son intégralité a la fin de la connexion. Dans
ce contexte, il était suffisant d’effectuer une simple retransmission d’un paquet envoyé
si ce dernier n’avait pas été accusé au bout d’'un certain temps. Cependant, bien que
I'Internet best-effort ne semblait pas concu pour l'utilisation d’applications temps-réel,
force est de constater qu’aujourd’hui, la vidéo-conférence, la VolP, les jeux en ligne et
les applications interactives (jeux en ligne, commande & distance, ordre boursiers, ...)

dominent 'Internet.

Ces applications sont caractérisées par un délai limite tolérable et bien souvent par
une dégradation des performances lorsqu’elles observent une augmentation du délai. Le
temps de transfert de bout en bout joue un réle prépondérant quant a la qualité percue
par ces applications, et il est clair que lorsque le délai dépasse celui requis par ’applica-
tion celle ci ne peut pas utiliser le réseau. Lorsque 'application tolére le délai de bout
en bout, le probleme de la tolérance aux pertes se pose et avec lui celui du temps requis
pour les corriger. En effet, si des applications telles que la video-conférence et la video
tolérent des pertes, il demeure que : 1) ces pertes sont préjudiciables pour l'utilisateur en
termes de qualité pergue 2) il existe de nombreuses applications (commande & distance,
ordres boursier, télé-médecine, ...) qui nécessitent la réception de l'intégralité du flux de
donnée initialement produit par ’application. La retransmission de paquets perdus n’est
pas toujours compatible avec une application dont le délai d’utilisation des données par

la couche applicative est pourtant supérieur au délai de bout en bout.

Les protocoles de transport qui corrigent les pertes par des retransmissions (par exemple
TCP) présentent donc un frein a 'utilisation des applications temps réel sur les réseaux

de communication.

Dans un autre contexte, le caractére ubiquitaire des périphériques sans fil a permis d’en-
visager un nouveau mode de transfert utilisant la mobilité et les contacts potentiels entre
utilisateurs pour propager I'information dans le réseau. Ce paradigme de communica-
tion rompt définitivement avec les hypotheses de conception des réseaux sur lesquels
opéerent les mécanismes de transport existant. Dans ces réseaux tolérants aux délai et
aux déconnexions, les mécanismes de routage sont fondamentalement différents et I'uti-
lisation de mécanismes de fiabilité des protocoles de transport classique est délicate a
cause d’un large délai de bout de bout et d’un taux de perte a la fois élevé et difficilement

prévisible qui conduit & un nombre de transmissions substantiel.
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Les codes a effacement qui permettent la correction de certaines pertes sans intervention
de I’émetteur sont utilisés depuis peu au niveau application et transport, notamment afin
d’améliorer la qualité des applications a contrainte de délai. Cependant, ces codes sont
aussi sensibles au taux d’erreurs du lien qu’a leur répartition. De plus, leur résistance
a ces deux parametres se fait au coit d’un délai supplémentaire ou d’une surcharge a
I’émission. Enfin, il n’existe a ’heure actuelle aucun code qui permette de garantir la
reconstruction de I'intégralité des pertes sans avoir recours a la source, et les applications

temps réel qui requierent une fiabilité totale ne sont donc pas supportées par ces codes.

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette theése qui vise a fournir un mécanisme de codage
cherchant & combler le fossé qui demeure entre fiabilité totale et application temps réel

ainsi qu’a étudier les possibilités offertes aux applications et aux protocoles de transport.

1.2 Contributions

La contribution de cette these se découpe en deux parties. Tout d’abord celle concernant
I’étude des propriétés intrinseques de Tetrys, un code a effacement a fenétre d’encodage
élastique. Ensuite nous verrons comment il peut étre appliqué & divers domaines et
évaluerons le gain apporté. Nous détaillons ci-dessous le contenu de ces deux contribu-

tions.

1.2.1 Etude des propriétés et implémentation de Tetrys

Cette partie s’attache a démontrer différentes propriétés du code Tetrys qui trouveront
une application en seconde partie de ce manuscrit. Contrairement aux codes a effacement
actuels, le code proposé offre une nouvelle propriété qui est de reconstruire ’ensemble
des paquets sans avoir a faire intervenir la source, et donc, en un temps indépendant
du délai aller retour entre la source et la (ou les) destination(s). De plus, ce code est
sans rendement et ses symboles de redondance sont générés a la volée. Nous verrons que
bien qu’il ne soit pas fortement MDS au sens propre du terme, le surcout est négligeable.
Cela veut dire que son délai de reconstruction est quasi-optimal et ce bien qu’il opére sur
des corps fini de petite taille (GF(4)). Nous apportons également une étude théorique
sur les performances du code avec pour métrique le délai requis pour le décodage ainsi
que la surcharge induite par 'utilisation du code. Nous comparons la robustesse de la

configuration de Tetrys a celle des codes en bloc ainsi que le délai de reconstruction.

Enfin, deux implémentations de ce code sont proposées. Une est intégrée au simulateur
ns-2 tandis que l'autre est directement utilisable sur les environnements BSD et Linux

et peut s’interfacer entre les couches 3/4 ou au niveau application.
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1.2.2 Contributions a la fiabilité de bout en bout

Les propriétés énoncées en premiere partie de ce document nous ont permis d’utiliser
Tetrys comme mécanisme de fiabilisation dans des domaines ne pouvant pas se satisfaire

de simples retransmissions :

1. Le premier concerne le transport de trafic multimédia a forte contrainte de délai.
En sus de I’évaluation du gain apporté aux applications de vidéo conférence, nous
proposons une heuristique pour la configuration du code afin qu’il réponde aux be-
soins de ce type d’application tout en minimisant le cotit induit en termes de débit.
Les décodeurs vidéo ne permettent pas tirer pleinement profit des caractéristiques
de Tetrys. Nous proposons donc une modification des codecs qui permet de prendre
en compte les trames décodées tardivement ce qui améliore sensiblement les per-

formances de la transmission video ;

2. Le second traite de la fiabilisation de flots sur réseau DTN. Contrairement aux
mécanismes existants, 1'utilisation de Tetrys permet le support des applications
dites de streaming® dans les DTN. Nous évaluons leurs performances dans ce
contexte et montrons que Tetrys est un candidat parfait pour la fiabilisation de

flots de streaming ;

3. Le dernier se situe au sein des protocoles de management de la mobilité. En particu-
lier, nous illustrons que Tetrys, avec une configuration adaptée, minimise I'impact
des pertes qui surviennent durant un handover vertical. L’évaluation démontre
que contrairement aux autres propositions basées sur les codes a effacement, Te-
trys permet a TCP de conserver un débit optimal méme lorsque la qualité du
lien sans fil se dégrade fortement. Nous montrerons également que grace a Tetrys,
les protocoles de transport classiques peuvent tirer profit de la disponibilité de

plusieurs réseaux de maniére efficace et transparente.

1.2.3 Tetrys pour le déploiement des réseaux anarchiques

De maniere plus prospective, cette theése aborde également les réseaux dits "anarchiques”
qui sont caractérisés par une absence totale d’utilisation du contréle de congestion de
bout en bout. De récents travaux théoriques ont montré la faisabilité du concept en
se basant sur l'existence théorique d’un code parfait. Cependant, I'existence d’un tel
code, qui est une condition nécessaire a la mise en oeuvre de ces réseaux, n’a jamais été
énoncé. Nous montrons que Tetrys est un code possible sur ces réseaux anarchiques et

qu’il permet d’amener la brique de fiabilité nécessaire a leur déploiement. Au meilleur de

1. Par application de streaming, nous faisons référence aux applications qui produisent et consomment
les données dans 'ordre et en continue. Ces applications n’ont pas nécessairement de contrainte de délai.
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notre connaissance, c’est la premiere fois qu'un réseaux anarchique est évalué de fagon
ti ile protocole et des topologies réalist t defficacité 2
pragmatique (avec une pile protocole et des topologies réalistes) en termes d’efficacité

et d’équité.

1.3 Organisation

En plus des chapitres d’introduction et de conclusion, ce manuscrit est composé de six

chapitres et trois parties.

Dans le chapitre 2, nous passons en revue les principaux mécanismes de fiabilité de niveau
transport. Le principe des codes a effacement y est présenté et permet d’appréhender le

mécanisme Tetrys.

La partie I est consacrée a Tetrys. Dans un premier temps, le mécanisme de codage est
détaillé. Ensuite, nous présentons une modélisation de Tetrys a partir de laquelle nous
évaluerons le temps de décodage et sa complexité. La comparaison avec les codes bloc
et H-ARQ est également abordée. Finalement, nous proposons une heuristique pour la

configuration de Tetrys.

La deuxiéme partie II est consacrée aux applications de Tetrys. Au chapitre 4, nous
étudierons le gain apporté par Tetrys a 'application de vidéo conférence. Nous verrons
qu’une adaptation des codecs permettrait d’améliorer encore les résultats. Le chapitre 5,
étudie la fiabilisation des applications de streaming dans les réseaux tolérant au délai.
Enfin, dans le chapitre 6, nous montrons que l'utilisation de Tetrys permet d’améliorer

sensiblement les performances des protocoles de transport durant un handover vertical.

La partie III est consacrée a un travail prospectif. Nous y utiliserons Tetrys comme
mécanisme de transmission optimal afin d’illustrer les propriétés des réseaux anar-

chiques.

2. L’efficacité correspond au rapport entre le débit utile pour les applications et le débit maximum
qui peut étre écoulé entre les noeuds du réseau



Chapitre 2

Etat de ’art

De toutes les strates du modele OSI, la quatrieme couche, dite de transport, est une
de celle qui est en charge du plus grand nombre de taches. En effet, étant le premier
protocole qui opere de bout en bout, son role est a la fois d’identifier le canal logique de
communication [1, 2] ; d’assurer le controle de flux ; d’assurer via le controle de congestion
que les ressources du réseau soient équitablement partagées entre les utilisateurs [3] ; plus
récemment, de gérer la diversité des chemins disponibles [4] ; et finalement, d’assurer que
les données émises par l'application soient correctement recues par le destinataire. Ce
chapitre, et la theése plus généralement, se focalise sur cette seule mission de fiabilité
de bout en bout! des protocoles de transport et applications, passant en revue les
principaux mécanismes existants ainsi que leurs limitations. Dans la suite du document,
par mécanisme ou protocole de transport, nous ferons implicitement référence a leur

fonction de fiabilité.

2.1 Applications, réseaux et protocoles de transport

Dans la premiere partie de ce chapitre nous rappelons les liens existants entre les
réseaux, les applications et les protocoles de transport, avant d’introduire les princi-

paux mécanismes de fiabilité.

2.1.1 Contraintes des applications :

Les applications ont différents besoins en termes de qualité de service. Ces besoins s’ex-

priment et se quantifient en termes de bande passante, de délai et de fiabilité. Nous

1. Une partie de la communauté considere d’ailleurs que chacune de ces fonctions devraient étre
traitées séparément [5].
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considérons qu’une application dispose toujours de la bande passante minimale requise
pour son bon fonctionnement. A I'inverse, nous faisons I’hypothése qu'un mécanisme de
transport doit satisfaire les besoins en termes de délai et de fiabilité tout en minimisant

I'utilisation de la bande passante.

Du point de vue d’un protocole de transport, les principales classes d’applications sont

les suivantes :

— fiabilité totale sans contrainte de délai : I’e-mail nécessite que l'intégralité du mes-
sage soit reconstruit mais ne posséde pas de contrainte temporelle forte. Les paquets
peuvent étre recus dans un ordre quelconque, ils ne sont utilisés qu'une fois que le
message est intégralement recu;

— fiabilité partielle et faible contrainte de délai : les applications de diffusion de contenu
(e.g. streaming wvideo) requierent que tout ou une partie des messages soient recus
avant une borne de délai qui peut étre ajustée selon le contexte. La contrainte de délai
provient du fait que 'application consomme les données au fur et a mesure qu’elle les
recoit ;

— fiabilité partielle et forte contrainte de délai : les délais requis par les applications de
la Voix sur IP (400 ms [6]) et la vidéo conférence (100 ms [7]) sont plus contraignants.
Ces applications tolérent qu’une partie des informations soit perdue [8];

— fiabilité totale et forte contrainte de délai : comme toutes les applications de commande
a distance, la télé-chirurgie [9, 10], combine les deux contraintes précédentes?. et
nécessite donc une fiabilité totale avec une forte contrainte sur le délai de réception

des messages par l'application.

2.1.2 Contraintes imposées par le réseau

Les protocoles de transport évoluent dans des environnements hétérogenes dans lesquels
ils sont soumis a trois principales contraintes :

— la perte de paquets et la distribution des pertes;

— le délai de bout en bout et ses variations ;

— lordre d’arrivée des paquets.

2.1.2.1 Origine des pertes et délai

Le délai de bout en bout varie selon le contexte. Il peut atteindre moins d’une mil-

liseconde sur un réseau local, varier entre 1ms et plusieurs centaines de millisecondes

2. 1l serait regrettable qu’une partie des mouvements du chirurgien ne soit pas retranscrits ou qu’il
le soit trop tardivement
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dans l'internet [11] et enfin atteindre plusieurs dizaines de minutes sur les liens inter-

satellitaire ou planétaire [12].

Des paquets peuvent étre perdus & plusieurs niveaux. Les pertes peuvent étre liées a la
congestion ; dans ce cas, un paquet arrivant sur une interface dont la file d’attente est
pleine sera jeté et donc perdu. Dans l'internet, le taux de perte relatif a la congestion

est assez faible et n’excede pas 1 ou 2% dans la majorité des cas [13, 14].

Les paquets peuvent étre perdus au niveau des routeurs par manque d’information (i.e.
si ils ne peuvent choisir la bonne interface de sortie ou parce que le TTL des paquets a
expiré. C’est souvent le cas dans les réseaux Ad-Hoc mobiles (MANET) [15] ou les routes

changent fréquemment et dans I'Internet lorsque les routeurs sont mal configurés [16] 3.

Finalement, au niveau physique ou liaison, les pertes sont dues a des interférences ou
autres bruits sur le canal qui ménent a des changements de valeur. Si ces erreurs ne
peuvent étre corrigées au niveau liaison, la trame est détruite et le paquet qu’elle contient
est perdu. Les pertes de paquet induites par la couche liaison sont généralement rares
sur les mediums d’acces couramment rencontrées. Cependant, lorsqu’il y a une densité
d’utilisateur assez forte, ou que ces derniers sont fortement mobiles, les pertes au niveau

physique augmentent de maniére sensible et peuvent atteindre jusqu’a 50% [17, 18].

Les réseaux tolérants aux délais [19] (Delay Tolerant Network) présentent un contexte
bien plus contraignant que nous introduisons succinctement avant d’y revenir plus en
détail au Chapitre 5 dans le cadre d’une solution de fiabilité pour les applications de

streaming.

2.1.2.2 Digression sur les réseaux mobiles tolérants aux délais (DTNM)

Le caractére ubiquitaire des périphériques sans fil a récemment permis d’envisager un
nouveau mode de transfert utilisant la mobilité et les contacts potentiels entre utilisa-
teurs pour propager I'information dans le réseau. Ces réseaux DTN mobiles sont donc
composés de noeuds sans-fil mobiles capables d’échanger des données lorsqu’ils sont a

portée de transmission.

Comme le montre la figure 2.1, & un instant donné, la topologie induite par ces noeuds
peut ne pas étre connexe et la communication entre composantes connexes du réseau

n’est rendue possible que par la mobilité des utilisateurs.

La plupart des contextes DTNM étudiés sont ceux de la transmission de messages uni-

taire appelés bundles entre personne d’une méme conférence [20], d’'un méme campus [21]

3. Les pertes liées au routage impliquent parfois trop de paquets consécutifs perdus (la connexion est
coupée trop longtemps) pour que les mécanismes de fiabilité niveau transport puissent les corriger.
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(a) A génére un message destiné a F. (b) A envoi le message qui est confié aux noeuds environ-
nants.
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b DRI " =
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(c¢) C se déplace. (d) Finalement C transmet le message & E qui le transmet

au destinataire F'.

FIGURE 2.1: A un instant donné la topologie d’'un DTN n’est pas forcement connexe.
Cependant, la mobilité des utilisateurs (en l'occurence C) permet la communication et
rend le réseau connexe si ’on considére une échelle de temps adéquate.

ou d’une méme ville [22]. Le vecteur d’information (I’entité mobile) peut étre des piétons,
des voitures ou des bus et les délais varient de quelques minutes a plusieurs heures. Nous
nous focaliserons sur des réseaux ou la densité ainsi que la mobilité des utilisateurs est
beaucoup plus forte et en particulier sur le cas RollerNet [23], (un sous-ensemble des
travaux portant sur les DTN ont été effectués en paralléle au sujet principal de cette
these). Dans ce réseau formé de plusieurs milliers de participant, le délai moyen varie
entre quelques secondes et plusieurs minutes. Quand bien méme le réseau est connexe,
les changements de topologies induits par la mobilité des utilisateurs sont tels que les
protocoles de routage Ad-hoc classiques [24] ne convergent pas [25]. A cause de ces per-
turbations, les approches de routage que l'on trouve communément dans les réseaux
ad-hoc ne peuvent étre transposées sur ces réseaux et donc de nouvelles solutions sont

nécessaires.

Parmi les protocoles de routage proposés pour ces réseaux, le routage épidemique [26]
consiste a diffuser 'information de proche en proche jusqu’a ce qu’elle soit présente
sur I’ensemble des noeuds du réseaux et atteigne donc le ou les destinataires. D’autres
approches limitent le nombre de réplications possibles pour un bundle donné [27] ou
conditionnent la réplication en fonction de la probabilité qu’a un noeud de rencontrer le

destinataire [28].

La caractéristique commune & ces protocoles et aux réseaux DTNM en général est que le
nombre de messages présents dans le réseau génére un taux de perte important. Lorsque

les protocoles limitent la réplication, la probabilité qu’'un bundle ne parvienne pas a
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son destinataire est également importante. De plus, les messages suivant des chemins

aléatoires sont souvent recus dans le désordre et pour finir, le délai n’est pas prévisible.

Les conditions rencontrées par un mécanisme de fiabilité de niveau transport dans ce
qui est naturellement appelé challenged networks sont donc particulierement délicates.
Au Chapitre 5, nous reviendrons sur les mécanismes de fiabilité existants et sur les

problemes liés au support des applications de streaming.

2.1.3 Meécanismes a utiliser en fonction du contexte

Lorsque qu’il n’y a pas de contrainte de délai, les pertes peuvent étre récupérées par des
mécanismes dit ’ARQ qui détecte la perte et en informe I’émetteur qui retransmet alors
les paquets perdus. Ainsi la récupération de la perte dure au minimum un RTT. Les
applications & contraintes de délai (e.g. streaming, VolP et vidéo-conférence) peuvent
donc également utiliser cette classe de mécanisme de fiabilité lorsque le RTT est faible
devant le délai imparti par Iapplication (e.g. RTT 20 ms et 100 ms de délai tolérable
pour Papplication). Par contre, si le RT'T augmente et atteint 2/3 du délai tolérable, les
pertes ne peuvent plus étre corrigées par de tels mécanismes et nécessitent I’emploi de
mécanismes de correction d’erreurs proactifs. Ces mécanismes sont également incontour-
nables lorsque la voie retour n’existe pas ou qu’elle n’est pas techniquement envisageable
comme ¢a peut étre le cas pour la diffusion ou le multicast avec un grand nombre de

récepteurs.

Dans les sections suivantes, nous passons en revue les principaux mécanismes de récupération
d’erreurs proactifs (section. 2.2) ou réactifs (basés sur les retransmission) (section.2.3)
avant d’étudier en section 2.5 les avantages et inconvénients de 1'utilisation de chacun

et de positionner notre étude.

2.2 Meécanismes pro-actifs : codes a effacement

Le mécanisme de récupération d’erreurs proactif le plus simple consiste a répéter les
messages plusieurs fois. Au minimum, ces derniers doublent le débit du flux initial ce
qui les rend peu efficaces et inutilisables en pratique. Les codes a effacement permettent
de reconstruire les paquets perdus avec beaucoup moins de paquets redondants et sont

donc la solution retenue lorsque les retransmissions sont impossibles.

Nous savons griace aux travaux de Shannon [29] qu'il est possible avec un codage adéquat,
de transmettre des informations avec un taux d’erreurs arbitrairement faible sur un

canal de communication tout en s’approchant de sa capacité. Sur ce type de canal, un
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symbole X en entrée peut étre altéré et produire un symbole Y en sortie. Les codes
correcteurs d’erreurs permettent de récupérer les erreurs qui surviennent sur un canal
de communication. Dans [30], Elias présente le modele du canal a effacement sur lequel
les symboles transmis sont soit regus, soit perdus. Nous avons vu que par les propriétés
des différents mécanismes de détection d’erreurs des couches liaisons et transports, les
paquets recus ont peu de chance d’étre altérés et qu’ils sont soit correctement regus, soit
jetés. Ainsi, nous considérons que du point de vue des mécanismes de fiabilité de bout en
bout, le canal de communication est a effacement et les codes utilisés seront également

appelés a effacement.

Afin d’illustrer le fonctionnement général d’un code a effacement, nous présentons un
code Reed-Solomon sur matrice de Vandermonde avec au préalable I'introduction des

définitions qui nous seront utiles tout au long du document :

Corps fini : Un corps fini (ou corps de Galois) est un ensemble d’éléments sur lequel
est défini ’addition, la soustraction, la multiplication et la division. Pour chaque nombre
premier p et entier m il existe (& un isomorphisme prés) un corps fini & ¢ = p™ éléments

noté GF(q) ou IF,.

Elément générateur : Un élément « est un élément générateur si ’ensemble des
éléments du corps fini GF(q) peut étre généré a partir de ce dernier.
GF(q) ={0,1,a,0?,...,a™ — 2}.

Symbole : Un symbole est un élément d’un corps fini GF(q).

Code en bloc de longueur n et dimension £ : Un code en bloc linéaire C de longueur
n et de dimension k£ est un sous espace vectoriel de dimension k de ’espace vectoriel
Iy, ¢ désignant le cardinal du corps fini. Nous le noterons code en bloc (n, k) ou un code

FEC(n, k). Un élément de Fy est un mot de code, lequel est formé de n symboles.

Taux de redondance et taux de codage : Le rendement du code ou taux de codage

correspond au nombre & k/n. Le taux de redondance noté R = (n — k)/n.

Matrice génératrice : Une matrice génératrice d’un code ou matrice d’encodage, est

I’application linéaire du sous espace vectoriel des symboles sources IF’; , dans Fy.

Soit X, un vecteur de symboles sources appartenant a F’; et G € My, la matrice

d’encodage, X est encodé par la multiplication a gauche de G :
Y=X-G (2.1)

et Y est un mot de code de n symboles.
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En pratique il est utile que les k premiers symboles de Y correspondent au vecteur X.
Cela permet de lire les symboles en clair méme si il n’a pas été possible de récupérer les

symboles sources perdus.

Code systématique : Un code est dit systématique si les symboles sources sont repro-

duits en clair dans le mot de code correspondant. Dans ce cas :
G = [1,/C] (2:2)

avec [Ij, la matrice carré identité de taille k et C' une matrice de k lignes et n— k colonnes.

On peut déja entrevoir comment le codage des symboles sources est appliqué aux pa-
quets. Dans les codes a effacement utilisés dans les couches hautes, un symbole n’est
pas un élément de GF(q) mais un paquet. Ainsi le vecteur de symbole source cor-
respond a X = [P, Py, Ps...P] avec P; le i — eme paquet du bloc a encoder. De
la méme maniere, si le code est systématique, le mot de code ¥ = XG est tel que
Y =[P, Py, Ps...Py, Ry....R,,_i| avec R; sont les paquets codés dits de redondance. Pour
appliquer le code, les paquets sont simplement divisés en symboles?, par exemple de un
octet pour GF(255). Les paquets de ¢ octets sont donc des tableaux de t symboles et
le code génere le i-éme symbole des paquets du vecteur Y en utilisant le vecteur source

Ces opérations sont effectuées a la suite mais dans le cas d’implémentation matérielle,

elles peuvent étre effectuées en paralléle.

Code MDS : Un code est dit MDS si la réception d’au moins k£ paquets parmi n générés
par le code permet de reconstruire les k paquets sources initiaux. On parlera également

de code parfait ou idéal.

2.2.1 Un code en bloc MDS : Reed-Solomon sur matrice de Vander-

monde

Les codes Reed-Solomon sont des codes correcteurs parfaits qui ont été introduits en
1960 et rendus célebres par leur utilisation dans les disques compacts et la communica-
tion avec les sondes Voyager. Dans le cas des codes correcteurs d’erreurs sur canal de
communication, il est couplé a l’algorithme de Berlekamp-Massey [31] lequel n’est cepen-
dant pas approprié au canal a effacement de paquets et on préféra d’autres constructions

basées sur des matrices génératrices de Cauchy ou Vandermonde. C’est sur ces dernieres

4. En pratique on considére que ’ensemble des paquets d’un bloc ont la méme taille. Si ce n’est pas le
cas, a I'encodage les paquets de taille inférieure au paquet le plus grand sont comblés par des 0, lesquels
seront supprimés apres le décodage.
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qu’en 1997, Luigi Rizzo a basé son implémentation de codes a effacement [32], laquelle
est aujourd’hui standardisée [33] et sert de référence pour I’évaluation et la comparaison

des codes a effacement.

L’intérét des matrices de Vandermonde est que chacune des ses sous matrices est inver-
sible. Cela permet, quelles que soient les lignes et colonnes considérées (i.e. quels que
soient les paquets regus parmi les n envoyés) de trouver 'application inverse a celle de
I'encodage. Une matrice de Vandermonde Vj,, de taille (k,n) dont les éléments sont
dans GF(q) avec ¢ > 2" ! se construit de la facon suivante & I’aide de o un élément

générateur de GF(q) :

1 1 1 1 e 1
v=|1 o ot a® e 2= (2.3)
1 a(kil) a(k71)2 a(kil)‘?’ . e a(kil)(nfl)

Afin que la matrice génératrice V soit systématique, une élimination de Gauss peut faire
apparaitre [32] la matrice identité. Notons G la matrice génératrice systématique (n, k)
ainsi obtenue, I'encodage se fait par multiplication du vecteur source Xj, ; par la matrice
G:

Y=G-X (2.4)

Les k premieres lignes du vecteur Y 1 correspondent au vecteur X et les n — k dernieres
correspondent alors aux symboles redondants. Si le vecteur Y’ regu par le destinataire
comprend des effacements sur des paquets source, alors ces derniers doivent étre corrigés,

ce qui est possible s’il y a eu moins de n — k effacements.

Soit E la liste des positions de symboles effacés dans le vecteur Y’. Si 'on supprime de
G lensemble des lignes L; tel que i € E, on obtient une matrice G’ carrée de taille k

avec

Y=G X (2.5)
Le vecteur X peut alors étre récupéré par
x=c¢"Y (2.6)

ce qui est possible car 'ensemble des sous matrice est inversible (propriété des matrices

de Vandermonde précédemment énoncée).
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Il existe cependant un inconvénient a l’'utilisation de ces codes. La longueur du code
qui peut étre généré est borné par la taille du corps fini sur lequel il est construit et ne
peut donc dépasser 2P — 1 sur GF(2P). Ainsi, pour augmenter la longueur du code il
faut augmenter la taille du corps fini. Or les multiplications sur les corps finis GF'(2P)
nécessitent au minimum p/2 XOR et le colt associé peut devenir prohibitif. De plus la
complexité en temps de calcul de ces codes est en O(nlog?n)® ce qui motive 1'utilisation
d’autres types de codes en bloc, dont ’encodage et le décodage sont d’une complexité

moindre.

2.2.2 Codes LDPC, sans rendement et Raptor

Les codes suivants sont également largement utilisés ne sont pas MDS et nécessitent plus

de k symboles pour permettre la reconstruction des pertes.

Codes LDPC : Les codes LDPC pour "Low Density Parity Check” sont des codes
en bloc qui peuvent étre systématiques ou non. Comme leur nom l'indique, ils ont la
particularité d’avoir une matrice de parité de faible densité, autrement dit, contenant le
plus d’entrées nulles possibles. Cette caractéristique leur confere une complexité linéaire

a l'encodage et au décodage.

Codes sans rendement : Les codes sans rendement ne sont pas régis par les pa-
ramétres n et k et peuvent générer un nombre potentiellement infini de symboles de
redondance. Ces codes visent notamment les applications de diffusion de contenu fiable
de type carroussel. Dans ce contexte, plusieurs utilisateurs s’abonnent & un flux a des
instants différents afin de recevoir une méme information. L’avantage de ces codes est
que l'instant ou les paquets peuvent étre générés en continue et I'instant d’abonnement
n’influent pas sur le nombre de paquets a recevoir avant de pouvoir récupérer les sym-
boles sources. Les codes LT (Luby Transform) proposés par M.Luby [36] sont des codes
sans rendement dont les symboles sont générés en choisissant au hasard d symboles
sources. La complexité et la capacité de correction de ces codes sont guidées par le degré
d de symboles de redondance (préconisé a log(k) [36]) et la complexité d’encodage est
donc O(log(k)) par symbole soit O(n-log(k)) par mot de code. Le décodage est du méme

ordre et se fait selon les mémes algorithmes que pour les codes LDPC.

Codes Raptor : Les codes Raptor (Rapid Tornado) sont une amélioration des codes
LT dans la mesure ou ils sont également sans rendement mais systématiques. Ils sont
présentés comme ayant une complexité linéaire et ils se comportent bien mieux pour des

mots de codes de petite taille (= 1000). Ces propriétés sont assurées par la concaténation

5. Récemment, il a été montré dans [34] que la complexité pouvait étre réduite & O(plog®p) et a
O(nlogn) [35] si le corps fini est GF(q) avec ¢ un nombre de Fermat premier.
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d’un pré-code basé sur un code LDPC et un code de Hamming. Leur but est d’améliorer
Pefficacité des décodeurs et de réduire leur complexité. Ce code est actuellement le plus
plébiscité car il est aussi efficace en termes de capacité de correction que de complexité

de décodage.

La caractéristique commune de ces codes est qu’ils ont une capacité de correction proche
de celle des codes MDS pour une complexité bien moindre (linéaire contre nlog®n). En
pratique, cela n’est vrai que pour des valeurs de k (longueur du mot de code) trés grandes
car la capacité de décodage décroit assez rapidement lorsque k est inférieur a 1000. De
plus, ils sont donc inutilisables pour les applications temps réel a moins que le produit
du débit généré par I’application et de la borne de délai tolérable permettent I'utilisation

de mots de code de taille suffisante. Nous y reviendrons dans la section 2.5.

2.2.3 Codes convolutifs pour le canal a effacement

Dans les deux précédents types de codes, le message est soit considéré par blocs de lon-
gueur fixe pour former des mots de code (codes bloc), soit considéré dans son intégralité
avec des symboles de redondance calculés sur I’ensemble du message. Dans le cas des
codes convolutifs (ou convolutionels), les mots de code peuvent étre considérés comme
de taille infinie car ces derniers sont traités a la volée et influent sur la sortie du code
durant plusieurs pas d’exécutions. Initialement proposés en 1955 par Elias [37], les codes
convolutifs tels que les turbo codes [38] sont largement utilisés pour corriger les erreurs

des canaux de communications satellites et de téléphonie mobile.

Plus récemment, le concept de codes convolutifs a été adapté aux codes LDPC par
Felstrom [39] et Sridharan [40]. Ce dernier a montré dans sa thése que ces codes sont
plus robustes que les codes blocs LDPC équivalents. Comme pour les codes LDPC bloc,
la longueur du code considérée demeure conséquente. De plus, le décodage se faisant

dans le désordre, ils ne sont pas non plus adaptés aux contraintes temps réel.

Martinian [41] a également adapté le principe des codes convolutifs aux codes pour canal
a effacement avec une matrice génératrice non creuse. Par rapport aux codes en bloc
MDS, ces codes sont présentés comme plus robustes aux pertes en rafales et nécessitent
moins de redondance. De plus, le délai de décodage est en moyenne bien moindre que

celui des codes en bloc.

En 2001, Smarandache a montré dans sa these qu’il existe des codes MDS convolutifs
au taux de codage k/n et propose une construction & partir d’'un code Reed-Solomon
tres large. Comme nous I’avons vu, 'inconvénient de cette construction est que le corps

fini requis est trés grand, rendant inutilisable ce type de code en pratique. Dans [42],
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il propose la construction d’un code fortement MDS (strongly MDS) & savoir MDS et
qui reconstruit les pertes le plus tot possible. La construction de ce code se fait via les
matrices de Toeplitz triangulaires, super-réqulieres [43]. La propriété de ces matrices est
que le déterminant de chacune des sous matrices qui n’est pas trivialement nul est non nul
(i.e. la matrice de décodage peut donc toujours étre inversée). L’inconvénient est qu’en
pratique, il n’existe aucun moyen de construire de telles matrices automatiquement. De
plus pour une matrice d’ordre n donnée, ’existence de ces matrices, n’est pas assurée si
la taille du corps fini ne dépasse pas GF(2"~2) ce qui en pratique, revient & utiliser des

tailles de corps prohibitifs.

