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Introduction g n rale

Le besoin croissant de communication et d’interconnexion entre utilisateurs entra ne I'introduction

de nouvelles architectures, protocoles et technologies r seau dans le monde Internet. Les

infrastructures r seau filaires ont montr jusque-l leur supr matie dans les zones urbaines. On peut

citer, entre autre, la technologie DSL ou encore la fibre optique. Cependant, leurs d ploiements dans

les zones g ographiquement recul es et faiblement peupl es seraient tr s co teux. Ceci nous am ne
opter pour des solutions alternatives. Nous pouvons en citer deux grandes cat gories.

Nous avons tout d'abord les technologies GSM, GPRS, UMTS, 3G+ et la 4G, appel es g n ralement
les r seaux cellulaires de t | communications mobiles. Elles se caract risent par leur large
couverture et par le fait que tout appareil t | phonique mobile peut avoir un acc s via ces r seaux.
De plus, le d bit agr g qu’elles offrent est assez cons quent et peut atteindre quelques m gaoctets
par seconde dans certaines zones.

La deuxi me solution alternative est la technologie des r seaux par satellite. Utilis e ses d buts
pour la diffusion de la t | vision, cette technologie a connu de grandes volutions et permet
actuellement un acc s bidirectionnel aux services IP. De plus, pour un satellite g ostationnaire, la
couverture offerte peut atteindre le tiers du globe. Les grands inconv nients de cette technologie
d'acc s sont principalement le d lai de propagation assez long ainsi que la limitation et le co t de la
bande passante. N anmoins, depuis quelques ann es, la technologie d'acc s par satellite suscite
I'int r t des fournisseurs d’acc s Internet du fait d'un co t de d ploiement fixe par rapport aux
autres technologies.

Pour garantir la fois la satisfaction des clients et I'optimisation des r seaux d’acc s par satellite,
diverses architectures Qualit de Service (QdS) ont vu le jour. Ces architectures g rent la Qualit de
Service cause de la limitation et du co t des ressources afin de garantir un acc s ad quat pour
chaque profil utilisateur (militaire, acc s en zones rurales, catastrophes naturelles...etc.) et pour
chaque type de profil de donn es (HTTP, FTP, visioconf rence, VolIP...etc.)

Le contexte actuel d'acc s aux r seaux satellite est souvent associ aux r seaux de nouvelle
g n ration (NGN). Ainsi la technologie des r seaux satellite pourrait tre positionn e comme une
technologie d’acc s aux futures architectures r seaux int gr es ou hybrides (satellite/terrestre), en
support du multiservice (type 3G+, 4G), avec ce que cela entra ne en termes d'exigences li es aux
nouveaux usages. En particulier, 'acc s g n ralis et transparent aux services, en mobilit , partout,
tout le temps et sur tous les supports. Les termes « ubiquit » ou « omnipr sence» peuvent donc

tre utilis s pour d finir ce type d'acc s, traversant un ensemble de r seaux avec diff rentes
caract ristiques (WiFi, WiMax, 3G, filaire) et en effectuant un changement de I'extr mit d'acc s
d'une mani re transparente.

Par sa capacit de large couverture (acc s usagers) ou encore par son efficacit en diffusion (point-
multipoint), le satellite peut se montrer tr s attractif en compl ment des solutions cellulaires
terrestres. Mais, l'inverse, il s"Taccompagne de certaines contraintes physiques qui le rendent tr s




sp cifigue et assez peu transparent vis- -vis des architectures r seaux de nouvelle g n ration
centr es sur un coceur technologique IP. En effet, les caract ristiques techniques d'un r seau satellite
(un long d lai, des ressources limit es, un taux de pertes significatif...etc.) p nalisent I'ensemble du
r seau, vu l'interconnexion entre les diff rentes portions (le r seau satellite et les r seaux terrestres
filaires et non filaires).

Face aux d ploiements rapides des r seaux satellite, plusieurs probl mes font surface tels que les
limitations d'acc s en termes de Qualit de Service ainsi que la garantie d'une mobilit accessible,
performante et rapide et dans unr seau NGN.

Dans cette th se, nous nous int resserons la probl matique de l'acc s travers les r seaux
hybrides satellite/terrestre et nous proposerons des solutions pour am liorer le comportement
protocolaire et applicatif ainsi qu'une garantie de la Qualit de Service support e par les fournisseurs
et percue par les utilisateurs.