2.3 Meécanismes réactifs : ARQ

Lorsqu’il y a une voie retour, le moyen qui semble le plus évident afin d’assurer une
certaine fiabilité est de retransmettre les parties du message identifiées comme perdues.
Ces techniques dites ARQ) (Automatic Repeat reQuest) [44] sont utilisées aussi bien au
niveau liaison de données qu’au niveau transport et se décomposent en deux étapes

distinctes : la détection de la perte et sa retransmission.

Les pertes peuvent étre détectées par ’émetteur de deux manieres. La premiere est
explicite et le récepteur envoie des messages NAK (pour Negative Acquittement) qui
indique a I’émetteur que le message regu contient des erreurs. Lorsque méme 'entéte du
message n’a pu étre transmise au récepteur, cette seule technique ne le permet pas et
donc doit étre combinée a des horloges de retransmission. En effet, a I'envoi de chaque
message, I’émetteur arme une horloge qui a son expiration considérera comme perdu
le paquet et provoquera une retransmission. L’utilisation d’horloge suppose que chaque
message soit acquitté. Dans le cas de SAW (Stop And Wait Arq), les messages sont
explicitement acquittés puisqu’il n’est transmis qu'un message a la fois. Cette méthode
est clairement inefficace [44, 45] lorsque le délai de propagation du message est significatif
et elle n’est donc en pratique utilisée qu’au niveau liaison sur des liens a faible délai.
Au niveau transport, I'usage d’une fenétre glissante est préférable. L’acquittement des
plus vieux messages (encore non acquittés) permettant de décaler cette fenétre et de
valider ’envoi de nouveaux messages. Dans ce cas, chaque message regu ne génére pas
obligatoirement d’acquittement et ces derniers seront de type cumulatifs afin de limiter

Iimpact de leur pertes et éviter des retransmissions abusives [46].

Les différents schémas de retransmission sont d’un moindre intérét étant donné qu’ils
n’ont, dans la plupart des cas, qu’un faible impact sur le délai de récupération. No-
tons tout de méme le mécanisme Go-Back-N, initialement choisit par TCP, et parti-

culierement inefficace. Comme son nom l'indique, lorsqu’un paquet est perdu, ce n’est
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pas uniquement le paquet perdu qui retransmit mais I’ensemble de la fenétre d’émission.
L’efficacité est ainsi réduite mais sur les liens de faible débit et long délai, cela influence
également le délai des messages suivants puisque le lien est inutilement occupé par des
messages déja regus. Il est donc préférable que seul les paquets perdus soit retransmis,
ce qui est rendu possible par l'utilisation d’accusé sélectifs SACK [47] qui indiquent

exactement quels paquets ont été recus.

Le récepteur utilise les numéros de séquence des paquets pour déterminer ceux qui ont
été perdus. Or nous avons vu que les paquets peuvent étre désequencés par le réseau
et un paquet peut donc étre considéré comme perdu et faire 'objet d’un acquittement
négatif alors qu’il est simplement retardé. Afin de palier au probléme d’efficacité qui en
découle, le récepteur doit attendre un certain temps pour s’assurer que le paquet est
bien perdu. Si c’est a ’émetteur qu’incombe la détection des pertes via des horloges
de retransmission, ces derniéres ne peuvent correspondre directement au RT'T puisque
qu’elles expireraient inutilement lors des variations du RTT. En pratique, ces horloges

sont donc largement supérieures au RTT (e.g. 4- RT'T pour TCP [48]).

ARQ idéal : Quelle que soit la variante d’ARQ utilisée, le délai de récupération ¢ d’une

% auxquels s’ajoute le délai pour éviter les fausses détections de

perte est donc de

perte. Dans la suite de ce document, nous considérerons uniquement une version idéale

des mécanismes ARQ avec une fenétre d’émission infinie” qui ne retransmet que les

3-RTT
2

paquets perdus et dont le temps de récupération d’une perte n’est que de (si la

retransmission n’est pas elle méme perdue).

2.4 Meécanismes hybrides : H-ARQ

Des 1960, Wozencraft et Horstein ont proposé I'idée de combiner les codes correcteurs
d’erreurs aux mécanismes de retransmissions [49]. Ces mécanismes dits hybrides ont par
la suite été définis selon deux types : les H-ARQ de type I ou de type II. Le type I consiste
a envoyer un bloc (n, k) selon un code correcteur systématique quelconque 8. Si le bloc ne
peut étre décodé il est intégralement retransmis. Pour les H-ARQ de type II, aussi appelés
IRH-ARQ (incremental redundancy) le code correcteur génére un bloc (n, k) mais seule
la partie systématique et éventuellement quelques bits de parité sont émis. Si le bloc ne
peut étre décodé, I’émetteur envoie d’autres bits de parité et ainsi de suite jusqu’a ce

que le bloc soit décodé ou qu’il n’y ait plus suffisamment de symboles de parité. Dans

6. Délai entre 'instant auquel un paquet perdu est initialement émis et l'instant auquel il est effec-
tivement reconstruit et regu par le destinataire.

7. L’application considérée génere un flux CBR ou VBR de débit inférieur a la capacité du lien.

8. Le plus souvent ce sont des turbo codes mais des codes LDPC ou Raptors sont également uti-
lisés [50, 51].
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ce cas, le bloc entier est retransmis (et éventuellement régénéré a partir des symboles
sources) [44, 50, 52]. Les H-ARQ de type II sont bien entendu plus performant que ceux
de type I ou que PARQ de base. Il sont intensivement utilisés dans les technologies
sans fil telle que la 3GPP et Wimax mais moins répandus dans les couches hautes. On
retrouve cependant des propositions d’utilisation de H-ARQ au niveau transport [53]

ainsi qu’au niveau application (vidéo [54]).

2.5 Conclusion

Si le RT'T est négligeable, les applications a contraintes de délais peuvent utiliser ’ARQ.
Le cas échéant, elles peuvent utiliser des codes a effacement MDS étant donné que ces
applications tolérent souvent un taux de perte résiduel. Lorsque le débit (d pkt/s) est
important devant la contrainte de délai D,,,, de l'application (d - Dyya, > 1000), elle
peut utiliser des codes LDPC (ou sans rendement), puisque la taille de bloc autorisée

permet une probabilité de décodage élevée pour une complexité bien moindre.

Néanmoins, configurer ces codes de maniere optimale, c’est a dire en protégeant 1’ap-
plication tout en minimisant la bande passante consommée, est en pratique une tache
délicate. En effet, les parameétres (n, k) constituent un compromis entre la robustesse du
code (le taux de perte résiduel apres décodage), le délai de décodage (en moyenne k/2)
et son rendement. Augmenter la taille du bloc permet d’augmenter la capacité de cor-
rection sans augmenter le taux de redondance. La capacité de correction est maximisée
pour k /& Dy,q,/d. Silapplication est de type VBR ou si le réseau a un RTT variable,
la taille du bloc peut étre trop grande et les paquets regus apres D, seront considérés
comme perdus. A l'inverse, la taille du bloc peut étre trop petite et ne pas protéger au
mieux 'application. Ainsi pour garder un codage optimal, il faut en permanence adapter

ces derniers aux conditions du réseau.

Au chapitre suivant, nous proposons Tetrys, un code dont le seul paramétre est le taux
de redondance et dont le comportement est similaire aux codes en bloc de configuration
optimale tout en ne nécessitant pas de configuration dynamique. Contrairement aux codes
en bloc dont le délai moyen de reconstruction est k/2 quel que soit le taux de perte, Tetrys
permet de reconstruire les paquets manquant dés que possible sans devoir attendre la fin
d’un bloc. De plus il permet une fiabilité totale et comble donc le fossé existant entre

application temps réel et fiabilité totale.
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Le principe de codage que nous exposons ici est totalement différent des codes a effa-
cement précédemment présentés, que ce soit les codes MDS, LDPC, sans rendement ou
H-ARQ. Il est issu de deux travaux indépendants sur les codes a effacement et le network
coding. Ils ont convergé pour produire un mécanisme de codage a la volée intégrant des

informations retournées par le récepteur dans le processus de codage. Ces travaux sont

les suivants

1. Dans le contexte d’un transfert & plusieurs receveurs, Sundararajan [55] propose un

mécanisme de codage qui utilise la voie retour en vue de diminuer la complexité de

20
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I’encodage sans influer sur lefficacité du transfert. Ce mécanisme leur permet de
réduire la taille de leur fenétre d’encodage et par effet de bord le délai de décodage.
Leur étude se focalise sur le gain en terme de complexité et n’adresse pas le délai
de décodage induit par les pertes observées sur les canaux de transmissions des
différents récepteurs. La contribution majeure de leurs travaux est le concept d’ac-
quittement partiel ack-when-seen qui, plutdét que d’acquitter les paquets chaque
fois qu’ils sont décodés, acquitte les paquets de redondances lorsqu’ils apportent
de 'information (i.e. lorsque la combinaison linéaire recue assure le décodage fu-
tur d’un paquet de données). Notre proposition reprend ce concept d’acquittement

partiel.

2. Dans le contexte de la communication unicast avec de larges délais, Lacan et
Lochin ont proposé dans [56] un mécanisme de codage a la volée intégrant la voie
retour. Le principe de base est ’ajout de paquets de redondance qui sont en fait la
combinaison linéaire de I’ensemble des paquets envoyés mais pas acquittés. Le but
était de permettre une fiabilité totale dans le contexte de Deep Space Networks
(DSN) ou le délai prévient 'utilisation des mécanismes ARQ standards. Notre

proposition est directement dérivée de ce mécanisme.

Contrairement aux mécanismes de fiabilité présentés dans le chapitre précedent, ces
mécanismes de codage permettent de combler le fossé qui existe entre fiabilité totale
et délai de décodage indépendant du RTT. Dans ce chapitre nous étudions en détail
la caractéristique principale du mécanisme, a savoir, le délai de décodage des paquets
perdus. Nous montrons qu’il peut étre adapté aux besoins des applications et qu’il est
indépendant du RTT.

Ce chapitre est structuré comme suit. La section 3.1 introduit puis détaille le fonctionne-
ment de Tetrys combiné aux acquittements partiels. La section 3.1.3 propose un modele
du mécanisme et dérive ses caractéristiques principales que sont le délai de décodage et
sa complexité. La section 3.1.7.1 étudie un autre aspect de la complexité qui est lié a
la taille du corps fini requis par Tetrys. La section 3.2.1 (resp. 3.3) compare Tetrys, les
codes en bloc et 'H-ARQ du point de vue de la robustesse de la configuration ainsi que
du délai. Finalement la section 3.4 présente un mécanisme de configuration de Tetrys de

maniere a satisfaire les contraintes des applications quel que soit I’état du réseau.
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P Le ™€ paquet source envoyé

R;.jy | Un paquet de redondance correspondant & une combinaison linéaire des pa-
quets source allant de i & j : Ry =D 7, a,(;’])Pk

k Le nombre de paquets source entre la transmission de deux paquets de re-
dondance

n Le nombre total de paquets source et redondance pour chaque groupe de

k paquets est égal & n (afin de garder la méme notation que FEC) et est
toujours égal a k + 1 pour Tetrys

R Le taux de redondance : R = (n — k)/n = 1 — (k/n) ou (k/n) est le taux
d’encodage

Ag La différence entre le taux de redondance et le taux de perte : Ap = R —p

P Le taux de perte (PLR) courant

b La taille moyenne des rafales de perte dans le cas d’un modele de canal

Gilbert Elliot. Cette valeur est égale a 1 pour un canal type Bernoulli. Ainsi
ce parametre permet de définir le canal utilisé

L; Le "¢ paquet perdu

Fsacr | La fréquence d’émission des acquittements

BS La fenétre d’encodage élastique composée de paquets source non encore ac-
quittés

BR Le buffer de réception ou les paquets décodés ou regus sont conservés jusqu’a

ce qu’ils ne soient plus inclus dans la combinaison linéaire générant un paquet
de redondance

TABLE 3.1: Notations utilisées.

3.1 Présentation du mécanisme

3.1.1 Tetrys en bref

Avant de plonger dans un descriptif plus exhaustif du mécanisme, considérons un simple
exemple. L’émetteur Tetrys utilise une fenétre d’encodage élastique noté BS qui inclut
tous les paquets sources envoyés mais non acquittés. Soit P; le paquet source de numéro
de séquence i. Chaque k paquets sources donnés, I’émetteur envoit un seul paquet de
redondance R(; ;) qui est une combinaison linéaire (avec des coéfficients aléatoires) de
tous les paquets présents dans B.S. Le récepteur est supposé acquitter périodiquement
les paquets qu’il a regus ou décodés. Chaque fois que I’émetteur regoit un acquittement,
il supprime les paquets acquittés de la fenétre BS. Le récepteur peut décoder les paquets
perdus des que le rang du systéeme linéaire, correspondant aux paquets de redondances
disponibles, est supérieur ou égal au nombre de paquets perdus. En d’autres termes, dans
la plupart des cas, le décodage est possible aussitot que le nombre de paquets perdus est

plus petit ou égal au nombre de paquets de redondances regus.
Ceci implique que :
1. Tetrys est tolérant aux rafales de pertes de paquets sources, de paquets de redon-

dance et des acquittements tant que le taux de perte (PLR) n’excede pas le taux

de redondance;
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FIGURE 3.1: Exemple simple de transfert unidirectionnel avec acquittements pour un
taux d’encodage de 2/3

2. Un paquet perdu est reconstruit dans un temps indépendant du RTT ce qui est

treés important pour les applications temps réel.

Supposons que la source ait envoyé les six paquets suivants (P, P, R(1.9), P3, Py,
R(l__4)). Par exemple, si P, est perdu, les paquets Py et Ry o) permettent de récupérer
P,. Par contre, si P; et P, sont les seuls paquets perdus de la séquence, il faut attendre
la réception du paquet de redondance supplémentaire (i.e. R(1..4)) afin de lui soustraire

1..4)

les paquets regus P3 et Py en effectuant R/(1..4) = R(1.4) — agl”4).P3 — ai .P; pour

obtenir R,(l..4) comme deuxieme paquet de redondance nécessaire au décodage.

On obtient donc : (R ), R'(l__4))T = G.(Py, P,)7" ot G est la matrice 2 x 2 :

agm) 51..2)
G= 3.1
ag1..4) a§1..4) (3.1)

Ainsi, la reconstruction de (P, P») a partir de (R(l__z),R’ (1_.4)) n’est possible que si
G est inversible car si G~! existe, il en résulte (P, P2) = Gil.(R(lnz), R'(1.4)). La
probabilité d’inversion de la matrice dépend du choix initial des coefficients de codage .
Ces coeflicients sont choisis aléatoirement dans le corps fini Foq qui assure une probabilité
d’inversion de cette matrice (et donc de décodage) tres proche de 1 si l'on considére des

tailles de corps suffisantes [57] 1.

La figure 3.1 illustre le fonctionnement de Tetrys avec des acquittements. Le taux de
redondance est de 1/3 avec n = 3 et k = 2 et c’est donc un paquet de redondance
qui est construit et envoyé tous les 2 paquets de données. Dans ce nouvel exemple, le

paquet P est perdu tandis que le paquet de redondance Ry; 2y qui est correctement regu

1. Fy 1.e. des coefficients codés sur deux bits semblent étres suffisant. L’impact de la taille du corps
fini est discuté section 3.1.7.2
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permet de reconstruire P». Le paquet accusant la réception du paquet P; est perdu ce
qui implique que P; continuera a étre inclus dans les prochains paquets de redondance
sans conséquence sur le devenir du transfert. Les paquets suivants, P, Py et R(q. 4) sont
perdus, contrairement au mécanisme H-ARQ. Aucun d’entre eux ne nécessite d’étre
retransmis puisqu’ils seront reconstruits grace a la réception des paquets allant de Pj
a R(;. g). En supposant que l'application source soit a débit constant, qu’elle émette
un paquet toutes les 10ms et que le délai de transit soit symétrique (égal a 100ms,
je. un RTT de 200ms) 2, le délai observé entre la génération de P3 et sa réception
effective serait de 160ms contre un minimum 320ms pour H-ARQ. Comme pour la
matrice (3.1) le récepteur peut reconstruire P3, Py en soustrayant dans un premier temps
les paquets sources de maniére a obtenir (R’ (1..6) R (1..8))- L’étape suivante consiste alors
en 'inversion puis la multiplication par (Rl(l..6)7 Rl(lng)) de la matrice 2 x 2. Enfin, cet
exemple illustre bien que la voie retour n’est utilisée que pour diminuer la complexité
d’encodage au niveau de la source. En effet, a la réception du second acquittement (le
premier ayant été perdu), la source recommence son processus de codage a partir du
paquet #9, ce qui permet a la fois de diminuer la complexité du codage et de s’assurer

que les précédents paquets sources ont bien été recus.

3.1.2 Principe général du mécanisme
3.1.2.1 Encodage

Un paquet de redondance est envoyé chaque k paquets source.

On notera par P, le zéme paquet de données envoyé et P; le premier paquet. La taille
en nombre d’octets Sz des paquets de données envoyés étant fixe, les données incluses
dans P, sont celles allant de Sz*(z—1) a (Sz*x — 1) en supposant que la numérotation
des octets commence a 0. R(; ;) représente le paquet de redondance qui contient une
combinaison linéaire de tous les paquets source P, avec k allant de ¢ a j présents dans

la fenétre de I’émetteur BS. Chaque paquet de redondance est construit comme suit :

i,
k=i
ou les coefficients a,(j’j ) appartiennent au corps fini F; et la multiplication avec P, est
réalisée en considérant que chaque paquet est un vecteur d’élément de F, [32]. De fagon

pratique, plutot que de transmettre tous les coefficients avec le paquet de redondance

2. A noter que la figure 3.1 présente un diagramme de séquence symbolique sans axe des temps a
I’échelle.
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associé (ce qui potentiellement introduit un surcotit de transmission), nous utilisons un

générateur de nombre aléatoire [58]) et transmettons seulement la graine (seed) utilisée.

La valeur R est directement liée au taux d’encodage et est égale® & kiﬂ Idéalement,
ce parameétre devrait étre ajusté de maniere dynamique en fonction des conditions du

réseau. Dans un souci de simplicité, nous choisirons un taux d’encodage fixé.

3.1.2.2 Décodage

Le décodage (i.e. la reconstruction des paquets manquants) consiste en la résolution
d’un systeme d’équations linéaires du c6té du récepteur. Les paquets sources disponibles
(recus ou décodés) sont stockés par le récepteur tant qu’ils sont utilisés par la source
pour construire le prochain paquet de redondance R(; ;). Les paquets de redondance
sont également stockés tant qu’ils peuvent étre utilisés pour reconstruire un paquet
manquant. Plus précisément, lorsqu’un nouveau paquet de redondance arrive, tous les
paquets sources disponibles F; .. P; qui font partie de sa construction sont alors soustraits
de R ;). On obtient alors R, r,y, ou (L1..L;) € (P;..P;) est un sous-ensemble de

paquets de la combinaison linéaire manquante.

Supposons que [ paquets source (Lj..L;) sont manquants et que [ paquets de redondance
sont recus et stockés dans BR. Soit R le i°™¢ paquet de I’ensemble des [ paquets de
redondance (par souci de lisibilité, cette notation ne fait pas mention des paquets source

utilisés par la combinaison linéaire). On obtient :

(R, .RYT =G+ (L, 1)

avec :
R! R!
aLl . aLl
G = T (3.2)
R R
aLl . aLl

ou af; est le coefficient utilisé pour encoder le j% paquet perdu dans R’. Si G est

inversible, les paquets perdus (L;..L;) sont reconstruits avec :
(Li, o )" =G (R, ., RT

Une fois que le décodage est réalisé, tous les [ paquets de redondance peuvent étre

supprimés de BR. Si la matrice G est singuliere, le paquet de redondance qui possede

3. Etant donné quen==k-+1.
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des coeflicients qui sont linéairement dépendants est rejeté et le récepteur doit attendre

un nouveau paquet de redondance pour retenter ’inversion.

Une solution possible pour améliorer la probabilité que cette matrice soit inversible est
d’utiliser des matrices super-réguliéres [59]. Cependant la nature dynamique de Tetrys
rend cette solution complexe a utiliser. Enfin, il est remarquable que ['utilisation de
coefficients aléatoires permet a G d’avoir une forte probabilité d’étre inversible si le

corps fini est choisit suffisamment grand [57].

3.1.2.3 Paquet seen

Un paquet perdu est considéré comme "vu” (seen packet [60]) par un récepteur lorsqu’il
a re¢u une combinaison linéaire qui inclut ce paquet manquant (i.e. ce paquet manquant
faisait donc partie de BS au moment ou le paquet de redondance a été créé). Méme
si un paquet seen ne peut pas étre décodé immédiatement, le paquet de redondance
regu contient assez d’information pour permettre la future reconstruction d’au moins
un d’entre eux (a condition bien sur que la matrice de décodage soit inversible). Ceci
explique pourquoi un paquet seen acquitte le paquet source perdu de plus faible numéro

de séquence comme si il avait été effectivement recu.

3.1.2.4 Acquittements

Un récepteur envoie périodiquement des acquittements. Chaque acquittement contient
une liste (sous la forme d’un vecteur SACK [47]) des paquets seen ou effectivement recus
ou décodés. Des qu’il regoit un acquittement, 1’émetteur retire les paquets acquittés
de sa fenétre d’encodage BS. Ainsi, ces paquets sources ne seront plus inclus dans la
combinaison linéaire générant le prochain paquet de redondance [60]. Ceci permet de

réduire la complexité de calcul de ’encodage et du décodage.

Nous fixons une fréquence d’acquittement Figacx en fonction du RTT courant :

1

Fsack = S prr

ou s prend des valeurs type allant de 0.25 a 2. Bien que le choix de Fsacx n’ait pas
d’impact sur la fiabilité du mécanisme, il y a un compromis a faire entre ’augmentation
de Fsack qui réduit la complexité de calcul de I’encodage et du décodage, le cotit de la

transmission et celui de la génération des acquittements.
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Sender’s buffer : Receiver’s buffer
P1 P1 |
P2P1| P2
' R(L2)

P3P2PL | P3
PAP3P2PL| P4
LR [

P5PAP3P2 | PS5 o
P6P5P4P3P2| PG
| RE.6)|_

PTP6P3| P7
P8P7P6P3! P8

L RE6.9) |

POPSP7P6P3 | P9 '
P10OPY | P10

! R(9,10) :
! T © P3P6 P7 P8 P9 P10
P11i P11 —

i - i
! Sack(9,10)
P12P11: P12 '
i . P9 P10 P11
1 R(11,12) | 1

‘A Sack(l) | REL2)

R(1,2) P4
! ' R(1,2) R(2-4) P4
VSack(2,4,5) R(1,2) R(2-4) P4 P5
R(1,2) R(2-4) P4 P5 P6
R(1,2) R(2.4) R(2..6) P1..3 P4..6
! P2 P3 P4 P5 P6 P7
Sack(2..8) P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

| P3P6 P7 P8 P9

— ! P9 P10 P11
' R(11,12) P11 P12

FIGURE 3.2: Un exemple plus complet avec des acquittements selectifs et des paquets
seen (k = 2). Les paquets reconstruits sont en italique.

3.1.2.5 Un exemple complet

La figure 3.2 détaille un exemple plus complet dans lequel le récepteur renvoie des acquit-
tements & une fréquence fixée a Fyuq,. Nous voyons que I'émetteur transmet les paquets
Py, Py et Ry ). Puisque le paquet de redondance R o) se trouve étre le seul arrive,
le récepteur considére que P; et P, sont perdus ou en retard. Le récepteur acquitte
Py puisque R; 2y contient une combinaison linéaire de Py et est donc considéré comme
un paquet seen. Comme déja expliqué plus haut, chaque fois qu'un paquet de redon-
dance est recu, le récepteur peut acquitter un paquet source inclus dans la combinaison
linéaire. L’émetteur poursuit sa transmission avec P et P, avant de recevoir juste apres
l'acquittement pour Py. Il va donc composer un nouveau paquet de redondance Ry 4)
sans y inclure P} puisque acquitté. Le récepteur recoit ensuite Py et R 4, signifiant
que l'acquittement a bien été recu par I’émetteur. Il génere alors un nouveau vecteur
SACK qui acquitte Pa, Py, P5. Cependant, il ne peut toujours pas reconstruire Py, Ps,
P53 puisqu’il ne posseéde pas encore assez de paquets de redondance. En conséquence, il
stocke R0y et R 4) pour une utilisation future. Puisqu’il n’y a plus de perte apres
cela, des réception du troisiéme paquet le récepteur peut reconstruire les paquets man-
quants. Les paquets source inclus dans la combinaison linéaire sont soustraits ce qui

donne R(j 9), R’(2__4), R’(2__6) tel que :
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avec :
Rag)  Rayg
ap, QEQ R0
G — 0 aPQ(ZA) OZP?EQH4) (33)
R(2.6) R(2.6)
0 Qp, Qp,
s R

ou ap ) est le coefficient utilisé pour ’encodage P, du paquet de redondance R;. jy.-

En supposant que G est inversible, on obtient G~! grace au pivot de Gauss-Jordan et

P, P, P3 sont donnés par :

(P, Py, P3)T =G (R(19), Ri2.4)» Ez..ﬁ))T

Ces paquets peuvent étre considérés comme décodés. Cependant, avant de les suppri-
mer de BR, le récepteur doit attendre la réception de R3¢ g) afin d’étre certain que

I’émetteur ne les utilisera plus pour construire un autre paquet de redondance.

Cet exemple permet d’illustrer plusieurs métriques importantes qui seront étudiées par
la suite telles que : le temps de décodage, la taille des buffers émetteur et récepteur, le

nombre d’opérations nécessaires au codage et décodage.

3.1.3 Modéle analytique

Nous proposons dans cette section un modele Markovien de Tetrys qui sera utilisé pour
I’étude du délai de décodage, de la taille de la mémoire requise et de la complexité en

temps de 'algorithme.

Considérons dans un premier temps que les pertes suivent une loi de Bernoulli de pa-
rametre p. Sous cette hypothese, nous définissons la chaine de Markov {Y;,,n > 0},
qui représente la différence entre le nombre de paquets perdus et le nombre de paquets
de redondance recus a l'instant de réception n de chaque paquet de redondance. Les
paquets perdus sont décodés lorsque Y; = 0. Lorsque {Y,,n > 0} doit étre actualisé,
un bloc de k£ + 1 a potentiellement pu étre recu. Soit X; ; avec i > 0et 0 < j < k la
variable aléatoire caractérisant I’événement de perte du jéme paquet au sein du iéme
bloc. Sur un canal & effacement type Bernoulli on a : P[X; ; = 1] = p lorsque le paquet
est effacé et P[X;; = 0] = 1 — p lorsqu'il est regu. Les variables X; j, ou 0 < j < k —1,
correspondent aux paquets de données et les variables X; ;. correspondent aux paquets

de redondance.
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Enfin nous définissons la variable aléatoire X;, avec ¢ > 0, qui indique le degré de liberté
apporté par le bloc (un paquet perdu apporte une variable donc un degré de liberté,

tandis qu'un paquet de redondance re¢u apporte une équation).

k
Xi=) X;;—1 (3.4)
j=0

ou encore X; = Z?;& Xij+ (Xip—1).
La figure .3.3 illustre le fonctionnement de X; et la maniére dont les paquets de données
et de redondance y contribuent.

X1= 200 X1j-1  X2= 20, X2j—1  X3= 20, X3j—1  X4= 20, Xaj -1

/—/%

X1,0 X1,1 X1,2 X2,0 X2,1 X222 X3,0 X31 X32 X40 X4,1 X4,2

P1 P2 R1 P3 P4 R2 PS5 P6 R3 P7 P8 R4

FIGURE 3.3: Illustration de la variable aléatoire X; du degré de liberté apporté par le
bloc .

Etant donné que X; est une somme de variable de Bernoulli : P(X; = u—1) = (kj;l) p*(1—

p)Ft1=% avec u = 0,...,k + 1. De plus {Y,,n > 0} peut s’écrire de la facon suivante :

Yn—l + Xn si Yn—l + Xn =0
Y, =
0 sinon

ce qui nous permet de définir a; j := P(Y,, = j|Y,—1 = ©) la probabilité de transition de
Y, 1aY,.

(n)

Soit A la matrice (a;,;)i >0 et a; ; les entrées de A™.

L’analyse de cette chaine montre que si le taux de redondance R = 1/(k + 1) est stric-
tement supérieur & p, tous les paquets perdus sont récupérés en un temps fini. En effet,
cette chaine est irréductible et R > p puisque l'espérance de X; notée F(X;) est négative.

Enfin il peut étre prouvé que I’état 0 est récurrent positif.

A Tinverse, si R = p, la chaine devient récurrente nulle ce qui implique que les paquets
perdus seront décodés dans un délai moyen potentiellement infini. Etant donné les limi-
tations de mémoire, ce cas n’est pas souhaitable en pratique. De surcroit, si R < p, les

états deviennent transitoires et les paquets ne sont alors jamais décodés.

Nous nous focalisons sur le cas ou R > p. Etant donné que la chaine est irréductible et

que 0 est un état récurrent positif, la distribution stationnaire existe pour les P(Y; = i)
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avec 7,7 > 0 et peut étre obtenue par :

P(Y; =i) = lim al

n=yoo Jit

pour tout ¢,7 = 0.

3.1.4 Délai de décodage

Afin d’étudier le délai de décodage, nous devons au préalable avoir la distribution du

temps d’atteinte de I’état 0. Ce temps de premiere atteinte T; est défini comme suit :

T; = {mint tel que Y; = 0|Yy =i}

Obtenir la distribution du hitting time?® n’est pas trivial. Nous utiliserons donc la

méthode d’Aldous via la transformée en Z [61], lequel procede de la fagon suivante :

Soit

Gilz) =Y al}e!

t=0

et

la fonction de densité de probabilité (p. g. f.) de T;. D’apres [61, chap. 2, lemma 25], on
a:

Fi(z) = Gi(2)/Go(z)

La distribution de T; peut étre déduite de F;(z) via I’évaluation de :

L d'F(2)
P(T;=t)= ET’z:O
Sachant que la chaine Y; a la granularité d’un bloc (¢ correspond a la réception du dernier

paquet du t-eme bloc), il faut l'affiner a I’échelle d’un paquet.

Considérons que le j-éme paquet du bloc ¢ (c.f. figure 3.3) est perdu. Son délai de
décodage noté D; est de la forme k — j + z(k + 1) puisque le décodage ne peut se faire
qu’a l'instant de réception du paquet de redondance du z-éme bloc suivant. Il correspond
au temps de premier retour de Y en 0 sachant qu’a la fin du bloc i il y a y 4+ u degrés

de liberté. Or la probabilité qu’il y ait y + u degrés de liberté sachant qu’au bloc ¢ — 1

4. Temps a partir duquel 'on revient a I’état initial & partir d’un état .
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il n’y en avait que y correspond a° :
P(Y; = Y=y = (") —pp
Yi=y+ulYii=y)={ |p'1-p)

avec u =0,...,k.
Il s’ensuit que :

k
P(Dj=k—j+z(k+1) =3 > P(Dj=k—j+z(k+1),Yin=yY;=y+u)

y=>0 u=0

Etant donné que les pertes sont indépendantes :

PDj=k—j+z2(k+1)=Y,20 0 0-P(Dj =k—j+z(k+1)Y; =y +u)
PY,=y+ulYioi=y)PYii1 =y)

Sachant qu’au bloc 7 il y a y +u degrés de liberté, la probabilité que le délai de décodage
soit de z blocs peut s’exprimer a l'aide de la distribution T}, du temps de premier
retour a 0 de Y :

k

PDj=k—j+zk+1)=> > P(Tysu=2)PYi=y+ulYi1=y)P(Yi1 = y)
y=>0 u=0

Sachant que le j-eme paquet est perdu, la valeur de la v.a. X est supérieure ou égale a

0 et donc :
k —u
P(Y;=y+ulYi1=y)= <u>p“(1 —p)*

Ce qui nous permet d’écrire :

k

P(Dj=k—j+2(k+1) =33 P(Tysu=2) (f;)p“(l — PP =)
y=0u=0

3.1.5 Taille (Z) des matrices a inverser

Le décodage de Tetrys comprend deux étapes. La premieére consiste & soustraire les
paquets sources recus des paquets de redondance puis, lorsque Y; = 0, a construire et
inverser la matrice G. Les algorithmes d’inversion de matrices sont de complexité cubique

en fonction du nombre de pertes. Contrairement aux autres codes a effacement, la taille

5. On rappel que si le j-eme paquet est perdu, la valeur de la v.a. X est supérieure ou égale a 0.
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de cette matrice, que nous noterons Z, n’est pas bornée et I’étude de la complexité du
décodage passe donc par I'’étude du nombre de pertes a corriger entre chaque passage a
Y; =0.

Le temps (en nombre de paquets émis) qui s’écoule entre chaque passage entre Y; = 0
est nommé temps de récurrence. Pour obtenir la taille de la matrice a inverser nous
utiliserons le fait qu’elle correspond au nombre de paquets de redondance recus pendant

un temps de récurrence.

Soit F' la variable aléatoire qui correspond a la position j du premier paquet perdu dans
son bloc i (e.g. avant qu’il ne soit perdu Y;_; = 0). P(F = j) = p(1 —p)? /(1 — (1 —p)¥),
avec j = 0,...,k—1. Sachant que la premiére perte a lieu a la position j du i-éme bloc, la

probabilité qu'il y ait u pertes dans le bloc i est P(Y; = u|F = j) = (*7)p*(1—p)F—i -

Le temps de récurrence, noté U, est de la forme k — j + z(k + 1), ot z correspond
au nombre de blocs regus pendant un temps de récurrence (le bloc i n’est pas pris en

compte).
On a donc :

PU=k—j+zk+1) =t PU=k—j+z(k+1),Y; =ulF = j)P(F = j)
:Zﬁ:oP(Dj =k—j+z(k+1)|Y; =u)P(Y; =ulF = j)P(F = j)
=202 h_o P(Tu = 2)P(Y; = u|F = j)P(F = j)
= Yy20 Zmo P(Tu = 2) (V)" (1 = p)P 7 7p(1 = p)? /(1 = (1 = p)¥)

On sait que durant un temps de récurrence U = k — j + z(k + 1), z + 1 paquets de

redondance sont envoyés et il y a donc entre 1 et k£ 4+ 1 paquets de redondance regus.

Sachant que le paquet de redondance du dernier bloc a été regu et que les pertes sont

indépendantes, la probabilité d’avoir recu ¢ paquets de redondance sachant U est :

PZ=ilU=k—-j+z2(k+1)= (j)pz_i(l —p)t

Finalement :

P(Z=i)=Y ;S0 P(Z=ilU =k —j+2(k+1)P{U =k —j + 2(k +1))
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3.1.6 Taille de buffers

De la méme maniere que pour la taille des matrices, Tetrys implique que la taille des
buffers n’est pas bornée, aussi bien chez ’émetteur que chez le récepteur. Nous évaluons

ici la taille de ces différents buffers.

3.1.6.1 Coté émetteur

Notons B.S; le nombre de paquets stockés par la source a l'instant ¢ (le nombre de paquets
émis mais pas acquittés). Cette valeur se décompose en trois parties respectivement
relatives au RT'T, a la fréquence d’envoi des blocs SACK ainsi qu’au nombre de pertes.
Le RTT correspond au temps aller-retour en termes de nombre de paquets envoyés (nous

considérons un trafic type CBR9).

Les acquittements (SACK) contiennent des informations relatives a des paquets émis un

RTT plutét. Durant cette période, I'émetteur doit donc stocker RTT paquets.

Notons S; le temps (en nombre de paquet émis) écoulé depuis la réception du dernier
SACK. Les SACK sont émis par le destinataire avec une fréquence s.RTT et perdus

avec une probabilité p. L’espérance de S; est donc :
E(S)) =s.RTT(1/2+1/(1 —p))

On suppose pour cela que les ¢ soient uniformément répartis au sein de I'intervalle s. RT'T'

(d’ou le facteur 1/2) et 1/(1 — p) a 'espérance de la période d’arrivée des SACKs.

Finalement, a l'instant ou ont été générés les paquets relatifs au dernier SACK (t —
S1 — RTT), des paquets sources n’étaient pas acquittés puisqu’ils étaient perdus. Par
l'utilisation du mécanisme ack-when-seen (lequel est inclus dans les SACK), chaque
paquet de redondance recu permet d’acquitter un paquet perdu. L’espérance du nombre
de paquets considérés comme perdus a 'instant (¢ — Sy — RTT') correspond & ’espérance
du nombre du degré de liberté E(Y;,) 3.1.4.

Le nombre moyen de paquets contenus dans BS est donc :

E(BS;) = RTT(1+4 s/2+5/(1 —p)) + E(Yy)

Y, étant négligeable dans le contexte des applications temps réel, on peut observer que

E(BS;) évolue linéairement en fonction du RTT.

6. Constant Bit Rate
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3.1.6.2 Coté récepteur

Le récepteur a deux buffers : BRS qui contient les paquets sources (regus ou décodés)
potentiellement utiles pour les prochains décodages; BRR pour les paquets de redon-
dance, lequel est vidé a chaque décodage. Le nombre de paquets contenus dans le buffer

source (resp. redondance) a l'instant ¢ est noté BRS; (resp. BRR; ).

Pour rappel, lorsque qu'un paquet source est regu, il est acquitté par les blocs SACK
suivants. Quand ’émetteur recoit le premier SACK accusant un paquet, il est supprimé
du buffer source BS et n’est plus inclus dans les paquets de redondance qui suivent.
Quand le récepteur regoit un paquet de redondance, il supprime de BRS tous les paquets

qui ne sont plus encodés dans la redondance.

La figure 3.4 montre que les paquets sources sont inclus dans dans BRS durant Sy +
S3+ RTT.

Sender Receiver

FIGURE 3.4: Impact des acquittement sur la taille de buffer

Il est clair que Sy correspond a Sy. S3 peut étre obtenu de la méme facon a ’exception
que les paquets de redondance sont envoyés tous les k& paquets source et perdus avec une
probabilité p :

E(S3) = k(1/2+1/(1 - p))

Le temps moyen de résidence d’un paquet dans BRS est donc :

E(S2 + 83+ RTT) = RTT + (k+ s.RTT)(1/2 + 1/(1 — p))

Pour obtenir E(BRS}), il faut simplement considérer la probabilité que certains d’entre

eux soient perdus :
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(a) Nombre de paquets contenus dans BRR et (b) Nombre de paquets contenus dans BRS en
BRS en fonction de la fréquence des acquitte- fonction du PLR avec un acquittement par RTT
ments PLR=0.1

FIGURE 3.5: Minimum, maximum et (5, 10, 25, 50, 75, 90, 95) percentiles des tailles
de buffer requises pour décoder avec un taux de redondance de 1/4

E(BRS;)

(1=p)E(RTT + S+ S3)
(1 —p)(RTT + (k + s.RTT)(1/2+1/(1 — p)))
(1 —p)RTT + (k+ s.RTT)((1 —p)/2+1)

Pour estimer BRR;, nous étudions la probabilité qu’il soit vide (c.a.d. P(Y,, = 0)),
puis Z, la taille de la matrice a inverser qui va correspondre au nombre de paquets de
redondance dans BRR;.

Les pertes étant uniformément distribuées, ’occupation moyenne de BRR durant une
récurrence U = k — j+ z(k +1) 3.1.4 correspond a (1 —p)z/2. Il en découle que la taille

moyenne correspond & :

. oo(1-p)z Zi:ol(kfjJrz(k+1))P(U:kfj+z(k+1))
2.P(Y,,=0)

E(BRR;) =

Etant donné que lorsque R tend vers p, la probabilité P(Y;, = 0) tend vers 0 la taille
de buffer requise par le récepteur tend vers I'infinie nécessite donc la mise en place d’un

controle de flux.

3.1.7 Evaluation des tailles de buffer par simulation

Nous évaluons maintenant les tailles de buffer requises par notre implémentation. Dans
la section suivante, ces résultats nous permettrons d’avoir une idée de la complexité du

mécanisme.
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Seul les buffers du récepteur sont étudiés étant donné qu’ils sont plus grand que ceux
de Démetteur. Les expérimentations sont faites avec des pertes uniformes’, un RTT de
200ms, un taux de redondance de 3/4 et un débit de 100 paquets sources par seconde. Les
deux parametres qui peuvent affecter les tailles de buffer sont le rapport entre le taux de
perte et le taux de redondance ainsi que la fréquence des acquittements. La figure 3.5(a)
présente l'impact de la fréquence des acquittements lorsque le taux de perte est de
10%. De maniére a illustrer les variations inhérentes au temps de récurrence, les valeurs
minimum, maximum et les (5, 10, 25, 50, 75, 90, 95) percentiles des tailles de buffers
sont affichées. Les valeurs utilisées pour calculer la distribution sont relevées a chaque

réception d’un paquet de redondance.

On peut voir sur la figure 3.5(a) que la moyenne des tailles de buffer évolue bien
linéairement en fonction de la fréquence des acquittements et confirme ’expression de
BRS.

L’autre parametre a étudier est le taux de perte et ce, de par le fait que le délai de
décodage augmente lorsqu’il se rapproche du taux de redondance. La figure 3.5(b)
présente les résultats pour un taux de perte variant de 1% a 20% avec un acquitte-
ment par RTT. On remarque que les (5, 10, 25, 75, 90, 95) percentiles restent treés
proches du 50-éme percentile lequel ne varie d’ailleurs que treés peu en fonction du taux

de perte.

3.1.7.1 Complexité en temps

En termes de complexité en temps, on utilisera comme unité de base le temps requis
pour 'addition d’un paquet de données a un paquet de redondance. Du coté émetteur,
la complexité pour I’encodage d’un paquet de redondance sera donc en O(BS;) avec BS;
le nombre de paquets de données présents dans la fenétre d’encodage. Cette quantité
qui est au minimum égale au produit du RTT et du débit d’émission est directement
liée a la fréquence d’envoi d’acquittements ainsi qu’au taux de perte sur la voie retour.
Du coté récepteur, la complexité va dépendre du nombre de pertes L & reconstruire.
Ce nombre de paquets étant égal au nombre de paquets de redondance impliqués dans
lopération de décodage, il faut compter de l'ordre de L x BS; opérations pour I'étape
de soustraction. Quant & l'inversion et le produit matriciel, ils sont de l'ordre de L?

opérations. Un décodage complet (pour les L paquets) est donc en O(L * BS; + L?).

7. Les résultats sont du méme ordre de grandeur avec des pertes en rafales.
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3.1.7.2 Impact de la taille du corps fini

Il a été souligné dans la section 3.1 que le décodage d’une matrice est possible lorsque
le nombre de paquets de redondance regus est égal au nombre de pertes a corriger
sous condition que la matrice soit inversible (ce qui n’est évidemment pas toujours le
cas). Lorsque la matrice n’est pas inversible, cela signifie qu’il existe une ou plusieurs
colonnes (paquets de redondance) qui sont des combinaisons linéaires des précédentes.
L’algorithme de Gauss-Jordan permet d’identifier le paquet de redondance a ’origine de
cette dépendance linéaire et ce dernier est supprimé. Ceci nécessitant donc d’attendre
un nouveau paquet de redondance afin de retenter I'opération d’inversion. Le fait de
devoir attendre un ou plusieurs paquets de redondance nuit au temps de décodage et
donc aux performances du mécanisme. Augmenter la probabilité que la matrice soit
inversible revient a augmenter le nombre d’éléments différents qui peuvent étre choisis
lors du tirage des coefficients et donc la taille du corps fini. Or la complexité du code
est directement liée a la taille du corps fini puisque d’apres [62], la multiplication peut
étre implémentée par m?/2 opérations de XOR avec m le nombre de bits utilisés pour

coder le coefficient.

Nous étudions donc I'impact du corps fini sur les performances du mécanisme qui se
caractérisent par le temps de récurrence, le temps de décodage et la taille de la matrice.
La figure. 3.6 montre I’évolution de ces métriques en fonction de GF pour un taux de
perte de 20% et un taux de redondance de 25%. La sous figure de gauche correspond
aux pertes uniformes tandis que celle de droite correspond & des pertes en rafales de

taille moyenne 3.

On peut voir que les performances obtenues par les deux plus petites tailles de corps fini
(Fo and Fy) sont significativement moins bonnes que pour les autres tailles supérieures.
De plus, on peut voir que la distribution des pertes n’a pas d’impact sur ces observations
et ce, quelque soit la taille moyenne des pertes considérées (et du taux de pertes). Les

performances sont stables a partir de Fg.

Bien que I'utilisation du corps binaire soit attractif du fait qu’il n’effectue qu’un simple
XOR, I'impact sur la probabilité d’inversion est tel qu’il n’est pas avantageux de I'utiliser

pour Tetrys.

Impact de 0 comme coefficient : jusqu’a maintenant, les coefficients étaient choisis
aléatoirement dans GF(2*) = {0,1,2,...,2* — 1}. A priori la logique voudrait que 1'on
choisisse les coeflicients parmi un grand ensemble car plus forte sera la diversité et la
probabilité d’inverser la matrice. Il se trouve cependant que se priver de 1’élément nul
permet d’améliorer sensiblement les performances. En effet, pour GF'(4) un paquet a

une chance sur 4 d’étre encodé avec 0 comme coefficient dans un paquet de redondance.



12
118
1.16
114
112

11
1.08
1.06
1.04
1.02

1

12
118

Chapitre 3. Le mécanisme de codage Tetrys

16 T T T 300 24 T T 350
i matrix size (left y-axis) —+— \ matrix size (left y-axis) —+—
\ mean decoding time (right y—axis) mean decoding time (right y—axis)
14 7 recurrence time (right y—axis) -—--%--- 250 recurrence time (right y—axis) - 7 300
12 |\ 200 8 250
\ 5
2 \ ] 2}
2 10f | g g 200
3 \ 0 5 3
=3 \ 15 g =3
5 8r | c S 150
* \ ‘© * \
\ 100 €
6 \ = S 100
Al 1 50 w0l ;\1 50
S~ . e ELRRREEEEE L RRRETTERS Koo Koomoeeoo 3
*-- - | —_—
B I S St s . i Y S i e e e Y
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
log2(finite field size)

(a) PLR=20%; 0 € GF; Pertes uniformes

log2(finite field size)

time in # of packets

(b) PLR=20%; 0 € GF; Pertes en rafales de taille 3

FIGURE 3.6: Impact de la taille du corps fini sur la taille de la matrice a inverser, le
temps de récurrence et le délai de décodage moyen.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

4

(d) PLR=20%; 0 € GF

7 20 6
2 18
35135 6 e
13 18
3 5 U 14
125 — L4
— 16
) \ 25 1.2 —_ 14 S~ L 110 s _
. — , 115 3 14 8 ——, ]
x 11 * - &,
, {15, oc 2 12 N . 4
2 - -
101 11 1
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7
(a) PLR=5%; 0 € GF

116
1.14
112
11
1.08
1.06
1.04
1.02

3 4 5 6

20
18
16
14
12

[ TR S B N

[NIENECY

3 10

(¢) PLR=5%; GF\0

6

(f) PLR=10% ; GF\0

4 5 6

(g) PLR=15%; GF\0

4

6 7

(h) PLR=20% ; GF\0

FIGURE 3.7: Impact du coefficient zéro et de la taille du corps fini sur la taille de la
matrice & inverser, le temps de récurrence et le délai de décodage moyen. Les pertes

sont uniformes

Cela signifie que si il n’y a qu’'un seul paquet a décoder, il a une chance sur 4 qu’il ne

puisse pas 'étre. Cette remarque reste vraie pour toutes les matrices dont le dernier

paquet aurait été encodé avec un 0. La figure 3.7 compare les résultats obtenus lorsque

les coefficients sont choisis dans GF' (ligne du haut) ou dans GF\0(ligne du bas). Les

pertes sont uniformes et varient 5% a 20% pour un taux de redondance de 25%. Pour

des raisons de meilleure lisibilité, les 1égendes ne sont pas reproduites sur chacune des

sous-figures mais restent les méme que la figure 3.6.

On peut voir sur la figure 3.7 Tetrys sur GF(2) ou GF(4) est bien plus efficace lorsque

zéro ne fait pas partie des coeflicients. Pour des taux de perte de 5% et 10%, il n’y a

méme aucune différence avec les autres tailles de corps. Cela s’explique par le fait que

8
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FIGURE 3.8: Impact du coefficient zéro et de la taille du corps fini sur la taille de la
matrice a inverser, le temps de récurrence et le délai de décodage moyen. Les pertes
sont en rafales de taille 3.

les matrices a inverser sont souvent de taille 1 ou 2 ce qui réduit la probabilité d’avoir

une matrice non inversible.

La figure 3.8 présente les méme résultats pour des pertes en rafales de taille 3 en moyenne.
On observe également que Tetrys sur GF(4) ou GF(8) est plus performant lorsque zéro

ne fait pas partie des coeflicients.

En conclusion, nous pouvons dire que Tetrys permet de générer des symboles de redon-
dance a la volée (Rateless) et que ces derniers sont quasi MDS pour des tailles corps
supérieures ou égales & GF'(4). Cela permet une implémentation efficace (2 XOR par

multiplication).

3.2 Codes en bloc et robustesse de la configuration

Nous avons souligné le fait qu'un des avantages de Tetrys est qu’il permet une fiabilité
totale avec un délai de récupération des paquets indépendants du RTT. Cependant, les
applications temps réel ont des besoins différents étant donné qu’elles supportent un
certain nombre de pertes tout en nécessitant que les paquets arrivent avant un délai.
Dans ce contexte, cette section discute des aspect de configuration de Tetrys et des FEC
en bloc. En particulier nous verrons que la configuration de Tetrys (contrélé par un

unique parametre) demeure bien plus robuste aux variations des conditions du réseaux.

Le code FEC considéré dans cette évaluation est un Reed-Solomon systématique [32]

qui envoie 'ensemble des paquets de données dés que 'application (un CBR) les lui
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transmet. On considere également que les n — k paquets de redondance sont générés et
envoyés instantanément apres 1’émission du dernier paquet de donnée du bloc et que
la bande passante est suffisamment large pour absorber cette rafale de paquets sans les
perdre, ou ajouter du délai lié a la file d’attente d’acces au lien. Les paquets perdus sont
récupérés et transmis a ’application des que k paquets du bloc ont été recus et le délai

ainsi induit dépend du parametre k.

Dans des conditions réelles, le taux de perte n’est pas constant et au cours du temps, la
taille du bloc aussi bien que le taux de redondance doivent étre adaptés. Cette adaptation
se fait sur la base des informations retournées par le ou les récepteurs. Les parametres
choisis & un instant donné ont donc un RTT de retard par rapport aux conditions pour
lesquelles ils sont optimaux. Il en résulte qu’en pratique, 'utilisation de FEC n’est pas

optimale.

A Topposé, les paquets de redondance de Tetrys sont répartis le plus réguliérement
possible parmis les paquets de donnée et sont exploitables indépendament les uns des

autres, ce qui permet de ne pas avoir a attendre la fin d’un bloc de taille fixé et minimise

le délai.

3.2.1 Evaluation du temps de décodage

P(X <X)
P(X <X)
P(X <X)
P(X <X)

. . . . . . .
0.2 0.4 0.2 0.4 0.2
delay (s) delay (s) delay (s) delay (s)

L
0.4

(a) PLR=6%; R=0.2 (b) PLR=9% ; R=0.2 (c) PLR=12%; R=0.2 (d) PLR=15% ; R=0.2

P(X <X)

P(X <X)
o
o

P(X <X)

P(X <X)

. . . . . . . . . .
0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2
delay (s) delay (s) delay (s) delay (s)

L
0.4

(e) PLR=15% ; R=0.5 (f) PLR=20% ; R=0.5 (g) PLR=25%; R=0.5 (h) PLR=30% ; R=0.5

FIGURE 3.9: Distribution cumulative du délai de livraison de paquets a l'application
pour Tetrys (courbe en gras) et FEC (courbe en escalier) pour differents taux de perte
et un RTT de 200ms. Le taux de redondance R est soit de 0.2 (premiére ligne) soit de
0.5 (seconde ligne). Pour FEC, la taille des bloc est k={4; 8; 12; 16; 20; 24; 28; 32}
(resp. k={2;4;6;8;10;12; 14; 16; 18; 20}) pour la premiere ligne (resp. la seconde).

Nous illustrons les avantages précédemment cités, via I’étude de la distribution de délai

de Tetrys et FEC pour différents taux de perte et taux de redondance.
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La figure 3.9 montre les résultats pour R = 0.20 (premiere ligne) ou R = 0.5 (seconde
ligne) avec un taux de perte qui augmente pour chaque sous figure en partant de la
gauche pour finalement approcher le taux de redondance. Pour chaque sous figure, la
distribution est tracée pour les différentes tailles de bloc (la valeur de n) ce qui nous

permet d’identifier aisément la taille de bloc optimale et d’y comparer Tetrys.

Ainsi, il peut étre observé que :

— dans I'ensemble des mesures effectuées, Tetrys permet une fiabilité totale puisque la
distribution atteint 1.0, ce qui n’est pas le cas de FEC (en particulier pour les petites
tailles de bloc).

— la probabilité que Tetrys transmette un paquet & ’application avant un délai donné
est supérieure a celle de la plupart des FEC considérés (la courbe de Tetrys est au
dessus de celle des FEC). De plus, il n’y a que lorsque FEC ne corrige pas toutes les
pertes que son délai de récupération est inférieur a celui de Tetrys (comme on peut
I'observer sur la figure. 3.9(d)).

Ces résultats restent valides pour la plupart des taux de perte (e.g. figures. 3.9(a), 3.9(b),

3.9(c), pour lesquels le PLR varie de 6% a 12%). Par contre, lorsque le taux de perte se

rapproche du taux de redondance (e.g. figure. 3.9(d), avec PLR = 15% et R = 20%),

comme l'indique le modele de Tetrys, le temps de récurrence augmente et le délai de

reconstruction dépasse celui de FEC qui rappelons le, ne reconstruit pas 1’ensemble
des paquets. Il apparait clairement sur la figure. 3.9(d) que le taux de redondance de

Tetrys doit malgré tout étre adapté en fonction du taux de perte si 'on veut que les

paquets soient décodés avant un certains délai. Dans la section 3.4, nous proposons

un mécanisme qui permet & Tetrys d’adapter ses parameétres de codage de maniere a

satisfaire les besoins exprimés par 'application tout en minimisant la bande passante

consommée par le flux.

A taux de redondance égale et pour un compromis délai de décodage/robustesse donné,
Tetrys est aussi performant que la FEC de parameétre optimal ®. Cela lui permet de garder
une configuration optimale quelle que soit la distribution des pertes dans le réseau. Son
taux de redondance ne nécessite une adaptation que lorsque le taux de perte se rapproche

du taux de redondance courant. Ce probléme est adressé dans la section 3.4.

3.3 Comparaison a H-ARQ type 11

Dans cette section, nous comparons Tetrys a un autre mécanisme qui fait intervenir

les codes a effacement et permet la fiabilité totale. Nous utilisons 'H-ARQ de type 11

8. Il existe une configuration optimale de FEC qui décode la méme proportion de paquets que Tetrys
avant le délai cible
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décrit dans la section 2.4. Chaque fois qu'un bloc ne peut étre reconstruit, le récepteur
envoie un acquittement signifiant le nombre de paquet manquant. Les nombre de sym-
boles redondants retransmis correspond alors au nombre de paquets rapportés comme
manquant [63]. Comme pour le code en bloc considéré dans la section précédente, les pa-
quets de redondance sont générés et envoyés instantanément apres I’émission du dernier
paquet du bloc et les retransmissions de '’ARQ ne retardent pas I’émission des autres
paquets. Les paquets perdus sont instantanément détectés et un acquittement négatif

est immédiatement émis.

HARQ pIr=10%
HARQ plr=17%
HARQ pIr=25%

HARQ pIr=10%
HARQ plr=17%
HARQ pIr=25%

0.2 A Tetrys plr=10% 0.2 A Tetrys plr=10%
Tetrys plr=17% Tetrys plr=17%
Tetrys plr=25% Tetrys plr=25%
0 0
0.1 delai (s) 1 0.1 delai (s) 1

(a) Pertes uniformément distribuées (b) Pertes en rafales de taille 2

P[X < x]

HARQ plr=10%
HARQ plr=17%
HARQ plr=25%

02 1 Tetrys plr=10% ----——- L
Tetrys plr=17% -------
Tetrys plr=25% -------
0
01 delai () 1

(c) Pertes en rafales de taille 3

Ficure 3.10: CDF du délai de livraison des paquets en ordre pour Tetrys et H-ARQ
avec un taux de redondance de 1/3, un RTT de 200ms et un débit de 10 paquets par
seconde

La métrique utilisée est le délai entre I'instant d’émission du paquet par la source et I'ins-
tant ou il est transmis par le mécanisme de fiabilité (dans ordre) & la couche supérieure.
Les figures 3.10(a), 3.10(b) et 3.10(c) présentent la fonction de répartition (CDF) des
délais de chaque paquet avec une échelle logarithmique pour ’axe des abscisses. Ce choix
de représentation se justifie par le fait que les applications sont différemment impactées
par les variations de délai et une simple moyenne n’aurait pas été suffisamment descrip-
tive. Les parametres de simulation utilisés sont les suivants : un taux de redondance

de 1/3; chaque simulation dure 1000 secondes correspondant & une réception de 103

paquets ; les pertes sont respectivement distribuées de maniere uniforme et par rafale de
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moyenne 2 et 3 pour les figures 3.10(a), 3.10(b) et 3.10(c). Pour chacune de ces figures,
la distribution des délais est présentée pour H-ARQ et Tetrys et pour des taux de perte
de 10%, 17% et 25%. On constate qu’a délai égal, la probabilité d’étre inférieur & ce der-
nier est toujours significativement supérieure pour Tetrys. Cela reste vrai lorsque I'on
compare Tetrys avec 17% de perte et H-ARQ avec 10% de perte. A titre d’exemple, avec
un taux de perte de 17% et des pertes uniformément distribuées, la probabilité d’obtenir

un délai inférieur a 150ms est de 67% pour H-ARQ contre 94% pour Tetrys.

Lorsque le taux de perte se rapproche du taux de redondance, le temps de récurrence est
tel que les délais induits par Tetrys seront supérieurs a ceux d’H-ARQ. Il faut néanmoins
rappeler que le nombre de paquets generés par H-ARQ est supérieure a celle de Tetrys de
part la nécessité de générer des acquittements et des retransmissions. Si Tetrys s’autorise
la génération de ces paquets additionnels, il peut facilement étre montré que le délai de

Tetrys est toujours inférieur ou égale a celui d’HARQ.

3.4 Choix des parametres de codage

Les applications "temps réel” (VolIP, vidéo-conférence...) requiérent que tous, ou alors
une certaine proportion des paquets, arrivent a la dite application avant un délai maxi-
mum D, pour étre utilisable et fournir a 'utilisateur la qualité de service espérée. Le

probleme a résoudre est donc le suivant :

(Probléme) : Etant donné D,,,, le délai en dessous duquel une proportion Py, % des
paquets doit arriver pour que 'application ait la qualité requise par 'utilisateur, nous
cherchons les parametres du mécanisme de fiabilité Tetrys qui permettent de satisfaire
ces contraintes tout en minimisant la charge induite sur le réseau (i.e. envoyer le moins

de redondance possible).

Les performances du mécanisme Tetrys (et donc celles pergues par I’application) sont
elles méme sujettes aux parametres environnants dont les plus importants sont :

— d, le délai de bout en bout.

— T la période d’émission des paquets source (le débit correspond & 1/T).

— p, le taux de perte des paquets dans le réseau (pir).

— b, la taille moyenne des rafales de pertes dans le réseau. Par commodité, b = 1 signifie

un canal de Bernoulli, sinon il est de type Gilbert Eliot.

R, le taux de redondance qui sera égale a 1/n avec n — 1 le nombre de paquets source
envoyés entre la construction et I’envoi de deux paquets de redondances.
Plus concrétement, le probleme revient donc a trouver une fonction qui retourne R, le

taux de redondance minimal qui satisfasse les contraintes de I’application. Cette fonction
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requiere au préalable de connaitre la distribution des délais (de chaque paquet regu)

noté 6 a partir des parametres d, p, b, T et R.

0(t) (apb.1.R) (3.5)

Soit \Ifg(t) (dpbT, R)(Dmam, Ppin) la fonction qui teste la capacité de Tetrys a satisfaire la
requéte (Dyaz, Prin) de Papplication étant donné les parameétres (d,p,b,T,R). ¥ retourne
VRAI si la probabilité qu'un paquet arrive avant D, est supérieure & Py, et FAUX

sinon.

Ryin est donc la plus petite valeur de R pour laquelle Wy (dp.bT, R)(Dmazs Prnin) est

vrai et peut s’écrire :

Ronin = min(R|\II0(t)(d,p,b,T,R) (Dma:va Pmln)) (36)

Par souci de simplicité, les arguments de W seront implicites et ¥ se réfere a :

Yo (t) dpb,7,R) (Pmaz s Prmin)

La suite de ce chapitre consiste a trouver une expression de 0(t)q s 7,R)-

3.4.1 Heuristique pour la distribution du délai

Dans la section 3.1.3 nous avons donné une expression de la distribution du délai a
partir d’une chaine de Markov. Cette méthode est particulierement cofiteuse en termes
de temps de calcul et ne peut donc pas étre utilisée dans un protocole qui requiert
de s’adapter en quelques milli-secondes. De plus le modele fait I’hypothese de pertes
uniformément distribuées. Si il est possible de modéliser le comportement de Tetrys
avec des pertes en rafales (Gilbert-Eliot), la complexité n’en sera que plus importante.
Nous ne pouvons malheureusement donc pas nous appuyer sur ce modele pour obtenir

() (d,p,p,7,r) €N UN temps raisonnable.
Nous proposons donc d’inférer 6(t) par simulation. Pour ce faire nous avons fait varier
les parametres suivant :

1. le taux de perte de 1% a 50% ;

2. le taux de redondance de avec n = k + 1 variant de 2 & 10

3. des pertes uniformes (b = 1) ou en rafales de taille moyenne 2 et 3.
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Les simulations durent chacune 10° paquets et ont été faites pour un FTT noté D, P =
100ms et un temps inter-paquets de T,.y = 10ms. Ce sont les parametres de référence

a partir desquels il faudra traduire les débits et délais.

Distribution de réference : On cherche une distribution de référence qui corres-
ponde au délai de Tetrys. Il serait pratique que la distribution exponentielle convienne.
Cependant lorsque le taux de perte est proche du taux de redondance, la distribution
du hitting time a une queue lourde ce qui n’est pas capturé par la distribution expo-
nentielle. De la méme maniére les distributions a queues lourdes telles que la Pareto ne
capturent pas le fonctionnement de Tetrys pour de grande valeur de Ag. La log-normal
et la Weibull permettent de capturer aussi bien les distributions a décroissance exponen-
tielle que les distributions a queue lourde. Les distributions de Weibull obtenues a partir
des parameétres inférés ? sont les plus proches de la distribution empirique de Tetrys 1°.

C’est donc via celle ci que nous exprimons 6(t)(qp.s1,r) -

PIX <z]=1—e @N"

Le parameétre A\ est dédié a la forme et x a 1’échelle. Lorsque A = 1, la distribution
de Weibull correspond a l’exponentielle. Lorsqu’il est inférieur a 1 elle tend vers des

distributions a queue lourde.

3.4.1.1 Estimation des parameétres A et x :

Parameétre de forme ()\) : Pour un canal & effacement donné (e.g. Bernoulli ou
Gilbert Elliot), la distribution du délai est influencée par n (k+1) et p (Ag = 2 —p)).
Pour chaque taille de bloc n et chaque canal a effacement (b), la distribution de A évolue
de maniére quasi linéaire en fonction de A comme on peut le voir sur la figure 3.11.

Les coefficients de cette fonction affine sont stockés dans le tableau 3.2.

Parameétre d’échelle (k) : De la méme maniére, k est uniquement influencé par n

et la distribution des pertes. Il peut étre approché par :

MAp) = ALRC (3.7)

9. Les parametres A et k ont été obtenus par un ajustement des moindres carrés.
10. Pour générer les eps des figures de ce chapitre il faut utiliser les script generateToPlot_fit_R.sh et
generateCorrelation.sh
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FIGURE 3.11: Evolution du parametre de forme (\) et d’échelle () en fonction of Ag

N-1 1 2 3 4 5 6 7

aper | 0.72 | 1.25 | 2.0 2.65 | 3.44 | 3.866 | 5.6
bpe | 0.473 | 0.51 | 0.512 | 0.525 | 0.53 | 0.55 | 0.46
ape | 048 | 1.31 | 1.92 | 2.15 | 3.69 | 5.15 4

by | 057 | 0.6 | 0.61 | 0.62 | 0.56 | 0.48 | 0.67
aps | 0.62 | 1.8 2.8 4 454 | 55 5.4
bps | 0.65 | 0.61 | 0.57 | 0.53 | 0.6 | 0.62 | 0.72

TABLE 3.2: Valeurs des coefficients des fonctions linéaires permettant de générer les
valeurs de k.

N-1] 1 2 [ 3] 4 [ 5 ] 67
aper | 0.83 0.35
boer | 1.815 2

ap2 4.2 715 9.9 | 1048 | 5.6 2.7 | 6.3
by 1.14 | 1.35| 1.3 1.3 1.65 | 1.94 | 1.57
ap3 11.8 | 11.4 | 18.2 9.3 7.1 119.1 | 36
bys 1.04 | 144 | 1.3 1.6 1.7 | 1.28 | 1.05

TABLE 3.3: Valeurs des coefficients des fonctions linéaires permettant de générer les
valeurs de .

avec a et ¢ des coeflicient spécifiques a la répartition des pertes b et a la taille du bloc n

stockés dans le tableau 3.2.

Finalement 0(t)qps 1 r) Peut s'écrire :

t k(n,p,b
1 — ¢ Grgm)e?

(3.8)
avec :
o — apn
)‘(nv p7 b) (%_p)%’f )
- K(n,p, b) = Qpn * (H —p) + Cbns
— b le canal € ber, b2,b3, ay, et ¢, les valeurs appropriées dans 3.2 et 3.3.