Probl matique

Depuis le positionnement des r seaux satellite comme solutions alternatives/compl mentaires aux
r seaux terrestres et apr sla d mocratisation des terminaux DVB-S, puis la standardisation de la voie
retour DVB-RCS, les efforts de recherche li s cette technologie connaissent une intensification afin
d' tablir des architectures QdS [1] pour minimiser les co ts d'acc s tout en offrant un service
correct pour le client. Cependant, I’ valuation et le param trage de ces architectures, en terme de
Qualit de Service, devient plus que n cessaire, mais aussi tr s complexe.

Jusque-l , il n"existe aucun processus permettant la fois d’ valuer la capacit des architectures
satellite fournir un type de service et de les param trer pour supporter divers profils utilisateurs.
Les tests actuels consistent utiliser des moyens physiques d’appareillage, tels que des mulateurs
physiques et des quipements de diagnostic. Ils ne consid rent que les couches basses (physique et
MAC) et ne sont donc pas une r f rence pour des utilisations r elles. Cette m thode d' valuation
s'av re couteuse, complexe et n cessite de gros moyens mat riels. De plus, d’autres param tres
rentrent en consid ration dans les couches sup rieures, (IP et application) et influencent le
comportement applicatif, cela peut se traduire par une sous- valuation de ces architectures.

D'un autre ¢ t , les param tres du terminal satellite sont, nombreux et vastes. Ceci rend le syst me
tr s complexe param trer et difficile mettre en ceuvre. Il faut aussi signaler qu’un test r alis au
niveau physique et qui s’est av r satisfaisant, n'implique pas automatiquement une satisfaction de
I"utilisateur, car beaucoup d’autres param tres peuvent influencer et perturber le syst me satellite
dans une utilisation quotidienne. Pour toutes ces raisons, les valuations actuelles des syst mes
satellites se r v lent complexes et insuffisantes. Dans ce cas, il sera plus judicieux de proc der une
approche multicouche pour I' valuation de ce genre de syst me.

L' valuation classique de la QdS dans les r seaux satellite permet de fournir des informations sur les
couches basses, ces syst mes int grent actuellement le monde Internet et implique la n cessit de la




QdS applicative. De plus, les architectures de QdS concernent toutes les couches et exigent un
param trage complexe surtout avec l'arriv. du DVB-S2 (ACM).

Les probl mes principaux r sident dans la complexit de la configuration de ces syst mes, mais aussi
dans l'inexistence d’une approche pour I’ valuation applicative d’'une architecture de communication
par satellite.

Les tests en conditions r elles repr sentent la meilleure mani re d’ valuer les r seaux satellite. Bien
que les contraintes de temps et de disponibilit aient p nalis consid rablement le bon d roulement
de tests, les r sultats ont permis de mettre I'accent sur la difficult de TCP dans les r seaux satellite
et sp cialement la gestion du contr le de congestion.

La deuxi me probl matique concerne la couche transport dans les r seaux satellite ainsi que I'impact
de ces derniers sp cialement sur le protocole TCP. Nous nous int ressons particuli rement au
protocole TCP - qui est le protocole de niveau transport le plus r pandu actuellement- cause du
mode de transmission qu'il utilise et qui peut s'av rer "lourd" pour une transmission satellite (la
fiabilit de TCP etle d lai de propagation).

TCP a t congu pour les r seaux terrestres, caract ris s g n ralement par de faibles d lais. Durant
son op ration surunr seau satellite, le long d lai de propagation peut provoquer travers les timers
TCP la fausse d tection de congestion, puisqu'il consid re que les paquets sont perdus. De plus, les
versions de TCP les plus utilis es sont bas es sur les pertes (losses-based), c'est- -dire que la gestion
de la fen tre de congestion est bas e sur la mesure du niveau de pertes. Ainsi, une sous-utilisation
de la bande passante peut tre exp riment e.

D'un autre c t , ces derni res ann es, des versions TCP sp cifiques ont vu le jour. En effet, ces
versions prennent en compte les caract ristiques des r seaux satellite et y sont b n fiques.
Malheureusement dans un contexte de NGN, o les flux traversent un ensemble de r seaux
interconnect s, les performances applicatives sur les r seaux sous-jacents se voient affect es.