En intégrant les parametres de référence 7.5 et le délai, ¥ s’écrit :
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Tref

W= VRAI si1—e xS Phlnin £p ~ 10

p

FAUX sinon

3.4.2 Précision de 0(t)qps1,pr)

La figure 3.15 montre la distribution des délais de décodage de Tetrys pour différents
taux de pertes, uniformes ou en rafales. Sur chacune des sous figures, la courbe rouge
correspond a la distribution empirique, obtenue par simulation et la courbe verte corres-
pond a #(t). Sur chacune des sous figures de 3.12 les distributions sont tracées pour des
taux de pertes de 20%, 40% et 49% pour un taux de redondance de 50%. De la méme
maniere, les sous figures de 3.13 et 3.14 contiennent chacune les distributions pour des
taux de pertes de respectivement {2%, 10%, 18%} et {2%,6%,12%}. Conformément aux
attentes plus Ag diminue, moins la fonction 6(t)(qps 1 r) est précise. Pour des valeurs
de Apg de lordre de 1%, I'estimation est tantdt optimiste tantét pessimiste et ne peut
pas étre utilisée de maniére fiable. Ce biais disparait dés lors que Ag > 4% et on peut
constater que pour la plage de valeurs correspondant aux contraintes des applications

temps réelles, I’écart entre 6(t) et la distribution empirique est tres faible.

3.4.3 Précision de min(R|\Ilg(t)(dm’b?T’R)(Dmam, Pktoin))

Apres une description des parametres de simulation, cette section montre que min(R\\Ilg(t))
vérifie bien ses deux contraintes qui sont les suivantes : assurer que les besoins formulés

par I'application sont satisfaits et d’autre par que le taux de redondance est minimisé.

Parameétres de simulation : La courbe verte des figures 3.16(b), 3.16(c) et 3.16(a)
montre le 95éme percentile du délai obtenu par mz’n(R]\Ifg(t)) en fonction du taux de
perte pour des pertes uniformes et en rafales de taille moyenne 2 et 3. La courbe rouge
correspond & une version sous optimale de min(R|Wy«)) qui retourne R < Ry, avec
Rpnin = min(R|Wg)) et R = 1/(1+1/Rppin). Elle peut donc étre vue comme la meilleure
alternative & min(R|Wg)). Le délai maximum toléré par I'application est de 300ms, le
FTT est de 100ms, la proportion de paquet a décoder avant D4, est de 95% et le débit

est de 100 paquets par secondes. Nous avons implanté Tetrys et min(R|Wy)) dans
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FIGURE 3.14: PLR={0.02, 0.06, 0.12} et R = 0.125

FIGURE 3.15: Distribution empirique et estimée par g, s.,)(z) du délai de livraison des

paquets a 'application.

I’environnement NS2 et les pertes sont appliquées sur le lien par un module développé

pour simuler un canal avec des pertes de type uniforme ou Gilbert Eliot.

Respect de D, :

On peut observer que le 95éme percentile reste quasiment toujours

sous la borne des 300ms tolérée par I'application. Lorsque le taux de perte est inférieur

a 5% il correspond au FTT puisque qu’au moins 95% des paquets sont recus et ne

rencontrent pas d’autre délai que celui de transmission. On constate par contre que
pour des taux de pertes allant de 8 & 10% et des rafales de taille 3 (figure 3.16(c)),
le délai est légerement au dessus des 300ms et atteint un maximum de 322ms. Cet

imprécision est en fait due a la mesure du taux de perte par 'implémentation de Tetrys

sous NS. En effet ce dernier est mesuré en temps réel et s’il n’y a pas de perte pendant

un grand laps de temps comme ¢a peut étre le cas avec des pertes en rafales, le taux

de perte mesuré descend en dessous de sa valeur réelle et Tetrys peut donc choisir des



Chapitre 3. Le mécanisme de codage Tetrys 49

1 - ] ] ] ] ] ] ] -
R=Rmin ---—---
R <Rmin —X—
0.8 1 -
0.6 4 -

95th ( delai)

max=300ms

o o
N N
1 1

(w)
3

e

o\

. ’\X\

}

T

|

T

|

T

T

}

|

T

|

i

|

T

{

T

|

T

i

¥

+

I I

N bt
0
5 10 15 20 25
plr (%)
(a) Pertes uniformes
1 o -
R=Rmin ---—4---
R < Rmin —%—
0.8 -
8 0.6 -
8 (W
= </>®
£ 04 @%@@() -
0.2 /}@-"“‘ L e e i i o N S N N O -
0
5 10 15 20 25
plr (%)
(b) Pertes en rafales de taille moyenne 2
1 - L R N N | -
R=Rmin ---—--- </
R <Rmin —X— /
0.8 A -
S
© i -
g 0.6 </></>@<)</>
= @@@
£ 04 - < -
8 ﬁmw@%ﬁfd?ff_*mwm. el
0.2 1 T AT -
0
5 10 15 20 25
plr (%)

(c) Pertes en rafales de taille moyenne 3

FIGURE 3.16: PLR={0.02, 0.06, 0.12} et R = 0.125

valeurs inadéquates par rapport a la rafale de pertes suivante. Nous n’avons pas défini
de borne pour la durée d’échantillonnage du taux de perte car les valeurs adéquates

dépendent de la vitesse de variation du taux de perte dans le réseau.

Respect de Ry, = min(R|W¥q4)) @ On peut observer qu’a l'exception des taux de
perte de 6, 7 et 8%, min(R|Wg)) choisit la plus grande valeur de NV (la plus petite valeur

de R) tel que le 95éme percentile du délai est inférieur & D;,q,. La courbe rouge (sous
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optimale ' est en effet bien au dela des 300ms tolérées par I'application. Elle minimise
donc bien la charge induite sur le réseau tout en assurant le respect des contraintes de

I'application.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de présenter Tetrys, un mécanisme dont la fenétre d’en-
codage a pour caractéristique principale d’étre élastique. En effet, cette derniére inclut
I’ensemble des paquets émis mais pas accusés par le destinataire. Cette particularité
implique que Tetrys permet une fiabilité totale sans retransmission. Le principal ensei-
gnement que I’on peut retenir de cette étude est que Tetrys possede les mémes propriétés
de délai qu’un code convolutionnel fortement MDS alors qu’il ne nécessite quun corps
fini de petite taille, qu’il est sans rendement et permet une fiabilité totale sans retrans-
mission. Nous avons proposé un modeéle analytique de Tetrys a partir duquel a été dérivé
le délai de décodage et la complexité du mécanisme en espace et en temps de calcul.
Comme pour tout code convolutionnel fortement MDS, il en résulte que le délai de
décodage n’est fonction que de la distribution des pertes et de ’écart entre le taux de
redondance et le taux de pertes. La complexité de Tetrys a I’encodage est une fonction

linéaire de la taille de la fenétre d’encodage.

Dans la partie suivante, nous allons illustrer les différentes propriétés de Tetrys énoncées
dans ce chapitre au travers de son utilisation en tant que mécanisme de fiabilisation

pour les réseaux de communication.

11. Le taux de redondance de la courbe rouge correspond & R = en supposant que Rin =
1
N

1
Nm,in"’l)

min
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4.1 Application aux applications a contrainte de délai : la

video conférence

En guise d’exemple d’application temps-réel ne requérant qu’une fiabilité partielle, nous
avons choisi la vidéo conférence. Du point de vue de la transmission sur le réseau, la
vidéo possede des caractéristiques qui rendent sa protection plus délicate comparé a
d’autres trafics tel la VoIP. Premierement, le délai de bout en bout ne doit pas dépasser
les 100ms afin de préserver l'interactivité de la conférence [7]. Les images sont transmises
a intervalles réguliers mais sont de trois types différents I, P et B. Les trames I, images
Intra-codées qui comme leur nom l'indique sont des images entieres et donc de taille
conséquente. Ensuite viennent les trames P, images de prédiction qui ne contiennent que
les modifications depuis la précédente trame I ou P et sont donc significativement plus

légeres. Les trames B sont a priori encore plus légeres puisqu’elle sont codées a partir

52
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des trames I et P précédentes et suivantes!. La premiére caractéristique majeure de ces
différents types de trames est le fait que le débit généré par leur émission est variable
(VBR). La seconde est que la perte d’'une trame I n’a pas le méme impact que celle
d’une trame B ou P. En effet, la perte d’une trame I rend inutilisable I’ensemble des
trames B ou P suivantes alors que la perte d’'une trame P peut induire une erreur qui

se propagera jusqu’a la prochaine trame I.

Ces caractéristiques ont un impact majeur sur les mécanismes que ’on peut utiliser
pour les protéger. L’utilisation de FEC est par exemple limité. En effet, la taille des
blocs ne doit étre ni trop longue car l'interactivité pourrait en péatir, ni trop courte car
la proportion de pertes non corrigées détériorerait la qualité de la vidéo. Configurer FEC
de maniere a utiliser a la fois la taille de bloc et le taux de redondance optimaux peut
étre particulierement délicat. A l'inverse, nous avons vu sur la figure 3.9 que Tetrys
permet un compromis similaire a celui de la configuration FEC optimale pour un taux
de redondance donné. Dans le cas d’une source a débit variable, le manque de tolérance
des parametres de FEC complique sa configuration et la rend méme sous optimal. Cela
s’explique par le fait que reconstruire un nombre donné de pertes revient a attendre le
méme nombre de paquets de redondance. Deux paquets de redondance étant séparés
par k paquets de données, lorsque le débit d’émission instantané des paquets augmente,
cela réduit considérablement la reconstruction et donc la probabilité qu'un paquet soit
disponible avant son instant de lecture. A I'inverse, pour FEC cela réduit également le
délai mais la probabilité de reconstruire un paquet perdu reste la méme et il ne bénéficie

donc pas des variations de débit.

4.1.0.1 Paramétres de simulation

Nous comparons Tetrys a des codes FEC idéaux avec différentes tailles de blocs et un
taux de codage constant, en 'occurrence (k,n)= { (3,4), (6,8), (9,12), (12,16) }. Comme
pour la VoIP, nous répétons les mesures avec des pertes uniformément distribuées ainsi
qu’avec des pertes en rafale de taille moyenne 2 et 3 suivant un modele de Gilbert Elliot.
Nous avons utilisé la derniere recommandation en date en matiére de codec vidéo a
savoir H.264 avec I'implantation JM 15.1 H.264/AVC [64]. La séquence video utilisée est
celle de Foreman au format CIF (352x288) avec 15 trames par secondes dont une trame
I et 14 trames P. Les trames B ne sont pas utilisées. Le débit moyen ainsi produit par
I’encodeur vidéo est de 384kbps et les paquets sont de 500 octets chacun. Nous fixons a
200ms le délai maximum tolérable de bout en bout. Tous les paquets arrivant apres cette

limite sont jetés. La séquence dure 10 secondes que nous répétons 20 fois afin d’obtenir

1. En pratique, de par les contraintes de délai, on ne peut pas utiliser les trames de type B pour la
video conférence.
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des résultats représentatifs ce qui fait un total de 3000 trames pour 200 secondes. Cette
configuration correspond aux recommandations faites par Stephan Wenger dans [65].
Pour évaluer la qualité de la vidéo regue, nous avons utilisé le framework Evalvid [66]

dans lequel la métrique utilisée est le PSNR (Peak Signal to Noise Ratio).
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FI1GURE 4.1: PSNR obtenu par Tetrys et FEC sous différents types de pertes.

4.1.0.2 Résultats

Sans surprise, a taux de codage équivalent, la qualité de la video est meilleure lorsqu’elle
est protégée avec Tetrys que lorsque qu’elle est protégée avec FEC. Dans le cas des
pertes uniformément distribuées, la figure 4.1 présente un gain de 7.19dB pour un taux
de perte de 15% obtenu par Tetrys comparé au FEC optimal (FEC 6 8). De plus, la
chute du PSNR n’est que de 4bB pour Tetrys lorsque le taux de perte passe de 5% a
15%. 1l reste ainsi au dessus de 30dB ce qui correspond a une image de bonne qualité.
La diminution de la qualité est donc douce pour Tetrys car sa protection peut étre
considérée comme inégale et profitant aux trames de type I tandis que les trames de
type P sont les premieres a ne pas étre reconstruites de par leur plus faible débit et
au temps de reconstruction requis. La partie supérieure de la figure 4.2 montre pour 10

secondes consécutives la proportion de trames I et P ainsi que leur débit sur une période
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de 100ms. La partie inférieure de la figure 4.2 montre le PSNR pour chaque trame avec
FEC et Tetrys. Le débit des trames I est bien plus important que celui des trames P et
Tetrys tire bien profit de cette différence de débit. En effet, les trames I sont quasiment
toujours reconstruites (9 sur 10). FEC a la méme probabilité de perdre un bloc issu
d’une trame I ou P. Ainsi, on observe que seules 5 trames sont reconstruites. Le gain

obtenu par Tetrys est donc essentiellement lié a sa protection efficace des trames I.
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FIGURE 4.2: Débit et PSNR instantané d’une vidéo live avec un PLR de 15% sur un
canal de Bernoulli.

Pour des pertes en rafale de taille, les figures 4.1(b) et 4.1(c) montrent la méme ten-
dance bien que les gains soient moins significatifs lorsque la taille des rafales augmente
(respectivement 3.78dB et 2.7dB pour des rafales de taille 2 et 3). Cela s’explique no-
tamment par le fait que la correction des pertes en rafale requieére plus de redondance
que pour des pertes uniformes. A la vue de leur PSNR, aussi bien FEC que Tetrys sont

sous dimensionnés.
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4.2 Vers une adaptation des codecs

Bien que l'application de vidéo ne tire pas profit de la caractéristique principale de Te-
trys qui est de reconstruire I’ensemble des paquets perdus, la qualité de la vidéo est
bien meilleure qu’avec FEC. En effet, le codec H.264/AVC ne prend pas en compte les
paquets qui arrivent apres leur instant de lecture initiale et ces derniers sont simple-
ment jetés. Si FEC est dimensionné pour qu’il n’y ait pas de paquet arrivant apres son
instant de lecture, ce n’est pas le cas de Tetrys. Ainsi, des trames qui n’ont pu étre
reconstruites & leur instant de lecture peuvent étre reconstruites et disponibles pour les
trames suivantes. Les trames P étant codées a partir des trames I et P précédentes, les
réintégrer des qu’elles sont disponibles permettrait d’améliorer nettement la qualité des

trames suivantes.

Exemple : considérons les parameétres de la section 4.1 précédente. Un groupe d’image
ou GOP (Group Of Pictures) est envoyé chaque seconde. Il est composé d’une trame
I, suivie de 14 trames P espacées de 1/15s. Les GOP sont indépendants et les trames
d’un GOP sont notées Iy, Pi, P, ...., Pi4. Supposons que des paquets issus d’une trame
Iy n’aient pas pu étre reconstruits avant les 100ms de délai imparti. Le bruit généré
par ces paquets manquants va se propager sur chacune des 14 trames P suivantes et
avoir un impact sensible sur le PSNR. A I'inverse, si les paquets manquants de la trame
Iy sont reconstruits au moment ou la trame P; doit étre jouée, P; pourra étre générée
comme s’il n’y avait eu aucune erreur sur les trames précédentes (la reconstruction de
Iy au temps 7 implique que les paquets manquants des autres trames P; avec i < j sont
également reconstruits). Le bruit n’aura affecté que ¢ — 1 images au lieu de quinze dans

le cas normal.

Il peut étre intéressant de considérer deux versions, une qui ne réintégre que les trames
I, et lautre qui réintégre a la fois les trames I et P . Cela se justifie par le fait que
la dépendance entre les trames P varie selon les codecs. Pour certains, une erreur sur
une trame gele 'image jusqu’a la fin du GOP tandis que pour d’autres, les trames P ne
dépendent que de la trame I. D’autre part, les mécanismes d’atténuation d’erreur (error
concealement) varient et ne sont pas toujours implementés. Dans certains cas, une trame
pourra étre partiellement reconstruite et affichée méme si une partie de ses paquets sont

manquants.

L’autre raison est liée a la complexité induite par le fait de recalculer toutes les trames
jouées depuis la plus vieille trame du GOP qui contient une erreur. Les trames I ayant le

plus d’importance, il peut étre possible de se limiter a la réintégration de ces dernieres.
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Cette complexité est malgré tout bornée car chaque trame n’est traitée au pire que
2 fois. En effet, le décodage de Tetrys est tel que lorsque qu’'une perte est reconstruite,
plus aucune perte n’est a déplorer. Il en résulte que si une trame 7; € {I, P} avec i < k
est en erreur puis décodée a 'instant de réception de T}, toutes les trames en erreur T}
avec i < j < k sont également décodées a l'instant T}. Pour prendre en compte T; il faut
que le décodeur reprenne toute la séquence T; j_1 dans laquelle 'ensemble des autres
trames T; sont également décodées sans erreur. Chaque trame est donc jouée au plus

deux fois a I'exception de la derniére trame P qui n’est jouée qu’une et une seule fois.

Cette borne est fortement pessimiste et en réalité la probabilité de décoder une trame

deux fois dépend du rapport entre le taux de redondance et le taux de perte.

4.2.1 Evaluation

Afin de mieux appréhender le gain potentiel et les inconvénients liés & cette approche,

nous proposons de simuler 'impact sur un codec vidéo selon trois cas de figures :

— Codec normal : 'ensemble des trames ne sont traitées qu’une seule fois. On considere
qu’une trame contient une erreur si elle est incompléte ou si elle dépend d’une trame
qui était incomplete a son instant de lecture;

— Décodage tardif des trames I : seule la reconstruction d’une trame I; jouée en erreur
implique de re-calculer les trames P déja jouées et dépendantes de I;. Une image
contient une erreur liée & une trame I si & son instant de lecture, la trame I dont
elle dépend n’a toujours pas été décodée par Tetrys. A linstant ol une trame I est
décodée par Tetrys, ’ensemble des autres trames sont également décodées. Ainsi la
trame suivant le décodage d’une trame I est jouée sans erreur a condition qu’elle soit
elle méme complete ;

— Décodage tardif des trames I et P : une image contient une erreur si a Iinstant ou
elle est jouée, une des trames dont elle dépend n’a pas été totalement décodée par
Tetrys. Lorsqu’une trame T; qui a été jouée avec une erreur est décodée, toutes les
trames jouées depuis T; sont recalculées par le codec afin que I’ensemble des trames
de références des trames suivantes ne contiennent pas d’erreur.

Nous utilisons des parameétres similaires a ceux de la section précédente et nous faisons en

plus les hypotheses suivantes. Les trames I et P sont de tailles constantes (nbPkt(I) = 60

et nbPkt(P) = 6) et nous n’utilisons pas les trames B. Il y a 15 trames par GOP et

un GOP par seconde. Le délai inter-trame est noté Ty = 1/15 de seconde et le délai
inter-paquets lors de la transmission d’une trame est de Tjier—pit = Linter/n0Pkt(I).

Une trame T; est envoyée a U'instant t; = tgop + Tinter - ¢ avec tgop 'instant auquel est

générée la premiere trame du GOP courant. Une trame T; est jouée a l'instant t; + D,z
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Les paquets de chaque trame sont envoyés a ’encodeur de la source Tetrys puis décodés

par le récepteur Tetrys et passés a l'application vidéo.

4.2.1.1 Surcoit pour le décodeur

"R=12 —— R=1/4 - x T T RA2 - RI1a e
0.35 | R=1/3 R=1/5 a 4 0.35 | R=1/3 R=1/5 a A
1\
03} 1 03} — /4
S / |
. 025f 1 . 025f s W 7o
3 3 o / |
o 02 r 1 2 02 F s i 1
3 x 71 3 o /
0.15 | am g 74 0.15 | ! ] ]
g Fok /| v /
/ * /
01} S /o o1t i 1
# R
0.05 | LR / 1 0.05 | e / i
= / . 0 X
A S ; e . 2ok e e S A A
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
plr plr
(a) Trames I (b) Trames I et P

FIGURE 4.3: Probabilité qu’une trame soit traitée deux fois.

Nous définissons le surcoiit pour le décodeur comme la probabilité qu’une trame soit
traitée deux fois. Les figures 4.3 montrent le surcofit selon que le décodeur réintégre
uniquement les trames I ou bien les trames I et P. Pour les seules trames I, le surcofit
ne dépasse pas les 20% et se limite méme & 10% pour des taux de pertes et taux de
codage conformes aux contraintes de délai de la vidéo conférence. Pour les trames I et
P, le surcotit est plus de deux fois supérieur a celui du décodage tardif des seules trames
I et peut monter dans le pire des cas jusqu’a 35%. Le surcofit est néanmoins assez faible
et reste éloigné des 100% méme quand le PLR est proche de R. Cela s’explique par la
distribution du temps de récurrence de Tetrys. Une trame qui n’a pas été reconstruite
en un laps de temps trés court, a peu de chance d’étre reconstruite avant la fin du GOP.
Ainsi, une trame est soit rapidement corrigée et ne génére pas un surcoit important, soit
elle n’est pas reconstruite et elle n’implique aucun cofit supplémentaire. La distribution
de Tetrys a également I'avantage de réduire le nombre de trames & réinterpréter en un

temps trés court (Tipnter/2) lorsqu’une trame est décodée.

4.2.1.2 Gains

La figure 4.4 montre la probabilité qu'une trame soit construite et affichée a partir d’une
trame I partiellement décodée en fonction du taux de perte. On peut voir que pour
R = 1/4 et PLR=15% (resp. 20%), la probabilité est de 1.6% (resp. 12%) pour les
mécanismes de reconstruction tardive tandis qu’elle est de 10% (resp. 35%) pour les
codecs normaux. Bien que ces résultats soient a tempérer avec les mécanismes d’error

concealment des différent codecs, les gains sont d’un ordre de grandeur significatif.
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FIGURE 4.4: Probabilité qu’une trame soit construite et affichée a partir d’'une trame
I partiellement décodée.

La figure 4.5 montre, en fonction du taux de perte, la probabilité qu’une trame affichée
soit différente de I'image d’origine. Il est clair que le fait de ne réinterpréter que les
trames I ne permet pas d’améliorer sensiblement cette métrique. Par contre on peut voir
que pour R =1/4 et PLR=15% (resp. 20%), la probabilité est de 5% (resp. 22%) pour
le décodage tardif des trames I et P tandis qu’elle est de 35% (resp. 66%) pour les codecs

normaux.
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FIGURE 4.5: Probabilité qu'une trame affichée contienne une erreur.

Pour les mécanismes d’error concealment, le nombre d’erreurs accumulées a une impor-
tance considérable. Nous proposons donc d’étudier la distribution du nombre de trames
contenant des erreurs utilisées par le décodeur pour construire et afficher une trame

donnée.

La figure 4.6 montre que seule la prise en compte des trames I et P permet de réduire
significativement le nombre de trames contenant des erreurs utilisées dans la construction
et 'affichage d’une image. Comme on peut le voir sur les figures 4.6(c) et 4.6(f), lorsque
le taux de perte augmente, la distribution du nombre de trames incomplétes tend a étre
a queue lourde. En sus d’avoir un impact sur la performance des mécanismes d’error
concealment, cela signifie qu’il y a potentiellement un grand nombre d’images a recalculer

lors du décodage d’une trame par Tetrys. Dans ce cas la (e.g. x > 4), les hétes dont la
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FIGURE 4.6: Distribution cumulative de la probabilité qu'une trame soit construite et
affichée a partir de x trames partiellement décodées.

capacité de calcul est limitée peuvent choisir de ne pas recalculer les trames et d’attendre

le prochain GOP.

4.2.2 Travaux similaires

A notre meilleure connaissance, les décodeurs vidéo ne prennent pas en compte les erreurs
corrigées apres 'instant de lecture initiale de la trame et il n’existe pas de propositions
dans ce sens?. Cela tient du fait que lorsque des paquets ne sont pas arrivés a l'instant
de leur lecture, c’est que ces derniers ont été perdus, les fortes variations de délai étant
assez rares. Ainsi, la plupart des solutions qui adressent le probléme de dépendance
entre les différents paquets d’un flux utilisent plusieurs MDC (Multiple Description
Coding) avec niveaux d’encodage dans la vidéo [67]. La vidéo est alors découpée en
plusieurs flux décodables indépendamment. Si les pertes sont espacées dans le temps,
la probabilité de pouvoir décoder une partie du flux est donc bien plus élevée. Ces
propositions sont souvent couplées a une utilisation de chemins différents car c’est la seule
fagon de réduire efficacement I'impact des pertes lorsqu’elles sont groupées [68]. Chacun
des flux décodables est alors envoyé via différentes routes sur l'internet ou différentes
interfaces. En pratique ces solutions sont peu commodes car il est quasi impossible de
faire du routage a la source sur internet et les protocoles de transport actuels ne gerent

qu’une seule interface réseau.

2. Hormis pour les entétes d’'un GOP par exemple.
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D’autre solutions comme celle de Wee et Al. [69] adaptent l'instant d’émission des trames
en fonction de leur dépendance respective. Cette solution est présentée dans le cas du

streaming sur les réseaux 3GPP ou le délai peut étre fortement variable.

4.3 Conclusion

Nous avons effectué une étude préliminaire sur le gain apporté par le couplage de Tetrys
a un décodeur qui accepte les corrections tardives et reprend les calculs des images a
partir de la premiére trame corrigée. La probabilité d’afficher une trame sans erreur
est améliorée de plusieurs ordres de grandeur par rapport a un décodeur classique tel
que H.264/AVC. De méme, si 'on ne consideére que le décodage tardif des trames I,
le gain sur la probabilité d’afficher une image calculée avec une trame I complete est
significativement amélioré. Ces résultats, bien qu’encourageant, sont a compléter avec
des expérimentations sur des codecs réels. Le seul inconvénient est a priori le surcotit
de complexité généré. En pratique il est borné et ne dépasse pas 10% et 30% selon que
seules les trames I ou I et P tardivement décodées sont considérées par le décodeur. La
solution proposée laisse ainsi au décodeur le choix d’adapter la qualité de la video a la

complexité qu’il peut tolérer.
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Nous abordons dans cette partie le probléme du transport de flots de données continues
de maniére fiable et efficace en termes de délai de transfert au-dessus de réseau de noeuds
mobiles avec une transmission de type store-and-forward [19]. Nous proposons d’évaluer
le mécanisme Tetrys pour réaliser ce type de transfert sur un réseau DTN et montrons
que ses caractéristiques (détaillées au Chapitre 3) permettent d’offrir un service fiable

pour la diffusion de données des flux de type streaming.

5.1 Introduction

La problématique du routage a été largement traitée par la communauté DTN (voir la
section 2.1.2.2 du chapitre 2) avec pour objectifs (parfois disjoints) de réduire le délai,
Iénergie consommée, la charge dans le réseau, le taux de perte (...). Les protocoles et

algorithmes résultant de ces études ne se préoccupent que d’'un sous-ensemble de ces

62
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métriques et ne portent que peu d’attention aux applications et a leurs besoins. Pour
ce qui est de la problématique du transport et de la fiabilité, deux classes de proto-
coles sont candidats au transport sur réseaux DTN. La premiere n’utilise pas de chemin
de retour. Elle propose d’améliorer le taux de transfert et/ou le délai de transfert des
bundles DTN ! & I’aide de mécanismes tels que la réplication, les codes & effacement
et le multi-chemin [70-72]. La seconde considére qu’un chemin retour est envisageable.
En particulier, Harras et al. étudient différentes stratégies d’acquittement dans [73] et
y associent des mécanismes de fiabilité notamment basés sur de ’ARQ. Dans un autre
contexte, celui du Deep-Space Networking (DSN), les protocoles de transport tels Sa-
ratoga [74] ou LTP-T [12] utilisent I’ARQ et la protection inégale afin de réduire la

proportion de bundles a retransmettre.

Comparé a Tetrys, ces algorithmes et protocoles? sont concus pour transporter des
unités (bundle) avec un service partiellement fiable. De plus, il est important de noter
que pour utiliser correctement ces protocoles de transport, 'intégralité des données doit
étre disponible au début de la transmission afin de générer les blocs encodés qui seront
diffusés lors de la prochaine opportunité de contact [70, 71]. Cependant et comme montré
dans [70], ces algorithmes nécessitent une configuration complexe étroitement liée aux
caractéristiques du réseau et n’offrent aucune garantie stricte en termes de délai ou de
fiabilité. En effet, aucune de ces solutions n’aborde le transport des flots de données

générés a la volée (en live) au dessus d’un réseau DTN.

Enfin si’on cherche a maintenir un taux de perte en-dessous du seuil maximum toléré par
I’application, la complexité de configuration de ces codes s’accroit de fagon conséquente

voire devient impossible.

Nous adressons ici ce que ’on appellera les flots d’applications streaming-like® produisant
des données de facon continue en fonction du temps et qui nécessitent d’étre consommeées
en-séquence (les données doivent étre ordonnées) a la réception. Nous montrerons que
Tetrys offre une solution possible & ce type de trafic sur réseaux DTNs par sa capacité a
reconstruire les données sans compromis sur le délai et tout en restant indépendant du

routage utilisé et de la répartition des pertes qu’il induit.

1. Le mot bundle possede deux définitions principales suivant le contexte. Dans notre cas, elle cor-
respond a l'unité de message véhiculé sur ces réseaux.

2. Sauf LTP/LTP-T qui a été cong¢u pour un contexte DSN.

3. Nous insistons sur le fait que cette définition n’est pas a associer a celle inhérente aux flots des
applications temps-réel et multimédia. Cette derniére n’ayant aucune relation avec celle exposée ici.
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5.2 Challenges relatifs au support d’applications streaming-

like dans les DTNs

Dans un DTN, le routage, les liens, les capacités de mémorisation et la mobilité des
noeuds agissent sur les performances de transfert des bundles en termes de délai, de
délivrance ordonnée et de perte. Chaque bundle émis n’emprunte pas forcément le méme
chemin de par la nature fortement mobile des noeuds. Ainsi, bien que le délai moyen
puisse étre relativement stable, I’écart type du délai de chaque bundle pour un flot
donné peut étre tres grand. Dans nos expérimentations, cela se traduit par un taux
de déséquencement (reordering ratio [75]) relativement élevé, souvent au dessus des
50% avec des pics & 90% alors que dans les réseaux “classiques” ce taux ne dépasse
généralement pas les 5% [76, 77]. La structure du réseau en termes de connexité, densité
de contact et centralité des noeuds évolue également en fonction du temps. Dans ce cas,

le délai moyen peut fortement varier.

Un bundle reste dans le réseau jusqu’a expiration de son Time To Live. Ceci implique
que le taux de perte observé sur un réseau DTN peut étre di & des expirations de
TTL. De plus, la quantité de données potentiellement transférable durant un contact
est limitée par la durée de ce contact. Dans le cas de congestion, ceci peut ralentir la
dissémination des bundles dans le réseau et accroitre le nombre d’expirations de TTL.
De maniere évidente la congestion résulte également en des débordements de buffers avec
une probabilité de rejeter toutes les copies d’'un bundle et donc augmenter également le

taux de perte.

Toutes ces caractéristiques intrinseques aux DTNs empéchent 'utilisation d’applications
nécessitant un service fiable ou ordonné. Lorsque le taux de déséquencement est faible ou
que la gigue du réseau reste stable, les mécanismes de retransmissions sont des solutions
possibles. Dans le cadre des Deep Space Networks (DSN), c’est le choix retenu par le
protocol LTP-T protocol [12]. Dans ce contexte, il n’y a ni déséquencement, ni varia-
tion du RTT. Ainsi, le nombre de fausses détections de pertes est faible et il est alors
possible d’attendre une période de temps raisonnable afin de prendre une décision de re-
transmission. Cependant dans le cas des DTNs, la combinaison de valeurs de gigue et de
déséquencement importantes empéche I'utilisation de mécanismes ARQ. Leur utilisation
engendrerait d’ailleurs un fort taux de retransmission injustifiées (spurious retransmis-

sion).

En ce qui concerne la réception ordonnée des bundles, le récepteur a besoin d’initialiser
une horloge permettant d’attendre les messages manquants avant de les transmettre a

la couche applicative. Il en résulte a la fois un plus haut délai de délivrance des données
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a l'application et des pertes injustifiées puisque cette période d’attente peut conduire

I'application a considérer ces paquets retardés comme perdus.

La conception d’un mécanisme permettant de déterminer si un paquet est perdu ou
déséquencé dans une borne de temps raisonnable est alors délicat et les solutions pos-
sibles, si elles existent, seraient alors dépendantes du contexte d’utilisation (a la fois
du point de vue du type de mobilité que de 'application). Tetrys se dispense de 1'uti-
lisation d’ARQ tout en permettant un service fiable sans retransmission des données
manquantes. Les bundles délayés ou perdus sont récupérés de fagon ordonnée. Ceci
accélere considérablement la transmission des données a la couche supérieure et permet
de contourner 'utilisation d’un algorithme permettant de décider si un paquet manquant

est perdu ou en retard.

5.3 Evaluation sur un réseau DTN

Le mécanisme de Tetrys utilisé reste inchangé et conforme a la description donnée au
Chapitre 3. Les données source sont ségmentées en bundles qui seront définis ci-apres.
Nous allons maintenant évaluer les performances de Tetrys en termes de taux de transfert
a l'application ainsi qu’en termes de délai comparé aux mécanismes de fiabilisation

classiques.

5.3.1 Meécanismes étudiés

Nous comparons Tetrys aux mécanismes suivant :

a) Stratégie sans codage : dans ce cas les messages sont envoyés sans modification et

transportés via le mécanisme de routage sous-jacent ;

b) Mécanisme de code a effacement (FEC(n,k)) : nous considérons ici un code en bloc

classique similaire a celui présenté au Chaptire 2. Les parameétres n et k influencent le
codage comme suit : apres I’émission de k bundles de données By,.., By, FEC(n, k) ajoute
(n—k) bundles de redondance (F}..F,_j) qui sont entrelacés avec les bundles de données
du prochain bloc suivant la séquence d’émission : By, F1, Bi11, Fo.. By, Fy—k,Bn+1,Bn+2,(...).
Nous supposons un code parfait (MDS), ce qui signifie que la reconstruction d’un bundle
perdu pour un bloc donné est possible aussitot que k& bundles (B ou F') sont regus.
Concernant la capacité de correction, on note que les codes MDS sont optimaux et donc
meilleurs que les codes LT étudiés dans [71](lesquels requierent (1 + €) - & bundles (avec
e > 0)). Pour rappel, les principaux avantages des codes Fountain sont leur faible com-

plexité et le fait qu’ils soient sans rendement. Ces deux parametres ne sont pas critiques
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dans notre contexte (le débit transférable sur le réseau est négligeable par rapport au
délai de décodage). Pour FEC(n, k) et Tetrys, on note R le taux de redondance tel que
R =2k

n

¢) Automatic Repeat ReQuest (ARQ) :

Puisque les codes FEC ne fournissent pas un service 100% fiable, il aurait été intéressant
d’étudier un protocol basé sur ARQ. Suivant ce que nous avons dit en section 5.2, il est
évident que cette classe de mécanisme n’est pas applicable dans notre contexte. En
supposant que le probleme relatif a l'identification de la perte soit résolu, le délai de
récupération des bundles perdus serait augmenté par au moins un RTT. La méme re-
marque reste vraie pour Hybrid-ARQ ou le principe de base est de coder les données avec
FEC et de retransmettre des paquets source ou de redondance (ARQ) afin de recons-
truire des blocs ayant n — k pertes. Nous ne présenterons pas ici des expérimentations
avec des mécanismes basés sur ARQ et HARQ que nous ne considérons pas pertinents

pour notre évaluation.

De fagon pratique, les récepteurs des codes FEC (ou des stratégies non-codées) doivent
implémenter une horloge afin de déterminer si un bundle est perdu ou retardé. Comme
déja dit précédemment, ceci résulte en une augmentation du délai. Dans notre évaluation,
les codes FEC n’accusent pas ce surcofiit de délai car on considére qu’ils bénéficient d’un
Oracle qui permet de déterminer a I'avance si un bundle est perdu. Cependant, il est a
noter que Tetrys ne bénéficie pas de cet Oracle puisqu’il reconstruit tous les paquets.
Afin de laisser au lecteur la possibilité d’apprécier ce lui méme le compromis entre délai
et fiabilité, nous utilisons a la fois les métriques de délai de livraison ordonnée et de
taux de perte (i.e. ratio entre le nombre de bundles recus et envoyés) observées par

I’application.

5.3.2 Configuration du réseau

FIGURE 5.1: Le jeu de données RollerNet est issu de la randonnée Roller de Paris.
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Afin d’évaluer tous ces mécanismes, nous rejouons les traces de connexion issues de
lexpérience RollerNet [23], laquelle a consisté a mesurer les opportunités de contact
entre les participants (= 1000) de la randonnée Roller de Paris. Comme on peut le voir
sur la figure 5.1, le réseau ainsi formé est particuliérement dense et connexe la plu-
part du temps. Cependant, les connections et déconnections trop fréquentes empéchent

l'utilisation de protocoles MANET [23].

@ 62 iMotes worn by @ Participants’
staff members mobile phones
® SYORELC)
@ ) {Roller tour
° LAY | direction
® »

@ @0 BE. 0O

312s average
delay

Head

Tail

FIGURE 5.2: Le réseau RollerNet présente une structure linéaire.

On considére un flot de données qui géneére 1/2 bundle par seconde entre les deux
extrémités du cortege qui posséde une structure linéaire comme on peut le voir sur
la figure 5.2 (i.e. des noeuds spécifiques en téte et en queue sont identifiés). Nous utili-
sons un routage Spray and Wait (SW) [27] & 16 copies qui dissémine des bundles parmi
les 62 iMotes déployés. Concernant le chemin de retour, nous utilisons le mécanisme
de réception active active receipt [73] via un routage épidémique. D’autre mécanismes
peuvent étre utilisés, y compris via une transmission des acquittements au travers d’une
architecture tierce (réseau GSM ou 3G [73]). Le TTL des bundles est infini et ces derniers
sont générés durant 5000 secondes. Les messages bundles peuvent étre regus jusqu’a la

fin de 'expérimentation a t = 7000 secondes.

La capacité des liens est limitée par la vitesse du Bluetooth (= 700 KB/s) et chaque
buffer a une taille de 300 MB. Afin de générer un trafic de fond, 50 paires sont choisies
aléatoirement pour générer 1/2 bundle par seconde. Chaque bundle (data source ou de
redondance) a pour taille 200 KB. Nous avons mesuré un taux de déséquencement de
95% avec une dispersion (average extent) de 348 bundles et un taux de délivrance des

paquets (delivery ratio) de 82% (voir [75] section 4.2 pour ces métriques).

5.3.3 Résultats

La figure 5.3 montre la distribution du délai de livraison (ordonné) de Tetrys, FEC(600, 300),
FEC(1000,500) et de la stratégie sans codage. Nous pouvons voir que sous les mémes
conditions, la probabilité qu'un bundle soit délivré a ’application avant un délai donné
est significativement supérieure avec Tetrys qu’avec FEC. Par exemple, un bundle est

délivré avant 1000 secondes avec une probabilité de 0.48 pour Tetrys tandis que nous
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obtenons seulement 0.16 pour FEC(1000, 500). II est intéressant de noter qu’en plus de
récupérer les pertes, les codes a effacement permettent de réduire le délai résultant du

déséquencement du réseau.

1 -
— 0.8 =
C 0.6 Tetrys
X 0.4 4 Uncoded — — -
a FEC k=500-- - - - -
0.2 7 FEC k=300 — - -
0 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
delay(s)

FIGURE 5.3: Distribution du délai de livraison (dans l’ordre) & 'application avec R =
0.5

La premiére ligne du tableau 5.1 montre que pour un taux de redondance de 0.5, Tetrys
a un délai de délivrance moyen de 1251 secondes ce qui est significativement plus bas que
le délai minimum moyen obtenu par FEC (1430 secondes avec k = 100). Nous pouvons
également noter que FEC atteint un service 100% fiable quand k& > 300. Cependant,
comparé a Tetrys, les mécanismes basés sur FEC n’atteignent pas des délais et des
taux de délivrance pour les mémes valeurs. Ceci résulte en un étroit compromis entre
délai et fiabilité. En moyenne, Tetrys permet au contraire d’obtenir un moindre délai de

délivrance sans compromettre la fiabilité.

Uncoded Tetrys FEC k=10 | FEC k=50 | FEC k£ =100
R=1/2|2172-0.82 | 1251 -1.00 | 1870 - 0.89 1486 - 0.92 1430 - 0.92
R=1/3]2172-0.82 | 2145-1.00 | 1829 - 0.87 1700 - 0.88 1564 - 0.89
R=1/4|2172-0.82 | 2246- 1.00 | 1912-0.85 1660 - 0.85 1775 - 0.85

Uncoded Tetrys FEC k=200 | FEC k£ =300 | FEC k£ = 500
R=1/2|2172-0.82 | 1251 - 1.00 | 1600 - 0.96 2035 - 1.00 1718 - 1.00
R=1/3]2172-0.82 | 2145-1.00 | 1586 - 0.88 1689 - 0.92 1779 - 0.90
R=1/4|2172-0.82 | 2246- 1.00 | 1573 - 0.87 1662 - 0.88 2024 - 0.85

TABLE 5.1: Délai moyen de réception ordonnée (secondes) - taux de transfert en fonc-
tion du taux de redondance (Nous rappellons que le délai obtenu par les codes FEC
bénéficie de 1’Oracle présenté en section 5.3.1).

Cette méme table montre également que si le taux de redondance est réduit a R = 1/3
ou R =1/4, FEC n’est pas capable de reconstruire tous les bundles perdus, méme avec
de larges blocs. Dans ce cas, nous ne pouvons pas comparer a la fois le délai de délivrance
ordonné de Tetrys et de FEC, étant donné que ce dernier ne reconstruit pas tous les
bundles perdus et posséde l'avantage de I’Oracle. Par exemple, pour R = 1/4, si on
consideére 85% des bundles regus, le délai moyen de Tetrys n’est plus que 1786 secondes
(contre 2246 secondes). Ceci correspond au couple (délai, fiabilité) atteint par FEC pour
k =10, 50, 100, 500.
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Bien que nous apportons une attention particuliere & la délivrance ordonnée des bundles,
Tetrys reste un trés bon candidat si nous supprimons cette contrainte. Avec R = 1/2,
le délai moyen est de 1125 secondes pour Tetrys, 1295 secondes pour FEC avec k = 300
et 1243 secondes pour FEC avec k£ = 500. Enfin, si on considere que FEC reconstruit
tous les bundles perdus, le délai de Tetrys sera le plus souvent inférieur ou égal au délai

obtenu par FEC.

5.4 Discussion

5.4.1 Choix des parameétres

La tableau. 5.2 montre la variation du délai moyen de récupération des pertes en fonc-
tion du taux de perte? et du taux de redondance. Pour chaque bundle récupéré, ce
délai correspond au temps écoulé entre la détection de sa perte (grace aux numéros de
séquence) et sa reconstruction. Le tableau indique () dans le cas ou Tetrys n’a pas réussi
a décoder tous les bundles perdus. Ce cas correspond bien évidemment a un taux de

perte supérieur au taux de redondance.

Concernant le délai de décodage, nous observons que pour un taux de pertes donné, plus
grand est le taux de redondance, plus petit est le délai de décodage. Par exemple, pour
un PLR de 18%, Tetrys atteint un délai moyen de décodage de 252 secondes pour un taux
de redondance de 0.5. Ce délai vaut respectivement 928 et 1395 secondes pour un taux
de redondance de 1/3 et 1/4. Pour un taux de redondance fixé, le temps de décodage

s’accroit donc conjointement avec le taux de perte comme montré pour R = 1/2.

Suivant ces résultats, il est évident que l'estimation d’un taux de perte moyen est
nécessaire pour déterminer les performances du systeme. Comme ce dernier dépend du
routage et du contexte de mobilité, cette information peut-étre fournie par les couches
plus basses grace a une métrique cross-layer. Ces informations peuvent aussi étre four-
nies par les messages de la voie retour afin de d’affiner dynamiquement la valeur du taux

de redondance.

Dans une prochaine étude, nous chercherons ’'obtention d’une dérivation analytique de
la valeur du délai de décodage en fonction de métriques réseaux telles le taux de perte

moyen et le taux de déséquencement.

4. Nous faisons varier la taille du buffer d’un noeud relai de 140MB a 310MB afin d’obtenir differents
taux de perte.
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Taux de perte de bundles | R=1/2 | R=1/3 | R=1/4
15.0 % 217 sec | 792 sec | 1209 sec
18.0 % 252 sec | 928 sec | 1395 sec
19.3 % 446 sec | 1064 sec 0
22.2 % 419 sec | 1117 sec 0
24.6 % 625 sec | 1376 sec )
35.8 % 854 sec 0 0
40.0 % 937 sec 0 0
475 % 1380 sec ) )

TABLE 5.2: Délai moyen de récupération des pertes en fonction du PLR et du taux de
redondance.

5.4.2 Evaluation de la complexité

a) Complexité en termes de calcul : la complexité en temps de calcul (voir Chap 3) par

bundle au niveau de 1’émetteur et du récepteur est de O(%T')‘) avec (n,k) et les pa-

rametres de codage, A le taux d’émission de I'application source en bundles par seconde
et RTT le délai moyen entre I’émission d’un bundle et la réception de son acquitte-
ment correspondant. A titre de comparaison, la complexité (simplifiée) par bundle du
mécanisme FEC est de O(k). Selon [78] avec une fenétre d’encodage de 520 bundles,
nous aurions pu atteindre un débit maximum de 210K B/s sur un PIII 933 Mhz, soit
deux fois le débit dont nous avons fait I’hypotheése. En fonction du compromis entre la
complexité et le colit d’'un mécanisme d’acquittement, nous pouvons adapter ce dernier
(active/passive/bridged) [73] puisque plus petit est le délai de retour, moindre est la

complexité.

b) Complexity en termes de mémoire : la complexité de Tetrys concernant les buffers est

également de l'ordre de O(RTT * \) puisque les bundles source restent dans le noeud
source jusqu’a ce qu’ils soient acquittés. Au niveau du récepteur, les bundles source
restent dans le buffer tant qu’ils participent a ’encodage des bundles de redondance.
De son c6té FEC a besoin d’'un nombre fixe de k£ bundles a la fois du c6té émetteur et

récepteur.

Dans le scénario étudié, la complexité de Tetrys reste du méme ordre de grandeur que

les autres mécanismes de codage aussi bien en termes de calcul que d’espace.

5.5 Conclusion

Les caractéristiques des DTN se sont pas du tout adapté aux applications streaming-like,

limitant ainsi leur intérét. Nous avons montré le décodage ordonné, la fiabilité totale et la
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facilité de configuration de Tetrys rend possible le support de ces applications et améliore

nettement les performances comparé a une solution basée sur des codes en blocs.
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Avec la prolifération des nouvelles technologies d’acces sans-fil, les utilisateurs nomades
peuvent maintenant accéder a I'Internet via différents réseaux d’acces. Les caractéristiques
de ces réseaux sont tres différentes. En effet, les réseaux locaux sans-fil (WLAN) per-
mettent un acces haut débit avec une latence de l'ordre de dix millisecondes tandis que
les réseaux métropolitain sans-fil (WWAN) permettent une couverture plus large au
prix d’un acces beaucoup moins rapide et d’une latence beaucoup plus élevée. Pour des
raisons de cofits ou de performances, les utilisateurs de nouveaux périphériques mobiles
type smartphone, qui prédominent maintenant dans notre quotidien, basculent des que
possible vers un point d’accés WiFi et ce, bien que la connexion cellulaire soit toujours
disponible. Aussi, la possibilité de basculer de facon transparente entre ces différentes
technologies permet a 'utilisateur de maximiser son débit de connexion et a I'opérateur

de libérer les ressources du WWAN en maximisant ’utilisation du WLAN.

1l existe des solutions de management complétes permettant de basculer entre différentes
technologies d’acceés. Des protocoles tels que Mobile IP [79], peuvent étre utilisés afin

d’assurer la continuité de la connexion sans-fil. Paradoxalement, lors d’un handover

72
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vertical ! le trafic est souvent interrompu ou perturbé & cause des déficiences inhérentes
aux protocoles de gestion de mobilité [80]. Bien que d’autres systémes de gestion de la
mobilité (tel 'architecture Safetynet [81]) permettent de mitiger le nombre de paquets
perdus via une procédure de bicasting?, les perturbations caractérisant ces handovers
provoquent inévitablement des pertes de paquets ou des déclenchements de RTO. Ceci
est tout particulierement le cas des upward vertical handovers (handovers depuis un
WLAN vers un WWAN) qui sont réalisés lorsque la dégradation du rapport signal/bruit

du WLAN devient trop importante pour continuer & assurer une connectivité correcte.

Il existe deux grandes classes de solutions adressant le probléeme d’un point de vue trans-
port. La premiere cherche a améliorer la tolérance de TCP vis a vis des handovers [82, 83]
tandis que la seconde propose l'utilisation de la propriété multi-chemin (multipath) de
SCTP [84] afin de bénéficier de la multi-connectivité [85, 86] offerte par les nouveaux

périphériques mobiles.

Dans ce chapitre, nous utilisons a nouveau les propriétés du protocole Tetrys qui peut
s’insérer tout naturellement au sein de ces systémes de gestion de mobilité tels Fast Han-
dovers Mobile IPv6 ou Safetynet, sans opérer de modifications des hotes d’extrémité. En
d’autres termes, 'architecture proposée ci-apres est complétement indépendante du pro-
tocole de transport déployé de bout-en-bout. Enfin, bien que nous nous focalisions sur la
fiabilisation de la procédure de handover, nous verrons que ces travaux sont généralisables

dans le cadre d’une utilisation multi-chemin pure.

6.1 Pourquoi un n-iéme systeme de management de la mo-
bilité ?

Adapter TCP au contexte du handover nécessite malheureusement une refonte de la
pile protocolaire Internet. De plus, la définition des nouveaux parameétres a prendre en
compte (nouvelles valeurs du TCP timeout (RTO) et de la fenétre de congestion cwnd
adaptée au nouveau lien) nécessite soit de mesurer précisement le délai de la connexion,
soit d’avoir une certaine connaissance a-priori des caractéristiques des liens. Mis a part
un déploiement de SCTP limité aux systémes de type Unix ou GNU /Linux, le principal
frein des approches basées sur ce type de protocole multipath est le besoin de modifier les

interfaces d’extrémités (API) entre 'application et la couche transport afin de l'utiliser

1. Un handover qualifie le basculement d’un réseau d’acces a un autre. Il est dit horizontal lorsqu’il
n’y a pas de déconnexion ou entre deux réseaux de méme technologie et vertical lorsqu’il y a déconnexion
ou entre deux réseaux de technologies d’acces différentes.

2. Procédure durant laquelle le flot est dupliqué sur les deux réseaux (I’ancien et le nouveau) dans
lequel se trouve un noeud en situation de handover.
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(les applications devant utiliser la socket SCTP). Ceci rend de facto le déploiement de

ces propositions lente et délicates.

Lorsque la procédure de handover est réalisée en utilisant une méthode de bicasting,
le flot de données TCP est dupliqué sur les deux réseaux (ancien et nouveau). Ainsi,
méme lorsque des codes FEC sont employés, I'utilisation de ces mécanisme réduit de
maniére drastique (lorsqu’il ne la réduit pas de moitié) la somme de la bande passante

utile disponible sur les interfaces.

Enfin pour conclure, a I'exception des systemes utilisant le bicasting, aucune de ces
propositions ne semble étre résistante aux forts taux de perte liés a la diminution de
la qualité du signal et a la procédure de handover. A notre meilleure connaissance, il
n’existe a ce jour pas de solution permettant de bénéficier a la fois de la robustesse et
de 'agrégation de bande passante fournie par les capacités de multihoming des nou-
veaux périphériques sans-fil avec une application utilisant la pile TCP /IP standard (non

modifiée). Ceci motive donc la proposition que nous faisons ici.

6.2 Notre proposition

L’idée que nous développons ici est de fiabiliser la partie du chemin qui peut étre affectée
par un fort taux de perte durant le handover grace a Tetrys. Cette fiabilisation peut se
faire de bout en bout si le noeud de communiquant® (CN) est conscient des différentes
adresses du noeud mobile (MN). Sinon, comme le suggere la figure 6.2, dans le cas o le
multihoming est obtenu par une solution de mobilité de niveau IP, le codage/décodage
peut également se réaliser entre le routeur d’acces (AR) et le MN. Les données échangées

entre le MN et ’AR ne sont alors pas protégées par Tetrys.

La figure 6.1 illustre deux cas d’utilisation de notre solution de fiabilité. D’une part,
comme le décrit la figure 6.1(a), Tetrys peut étre utilisé que lors du handover. On pourra
distinguer le cadre les hard vertical handover (les deux interfaces ne sont pas utilisées
simultanément) ou bien les soft vertical handover (les deux interfaces sont utilisées de
maniére concurrente durant un certain laps de temps). D’autre part (c.f. figure 6.1(b)),
les interfaces peuvent étre utilisées en parallele de maniere a palier aux faiblesses du
WLAN ou a agréger les bandes passantes disponibles de fagon transparente aux proto-

coles de transport.

3. Le terme utilisé dans la littérature est Corresponding Node, en 'occurrence celui qui communique
avec le noeud mobile.
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| HOME WLAN
|
| D

(a) Handover classique avec utilisation des deux in- (b) Utilisation opportuniste des deux interfaces
terfaces pour agréger la bande passante disponible

FIGURE 6.1: Deux illustrations du multi-chemin.
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FIGURE 6.2: Comment insérer Tetrys dans la pile protocolaire.

De facon pragmatique, la figure 6.2 présente une solution possible de déploiement de
Tetrys au niveau 3. Dans notre cas, nous avons utilisé I'implémentation divert socket

de BSD également disponible sous GNU/Linux avec ’API ipchains.

L’envoi de segments de données entre le CN et le MN fonctionne comme suit : tout
d’abord (premiére étape), les paquets traversent normalement la pile TCP/IP puisque
le CN n’est pas impliqué dans le processus d’encodage. Les paquets qui atteignent AR
suivent les régles de IPF'W qui redirige alors (seconde étape) les paquets a destination
du MN a l'instance de Tetrys correspondante (il y a une instance par MNs supportés
par ’AR). Tetrys ajoute les paquets a sa fenétre d’encodage et les ré-injecte (étape 3
et 4) avec un numéro de séquence et un bit dans le champs option IP permettant de
différencier un paquet de redondance d’un paquet de données. Les paquets de redondance
sont alors ré-injectés avec l'adresse IP nécessaire et sont envoyés via le WWAN (étape

4) ou le WLAN (étape 5) suivant si le handover est montant ou descendant.

La taille des paquets codés est égale a la taille maximum des paquets de données courant
dans la fenétre d’encodage de Tetrys. Les paquets qui atteignent le MN, via des interfaces
différentes, sont re-dirigés vers Tetrys (étape 6) qui décode et reconstruit les paquets

manquants. L’ensemble des paquets recus par I’encodeur Tetrys a 1’étape 2 est ré-injecté
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(étape 7) de maniére ordonnée. Enfin en étape 8, les paquets sont donnés a la couche

transport de fagon transparente.

Lorsque Tetrys est utilisé afin d’améliorer la qualité du lien (avec deux interfaces), les
paquets de données source sont envoyés sur 'interface la plus rapide (qui est aussi celle
qui accuse le plus de pertes dans notre scénario expérimental) tandis que les paquets de

redondance sont envoyés sur le WWAN.

Pendant un handover montant %, le PLR est estimé® par Tetrys et lorsqu’il dépasse un
seuil donné (70% dans notre scénario), 'encodage des données Tetrys est démarré et
les paquets résultants sont émis sur le WWAN. Lorsque le WLAN est hors de portée,
I’émission de paquets sur le WLAN cesse. Durant un handover descendant, les paquets
sont envoyés codés sur le WWAN et non codés sur le WLAN. Lorsque le PLR du WLAN
décroit en dessous du seuil, les paquets encodés sont envoyés selon le taux de redondance

calculé sur le WLAN jusqu’a ce que le PLR soit négligeable pour TCP.

6.2.1 Allocation de la redondance et interaction avec TCP

De part le fait que TCP consideére les pertes comme une indication de congestion, ses
performances sont médiocres en présence de pertes ayant une autre cause (comme c’est

le cas pour le handover).

Une solution possible, couramment employée et évaluée est 'utilisation de codes bloc
(de bout en bout ou entre le MN et le CN) pour corriger les pertes dues a des erreurs

sur le lien.

Cependant, dans [87] 9, les auteurs montrent que 'utilisation de code en bloc de bout en
bout ne permet pas de résoudre le probleme lorsque le taux de perte devient significatif
(supérieur a 10%). Ceci est dii au fait que TCP requiere une livraison des paquets dans
Pordre et qu’il est sensible aux variations de RT'T (induits par le décodage par bloc) ce

qui implique des retransmissions abusives via I’expiration du RTO et donc une réduction

du débit.

Le fait que Tetrys corrige 'intégralité des pertes lui profére un avantage certain comparé

aux codes bloc. Néanmoins pour corriger L pertes, il requiere la réception de L. paquets

4. Un handover montant (Upward handover) décrit un handover depuis un réseau WLAN vers un
réseau WWAN.

5. Les paquets de données sont recus par Tetrys qui ajoute une entéte contenant un numéro de
séquence permettant la détection des pertes au niveau du récepteur. Le récepteur Tetrys envoi des
acquittements reportant le taux de perte mesuré. Dans le cas d’un hard vertical handover, le début du
handover peut étre détecté par I’absence d’accusé avant une durée comprise entre un et deux RTT.

6. Dans leur implémentation, TCP a di étre modifié afin que le contréle de congestion ignore les
pertes. Dans notre cas, nous faisons I’hypothése d’une séparation compléte entre les couches réseau et
transport.
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de redondance. Cela signifie que si il y a eu plus de R - cwnd pertes en 'espace d’'une
fenétre de congestion de TCP (cwnd), le décodeur Tetrys n’est pas capable de récupérer

% retransmissions

les paquets manquants et la connexion sera gelée tant que
n’auront pas été recues. Naturellement nous avons relevé que lorsque cela se produit,

TCP entre en mode backoff et bien souvent la connexion s’arréte.

Pour prévenir ce phénomene, en sus du paquet de redondance envoyé tous les k paquets
source, nous proposons de gérer I’émission de la redondance sur la base d’une fréquence

temporelle.

Le seul critére a remplir pour que les erreurs soient reconstruites dans les temps tout en

minimisant la quantité de redondance émise est le suivant :

R - cund L —R-cwnd
— > >
RTT 4-RTT

avec f, la fréquence d’envoi de redondance minimale (si on fait 'hypotheése que le RTO
correspond a 4 fois le RTT).

L peut étre remplacée par une valeur comprise entre cwnd (tous les paquets sont per-
dus) et PLR - cwnd selon l'importance associée au coiit d’envoi de la redondance et
celui associé aux spurious retransmissions. Quelle qu’elle soit, I’émission des paquets de
redondance basée sur la fréquence n’entre n’intervient que si la fréquence d’envoi d’une

redondance tous les k paquets source (i.e. R - %“jféﬁl ) descend sous le seuil de f,, autre-

ment dit, que si la progression de la cuwnd est bloquée par plus de R-cwnd pertes. Ainsi,

I'utilisation de f, ne change que tres peu la quantité de redondance totale émise.

6.3 Evaluation

Notre banc de test est similaire a celui présenté en figure 6.2, excepté pour les liens
WLAN et WWAN qui sont émulés avec Netem [88] au dessus de deux liens Ethernet.
Le CN et AR sont connectés avec un lien a 10Mbit/s ayant un délai de transmission
négligeable (~ 1ms). Par défaut, la capacité du lien WLAN est de 10Mbit/s avec 10ms
de RTT (4Mbit/s et 100ms pour le WWAN). Ces valeurs sont cohérentes pour un réseau
cellulaire UMTS HSDPA. Le taux de redondance par défaut est de 20%.

6.3.1 Comparaison avec FEC sur un lien a pertes

Le tableau 6.1 montre le débit obtenu par TCP au dessus de Tetrys ou FEC lorsque les

paquets sont envoyés via le WLAN. On observe que pour un faible taux de perte, Tetrys
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PLR 0.0 0.5 2 4 5

8 10 12 16 20
TCP/Tetrys (4,5) || 7.78/0.01 | 7.81/0.01 | 7.81/0.01 | 7.80/0.01 | 7.81/0.00
7.82/0.01 | 7.81/0.01 | 7.81/0.01 | 7.18/0.02 | 4.6/0.26
TCP/FEC (4,5) 7.79/0.02 | 7.83/0.00 | 6.48/1.2 3.01/0.6 | 2.68/2.24
Timeout

TCP/FEC (8,10) || 7.81/0.01 [ 7.78/0.05 | 7.81/0.03 | 6.3/1.48 [ Timeout
Timeout

TCP/FEC (12,15) || 7.82/0.02 | 7.82/0.01 | 7.79/0.03 | 7.54/0.10 | 4.06/5.05
Timeout

TCP/FEC (16,20) || 7.81/0.01 | 7.81/0.02 | 7.82/0.01 | 7.825/0.01 | Timeout
Timeout

TABLE 6.1: Débit/Ecart type en Mb/s pour R = 0.2, Bp = 10Mbps avec les paquets
de données et de redondance envoyés uniquement sur le WLAN.

PLR 0.0 05 2 1 5
3 10 2 16 20

TCP/Tetrys (4,5) || 9.54/0.00 | 7.69/0.18 | 6.5/0.49 | 8.18/0.34 | 9.02/0.05
8.56/0.7 | 8.66/0.3 | 8.45/0.57 | 7.10/0.31 | 5.12/0.2
TCP/FEC (4,5) || 9.53/0.00 | 5.96/0.02 | 3.07/0.08 | 1.13/0.6 | 1.25/0.14

0.17/0.05 Timeout
TCP/FEC (8,10) || 9.54/0.00 | 7.19/0.08 | 4.72/0.32 [ 2.71/0.46 [ 1.85/0.40
Timeout
TCP/FEC (12,15) || 9.55/0.00 | 7.7/0.11 | 4.79/1.36 | 3.73/1.13 | Timeout
Timeout
TCP/FEC (16,20) || 9.53/0.00 | 7.37/0.65 [ 5.83/0.68 | 3.73/1.13 | 0.84/1.18
Timeout

TABLE 6.2: Débit/Ecart type en Mb/s pour R = 0.2, Bp = 10Mbps, Bp = 4.0Mbps
avec les paquets de données envoyés sur le WLAN et ceux de redondance sur le WWAN.

et FEC permettent le maintient d’un débit initial de 7.8Mb/s. On observe que Tetrys et
FEC assurent un faible taux de perte (per¢u par TCP) permettant le maintien d’un débit
de 8Mbit/s pour TCP. De facon similaire & de précédents travaux sur TCP/FEC [87],
nous observons que lorsque le taux de perte est important, le débit TCP/FEC décroit
et la connexion entre en mode backoff et stagne. Au contraire, TCP/Tetrys n’est pas
aussi sensible & ces taux de pertes et ne décroit seulement qu’a partir de PLR = 14%.
Il est & noter que le taux d’encodage est fixé a 0.2 durant cette expérimentation. Il n’y
aurait pas de diminution du débit TCP si nous avions ajusté dynamiquement ce taux

en fonction d’un PLR estimé.

La table 6.2 montre le débit obtenu par TCP au dessus de Tetrys ou FEC lorsque les
paquets de données sont envoyés via le WLAN (10Mbit /s, 10ms) et la redondance sur le
WWAN (4Mbit/s, 100ms). Nous pouvons observer que les résultats obtenus avec TCP /-
FEC sont pires que ceux donnés sur lien unique en table 6.1. C’est également le cas
pour TCP/Tetrys avec de faible PLR (pour 0.5% ou 2% par exemple). Ces résultats
s’expliquent par 'assymétrie du délai des deux liens et la fenétre de TCP qui s’adapte
au produit bande passante délai (BDP) du WLAN. Lorsque des pertes se produisent,

la reconstruction nécessite 'attente de paquets de redondance qui arrivent 90ms plus
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tard. Pendant ce temps, aucun paquet n’atteint la destination TCP et donc aucun ac-
quittement ne permet de faire glisser la fenétre d’émission TCP de la source, ce qui est
a lorigine de nombreux déclenchements de RTO. Le RTT per¢u par TCP augmente
avec le PLR et la fenétre TCP s’accroit jusqu’a ce qu’elle atteigne le BDP correspon-
dant au lien de plus fort délai. Ceci explique les mauvaises performances (qui peuvent
étre améliorées en retardant artificiellement les paquets a la vitesse de 'interface la plus
lente) de TCP/Tetrys pour des petits PLR et "amélioration observée pour des PLR plus

élevés.

Ces deux points : 1) lasymétrie de délai du lien, et 2) les pertes non-récupérées par
FEC, impactent fortement le débit TCP/FEC.

Bien que nous ne testons pas ici 'aspect d’agrégation de bande passante (comme dans
SCTP), ces résultats montrent que contrairement aux précédentes stratégies de codage,
Tetrys permet & TCP d’étre utilisé dans des conditions fortement perturbées, notam-
ment en ce qui concerne I’ assymétrie des délais qui est la caractéristique principale de

I'agrégation de bande passante de plusieurs chemins.

6.3.2 Illustration de Tetrys avec un scénario de handover

3e+07 - 300kbit/s /
1Mbit/s mns

1S
> e
S 2e+07 - AMbits = =
Q PIEOKK K SRR I K D 36 36 3G 36 I 236 I K R B8 Ty
l l l l
10 20 30 40
seconds

FIGURE 6.3: Numéro de séquence des paquets transmis par TCP en fonction du temps.
Scénario de handover avec différentes capacité de WWAN(100 ms) et un WLAN fixé a
(C =10 Mb/s, RTT = 10 ms).

La figure 6.3 montre 1’évolution des numéros de séquence émis par TCP (i.e. ’évolution
du débit ) pour différentes valeurs de la capacité du WWAN (300kbit/s, 1Mbit/s and
4Mbit/s). 11 faut 0.5 seconde au lien WLAN pour passer de I’état actif a inactif (et
inversement). On peut voir que le débit ne chute pas sensiblement lors du upward vertical
handover (du WLAN vers le WWAN). En effet, durant la dégradation du lien (0.5 s),
Tetrys doit attendre les paquets de redondance transmis sur le WWAN. Le délai pergu
par TCP se rapproche ainsi progressivement des 100ms ce qui permet 'adaptation du
RTO. De plus, lorsque le WLAN est finalement coupé, la proportion de paquets de
TCP qui dépassent la bande passante disponible sur le WWAN est normalement jeté.
Ce probleme est bien connu et a mené a de nombreuses adaptations de TCP pour les

handovers verticaux [82]. Dans le cas de Tetrys, les paquets de TCP en trop sont stockés
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dans le buffer d’encodage puis reconstruits a la vitesse du WWAN en attendant que TCP
adapte son débit. Cela explique le regroupement des numéros de séquence que 1'on peut
observer pour les courbes rouge et verte. En effet les paquets générés instantanément
par TCP ne sont décodés que lorsque suffisamment de paquets de redondance ont été
recus sur le WWAN, générant ainsi un acquittement pour I’ensemble de la précédente
fenétre. Cela a pour effet d’augmenter la cwnd de TCP et donc le délai de décodage

ainsi que le prochain RTT percu par TCP.

Le cas du downward vertical handover est bien moins contraignant puisque Tetrys ne
doit que corriger les pertes. L'utilisation de Tetrys permet donc & TCP de s’adapter a
la nouvelle interface sans qu’il n’y ait un ralentissement important de la connexion. Ces

observations restent valables pour différentes valeurs de RTT du WWAN.

.u-"/
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FIGURE 6.4: Scénario de handover avec différents taux de redondance (sur les courbes)
avec (C' =10 Mb/s, RTT = 10 ms) pour le WLAN et (C =4 Mb/s, RTT = 100 ms)
pour le WWAN.

La figure 6.4 étudie I'impact du taux de redondance sur le débit de TCP durant un han-
dover vertical. Les trois figures correspondent a différentes instances de simulation avec
les mémes parametres (10Mb/s ;10ms pour le WLAN et (4Mb/s;100ms pour le WWAN).
Chacune des courbes correspond a 1’évolution des numéros de séquence pour des taux
de redondance de respectivement (R = 1/5,R = 1/6,R = 1/8, R = 1/9). Durant le
handover, le PLR du WLAN passe de 0 & 100% en 0.5s et inversement 10 secondes
plus tard. On peut voir qu’il n’y a pas de relation évidente entre le débit obtenu et les
différents taux de redondance utilisés par TCP /Tetrys. En effet, lors d’un handover, ce
parametre ne nécessite pas d’adaptation puisque la redondance basée sur la fréquence

minimale permet de reconstruire les pertes.

6.4 Conclusion

Une fois encore, dans ce chapitre, nous mettons en avant les propriétés avantageuses
de Tetrys pour la protection des protocoles de transport lors d’un wvertical handover.
L’évaluation expérimentale illustre le fait que ce type de code peut étre une stratégie
complémentaire & un protocole de management de la mobilité. En sus de la simple gestion

du handover, nous avons montré que Tetrys permet & TCP de maintenir son débit en
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tirant parti des interfaces multiples sans fil présentes dans les smartphones actuels. Cette
derniere caractéristique abonde vers une utilisation de Tetrys en tant que mécanisme de
fiabilité pour permettre aux protocoles de transport actuels d’agréger la bande passante

disponible dans un contexte multi-chemins ou multi-interfaces.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux réseaux dits « anarchiques > qui sont ca-
ractérisés par une absence totale de controle de congestion aux extrémités. Contraire-
ment & TCP! qui domine les hotes de 'Internet et qui assure une utilisation efficace

et équitable du réseau via une adaptation volontaire et collaborative du débit, dans les

1. Les réseaux anarchique peuvent utiliser les format de paquet de n’importe quel protocole de trans-

port (e.g. TCP, UDP...)
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réseaux anarchiques les sources peuvent émettre a la vitesse maximale de leurs interfaces
sans souci d’une quelconque équité. Dans ce chapitre, nous chercherons a compléter les
précédents travaux sur le sujet ([89-91]) d’une part via 'implémentation d’un mécanisme
de transport anarchique et d’autre part, en adressant des points tels que l'efficacité et
I’équité obtenues en fonction des topologies. Enfin, nous étudierons la possibilité d’uti-

liser des applications temps réel sur de tels réseaux.

Nous proposons une méthode de configuration dynamique des parametres d’encodage
de Tetrys afin d’illustrer son efficacité en tant que mécanisme de transport pour réseaux
anarchiques. En particulier, nous montrons que ce mécanisme est capable de concurren-
cer les réseaux actuels gérés par des sources a contrbole de congestion. Nous montrons
entre autre que pour des RTT de I'ordre d’une centaine de milli-secondes, I'efficacité 2
obtenue est du méme ordre que celle des contréles de congestion actuels. Pour des RTT
plus longs, notre étude montre que la version « anarchique > remplace avantageusement
le principe du contréle de congestion. Du point de vue de I’équité, il s’aveére que contrai-
rement & ce qui était pressenti dans de précédents travaux, la solution proposée (couplée
a un mécanisme de rejet équitable des paquets sur les routeurs Fair-Drop) permet aux

réseaux anarchiques d’approcher une meilleure allocation maz-min fair que TCP.

7.1 Introduction

7.1.1 Topologies, Congestion Collapse et Controle de Congestion

M =1mb/s: 0.09 mb/s

0.09 mb/s

0.91 mb/s

A2 =10 mb/s : 0.1 mbJs
Figure 7.1: Hlustration d’une perte d’efficacité liée a la topologie et I'absence de
contrdle de congestion. Les sources S; et Sz émettent respectivement & A\ = 1mb/s
et Ao = 10mb/s et obtiennent un débit de 0.09mb/s et 0.91mb/s sur le lien R1-R2.
La somme des débits a la réception est de 0.2mb/s ce qui est largement sous-optimal
puisque si A\; = 0.9mb/s et Ao = 0.1mb/s la somme des débits a la réception serait de
1Mb/s. Cette sous efficacité est souvent pointée du doigt comme une cause potentielle
du congestion collapse.

2. Ici nous considérons 'efficacité comme le rapport entre la capacité maximum du réseau et la somme
des débits utiles obtenus par les applications
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7.1.1.1 Origine du congestion collapse

Les retransmissions : Le phénomeéne de congestion collapse est souvent considéré
comme synonyme d’absence de contrdle de congestion. En effet, ce phénomeéne fut ini-
tialement observé avec 'utilisation de la premiére version de TCP [2] (1981) qui n’effec-
tuait uniquement qu’un contrdle de flux via une fenétre de taille fixe. Dans ce contexte,
lorsque la capacité d’un lien est atteinte, I’accroissement du RTT résultant de l'aug-
mentation de la taille des files d’attente est parfois plus rapide que le rafraichissement
du RTO. Ainsi, des paquets en transit peuvent alors étre considérés comme perdus.
De plus, a la détection d’une perte, les paquets qui suivent sont également considérés
comme perdus et retransmis (phénoméne connu sous le nom de retransmission abusive
ou spurious RTO). Ces paquets déja regus augmentent alors la probabilité de perte. Un
mécanisme d’espacement croissant des retransmissions permet néanmoins au réseau de

rester stable, bien qu’inefficace [92].

La topologie : En sus du mécanisme de retransmission, la topologie a largement été
pointée du doigt comme facteur aggravant du congestion collapse. La figure 7.1 en est

une illustration. En négligeant les effets de synchronisation des paquets, le débit du flot

A2
A1+A2

d’un acces & 0.1Mb/s sur le lien Ry — Ds. Les paquets du flot issu de Sy sont donc jetés

issu de Sy lui permet d’accéder au lien a = 0.91Mb/s alors qu’il ne dispose que

par Ry a une vitesse de 0.81Mb/s. Les paquets qui occupent de la bande passante avant
d’étre jetés plus loin dans le réseau sont considérés comme < morts > [93].

Inversement, le flot issu de S; n’occupe que 10% du lien (Ry, R2) et le débit total des
deux récepteurs est de 0.2Mb/s. Le débit utile maximum que ’on peut obtenir sur cette

topologie est de 1Mb/s si S; et Sy adaptent leur débit (A = 0.9 et Ay = 0.1).

Définition 7.1.1. Paquets morts : Un paquet est dit < mort > [93] si il a déja occupé

de la bande passante sur des goulots d’étranglement avant d’étre jeté par un goulot
d’étranglement en aval de ces derniers. Ainsi, la bande passante occupée sur le ou les
précédents goulots d’étranglement se fait au détriment des autres flots qui auraient pu

en bénéficier.

Dans cet exemple, il y a une réduction du débit utile par un facteur de 5 mais notons tout
de méme que le réseau reste utilisable. Il existe cependant des topologies particulieres
(cycliques) ou la proportion de paquets morts implique que le débit peut tendre vers
zéro [93-95]. On retrouve ces topologies dans les réseaux token ring dont 'utilisation
tend de nos jours a disparaitre. Certains fournisseurs d’acceés a Internet ont également
des topologies en anneau. Cependant, ce probleme d’effondrement est prévenu par un

controle d’acces efficace.
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A2 A3 7\4
& - / \ \ (]

F1GURE 7.2: Exemple de topologie en parking ou tous les liens ont la méme capacité de
1Mb/s. La somme des débits regus vaut 2.2Mb/s si toute les sources émettent au méme
débit (A1,2,34 = 1Mb/s). Cependant les débits obtenus par chacune des paires sont

inégaux. Il peut étre maximisé & 3Mb/s si Ay =0 et Ao 34 = 1Mb/s. Etant donné que

cela revient & couper la connexion de S7, une autre alternative serait A1 2 3.4 = 0.5Mb/s

qui allouerait équitablement la capacité au prix d’une perte d’efficacité de 1/3. Cet
répartition équitable du trafic correspond au maz-min fair.

Compromis entre efficacité et équité : Eviter la chute de la somme des débits
utiles n’est pas le seul critere de qualité a retenir pour les utilisateurs. Considérons, par
exemple, la topologie en <« chemin de fer > ou en <« parking > de la figure 7.2. Dans ce
cas, maximiser le débit utile revient a rendre impossible la connexion entre S; et Dy. Il
faut donc, en sus du débit utile total, considérer la répartition du débit entre les flots des
utilisateurs. Nous nous focaliserons sur le cas de la < max-min fairness > (Cf. 7.2) qui
permet la répartition équitable des débits au prix d’une perte d’efficacité globale [96].
Ce type d’allocation peut étre obtenu de maniere distribuée si un mécanisme de trans-
mission basé sur une fenétre d’émission (premiére version de TCP) est couplé a une
gestion équitable (e.g. Fair-Queuing) des files d’attente sur les routeurs®. Si ’on reldche
I’hypothese du Fair-Queuing, un algorithme de gestion de la fenétre d’émission de type
AIMD (accroissement additionnel, reduction multiplicative) permet de s’approcher d’une

répartition maz-min fair avec des files d’attente de type Drop-Tail [97] .

Quelle qu’ait été I'importance de la topologie ou des retransmissions, le controle de
congestion TCP Tahoe proposé par Van Jacobson a solutionné le congestion collapse
assurant ainsi une meilleure robustesse d’Internet, sa pérennité et une relative équité

entre les utilisateurs.

Critique du controéle de congestion et alternatives : Néanmoins, ce dernier peut
étre critiqué sur deux points. D’une part, I’assignement de trafic obtenu est largement

sous optimal (aussi bien en terme de débit utile qu’en terme d’équité [98]) et d’autre

3. L’utilisation de la fenétre d’émission fixe et une politique de gestion de file d’attente type Fair-
Queuing avait été initialement retenue dans des réseaux tels que le SNA d’IBM
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part, cela suppose une volonté collaborative de chaque utilisateur  [99, 100]. C’est une
des raisons pour laquelle Raghavan et Snoeren remettent en cause dans [90] la pertinence
méme de 'utilisation d’un controle de congestion. Notamment, ils proposent que chaque
flot puisse émettre a une vitesse arbitraire ce qui, d’apres ce que nous avons vu, devrait
mener & un congestion collapse de part le probleme des retransmissions et des paquets
morts résultant de la topologie. Il proposent d’écarter ce probleme via I'hypothése de
Iexistence d’un mécanisme de codage qui, contrairement & TCP, permettrait que chaque

paquet recu a la destination lui soit utile (i.e. utilisation d’un code optimal).

Définition 7.1.2. Code/mécanisme de transmission optimal : Nous parlerons de code

optimal ou de mécanisme de transmission optimal lorsque chaque paquet recu est utile

au destinataire et ce, quel que soit le débit d’émission de la source [90].

Définition 7.1.3. Paquet inutile : Un paquet est considéré comme inutile s’il n’aug-

mente pas la quantité d’information dont dispose le récepteur, autrement dit, si les in-

formations qu’il contient ont déja été préalablement recues.

L’allocation des ressources (proportional fairness, maz-min fairness ou autre) n’est par
contre pas étudiée et 'impact de la topologie (via les paquets < morts >) sur lefficacité
du réseau a été négligé. Cependant, les auteurs de [89] considérent que le congestion
collapse n’est pas étudié sur des topologies réalistes et ils montrent sur différents types
de topologies que la perte d’efficacité serait modérée (=~ 20%) si les files d’attente des

routeurs sont de type Drop-Tail® et quasi nulle si elles sont de type Fair-Drop ©.

Définition 7.1.4. Fair-Drop - files d’attente a pertes équitable : Une file d’attente de

type Fair-Drop est une file d’attente qui, lorsqu’elle est pleine, jette les paquets de chaque
flot avec une probabilité proportionnelle a leur débit d’arrivée [101]. La répartition du

trafic est de type max-min-fair a la sortie d’un file d’attente Fair-Drop.

L’utilisation de files d’attente actives (AQM) est considérée comme incontournable dans
les réseaux anarchiques. En effet, pour ne pas se retrouver dans les scénarios de conges-
tion collapse décrits aux figures 7.1 et 7.2, il faut d’une part prévenir 'apparition exces-
sive de paquets morts. D’autre part il faut assurer une certaine équité entre les utilisa-
teurs de maniere a ce que le débit du lien d’acces au goulot d’étranglement ne soit pas

le seul parametre influant sur le débit obtenu en sortie du routeur. Le Fair Queuing et

4. En effet, un utilisateur malveillant ou mal configuré peut occuper toute la bande passante et
rendre ainsi le réseau inutilisable pour les utilisateurs congestion controlled. Cependant, du point de vue
de l'internet, les opérateurs effectuent un controle d’acces. Un utilisateur n’a donc un impact que sur
son réseau local.

5. Avec les files d’attente de type Drop-Tail, lorsqu'un paquet arrive et que la file est pleine, il est
tout simplement jeté.

6. Les files d’attentes & pertes équitables (Fair-Drop permettent d’assurer une bande passante égale
aux flots & la sortie de la file d’attente)
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ses variantes permettent d’atteindre ce but. Cependant leur complexité les rend inutili-
sable en pratique et, dans le contexte des réseaux anarchiques, les mécanismes a perte

équitable leur sont préférés puisque bien moins consommateurs de ressources.

Les travaux de [89] et [90] posent '’hypothese de I'existence d’un mécanisme de codage
optimal ou du moins suffisamment efficace pour concurrencer 'efficacité des réseaux ac-
tuels mais ne fournissent pas de tels mécanismes. L’autre point pourtant crucial pour
I’adoption d’un tel réseau est le fait qu’ils négligent totalement I'impact sur les applica-
tions temps réel et leur prise en compte. Ce sont la deux points majeurs qui sont adressés

dans ce chapitre.

7.1.2 Objectifs de I’étude et challenges liés aux réseaux anarchiques

Comme l’ensemble des travaux sur les réseaux anarchiques, nous considérons que le
réseau participe activement a la répartition du trafic avec des files d’attente a répartition

équitable des pertes (Fair-Drop). Sous cette hypothése nous adressons les points suivants.

7.1.2.1 Efficacité du débit recu

Dans ces réseaux, le débit d’émission n’est borné que par la vitesse de l'interface tandis
que le débit de réception est limité par la capacité disponible sur le chemin utilisé par
le flot. Si il est aisé de générer des paquets a la vitesse de l'interface via la répétition
ou divers mécanismes de codage, la difficulté réside dans le fait que la réception de
chacun de ces paquets doit apporter de l'information supplémentaire par rapport aux

précédents.

Tetrys permet une telle d’assurer une telle efficacité des lors que la vitesse d’ajout des
paquets source dans la fenétre d’encodage correspond exactement a la bande passante
disponible du récepteur. Etant donné qu’il n’est pas possible pour la source de prévoir
la vitesse de réception du destinataire durant le prochain RTT, nous proposons un
mécanisme d’adaptation des parametres de codage qui réduit considérablement la pro-

babilité qu'un paquet recu soit inutile et permet une efficacité proche de celle de TCP.

7.1.2.2 Réduire le coiit d’émission

Sur certaines topologies, le probleme des paquets morts peut survenir malgré les files
d’attente FairDrop. L’importance de ce probleme augmente avec le débit d’émission des
flots générateurs de paquets morts. Dans les réseaux anarchiques, les utilisateurs ne

coopérent pas entre eux et cherchent a réduire le cotlit associé au transfert (le temps
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nécessaire au transfert) via 'augmentation de leur débit. Or, si un utilisateur sait qu’en
émettant au dela d’un certain débit limite D il ne pourra plus améliorer son débit de

réception, ce dernier n’a aucun intérét a dépasser D (les paquets en exceés seront morts).

Le cotit est donc a la fois fonction du temps de transfert (débit auquel les paquets sont

recus) et du cott relatif & I’émission d’un paquet (débit d’émission).

paquets utiles paquets morts

C(etv)

\/

0 D
e (Debit d'emission)

FIGURE 7.3: Efficacité (en termes de colit) du transfert en fonction du débit
d’émission ey,.

Un utilisateur égoiste cherchera donc a maximiser une fonction d’utilité du type
C(etv) - CR Ty — CE * Ctu

avec ey, (resp. 1y,) le débit d’émission (resp. réception), Cr 'utilité associée au débit
de réception et Cg le cofit associé au débit émis. Comme l'illustre la figure 7.3, C'(ey)
atteint son maximum pour e, = D. Lorsque les files d’attente sont de type FairDrop,

le débit limite D correspond au débit de la maz-min-fairness pour le flot.

Ainsi, sur la base de cette hypotheése de minimisation de coftit, nous proposons < Tetrys
Min > un mécanisme dont 1'utilisation conjointe avec Fair-Drop, permet de minimiser le
nombre de paquets morts et de s’approcher du maz-min-fairness. La conception d’un tel
mécanisme pour d’autres types de files d’attente (Drop-Tail ou RED) dépasse le cadre

de cette étude.

7.1.2.3 Supporter les applications temps réel

Le caractere opportuniste de TCP engendre bien souvent des pertes et une augmen-
tation du délai de traversée des files d’attente [102] sur les flux UDP (potentiellement
temps réel) avec lesquels ils partagent la bande passante. Bien que la cohabitation avec
Palgorithme AIMD de TCP soit pénalisante, les applications temps réel de I'Internet
basées sur UDP rencontrent des taux de pertes assez faibles et de faibles variations de

délai ce qui constitue des conditions relativement favorables.
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Dans les réseaux anarchiques”’, le taux de perte et leur répartition est par contre plus
délicat a gérer et la question du support des applications temps réel dans ce contexte
a été jusqu’a maintenant explicitement négligé. Emettre des paquets de redondance
Tetrys a la vitesse de l'interface est certes optimal en termes de délai de reconstruction
des pertes mais peut mener & une sous utilisation du réseau et a un cotit d’émission
inutilement élevé. Etant donné que le mécanisme de configuration développé section 3.4
supporte également des taux de pertes conséquents et des distributions variées, nous
I'utiliserons pour le support des applications temps réel dans les réseaux anarchiques

tout en minimisant le débit d’émission.

7.1.3 Comparaison aux autres travaux du domaine

Dans [90], Raghavan et Snoeren proposent Achoo, un mécanisme de transmission adapté
aux réseaux anarchiques. La couche transport découpe les données émises par ’applica-
tion en blocs appelés caravanes. Chaque caravane est émise au débit maximum possible.
Ce débit maximum possible correspond a I./n avec I. la capacité de linterface et n
le nombre de flots se partageant I'interface. L’émission de chaque caravane permet de
sonder la bonne utilisation du débit de chacun des flots se partageant l'interface. Ainsi,
si le débit utile d’un flot est inférieur a I./n (i.e. inférieur au débit équitable entre
les différents flots se partageant linterface), il tentera de réduire son débit d’émission
sur la caravane suivante afin de favoriser les autres flots de l'interface qui peuvent
éventuellement avoir une meilleur efficacité (et donc augmenter lefficacité totale). Si
cette réduction de débit & 1’émission est suivie d’une réduction de débit & la réception ®,
le précedent débit est conservé. L’augmentation du débit suit le méme principe et s’ef-

fectue quand le débit d’émission est le méme que le débit de réception.

L’envoi des informations par caravanes implique qu’a la fin de ’émission de chacune
d’entre-elles, des paquets relatifs a cette caravane sont envoyés durant un RTT alors
qu’ils sont déja intégralement recus. Comme le montre la figure 7.4, cela peut réduire
considérablement 'efficacité du mécanisme de transmission si le RTT est significatif. De
plus, les auteurs ne considérent pas non plus le cas de topologies défavorables qui peuvent
générer des paquets morts. Cependant, cette proposition est adéquate pour gérer 'acces
des différents flots a 'interface. De maniere complémentaire, notre étude se focalisera sur
la gestion d’un unique flot afin de réduire la proportion de paquets morts et d’améliorer

I’équité a I’échelle du réseau plutét que pour une interface donnée.

7. Bien entendu il n’y a des pertes que si il y a de la congestion. Dans les réseaux ante-controle de
congestion, les flots sources ne dépassaient pas la capacité du réseau et il n’y avait donc que rarement
des pertes.

8. Le récepteur émet périodiquement des acquittements qui indique notamment le débit utile
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Les auteurs de [103] ont proposé 'utilisation des codes Tornado comme mécanisme de
transmission pour la livraison de flux dans I'Internet. Plus récemment, le développement
des LT-codes a motivé les auteurs de [91] qui proposent de les utiliser. Leur évaluation est
basée sur la théorie des jeux avec laquelle ils comparent 'efficacité de TCP et des codes
fontaines. La topologie utilisée dans leur modele n’a qu’'un seul goulot d’étranglement et il
n’y a donc, par définition, aucune chance d’avoir des paquets morts. Dans [89], Bonald et
Al ont montré que sur la plupart des topologies de base, la perte d’efficacité est tolérable
et sans commune mesure avec les préjugés sur les causes possibles du congestion collapse.
Cependant ils ne considérent la traversée que d’une seule des topologies de base a la fois
(triangle, chaine, arbre montant ou descendant). Le colit de I'anarchie qu’ils mesurent
est donc a pondérer avec le nombre d’éléments de ce type qu’il y aurait a traverser sur

des topologies plus réalistes.

Comparé a [91] et [89], nous évaluons de fagon réaliste un réseau anarchique par 'implémentation
complete de la pile protocolaire et par le choix des topologies utilisées (c.a.d. avec un fort
potentiel de paquets morts). De plus et contrairement & [91], nous aborderons les aspects
d’équité. A Dinverse, les travaux des auteurs de [89] ayant déja abordé les problémes de
stabilité du processus stochastique relatif au nombre de flots présents dans le réseau,

nous nous focaliserons que sur les performances des flots longs.

7.2 Gestion du transfert de données

Les deux fonctions devant étre assurées par la couche de transport anarchique sont d’une
part de maximiser le débit utile et d’autre part de réduire le colit en émettant le moins

de paquets possibles. Nous abordons ces deux fonctions de maniere indépendante.

7.3 Maximisation du débit utile

On considére dans cette partie que e, = e;,, c’est a dire que ’émetteur envoie toujours
au débit maximum de son interface. Tant qu’il y a des données non acquittées, le débit

non utilisé par ’envoi de données est donc comblé par des paquets de redondance Tetrys

(erv = ely — edv)-

Une fagon d’envisager un code optimal est de considérer Tetrys avec un taux de re-
dondance instantanément égal au taux de perte afin d’assurer que chacun des paquets
parvenant au récepteur lui apporte de l'information (chaque paquet de redondance est

utile).
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Cdv Vitesse d’émission des données par la source

ery Vitesse d’émission des paquets codés par la source

ety Vitesse d’émission par la source

Tdow Vitesse de réception des paquets de données par le destinataire
Tro Vitesse de réception des paquets codés par le destinataire

Tty Vitesse de réception des paquets par le destinataire

eivoul, Vitesse de l'interface de la source
PLR Taux de perte (PLR = ry,/eg,).

R Le taux de redondance sur le débit émis (R = e,y /e)
Cr A ery /T, sachant que 1y, n’est connu qu’avec un FTT de retard.
SEB Mémoire de stockage des segments de données émis par application

vers 'encodeur Tetrys

|SEB| | Nombre de paquets contenus dans le buffer SEB & un instant donné
maxSEB | La capacité de SEB

TABLE 7.1: Notation

On peut naturellement s’abstraire de cette contrainte en envoyant ’ensemble du fichier
via un code sans rendement (LT ou Tornado). L’efficacité obtenue serait quasi-parfaite
si le fichier a transmettre est suffisamment grand. L’inconvénient est qu’il est nécessaire
que la couche transport puisse conserver et manipuler I’ensemble du fichier. De plus,
ceci n’est pas généralisable (par exemple, cela ne peut s’appliquer aux flots de capture
vidéo live) et cette hypothése est en rupture avec l'architecture actuelle des systémes
d’exploitation ou les données sont passées au fur et & mesure a l'interface socket. De
la méme maniére que Achoo dans [90], nous suivons une approche compatible avec
I’architecture actuelle. La couche transport recoit les données au fil de leur génération
ou de 'espace disponible dans la socket. Cette approche nous permettra de conserver
le méme mécanisme de transport et de codage pour les applications temps réel et seul

ses parametres different.

L’utilisation des codes bloc classiques est possible mais ne permet pas de s’approcher
du mécanisme optimal. Dans le cas de Achoo, dés que k segments de données sont
disponibles, des paquets codés sont générés a partir de ces derniers et envoyés. Leur
transmission ne s’arréte que lorsque la reconstruction du bloc est accusée par le destina-
taire. Comme l'illustre la figure 7.4, il s’écoule donc un RTT entre 'instant ot un bloc
est décodé par le récepteur et 'instant ou la source arréte d’émettre des paquets relatifs

a ce dernier.

L’efficacité ainsi atteinte est de %. Ceci implique que sur les réseaux a fort produit
bande passante délai, de grandes valeurs de k sont nécessaires ce qui peut ne pas étre
1% ) g qul p p
possible étant donné les contraintes d’espace mémoire précédemment soulevées. Si Tetrys

accepte tous les paquets jusqu’a atteindre la taille maximale de son buffer d’encodage,
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00000000 =

k=8 segments

Decodage
el envm
12 ATT = d'acquitement.

k=8 segments

FIGURE 7.4: Tllustration de la perte d’efficacité liée a 'utilisation des mécanismes tels
que Achoo.

Defficacité serait la méme avec 5 ESEB/ D ou SEB est la taille maximale du buffer

B/D+RTT
d’encodage.

Pour minimiser la proportion de paquets inutiles envoyés aprés un décodage, il est
nécessaire que la socket source accepte des paquets en permanence, et ce, a une vi-

tesse aussi proche que possible de celle a laquelle ils sont recus par le destinataire.

Considérons dans un premier temps que 74, est constant. Sachant la valeur de 74, re-
tournée par le récepteur, le RT'T et la fréquence des acquittements a .4, il est possible
d’obtenir normalsgp la taille de SEB (le buffer d’encodage) qui correspond au fonc-

tionnement normal de Tetrys dans ces conditions.

|SEB| est au moins égal au produit bande passante délai, c.a.d RTT * ry,. Puisque
les acquittements ne sont pas envoyés a chaque paquet recu mais périodiquement, on a
(RTT + afreq/2) * 7tv- En considérant la probabilité P(a) de perdre un acquittement on

obtient : Lo
afreq ES (10 =+ rp(ﬁ))
2

) (7.1)

normalspp = Qrec - Ty - (RTT +

avec aue. > 1 qui nous permet d’adapter ’estimation du temps de récurrence moyen en

fonction de la complexité tolérée.

Lorsque que |SEB| > normalggp, 'événement de perte courant doit étre corrigé avant
que |SEB| n’atteigne la taille maximale du buffer d’encodage (i.e. (¢, - T -1y, +|SEB|) <
mazrspp) et donc au moins |SE B|—normalsgp paquets de redondance doivent atteindre

le récepteur (i.e. (1 —¢;) - ry > |SEB| — normalggp) ce qui peut s’écrire par :

¢ mazrspp — |SEB|

= 7.2
1—¢  |SEB|—normalsgp (72)
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Ala réception de chaque acquittement, ¢, est ajusté avec la valeur de ry,.

En pratique, 'apparition de nouveaux flots dans le réseau fait varier 7, au cours du
temps. Ainsi, lorsque Tetrys est en fonctionnement normal, ¢, = 1. Cependant, eg,
courant peut étre inférieur a la valeur instantanée de r4, qui ne peut étre connue a
l’avance et donc ne pas utiliser cette bande passante pour des paquets utiles. Afin de
palier & cette potentielle perte d’efficacité il faut donc prendre ¢, > 1 & la suite de chaque
décodage ce qui aura pour effet de rentrer a nouveau dans une phase de perte a corriger

et donc de rendre I’ensemble des paquets recus utiles.

Une autre source possible d’inefficacité est, comme dans le cas de Achoo, la durée pendant
laquelle Tetrys génere des paquets avec eg, < T4, alors qu’il n’y a aucune perte a corri-
ger. Cette durée peut étre sensiblement diminuée si dans les acquittements le récepteur
indique le nombre m de paquets manquants pour décoder. Suivant m, I’émetteur sait si
entre l'instant d’émission de 'acquittement et l'instant ou le récepteur recevra de nou-
veaux paquets émis avec un taux de codage différent (RT'T), le récepteur aura regu plus
de paquets de redondance qu’il ne lui manquait de paquets. Si (ey, * ¢, * RTT) > m,

I’émetteur considere que la perte est corrigée et fixe ¢, a sa valeur initiale.

Nous noterons que contrairement au reste du mécanisme proposé, cet algorithme n’est
pas tolérant aux pertes d’acquittements et ne convient pas au cas ot il y aurait plusieurs

récepteurs pour le flot.

7.3.1 Minimisation du coiit d’émission

La partie précédente visait a augmenter la probabilité qu'un paquet recu soit utile et
donc a réduire la partie du coiit relative a la durée du transfert. Cependant, émettre a
la vitesse de 'interface alors que le débit utile n’est qu’une fraction de ce dernier peut
étre colteux en temps de calcul des paquets de redondance ainsi qu’en énergie utilisée
pour la transmission, notamment sur des liens sans fil. Dans cette partie, le but est de
réduire le débit d’émission sans influer sur le débit utile. Comme dans [89] et[90], nous
faisons, pour les raisons énoncées dans l'introduction, I’hypothese de routeurs avec files

d’attente de type Fair-Drop.

Etant donné ’état courant du réseau, si la source émet au débit de l'interface (ey, = €4,
alors le débit de réception (r4,) est maximal. Si le flot émet & ce méme débit maximal
de réception (e, = 74), il ne devrait pas subir de perte et le débit d’émission sera ainsi

minimal sans avoir d’impact sur le débit utile.

Les conditions du réseau en termes de charge et de capacité de lien font varier r4, au cours

du temps. Ainsi plutét que descendre le débit d’émission aux environs de 74, (qui peut
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induire une chute du débit utile), il est préférable d’utiliser un débit minimum gypde X 7y
en deca duquel il ne faut pas descendre. Ce débit plancher permet de 'occuper la bande

passante disponible deés la réception d’un accusé notifiant 'augmentation de ry,.

Le mécanisme que nous avons déployé est détaillé en figure 7.5 et fonctionne comme
décrit ci-dessous. Au début de la connexion, on fixe e, & €;,. Ensuite, lorsque le récepteur
a recu suffisamment de paquets pour avoir une estimation correcte? de ry,, il réduit son
débit d’émission par un facteur ag. Si ’émetteur regoit un accusé lui indiquant que
la réduction du débit d’émission entraine une réduction du débit a la réception avant
que By - RTT secondes ne se soient écoulées, il reprend le débit précédent et tente
d’augmenter a nouveau le débit. A l'inverse, apres By - RTT secondes, si le prochain
acquittement n’indique pas de chute de ry,, le débit est de nouveau réduit par un facteur
agq. Selon la vitesse d’adaptation que 'on souhaite obtenir, ag peut étre augmenté a
chaque itération. Le débit d’émission ey, est ainsi réduit tout les Sy * RTT secondes
jusqu’a ce qu'une diminution de 74, soit observée ou jusqu’a ce que e, atteigne une
valeur seuil de @gonge * Tt L’augmentation du débit suit le méme principe excepté

qu’elle s’arréte lorsque ey, = €;y.

Début du transfert
€y = €ly
apres Bq * RTT
reduction du debit

Réduction du débit
Q= 0 ;

Augmentation du débit
Q = Qg

Poursuite de la réduction du débit
Qg = Qg * aq
Cty = €ty * Q¢
st echecDiminution(Ack) :

alors augmentation du debit
sinon, apres 34 RTT

poursuite de la reduction m————_]

Poursuite de I'augmentation du débit

Q; = QG x

€ty = Ety * Oy

si echecAugmentation(Ack) :
alors reduction du debit

sinon, apres (B; * RTT

|_—poursuite de I'augmentation

FIGURE 7.5: Tetrys min augmente le débit d’émission tant qu’il permet d’augmenter
le débit de réception. A l'inverse, le débit d’émission est réduit tant que le débit de
réception ne diminue pas.

Nous noterons qu’avec des files d’attente de type Fair-Drop, la réduction du débit at-
teindra la valeur seuil de agpnge * Tty @vant qu’une chute du débit de 14, soit observée.
L’impact qu’a ce mécanisme de réduction de coiit d’émission sur le débit utile est
négligeable. Dans I’hypothese ol a4 ne permettrait pas d’absorber le taux de perte
résiduel inhérent a la file d’attente, le compromis entre perte de débit utile et diminution

du débit de transmission peut étre configuré via les tests echecAugmentation(Ack) et

9. Bax RTT avec 8 € [1,2] en fonction des parametres de la moyenne glissante utilisés pour calculer
Ttv-
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rio (courant) —riy (precedent)
etv (courant)—eg, (precedent)

T est trop faible par rapport au débit requis a 1’émission et donc I'augmentation du

echecDiminution(Ack). En loccurrence, si < Qeff, le gain sur

riy (courant)—riy, (precedent)
etv (courant)—esy, (precedent)

débit n’est pas justifiée. De la méme facon, si > gy lors d’une
réduction du débit, la perte sur 14, est trop grande par rapport a la réduction du coiit

associée a eg,.

7.4 Gestion des applications a contrainte de temps

Le support des applications n’est pas garanti lorsque le taux de redondance nécessaire
pour palier au taux de perte ne peut pas étre recu par le destinataire. A I'inverse, il est
clair que d’apres les propriétés de Tetrys présentées au Chapitre 3, émettre au débit de
Iinterface lorsque eg, << 1y, est le meilleur moyen de satisfaire les contraintes de délai

de 'application.

Il se peut par contre que le colit de transmission soit inutilement élevé de part le fait
que les contraintes de ’application peuvent étre satisfaites avec un taux de redondance
moins important. Le taux de redondance a appliquer peut étre déterminé via la méthode
présentée en section 3.4. Dans le cas de Fair-Drop, le taux de redondance a considérer
sera celui du taux de perte "ambiant” qui correspond & la probabilité qu'un paquet
trouve une file d’attente pleine malgré les pertes accusées par les autres flots . En sus
de ce taux de perte "ambiant” nous devons considérer 'impact que peut avoir I’arrivée

d’un nouveau flot (temps réel ou FTP) sur 'un des routeurs que traverse le flot.

L’utilisation de Tetrys comme mécanisme de transmission pour les applications temps
réel dans les réseaux anarchiques ne nécessite & priori pas d’autre modification que le
provisionnement de la redondance en vue de 'apparition d’un nouveau flot (i.e. en vue
de prévenir 'instabilité dans du réseau). Nous comparerons dans la section 7.5.6 les
performances obtenues par TCP/UDP et Tetrys en termes d’efficacité d’utilisation du
réseau et de délai lorsque les applications temps réel sont combinées a des applications
de transferts de données et ce sur une topologie semblable & celle que pourrait déployer

un FAI

7.5 Evaluation

Dans cette section, nous comparons les performances des réseaux anarchiques aux réseaux

conventionnels régis par le controle de congestion. Les topologies et les parametres tels

10. Il est donc possible que des arrivées groupées remplissent la file d’attente. De plus, le taux de perte
appliqué aux flots est calculé sur les bases d’un débit moyenné sur une certaine durée. Une modification
rapide de ces derniers peut donc également remplir la file d’attente au détriment des autre flots.
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que le délai, la capacité des files d’attentes et leur types sont variés de maniére a adresser
les principaux cas de figures et appréhender les avantages et inconvénients de ces deux

solutions.
Dans notre évaluation, la notion d’efficacité est définie comme suit :

Définition 7.5.1. Efficacité : Nous définissons lefficacité de Tetrys ou de TCP comme
le rapport entre le débit utile aux applications et la capacité du réseau, c’est a dire le

débit total lorsque ce dernier est mazimisé.

Notons tout de méme que la maz-min-fairness peut étre tres éloignée de la capacité
du réseau et que dans certains cas, il n’est pas souhaitable que D'efficacité soit proche
de 1. De méme, étant donné le rapport entre la charge utile et la taille des paquets
(1000/1040), V'efficacité ne peut dépasser les 0.96.

Ensuite, nous évaluerons dans les sections 7.5.3 et 7.5.4 les notions d’efficacité et d’équité
(via I'index de Jain [104]) sur des topologies de test de référence telles le papillon et le

parking.

Définition 7.5.2. Fquité : Nous utiliserons l'index de Jain [104] pour mesurer ’équité
de la répartition de la bande passante entre chacun des n flots qui partagent un goulot
d’étranglement. Cet index se définit comme suit :

(X fi)?

f(f(]’fl’-”afn) = W (73)

Dans certains cas, I'index de Jain ne permet pas d’identifier clairement que des flots sont

lésés et nous présenterons également le débit obtenu par le ou les flots 1ésés.

En sus de ces métriques, nous évaluerons a la section 7.5.5 les besoins en termes de files

d’attente Fair-Drop sur une topologie semblable a celle d'un FAI d’échelle nationale.

Finalement, section 7.5.6, nous évaluerons sur cette méme topologie la possibilité de

supporter des applications de voix sur IP.

7.5.1 Parametres par défaut utilisés dans les simulations

Toute nos simulations ont été effectuées sous ns-2. Lorsque TCP est utilisé, SACK est ac-
tivé par défaut et la taille maximum de la fenétre TCP est de 512Ko afin que I’émetteur
ne soit jamais limité par cette derniere. Il n’existe pas d’implémentation de Fair-Drop
disponible sous ns-2; nous avons donc développé une version de Fair-Drop relative-

ment simple qui tend & se comporter comme Drop-Tail pour des files d’attente de faible
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capacité. Les performances sont donc sous-estimées pour des petites capacités de file
d’attente (c-a-d < 10) et le taux de perte "ambiant” est assez significatif pour ces va-
leurs. Lorsque RED est utilisé c’est avec la configuration par défaut pour TCP et avec
g-weight_= 0.5, thresh_= 5 et maxthresh =qlim_ pour Tetrys. Cette différence de trai-
tement s’explique par le fait que RED est congu pour réguler des flots qui implémentent
un controle de congestion ce qui n’est pas du tout le cas pour les flots Tetrys qui rem-
plissent constamment la file d’attente et obtiennent des performances similaires a celles
de Drop-Tail. La configuration appliquée a RED permet de s’affranchir des effets de
synchronisation que I'on peut avoir avec Drop-Tail, réduisant ainsi la probabilité qu'un
flot trouve systématiquement la file d’attente pleine. Afin de réduire encore d’avantage
la probabilité que des pertes soient dues a la synchronisation de flots Tetrys, 1’émission
de chaque paquet par la source est soumis & un retard choisi de fagon aléatoire. Pour
finir, la taille par défaut des files d’attente est de 20 paquets pour Tetrys et correspond

au produit bande passante x délai pour TCP.

7.5.2 Efficacité sur un lien

o Délai 5ms | 100ms | 300ms

Mécanisme
Tetrys 95% || 95% 93%
k= 500pkt || 92% || 84% | 73%
k = 2000pkt || 95% 93% 89%
cund =64 | 96% || 62% 34%
cund =512 || 96% | 80% 57%
cund =64 || 96% | 95% 41%

cwnd = 512 || 96% | 94% 92%

Achoo

TCP et files d’attente 10 paquets

TCP et files d’attente de BDP paquets

TABLE 7.2: Efficacité d’un seul flux Tetrys, TCP ou Achoo sur un lien.

7.5.2.1 Objectif

Dans un premier temps nous évaluons TCP, Tetrys et Achoo avec un seul flot sur un seul
lien. Nous étudions l'efficacité de ces différents mécanismes dans des conditions idéales

ainsi que I'impact de parametres tels que la taille des files d’attente ou le délai.

7.5.2.2 Parameétres

Nous avons répété des transferts FTP de 100 secondes pour différents délais (5ms, 100ms

et 300ms) et des files d’attente de taille 10 et BDP paquets. La bande passante du lien
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est de 2Mb/s, la charge utile des paquets est de 1000 octets (efficacité maximum de
96%).

7.5.2.3 Analyse

On peut voir sur le tableau 7.2 que pour un délai de 5ms tous les mécanismes sont
trés proches du maximum a ’exception de Achoo avec une taille de bloc de 500 paquets.
L’augmentation du RTT accroit la période durant laquelle Achoo envoie des informations
relatives & un bloc déja décodé. Ainsi, on constate pour un délai de 100ms et 300ms que

les performances d’Achoo chutent sensiblement.

Les performances de Tetrys chutent légérement pour un délai de 300ms. En effet, avec
un tel délai, les mauvaises estimations du nombre de paquets de redondance émis par
rapport au nombre de paquets manquants rallongent le temps de décodage. Ceci diminue
donc le taux de codage et augmente le nombre de paquets inutiles envoyés lors du
prochain décodage. Dans ce contexte, une adaptation du taux de codage par une fonction

concave aurait été plus appropriée.

Pour ce qui est de TCP avec des tailles de files d’attente conformes aux recommandations
(i.e. BDP du plus long flux [102]), si 'on considére que la taille de la fenétre d’émission
est au maximum de 64K o, les performances sont bornées par la taille de cette méme
fenétre et chutent lorsque le délai augmente. En pratique la taille de la fenétre n’est
pas bornée a 64Ko!! et les performances de TCP restent stables si I’on considére une
fenétre de 512Ko0. La diminution de lefficacité observée pour un délai de 300ms est
due au rapport entre le temps requis pour sortir du slow-start et la durée du transfert
volontairement bornée a 100s pour illustrer ce fait. On constate cependant que TCP est
sensible a la taille des files d’attente alors que pour Tetrys, cela n’a pour seul effet que

d’augmenter le délai de bout en bout.

, . Délai oms 100ms 300ms
Mécanisme
Tetrys 0.977 / 0.976 | 0.990 / 0.989 | 0.975 / 0.973
Achoo k = 500pkt | 0.951 / 0.950 || 0.874 / 0.872 | 0.760 / 0.758
k = 2000pkt || 0.986 / 0.984 || 0.967 / 0.966 | 0.924 / 0.923
TCP 1.0 / 0.961

TABLE 7.3: Ratio entre le goodput et le throughput. La valeur affichée apres la barre
oblique correspond également au méme ratio sauf que throughput inclu les acquittements

11. Dauns les systémes d’exploitation actuels option windowscale [105] est activée par défaut et permet
a la fenétre d’émission de remplir des produits bande passante délai de 'ordre du Giga-octet.
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Le tableau 7.3 présente le ratio entre le entre le goodput et le throughput ainsi que le ratio
goodput et le throughput incluant les acquittements. Le mécanisme de régulation de débit
par la vitesse de réception des acquittements permet a TCP de s’ajuster efficacement
a la bande passante disponible au prix de fréquents acquittements sur la voie retour.
Le ratio qui est de 1 pour la voie aller tombe a 0.96 si I'on inclut la voie retour. Si on
considere des paquets plutot que des octets (métrique d’intérét pour les routeurs), le
ratio de paquets utiles chute a 0.5 alors que pour Tetrys ou Achoo, le trafic généré sur

la voie retour est négligeable face au trafic de données.

7.5.2.4 Conclusion

Comme on pouvait s’y attendre, de grandes valeurs du RTT réduisent 'efficacité de
Achoo. Ainsi de grande tailles de buffers sont nécessaires pour qu’il puisse concurrencer
TCP ou Tetrys. Les performances de TCP sont tres proches du meilleur des cas possible
mais elle se dégradent lorsque le RTT augmente ou que la taille des files d’attente
diminue. Tetrys est également trés proche du cas optimal, tandis qu’a I'inverse de TCP,
il est quasiment insensible aux variations du RT'T ainsi qu’aux tailles de files d’attente.
La fréquence des acquittements requise par TCP implique une charge sur la voie retour
qui peut étre importante si ’on considére un cout de traitement par paquet plutét qu’en
volume de trafic. L’utilisation de Tetrys comme mécanisme de transmission anarchique

constitue une alternative efficace & TCP au prix cependant du cofit associé au codage.

7.5.3 Topologie en papillon

FIGURE 7.6: Topologie en papillon inspirée du guide d’évaluation de TCP [106].
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7.5.3.1 Objectif

Sur cette topologie nous souhaitons étudier I'impact du partage d’un lien sur I'efficacité
totale. En sus de l'efficacité globale nous évaluons le coit a I’émission ainsi que I'im-
pact du mécanisme de minimisation du colt sur l'efficacité globale. Enfin, nous nous
intéressons également a I'impact des différences de délai sur I'iniquité entre les différents

flots.

7.5.3.2 Parameétres

Nous utilisons cette fois ci la topologie décrite dans la figure 7.6 qui correspond a un
sous ensemble des recommandations faites par [106] pour 1’évaluation de TCP. Cette
topologie dite en "papillon” permet d’étudier 'interaction de plusieurs flots TCP ayant

des délais différents.

Par souci de simplicité d’analyse des résultats, nous ne considérons que trois flots (fo,
f1, f2) qui se partagent le lien Ry — Ry & 2Mb/s dont nous faisons varier le délai de
5ms, 100ms et 300ms. Aprés Ry — Rs les flots empruntent chacun un lien différent, ayant
respectivement pour délai 1ms, 37ms et 75ms (C.f. [106]) avec une méme bande passante
de 2Mb/s. Les conditions rencontrées par les flot avant le goulot d’étranglement sont les

mémes avec 2Mb/s de bande passante et 1ms de délai.

Efficacité Equité
Tetrys || TCP || Tetrys | TCP
Drop-Tail | 5ms 93.2% | 95.7% 0.99 0.73
Drop-Tail | 100ms | 94.0% || 94.8% || 0.99 | 0.59
Drop-Tail | 300ms | 94.6% | 92.7% 0.99 0.97

RED 5ms 93.4% | 93.9% 0.99 0.67
RED 100ms | 94.0% | 83.7% 0.99 0.94
RED 300ms | 95.1% || 64.5% 0.99 0.96
Fair-Drop | 5ms 92.7% | 95.9% 0.99 0.86
Fair-Drop | 100ms | 93.8% || 94.1% || 0.99 | 0.98
Fair-Drop | 300ms | 94.9% | 92.9% 0.99 0.97

TABLE 7.4: Efficacité et équité de trois flots Tetrys ou TCP sur la topologie en papillon
avec A = 1.0.

7.5.3.3 Analyse

Le tableau 7.4 contient les valeurs de I'index de Jain et I'efficacité pour des files d’attente
de type Drop-Tail, RED et Fair-Drop avec différentes valeurs du délai pour le goulot

étranglement.
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On remarque que pour des files d’attente de type Drop-Tail et Fair-Drop, lefficacité de
Tetrys et TCP est stable méme si comme précédemment, on note que l'efficacité de TCP
diminue avec le délai. De maniére plus surprenante, on observe 'inverse pour Tetrys.
En effet, par la concurrence entre les trois flots pour accéder a la file d’attente, le débit
obtenu par chacun des flots est d’autant plus variable que on 'observe sur une échelle
de temps courte 2. L’estimation du nombre de paquets de redondance recus depuis le

dernier RTT est donc biaisé pour des faibles valeurs du RTT ce qui réduit I'efficacité.

La file d’attente RED ne change ni le débit ni I’équité obtenus par Tetrys. Par contre,
la configuration par défaut de RED n’est pas favorable aux flots & fort produit bande

passante délai et les performances de TCP sont ainsi dégradées.

Equité Comme dans les travaux de Lopez et Al. [91], nous constatons que 1’équité est

quasi-parfaite avec Tetrys ce qui, étant donné la topologie, est trivial.

Le débit obtenu par un flot Tetrys est insensible au délai de bout en bout tandis que
pour TCP le flot de plus faible RTT obtient le plus grand débit '3. On peut également

remarquer que 'iniquité de TCP est sensiblement réduite via 1'utilisation de Fair-Drop.

Minimisation du cotit Dans les simulations précédentes, le mécanisme de minimisa-
tion du cofit 1ié au débit d’émission n’est pas activé. Le tableau 7.5 compare le rapport
entre le nombre de paquets émis et le nombre de paquets utiles regus selon que le
mécanisme de minimisation du cotit lié au débit d’émission est activé (Tetrys min) ou

non (Tetrys maz) 4.

Nous pouvons observer que le mécanisme de minimisation du colit ne détériore pas
Pefficacité de Tetrys et a méme tendance a légerement ’améliorer. L’explication est la
méme que pour 'augmentation de 'efficacité de Tetrys maz que I'on observe lorsque
le délai augmente. En effet, le débit d’émission de chaque flot étant proche du débit
équitable, son débit instantané est moins variable. L’estimation du nombre de paquets
émis depuis le dernier acquittement est donc plus précis ce qui réduit le nombre de

paquets inutiles.

Conformément aux motivations de ce mécanisme, on constate que le nombre de paquets
émis utiles est bien plus élevé (60 ~ 70%) que lorsque Tetrys émet au débit de l'interface

(~ 19%). On constate cependant que lefficacité en termes de paquets émis décroit

12. Pour rappel, si Tetrys émet des paquets avec une période T, un paquet qui doit étre émis au temps
t sera retardé d’un délai choisi aléatoirement entre 0 et 7'.

13. Silon fait abstraction des possibles effets de synchronisation, c.f. sec.5.2 de [107].

14. Le tableau 7.5 contient également les valeurs de 'efficacité qui pour Tetrys max sont les méme que
dans le tableau précédent.
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‘ ‘ ‘ Efficacité ‘ paquets utiles / paquets émis ‘
Tetrys max || Tetrys min | Tetrys max Tetrys min
Drop-Tail | 5ms 93.2% 94.7% 19.3% 72.4%
Drop-Tail | 100ms 94.0% 95.2% 19.5% 69.4%
Drop-Tail | 300ms 94.6% 95.2% 19.6% 62.1%
RED 5ms 93.4% 94.7% 19.3% 72.1%
RED 100ms 94.0% 95.0% 19.5% 70.0%
RED 300ms 95.1% 92.5% 19.7% 62.3%
Fair-Drop | 5ms 92.7% 93.9% 19.2% 71.8%
Fair-Drop | 100ms 93.8% 94.3% 19.4% 67.2%
Fair-Drop | 300ms 94.9% 95.2% 19.6% 58.6%

TABLE 7.5: Evaluation du gain apporté par I'algorithme de minimisation du débit
(Tetrys min).

lorsque le RTT augmente. Cela s’explique par le fait que 3; < 54 et que ey, augmente
plus vite (tous les 3; * RTT) qu’il ne diminue (84 x RTT).

Si Defficacité n’est pas affectée et que le colit de I’émission est largement diminué, ce
n’est pas le cas de ’équité. En effet, la fréquence d’augmentation ou de diminution du
débit étant fonction du RTT, un des inconvénients majeur de ce mécanisme est le fait
que le flot au plus court RT'T obtient une bande passante supérieure si le routeur n’est
pas de type Fair-Drop. L’index de Jain chute alors aux environs de 0.5 pour RED et

Drop-Tail alors qu’il se maintient a 0.999 pour Fair-Drop.

7.5.3.4 Topologie di-symétrique

Jusqu’a maintenant, nous n’avons pas abordé de cas ou la topologie peut générer des
paquets < morts > [107]. En changeant la bande passante des liens (R, D1) et (Rg, D) &
400K0b/s (initialement a 2Mb/s), la capacité maximale demeure & 2Mb/s mais n’est que
de 1.46Mb/s si les flots émettent toujours au débit de U'interface (2Mb/s). Le tableau 7.6
montre efficacité obtenue par Tetrys et TCP.

On constate que lorsque Tetrys émet au débit de 'interface, la présence de paquets morts
sur le lien (Ry, Ry) réduit sensiblement 'efficacité qui chute aux alentours de 69%. Le
mécanisme de minimisation du cott réduit le nombre de paquets émis par so et s3 et
augmente la proportion de paquets du flot 1 qui accéde au goulot d’étranglement (i.e. la
proportion de paquets mort sur (Rp, R1) diminue). On constate que cet effet de bord du
mécanisme permet d’augmenter sensiblement 'efficacité et méme de concurrencer TCP

dans certains cas.
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Efficacité

Tetrys max || Tetrys min || TCP

Drop-Tail | 5ms 68.8% 89.7% 95.6%
Drop-Tail | 100ms 69.0% 89.8% 93.7%
Drop-Tail | 300ms 69.3% 95.7% 89.0%
RED oms 68.3% 90.7% 94.2%
RED 100ms 69.0% 89.8% 85.3%
RED 300ms 69.5% 89.2% 68.5%
Fair-Drop | 5ms 68.3% 87.9% 95.8%
Fair-Drop | 100ms 69.0% 86.4% 94.0%
Fair-Drop | 300ms 69.5% 85.9% 88.9%

TABLE 7.6: Topologie en papillon asymétrique (A = 0.2 c.f. fig 7.6).

Comme le suggere ’étude sur la topologie symétrique, Tetrys sur Drop Tail ou RED est
sujet a l'iniquité de par les différences de RTT. Ainsi, si 'on active les mécanismes de
réduction de cott (c.a.d. Tetrys-min) avec Drop-Tail et RED, f; (de plus faible délai)
obtient ~ 1.4Mb/s alors que fy et f3 n’obtiennent que 0.2Mb/s. Avec Fair-Drop, le
partage de la bande passante correspond bien a 'allocation max-min fair attendue et fo
et f3 obtiennent 0.38Mb/s chacun. Avec TCP, le débit obtenu par fy et f3 varie entre
0.25Mb/s et 0.38Mb/s en fonction des délais et de la file d’attente.

7.5.3.5 Conclusion

Lorsque le délai de bout en bout est faible, le partage de bande passante est plus ef-
ficace avec TCP qu’avec Tetrys tandis que la tendance s’inverse (e.g. 300ms) lorsqu’il
augmente. Tetrys min permet d’augmenter significativement 1’efficacité des paquets en-
voyés (70% contre 19%) et, par effet de bord, il permet d’augmenter 'efficacité totale.
Dans le cas ou les topologies peuvent générer des paquets morts, Tetrys min semble
méme étre indispensable. L’équité de Tetrys min est quasiment parfaite lorsqu’il est
combiné aux files d’attentes Fair-Drop tandis que les différences de délai influent celle

de TCP qui s’éloigne significativement de la max-min-fairness.

7.5.4 Topologie en parking
7.5.4.1 Objectif

La topologie en parking illustrée sur la figure 7.2 est connue pour étre défavorable a
TCP en terme d’équité (sa capacité a atteindre la maz-min fairness) tandis que les files
d’attente Fair-Drop permettent d’obtenir de facto une répartition équitable. L’équité de

la topologie en papillon 7.6 est trivialement de 1.0 lorsque tous les flots émettent au
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débit de l'interface [91]. Ici, le contexte est moins favorable puisque la bande passante
obtenue par le premier flot descend a 0.14Mb avec un taux élevé de paquets morts.
Nous étudions donc dans ce contexte 'efficacité du mécanisme de minimisation du débit

couplé a Fair-Drop (ou non) ainsi que 1’équité obtenue entre chaque flot (notamment f;

qui traverse I’ensemble du réseau).

Efficacité Equité
Tetrys | Tetrys| TCP | Tetrys max | Tetrys min TCP
max min
Drop-Tail | 5ms 74% | 93.3% | 95.2% | 0.75/0.15Mb| 0.75/0.01Mb | 0.75/0.02Mb
Drop-Tail | 100ms | % | 91.8% | 83.3% - 0.76/0.05Mb | 0.81/0.20Mb
Drop-Tail | 300ms | 72.8% | 92.4% | 78.6% | 0.77/0.14Mb| 0.75/0.03Mb| 0.82/0.23Mb
RED Sms | 74.3% | 92.6% | 79.3% | 0.75/0.11Mb | 0.76/0.04Mb| 0.87/0.42Mb
RED 100ms | 74.0% | 91.2% | 73.1% | 0.76/0.17Mb| 0.76/0.05Mb | 0.84/0.26Mb
RED 300ms | 81.3% | 91.6% | 60.2% - 0.76/0.04Mb| 0.90/0.40Mb
Fair-Drop | 5ms | 64.5% | 64.2% | 84.7% | 0.98/0.81Mb| 0.99/0.85Mb | 0.84/0.32Mb
Fair-Drop | 100ms | 64.1% | 64.9% | 83.7% | 0.99/0.83Mb| 0.99/0.84Mb | 0.80/0.19Mb
Fair-Drop | 300ms | 64.0% | 64.7% | 68.3% | 0.99/0.84Mb| 0.99/0.84Mb| 0.91/0.47Mb

TABLE 7.7: Topologie en parking décrite sur la figure7.2. Une efficacité a 1 équivaut a

supprimer le flot f; et Vefficacité de la max-min-fairness n’est que de 0.63 (0.66 * 0.96).

L’index de Jain vaut 1.0 si tous les flots obtiennent 1Mb/s (conformément au max-min-

fairness). Le délai correspond au délai rencontré par le flot f1 qui est 3 fois plus grand
que celui rencontré par les autres flots.

7.5.4.2 Analyse

Le tableau 7.7 montre efficacité, 'index de Jain ainsi que le débit obtenu par le flot
f1 (qui traverse ’ensemble du réseau). Notons que Defficacité de 1.0 n’est atteinte que
si le débit du flot f; est réduit a zéro, ce qui ne correspond pas a ’assignement de type
maz-min fair que nous cherchons a obtenir et dont I'éfficacité n’est que de 66%. Elle
n’est donc donnée qu’a titre illustratif puisque qu’il n’est pas possible d’effectuer de
comparaison entre les différents scénarios. Nous avons cependant observé que 'effica-
cité de chaque flot considéré séparément reste du méme ordre que pour les topologies
précédentes. La topologie en parking ne semble pas présenter de caractéristique parti-

culiere qui influencerait Tetrys.

Comme le suggerent les propriétés de Fair-Drop, c’est avec cette derniere que Tetrys est
le plus proche de lassignement maz-min fair avec un débit aux environs de ~ 0.85Mb/s
pour f; (au lieu de 0.96Mb/s pour le maz-min fair) et un index de Jain de ~ 0.99
lorsque Tetrys émet au débit de l'interface. Comme prévu, le débit obtenu par f; avec

RED et Drop-Tail est aux environs de ~ 0.14Mb/s ce qui, du point de vue du potentiel
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initiateur du flot fi, n’est sans doute pas acceptable et motive d’autant plus 'utilisation

des files d’attente de type Fair-Drop dans ces réseaux.

Pour ce qui est de TCP, il est clair qu’avec RED et Drop-Tail, ses performances en
termes d’équité sont nettement meilleures que celles de Tetrys. Cependant, le flot f;
reste sensiblement défavorisé et ne dépasse pas les 0.47Mb/s et ce, quel que soit le type
de file d’attente. Ce résultat demeure éloigné de ’assignement maz-min fair attendu et

peut étre considéré comme insatisfaisant.

La combinaison Tetrys/Fair-Drop permet donc a la fois une efficacité satisfaisante et un

assignement de trafic beaucoup plus proche que celui du maz-min fair obtenu par TCP.

7.5.5 Topologie d’un FAI national

Bien que les topologies en cycle sur les réseaux locaux ou les réseaux d’entreprise
soit assez peu répandues depuis le déclin du TokenRing, il semblerait, que les réseaux

d’opérateurs d’échelle nationale contiennent des structures cycliques.

7.5.5.1 Objectif

L’objectif de cette partie est d’une part d’étudier le comportement de Tetrys sur une
telle topologie (qui correspond aux conditions rencontrées par les flots une fois sortis
du réseau local) et d’autre part d’étudier 'impact du type de file d’attente déployé aux
différentes zones du réseau. Ce second point est primordiale puisque nous avons montré
qu’a priori, lefficacité et I’équité sont conditionnées par la présence de Fair-Drop. Or, ces
dernieres étant considérées comme cotiteuses, leur déploiement sur des routeurs optiques

serait peu envisageable.

7.5.5.2 Scénario

Afin de reproduire le réseau d’un FAI, nous proposons dans la figure 7.7 une topologie
constituée d’hétes, de DSLAM, de routeurs d’acces et de routeurs de coeurs. On peut
y observer cing cycles formés par les routeurs d’accés qui correspondent a une desserte
régionale ainsi q’un cycle formé par le coeur du réseau. Chacun des cycles locaux est
formé de 4 routeurs auxquels sont rattaché un DSLAM qui connecte 4 clients adsl. Les
cycles locaur, que I'on nommera par la suite pétales par analogie a ’aspect florale de
la figure 7.7, sont rattachés a un seul routeur de coeur qui servira a I'identifier. Dans
le cas de topologies réelles, les paquets ne sont généralement pas perdus dans le coeur

du réseau et les pertes se cantonnent aux routeurs d’acces. Cela est di a la fois au
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8Mb 10ms (Coeur - Coeur)

5Mb 10ms (Routeur - Coeur)

5Mb 10ms (Routeur - Routeur)
—)
Go—{0i

3Mb 10ms (DSLAM - Routeur d'accés)

2Mb 10ms (Résidence - DSLAM)

FIGURE 7.7: Topologie cyclique reproduisant un FAI national.

fait que le coeur du réseau est sur-dimensionné et au controle d’acces qui est effectué
par les routeurs de bordures. Cependant, les fournisseurs d’acces Internet ne dévoilent
généralement par leur topologie au grand public pour des raisons de sécurité évidentes.
Nous ne disposons donc pas d’information sur le rapport entre la bande passante des

liens qui connecte les pétales aux routeurs de coeur et les liens du routeur de coeur. Afin
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de ne pas s’attacher a un cas trop optimiste, nous considérons que la congestion peut se
produire sur les routeurs de coeur et nous fixons la bande passante des différents liens
en conséquence. Ainsi, chacun des 40 flots subit successivement 25% de perte lors de
lacceés au DSLAM, 16% des pertes sur le dernier lien de la pétale et finalement 40%

dans le coeur.

Pour faciliter I’analyse des résultats, chaque flux doit avoir le méme délai et étre en
concurrence avec le méme nombre de flots. Pour ce faire, chaque paire source/destination
doit traverser 3 routeurs de coeur (2 liens). De plus, si la source appartient a la partie
inférieure, la destination appartient a la partie supérieure de la pétale de destination.
Ainsi chaque flot traverse 9 liens et le RTT est donc de 180ms. Sur chaque DSLAM,
deux utilisateurs émettent du trafic a la vitesse de l'interface tandis que les deux autre
servent de récepteurs pour du trafic émis par une autre pétale. Leurs débits passent ainsi
progressivement de 2Mb/s a 0.5Mb/s.

File Efficacité Equité

d’attente Tetrys min | Tetrys max | TCP | Tetrys min | Tetrys max | TCP
RED 89.2 /70.0 | 46.1 / 11.6 | 86.8 0.50 0.92 0.98

Fair-Drop | 91.0 / 71.2 | 90.0 / 23.5 | 94.0 0.99 0.99 0.99

TABLE 7.8: Efficacité / ratio entre le nombre de paquets envoyés par Tetrys et le
nombre de paquets recus au total; et 1’équité concernant la topologie 7.7.

On peut voir que sur le tableau 7.8 les efficacités de 91% et 90% obtenues par Tetrys sont
du méme ordre que celles obtenues sur les autres topologies. Bien que les résultats soient
satisfaisants, il est clair que Defficacité et/ou 1’équité entre les flots Tetrys nécessite le

déploiement de Fair-Drop.

Nous étudions dans la section suivante la possibilité de se passer du Fair-Drop dans le
coeur du réseau voire de le remplacer par des politiques de gestion de files d’attente

moins coliteuses en termes de ressources.

7.5.5.3 Fair-Drop dans le coeur de réseau

Nous constatons sur le tableau 7.9 qu’avec les capacités de lien choisies, la suppression de
Fair-Drop sur les routeurs de coeur change sensiblement efficacité et la répartition du
trafic entre les flots. Il semblerait méme que ce soit sur ces routeurs que Fair-Drop soit le
plus indispensable. Méme si il semble plus probable que le coeur de réseau ne soit pas a
ce point sous dimensionné par rapport au réseau d’acces, il est nécessaire de prendre en
compte ce cas de figure et de trouver un palliatif & Fair-Drop dans les routeurs de coeur.
Pour ce faire, nous proposons de remplacer le principe de pertes équitables par flot au

profit de pertes équitables par interfaces d’entrées sur I’équipement (routeur/switch).
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DSLAM | Bordure | Coeur Efficacité Equité

Tetrys min | Tetrys max | TCP | Tetrys min | Tetrys max | TCP
FD FD FD 91.0 90.0 94.0 0.99 0.99 0.99
FD FD RED 88.4 48.1 86.0 0.69 0.93 0.99
FD RED FD 90.8 86.4 94.2 0.99 0.99 0.99
RED FD FD 90.8 88.2 94.2 0.99 0.99 0.99
RED RED FD 91.1 82.8 94.2 0.99 0.99 0.99
FD RED RED 89.2 46.0 87.0 0.47 0.91 0.98
RED RED RED 89.2 22.9 86.8 0.50 0.92 0.98

TABLE 7.9: Efficacité et équité obtenues par Tetrys et TCP pour diverses combinaisons
de files d’attente au sein du réseau.

Le nombre d’interfaces étant relativement restreint (maximum = 128), la complexité
est bornée (peu importe le nombre de flots réels) d’autant plus que la décision de jeter
le paquet peut étre incluse dans le processus de routage/commutation et ne nécessite
aucun état supplémentaire si ce n’est la vitesse d’arrivée des paquets de chaque interface

vers 'interface de sortie sur laquelle se trouve la file d’attente.

A notre connaissance, il n’est pas fait mention de file d’attente & pertes équitables se
focalisant sur d’autre aspect que sur des optimisations d’implémentation de Fair-Drop
[101] et/ou comme RED-PD, qui réduirait la complexité en ne conservant des états que
pour les flots qui dépassent la bande passante équitable [108]. La file d’attente que nous
proposons ne nécessiterait que 64 bits par interface (deux entiers codés sur 32 bits) pour
estimer le débit de chaque interface vers la file d’attente et le taux de perte a appliquer.
Ceci reste donc négligeable par rapport aux besoins du routage. De plus, les opérateurs
pourraient a leur guise établir le compromis entre efficacité et équité plutét que de subir
la répartition du trafic de TCP qui tend a étre maxz-min fair et donc a étre largement

sous optimale comme dans le cas de la topologie en parking.

L’objet ici n’étant pas de concevoir un nouveau type de file d’attente, nous avons sim-
plement adapté les vitesses des liens d’acces aux routeurs afin de reproduire le fonction-
nement d’une file d’attente a pertes équitables par interfaces. Ainsi, les liens entre les
pétales et le coeur du réseau sont fixés a 2.1Mb/s (le débit est surestimé afin de limiter
la sous utilisation du lien de sortie). Par exemple, les 4.2Mb/s issus des liens Ry — Cy
et Ry — Cy partagent alors le lien Cy — Cy avec les flots émis par Cy et le taux de perte
(configurable) sur les routeurs de coeur n’est plus que de 2% ce qui limite les paquets
morts dans le réseau. L’efficacité de Tetrys min est alors de 92.6% avec un index de Jain

de 0.99 ce qui valide le fait qu’'une telle file d’attente devrait suffire.

Il serait cependant nécessaire de poursuivre les investigations sur les propriétés de la file

d’attente proposée, notamment dans le cas d’autres topologies.
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7.5.6 Evaluation des applications a contrainte de temps

Nous avons vu que le contexte des réseaux anarchiques n’impliquait pas de change-
ment sur la fagon dont Tetrys protégeait les applications temps réel, excepté qu’il est
nécessaire de prévoir de la redondance afin de palier aux pertes résultant de 'apparition

de nouveaux flots dans le réseau.

File d’attente ‘ Mécanisme ‘ Efficacité | Délai : 95th / moyenne ‘ PLR VoIP ‘

Tetrys max 82.6 117/109ms
FD(10) Tetrys min 88.2 159/115ms 0%
FD(10) TCP/UDP | 824 95 /88ms 2.0%
DT (10) TCP/UDP |  82.0 91ms 2.2%
RED(10) TCP/UDP |  73.0 92/86ms 4.4%
Tetrys max 88.0 128/120ms
FD(20) Tetrys min 90.0 180/131ms 0%
FDT(20) TCP/UDP | 868 108/94ms 1.7%
DT (20) TCP/UDP | 85.4 111/93ms 2.4%
RED(20) TCP/UDP | 842 98 /89ms 3.5%
Tetrys max 84.6 168/155ms
50 FDT Tetrys min 90.2 179/165ms 0%
FD(50) TCP/UDP | 91.9 131/106ms 0.3%
DT (50) TCP/UDP | 902 154/112ms 2.4%
RED(50) TCP/UDP | 842 105,/82ms 0.2%
Tetrys max 82.2 356/322ms
FD(190) Tetrys min 91.0 380/318ms 0%
FD(190) TCP/UDP | 048 243/182ms 0.2%
DT (190) TCP/UDP | 94.4 301/277ms 1.4%
RED(190) | TCP/UDP | 82.8 105/91ms 0.08%

TABLE 7.10: Efficacité, délai et taux de perte percu par la VoIP en fonction du type
de file d’attente et de leur taille.

Le dernier point a adresser concerne la tolérance de Tetrys a la distribution des pertes
induites par les réseaux anarchiques. Nous étudions donc dans cette partie le comporte-
ment de quatre flots de téléphonie sur Internet (VoIP) combinés & 36 flots de transfert
de données sur la topologie représentant un FAI 7.7. Afin de générer des fluctuations
de la bande passante disponible et du taux de perte, 4 flots démarrent respectivement
aux instants ¢ = {20, 40,60 et 80s}. Dans le cas ou les sources cherchent a minimiser
leurs débits d’envoi, les flots de VolIP émettent avec le plus petit taux de redondance
possible leur permettant de satisfaire les besoins de ’application, en l'occurrence 95%
des paquets doivent étre regus avant 400ms. Dans le cas échéant, les flots VoIP émettent
au débit de leur interface (2Mb/s) et ce, bien que le débit des données utiles ne soit que

de 64Kb/s. L’ensemble des parameétres demeurent ceux de la figure 7.7 chacun des flots
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pouvant obtenir au minimum 500K b/s (partage équitable sur le goulot d’étranglement

avec Fair-Drop). Le RTT est fixé a 180ms pour ensemble des flots.

Nous comparons les performances obtenues par la version anarchique ( Tetrys ) et la
solution actuelle & savoir TCP pour les flots FTP et UDP pour la voix sur IP. Afin de
ne pas introduire de biais lié a la capacité de la file d’attente, nous répétons les mesures
en fixant cette derniere a 10, 20 50 et 190 paquets correspondant & la taille idéale sur les
routeur de coeurs en terme de produit bande passante délai. Les mesures sont également
répétées pour TCP/UDP avec Drop-Tail et RED (en mode gentle [109]). Cependant
avec Drop-Tail, nous soupgonnons un phénomeéne de synchronisation globale [107] entre

les flux TCP qui serait a l'origine du taux de perte anormalement élevé observé sur les

flots UDP 1°

Les métriques que nous utilisons sont d’une part D'efficacité du réseau en termes de
paquets utiles regus par les applications, qu’il s’agisse de la VoIP ou de FTP (les paquets
de redondance regus ne sont pas comptabilisés). Cela nous permet d’évaluer la perte
d’efficacité induite par la combinaison Tetrys et VoIP. D’autre part, nous considérons
les conditions percues par les flux de VolIP a savoir le délai de bout en bout moyen et

95¢™¢ percentile ainsi que le taux de perte.

Le premier constat qui peut étre fait d’apres les résultats du tableau 7.10 est que dans
tous les cas de figures testés, les contraintes de l'application ont été satisfaites aussi
bien avec la version anarchique que dans les réseaux standards. Il est donc possible
de supporter les applications a contrainte de temps telles que la VoIP sur les réseaux

anarchiques.

Du point de vue du délai, il est évident que celui de Tetrys maz est plus faible que celui
de Tetrys min et que ces derniers augmentent avec la capacité des files d’attente. Par
contre, il est intéressant de noter qu’avec TCP/UDP, le délai obtenu avec la taille de
buffer préconisée pour TCP est largement au dessus de celui obtenu par Tetrys pour des
files d’attente de taille 10 ou 20.

On constate également que grace a 'algorithme de minimisation du débit, I'efficacité du
réseau n’est pas impactée et reste sensiblement au méme niveau que lorsqu’il n’y a que
des flots FTP. Ceci est cependant a tempérer du fait que la proportion de flots de VoIP
est négligeable par rapport aux flots de données. D’autre mesures sont donc a faire, en

inversant cette proportion.

15. Suite au papier de Sally Floyd sur cet effet de synchronisation globale, des ajouts de parameétres
non activés par défaut dans le simulateur ns-2 ont été proposés (i.e. set overhead.) afin de contrecarrer
cet effet lors de 'utilisation de files d’attente DropTail. Cependant ils ne sont pas parfaits et peuvent in-
troduire d’autres effets néfastes (comme une sous-utilisation du lien). Ainsi, la recommendation générale
est d’utiliser de préférence des files d’attente RED.
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7.6 Impact des tailles de files d’attente (sur topologies pa-
pillon, parking et cyclique)

Les mécanismes de contrdle de congestion qui se basent sur les pertes pour la détection de
la congestion sont particulierement sensibles au dimensionnement des files d’attente dans
le réseau. De la méme maniere, les protocoles basés sur le délai pour inférer la congestion
tels que TCP Vegas ou TFRC requiérent des tailles de files d’attente minimum pour que
le temps passé au sein de ces dernieres augmente suffisamment et que la congestion soit
détectée. La taille de file d’attente initialement préconisée était de l'ordre du produit
bande passante délai des flots TCP [110] (ou TCP-friendly). Ceci peut donc correspondre
a des millions de paquets. L’augmentation du produit bande passante délai et donc du
colit de la mémoire sur les routeurs, a amené a reconsidérer ce principe de configuration.
Ainsi, il a été montré dans [111] que l'utilisation du goulot d’étranglement peut étre
gardée proche de 100% méme si les files d’attente ne font que RTT %« BP /M et plus
récemment a 80% avec des files d’attente d’une vingtaine de paquets [112]. Malgré leur
inefficacité, de telles tailles de buffers se justifient par le colit des mémoires associées aux
routeurs optiques et sont encore considérées comme trop élevées pour les routeurs tout
optique [113]. Etant donné que les réseaux anarchiques font abstraction de tout controle
de congestion, comparés a TCP, les flots anarchiques sont beaucoup moins sensibles a

la taille des files d’attente.

Topologie en papillon La figure 7.8 montre ’évolution de l'efficacité pour des tailles
de files d’attente variant de 2 & 50 paquets sur la topologie en papillon (symétrique)
avec un délai de 100ms (c.f. section 7.5.3). Les valeurs relevées pour Tetrys avec des
files d’attente de type Drop-Tail ne sont données qu’a titre indicatif. On observe qu’avec
Fair-Drop, la taille de la file d’attente n’influe pas sur les performances de Tetrys qui se
maintiennent au dessus de 94%. On observe également que efficacité de TCP ne dépasse
pas les 50% lorsque la capacité de la file d’attente est inférieure a 10 puis augmente
linéairement entre 20 et 50 pour finalement atteindre la méme efficacité que Tetrys. Du
point de vue de I'équité, on peut observer sensiblement le méme phénomene sur la figure
7.9 mais on peut tout de méme noter que TCP nécessite également Fair-Drop pour

obtenir un index de Jain proche de 1.0.

Topologie en parking Pour la topologie en parking, la méme tendance peut étre
observée sur la figure 7.10 et Tetrys atteint rapidement la valeur correspondant a une
répartition équitable du trafic (i.e. 0.66) alors que TCP nécessite des tailles de files d’at-
tente légerement plus importantes. Dans ce cas, la croissance rapide de TCP s’explique

par le fait que le produit bande passante délai des flots a deux sauts sont beaucoup plus
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FIGURE 7.8: Efficacité de Tetrys et TCP sur la topologie en papillon (avec A = 1.0) en
fonction de la capacité des files d’attente.
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FIGURE 7.9: Index de Jain pour la topologie en papillon 7.1 (A = 1.0) en fonction de
la capacité des files d’attente.

faibles, ce qui réduit la taille de file d’attente requise. Les résultats concernant 1’équité
sont donnés par 'index de Jain sur la figure 7.10 accompagné de la figure 7.10 qui
présente le débit obtenu par le flot fi. On peut voir que pour des petite tailles de files
d’attente, aussi bien Tetrys que TCP sont tres éloignés d’une répartition équitable. Cela
est dii a Fair-Drop dont les implémentations ne sont pas efficaces pour ces buffers de
petites tailles. On peut malgré tout noter que lorsque la taille de file d’attente dépasse

8 paquets, le débit du flot f; atteint déja 0.85Mb/s alors que TCP reste aux environs
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de 0.65Mb et ce malgré le fait que Fair-Drop soit utilisé.
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F1cUure 7.12: Efficacité de Tetrys et TCP sur la topologie d'un FAI 7.7. Notons qu’ici,
le produit bande passante (500kb/s) délai (200ms) de TCP n’est que de 12 paquets et
cette valeur idéale pour TCP est donc tres vite atteinte.

Topologie cyclique Pour ce qui est de la topologie dite en < fleur >, le produit bande

passante délai de TCP est d’autant plus petit. Dans ce cas précis, cela permet d’étre
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performant malgré des petites tailles de files d’attente. On constate malgré tout que
Tetrys min atteint les 90% d’efficacité & partir de taille de files d’attente de 5 paquets
alors que TCP (comme Tetrys mazx) atteint cette valeur pour des files d’attente de 15
paquets pour finalement étre plus efficace que Tetrys lorsque ces derniéres dépassent les
30 paquets. Pour ce qui est de I’équité, tous les flots obtiennent le méme débit, que ce
soit avec TCP ou Tetrys et ce quelle que soit la taille de la file d’attente. Nous noterons

néanmoins que cela n’aurait pas été le cas de TCP si les flots avaient des délais différents.

7.7 Conclusion

Pour que les réseaux anarchiques puissent concurrencer les performances du controle de
congestion, il est primordial que 'efficacité soit proche de un, que le codage soit sans ren-
dement et qu’il permette de rester en conformité avec le paradigme de 'implémentation
socket actuelle. Nous avons proposé et évalué un mécanisme d’adaptation du taux de
codage de Tetrys qui permet de maximiser la probabilité qu’un paquet regu soit utile.

Sur un lien, lefficacité obtenue par ce mécanisme est du méme ordre que celle de TCP.

Contrairement aux précédents travaux, nous avons montré que malgré I'utilisation de
FairDrop, certaines topologies peuvent induire une proportion significative de paquets
morts. Notre solution a ce probleme reste en accord avec le principes des réseaux anar-
chiques. Nous supposons que les utilisateurs sont opportunistes et cherchent donc a
réduire le cotit du transfert, en réduisant en priorité sa durée mais également le coiit
induit par I’émission d’un paquet. Cette hypothése nous a permis de proposer Tetrys
min, un mécanisme de réduction du débit d’émission sans compromettre le débit utile

obtenu par ’application.

Ceci permet d’améliorer significativement 'efficacité et de concurrencer TCP sur ’en-
semble des topologies que nous avons testées. La répartition du trafic obtenue par Tetrys
et Fair-Drop est par contre beaucoup plus proche de la maz-min-fairness que ne 'est

TCP, y compris pour la topologie en parking.

Nous avons de plus montré que Tetrys pouvait efficacement protéger des flots de VoIP
dans un réseau occupé et chargé par des flots anarchiques de type transfert de fichier,
sans réduire 'efficacité globale du réseau. Au regard de cette étude, le concept de réseaux
anarchiques dans lequel Tetrys serait utilisé aussi bien pour le transfert de fichiers que
pour la protection de flux temps réel semble étre viable et présenter des performances

similaires a celles des réseaux actuels.

Par ailleurs, nous avons succinctement évalué I'impact qu’a la capacité des files d’attente

sur les performances respectives de Tetrys et TCP.
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Il en résulte que pour les files d’attente de faible capacité (~ 8 paquets), notre proposition
de réseau anarchique surpasse largement TCP, ce qui en fait un concept viable pour
les futurs routeurs tout optique qui ne pourront stocker qu’une quantité tres limitée

d’information.

7.7.1 Critiques et travaux futurs

Nous avons montré a ’'aide de la topologie similaire & celle d’'un FAI que les réseaux
anarchiques sont dépendants des files d’attente Fair-Drop, y compris dans les routeurs
de coeur de réseau. Etant donné qu’un traitement et des états pour chacun des flots
n’est pas possible sur les routeur de coeurs, une alternative doit étre trouvée a Fair-
Drop sur ces derniers 6. Une solution serait d’avoir un mécanisme de minimisation du
débit semblable & Tetrys min mais qui fonctionnerait également avec DropTail. Puisque
I'existence méme d’un tel mécanisme n’est pas triviale, nous proposons que les files
d’attentes a pertes équitables par interfaces d’entrées plutét que par flot. La complexité
de cette derniere est négligeable et son implémentation sur des routeurs a haut débit
serait donc possible. Le trafic obtenu avec cette file d’attente n’est pas nécessairement de
type maz-min fair, et ses propriétés sont a étudier pour des topologies de tailles réalistes.
Un des avantages serait par exemple le fait que le taux de perte a appliquer peut étre
dérivé du controle d’acces. L’opérateur pourrait adapter librement la répartition du trafic

afin de privilégier 'efficacité plutét que I’équité.

Nous avons montré que les performances de Tetrys surpassent celles de TCP pour des
files d’attente de faible capacité mais néanmoins supérieures a 8 paquets. En dessous de
cette valeur, 'implémentation de Fair-Drop tend a perdre des paquets par dépassement
de buffer plutét que de maniére équitable (e.g. se comporte comme un file d’attente de
type Drop-Tail). Il faut donc repenser 'implémentation de Fair-Drop de maniére a ce que
les paquets des différents flots demeurent équitablement jetés malgré des files d’attente
de capacité arbitrairement petite. Bien que dégradés, nous pensons que les résultats de

Tetrys min seront meilleurs que ceux que nous avons pu relever.

De méme, afin de palier aux effets de synchronisation des flots, nous avons introduit un
temps d’attente aléatoire a 1’émission de chaque paquet. En considérant une échelle de
temps assez courte, le débit obtenu par un flot lorsqu’il partage un goulot d’étranglement
tend & étre variable. Le débit préalablement estimé est donc biaisé ce qui pénalise 1’ef-
ficacité de Tetrys en particulier pour un faible RTT. De la méme maniere, les pertes
appliquées par Fair-Drop sont uniformes. Les appliquer de fagon réguliere (& la fagon

d’un tourniquet) permettrait d’obtenir un débit beaucoup moins variable & court terme

16. Cependant, il a récemment été montré par Lawrence Roberts que méme les routeurs de coeur
pourraient gérer un grand nombre d’état a la volée [114]



Chapitr 7. Réseaux Anarchiques 117

et donc de pénaliser moindrement ’estimation du débit et du nombre de paquets man-

quants.

Bien que I’évaluation des applications temps réel nous permette de dire qu’il est possible
de supporter ces derniéres dans un réseau anarchique, elle reste sommaire et n’apporte
pas d’information sur les conditions rencontrées par les flots et particulierement sur la
distribution des pertes. En effet, plus les pertes sont groupées, plus il faut que Tetrys
génere de la redondance afin de les reconstruire dans le délai imparti par 'application et
moins les réseaux anarchiques sont efficaces. Il semblerait malgré tout qu’avec Fair-Drop

ou RED, les pertes soient uniformément distribuées.



Quatrieme partie

Conclusion et travaux futurs
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Chapitre 8

Résumé des contributions et

perspectives

Ce chapitre résume les principales contributions de cette thése avant de présenter les

perspectives de travaux jugées les plus pertinentes.

8.1 Conclusion générale

Cette these présente un code a effacement appelé Tetrys. Nous avons mis en avant ses
propriétés innovantes dans des contextes aussi variés que les applications temps réel ; les
DTN et la gestion de la mobilité. Nous avons montré qu’il permet de générer des symboles
de redondance a la volée, sans rendement et qu’il tolere des corps finis de petite taille
(GF(4)). De plus, il peut étre considéré comme un code fortement MDS (quasiment) et
permet une fiabilité totale. Sa modélisation a permis de dériver son temps de décodage
et de montrer que sa complexité en temps et en espace est abordable. La combinaison
de ses diverses propriétés en font en code polyvalent avec une large palette d’application

possible.

Nous nous somme concentrés sur son utilisation comme mécanisme de fiabilité de bout
en bout. Dans ce contexte, sa configuration ne dépend que du taux de redondance ce
qui la rend bien plus robuste que celle des codes bloc. Finalement, nous avons proposé
une heuristique pour la configuration de Tetrys. Elle permet de minimiser le taux de
redondance utilisé tout en satisfaisant les besoins des applications en termes de délai de

reconstruction et de fiabilité.

Comparé a des codes en bloc, Tetrys permet d’améliorer la qualité d’une vidéo transmise

sur un canal a effacement. Cependant cette application ne tire par profit de la fiabilité

119
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totale de Tetrys et lorsqu’une trame est incompléte elle est (au mieux) affichée avec une
erreur qui se répercutera sur les trames suivantes. Nous avons donc proposé d’adapter
les codecs vidéo de fagon a ce qu’ils réintegrent les trames décodées tardivement par
Tetrys dans le processus de lecture. L’étude préliminaire & montré que la combinaison

de Tetrys et de ces codecs permettront d’améliorer sensiblement la qualité de la vidéo.

Les applications & contraintes de délai ne sont pas le seul cas d’application de Tetrys.
Dans les DTNs, nous avons montré que contrairement aux mécanismes existant, la ro-
bustesse de la configuration de Tetrys permet le support des applications de streaming.
L’utilisation de Tetrys comme mécanisme de fiabilité de couche 3.5 permet de réduire
Iimpact des handover verticaux sur les protocoles de transports (comparé aux proposi-

tions utilisant les codes bloc).

De maniere plus prospective, nous avons montré que Tetrys rassemble les propriétés
requises pour la transmission dans les réseaux anarchiques. Nous avons implémenté
une solution complete dont I’évaluation a permis de montrer que le concept de réseaux
anarchiques peut remplacer avantageusement son équivalent a contrdle de congestion,
notamment au regard de la taille des buffers requis dans le réseau. Cela reste vrai aussi
bien pour lefficacité, I’équité, 'équité et les différents types d’applications supportées

(temps réel).

8.2 Résumé des contributions et travaux futurs

8.2.1 Codage a la volée

La fenétre d’encodage de Tetrys n’est ni par bloc, ni glissante, mais élastique car elle in-
clut ensemble des paquets émis mais pas accusés par le destinataire. Cette particularité
implique que Tetrys permet une fiabilité totale sans retransmission des lors que le taux
de redondance est supérieur au taux de perte. Lors de I'’encodage, les coefficients sont
choisis aléatoirement au sein du corps fini. Ainsi les symboles de redondance sont générés
indépendamment les uns des autres et Tetrys peut étre considéré comme un code sans
rendement. Le décodage se fait par inversion de la matrice des coefficients de symboles
source perdus. Nous avons montré qu’a partir de GF(4), la restriction des coefficients
aux éléments non nuls d’un corps fini permet de rendre négligeable la probabilité que la
matrice de décodage ne soit pas inversible. Il en découle que bien que Tetrys ne soit pas
MDS au sens strict du terme, nous pouvons considérer dans le contexte d’une application
aux réseaux de communications, que Tetrys a les mémes propriétés de délai qu'un code
convolutionnel fortement MDS alors qu’il ne nécessite qu’'un corps fini de petite taille,

qu’il est sans rendement et qu’il permet une fiabilité totale sans retransmission.
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Nous avons proposé un modele analytique de Tetrys a partir duquel a été dérivé le délai
de décodage et la complexité du mécanisme en espace et en temps de calcul. Comme
pour tout code convolutionnel fortement MDS; il en résulte que le délai de décodage n’est
fonction que de la distribution des pertes et de I’écart entre le taux de redondance et le
taux de pertes. La complexité de Tetrys a I’encodage est une fonction linéaire de la taille
de la fenétre d’encodage. Dans le cas des applications temps réel, on peut considérer qu’il
s’agit du produit bande passante délai. Pour les applications de type streaming, le temps
de récurrence peut étre important et nous avons donc couplé Tetrys au mécanisme sack-
when-seen qui permet également de ramener la complexité au produit bande passante
délai. La complexité du décodage est linéaire en fonction du produit bande passante
délai et cubique en fonction du nombre de pertes & corriger et du nombre de paquets.
La composante cubique de la complexité est liée a la taille de la matrice a inverser et

est donc négligeable pour les applications temps réels.

Les codes bloc étant les plus utilisés, nous avons étudié les performances de Tetrys com-
paré a ces derniers et notamment la robustesse de la configuration. Nous avons montré
que le délai de décodage de Tetrys est du méme ordre que la meilleure configuration
possible d’un code bloc MDS de méme taux de redondance. Ainsi, Tetrys est bien plus
profitable dans des réseaux de communications soumis a des conditions fortement va-
riables. Nous avons également proposé un mécanisme de configuration afin que Tetrys
satisfasse les contraintes des applications en termes de délai et de fiabilité, tout en mi-

nimisant le taux de redondance utilisé.

Travaux futurs : Une amélioration potentielle du mécanisme de codage serait de
le rendre MDS. Cependant, le gain attendu en termes de délai de décodage n’est pas
significatif, d’autant plus que cette construction MDS se fera au prix d’une taille de
corps fini largement supérieure. Une autre extension possible de Tetrys serait d’adapter
(via une répartition adéquate du nombre de coefficients nuls) la complexité du code en
fonction de la borne de délai requise par 'application. Dans ce cas, Tetrys pourrait étre

vu comme un code convolutionnel LDPC avec des symboles non binaires.

8.2.2 Applications de Tetrys
8.2.2.1 Application a la vidéo conférence

Nous avons comparé la qualité d’'un flux video H.264/AVC dans deux cas de figures.
D’une part lorsque qu’il est protégée par Tetrys et d’autre part avec un code bloc de
longueurs diverses mais de taux de redondance égale a celui de Tetrys. Les résultats illus-

trent parfaitement la robustesse de configuration de Tetrys qui lui permet de s’adapter
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au débit variable du flux vidéo induit par la différence de taille entre les trames I et P.

Ainsi Tetrys permet un gain de plusieurs dB par rapport aux différents codes bloc.

Contrairement aux codes bloc qui peuvent étre configurés de maniere a ce que les paquets
d’une trame soient décodés avant leurs instants de lecture, le délai de Tetrys croit avec
le nombre de pertes et les paquets peuvent étre reconstruits apres l'instant de lecture.
Bien que les trames d’'un GOP aient une dépendance temporelles entre elles, aucun
codec ne propose de recalculer les trames initialement affichées avec une erreur lorsque
les mécanismes de transmission réseau les reconstruits tardivement. Nous avons donc
fait une évaluation préliminaire de la combinaison entre Tetrys et un codec qui prend en
compte les décodages tardifs. Les résultats montrent que le gain potentiel est significatif

avec un surcoiit de complexité tolérable pour le codec video.

Travaux futurs : Décodage tardif Les résultats préliminaires sur les codecs autori-
sant un décodage tardif sont encourageants mais ils doivent encore étre validés par des
expérimentations réelles. Il faudra pour cela modifier 'implémentation des principaux
codecs existant et étudier leur interaction avec les mécanismes d’atténuation d’erreur

des codecs.

Protection inégale : Dans un flux video, les trames ne sont pas toute de méme impor-
tance. Ainsi, les paquets issus des trames I ont doivent étre mieux protégés que ceux
issus des trames P ou B et de nombreuses proposition de codes a effacement ont été
faite dans ce sens. Plus généralement, il existe de nombreuses applications qui ont une
tolérance inégale aux pertes de paquets au sein d’un flot. Tetrys peut étre adapté pour
fournir divers types de protection inégale :

— Plusieurs instances de codage Tetrys peuvent étre appliquées & des sous ensembles
des symboles source avec un taux de redondance adapté a I'importance des données.
Ce schéma de codage permettrait de réduire la quantité de redondance totale émise
et éventuellement la complexité puisque la fenétre d’encodage de chaque instance de
Tetrys serait, a priori, d’une taille moindre.

— Tetrys permettant de facto une fiabilité totale, la différence de niveau de protection
est donc placée au niveau du délai requis pour le décodage. Dans ce contexte, il est
envisageable d’utiliser une hiérarchie C1,Cy,...C,, de codes Tetrys imbriqués ayant
pour fenétres d’encodage Wy, Wo, ...W,, de symboles sources d’importance croissante.
Les paquets de W, seraient alors inclus dans W;. Les paquets de W,,, bénéficieraient
d’un grand nombre de paquets de redondance puisqu’elle sont encodées dans l’en-
semble des paquets de redondance. A l'inverse, des pertes qui affecteraient les paquets
de faible importance n’auraient aucune influence sur le délai de décodage des paquets

d’importance supérieure.



Chapitre 8. Conclusion et perpectives 123

— Sil’on souhaite contrer plus particulierement les pertes en rafales, les fenétres d’enco-

dage peuvent é&tre de tailles finies. Ainsi W; contiendrai K; paquets avec K;1 < K;.
Les propriétés de I'ensemble de ces variantes restent a définir. Il en va de méme pour
leur interfaces avec les applications telles que la vidéo. Tetrys ouvrent donc la voie a

I’ensemble de ces travaux qui nous identifions comme une perspective de recherche.

8.2.2.2 Fiabiliser les handovers verticaux

Le but est ici de réduire 'impact des handover verticaux sur les applications et les proto-
coles de transport. Nous avons considéré le cas d’un soft vertical handover. Notre solution
utilise Tetrys comme un protocole de fiabilité qui s’intercale de fagon transparente entre
les couches 3 et 4 du routeur d’acces et du noeud mobile. Nous avons di développer
une méthode de gestion de la redondance adaptée aux RTO de TCP. Dans le cas ou le
réseau WLAN est fortement dégradé, nos résultats montrent que Tetrys permet & TCP
de conserver son débit initial avec un surcoiit négligeable en terme de redondance. De la
méme maniere, lorsque le WLAN est fortement dégradé mais en méme temps le WWAN

le est disponible, Tetrys permet de tirer profit de la bande passante des deux interfaces.

Ces propriétés représentent une contribution majeure par rapport aux autres solutions
utilisant des codes a effacement. Nous avons également montré qu’avec Tetrys, un chan-
gement instantané entre le WLAN et le WWAN ne bloque pas la connexion et ce sans

aucune modification du code de TCP.

Travaux futurs : Notre évaluation a été faite via I'implémentation de Tetrys dans les
divert socket d’OpenBsd (couche 3) et les liens WLAN et WWAN ont été simulés via
DummyNet. La prochaine étape sera d’intégrer Tetrys dans une solution complete telle
que shim6 [115].

De maniere plus générale, nous avons entamé des travaux sur la transmission multi-
chemins a l'aide de Tetrys au niveau 3/4 e maniére a gerer la fiabilité et le délai de
décodage/lecture des données. A terme, cette proposition devrait intégrer un controle
de congestion par chemin. Le but est de permettre au protocole de transport de niveau
4 de profiter de maniere transparente de 'agrégat de la bande passante disponible sur

les différentes interfaces.

Nous avons également entamé des travaux sur I’adaptation de Tetrys comme brique de

fiabilité pour les applications multicast fiables & grande échelle.
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8.2.3 Travaux prospectifs : Réseaux anarchiques

Nous avons identifié les propriétés de Tetrys comme étant celles des mécanismes de
transmission optimaux, dont I’existence est prise comme hypothése par les réseaux anar-
chiques [89, 90]. Dans ces réseaux, les utilisateurs sont égoistes et ne cherchent qu’a
réduire le cotit de leur transmission de maniere individuelle (ce cotit s’exprime principa-
lement en temps de transfert mais également en débit d’émission). Nous avons proposé
et implémenté dans le simulateur ns-2 une pile protocolaire ! de réseau anarchique. Elle
se base sur une minimisation du cofit? de la communication et sur I'optimisation des
parametres de codage de Tetrys pour optimiser I'utilisation qui est faite du réseau. Cette
solution supporte aussi bien les applications de transfert de donnée (e.g. FTP) que les

applications temps réel.

A laide de cette implémentation, nous avons montré les propriétés suivantes sur des

topologies variées :

— lefficacité des réseaux anarchiques est similaire & celle des réseaux classiques régis par
le controle de congestion de TCP.

— lorsqu’ils sont couplés aux files d’attente Fair-Drop, 'assignement de trafic obtenu est
beaucoup plus proche de la maz-min-fairness que les réseaux a controle de congestion.

— L’efficacité des réseaux anarchiques est bien supérieure a celle des réseaux a controle

de congestion lorsque les files d’attente sont de faible capacité.

8.2.3.1 Application au streaming dans les réseaux tolérant au délai

Dans les DTNs, le taux de perte, le délai et I'ordre d’arrivée des paquets sont parti-
culierement variables. L’utilisation de codes en bloc & été proposé mais leur configu-
ration est délicate dans un environnement aussi versatile. L’utilisation des LT codes a
également été proposée mais ces derniers requierent un grand nombre de symboles source
pour étre efficace. De plus, aucun des mécanismes de transmission DTN n’est adapté aux
flot de données qui produisent et consomment les données en continu. Nous avons donc
montré que la robustesse de la configuration de Tetrys est également avantageuse dans
ce contexte. L’évaluation indique que Tetrys reconstruit ’ensemble des bundles en un
laps de temps largement inférieur a celui des codes bloc MDS dont nous avons pourtant
idéalisé le fonctionnement. De plus, pour les parameétres considérés (un bundle de 200kb

toute les 2 secondes), la complexité reste tolérable.

1. Y compris, I'implémentation des files d’attente a pertes équitables qui sont considérées comme
indissociables des réseaux anarchiques
2. En termes de délai de transfert et du nombre de paquets émis
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Travaux futurs : Dans les DTNs, le taux de réplication influe sur le niveau de rem-
plissage des buffers et donc, influe bien évidement sur la congestion. Dans une certaine
mesure, ajouter de la redondance peut donc étre pergu comme contre productif. Plu-
sieurs propositions de network coding dans les DTNs ont montré qu’il était possible de
réduire la congestion et d’améliorer le taux de livraison des messages. Nous pensons que
la combinaison du codage de bout en bout de Tetrys et d’une solution de network coding
par flot permettrait de réduire la congestion tout en conservant les propriété de Tetrys

en termes de robustesse et de délai de décodage.

Dans notre évaluation, nous avons choisi des valeurs arbitraires pour le taux de co-
dage. En pratique il faut pouvoir estimer le taux de perte rencontré par les bundles sur

I’ensemble du chemin.
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