Des solutions telles que les PEPs (Performance Enhancing proxy) ont t introduites pour rem dier
ce probl me. Les PEPs consistent essentiellement isoler le segment satellite pour y d ployer des
versions adapt es au satellite. Bien que cette solution apporte des am liorations, elle pr sente un
certain nombre d'inconv nients tels que le d ploiement et le respect de la s mantique de bout en
bout du protocole TCP (s curit ).

Les PEPs posent aussi de probl mes de mobilit . Beaucoup d'autres solutions qui peuvent tre
"rustines" ou "complexes" ont donn de bons r sultats mais leurs limitations ou la complexit de
d ploiement p nalisent, dans certains cas, les fournisseurs et/ou les utilisateurs. Pour toutes ces
raisons, nous nous sommes consacr s trouver des solutions TCP qui se comportent aussi bien en
vitant d'utiliser des solutions tel que les PEPs.

D'un autre point de vue, les r seaux par satellite ne peuvent plus tre envisag s comme isol s, et
doivent tre interconnect s auxr seaux terrestres pour faire partie de I'Internet actuel. La difficult
r side dans la difficult d’impl menter des solutions mixtes pour le satellite et le terrestre

L'objectif est de trouver des m canismes impl mentables dans TCP, qui fonctionnent sur les r seaux
hybrides, et surtout g n riques pour s’adapter aux r seaux actuels.




L'un des points fort des NGN est I'acc s dans I'espace et dans le temps. L'avantage r side dans une
mobilit d'acc s lorsque I'un des points d'acc s est inaccessible. Lors d'un changement de r seau
dans un contexte hybride, deux aspects sont essentiels: la conservation de la connexion des
applications et le maintien des performances un niveau raisonnable. En effet, dans les architectures
NGN, les services et les applications sont congues ind pendamment des r seaux sous-jacents (sans
fil, filaire, optique, 4G...etc.) bas s sur IP, et qui sont le coeur des services de t | phonie et de
donn es. Le paradigme permanent est congu comme une mobilit g n ralis e pour les utilisateurs
des services, permettant un service continu de commutation pendant tout l'acc s. Cela signifie que
les applications (et donc les protocoles de transport sous-jacents) doivent tre persistants pour le
changement de r seau.

Le changement de r seau est souvent li une interruption de service, puisque les solutions
actuelles se montrent inefficaces au niveau du transport. Nous nous int ressons principalement aux
probl mes de mobilit sli s la couche transport et proposons |'utilisation de nouveaux protocoles
de transport pour les r seaux hybrides satellite/terrestre.

Un des principaux probl mesli s la mobilit est le changement des caract ristiques du r seau. En
effet, lors d'un handover, la bande passante et le d lai seront chang s. Par exemple, lors d'une
mobilit vers un r seau satellite, la bande passante sera diminu e et le d lai sera plus grand. Ceci
peut engendrer des probl mes pour certains types de protocoles qui utilisent les anciens tats et
param tres.

L' mulateur SATEM est utilis dans nos travaux. Cet mulateur a t d velopp et configur en
utilisant les r sultats sur le syst me r el du projet OURSES, d crit ci-dessous. Dans ce manuscrit, les
mesures de performances de plusieurs versions TCP sont pr sent es et discut es afin de r pondre
aux probl matiques d' valuation de la Qualit de Service dans les r seaux satellite et |'adaptation
de TCP dans les r seaux satellite et hybrides.

Les travaux effectu s au cours de notre th se ont t r alis s principalement en relation avec deux
projets contractuels.

Le premier, OURSES (Offre d'Usage Rural de Service par Satellite) a pour objectif de mieux
positionner les t | communications par satellite sur le plan de l'efficacit technique et conomique
lorsque celles-ci sont utilis es en compl ment des technologies terrestres pour garantir le
d ploiement et I'usage de t | -services dans des zones ne disposant pas encore des moyens d'acc s
haut d bit. Le projet est conduit par EADS Astrium avec les contributions des laboratoires LAAS-
CNRS, IMS (Bordeaux), ENST-GET et T SA, du CNES et des industriels Thales Alenia Space, Medessat
et APX-Synstar.

Le second est un projet RT&CNES qui s’intitule SATPERF. Le projet a t conduit par le Centre
National des Etudes Spatiales (CNES), EADS Astrium et le LAAS. L'objectif tait d’am liorer les
performances applicatives et protocolaires dans les r seaux satellite et hybrides —satellite/terrestre).
Dans ce projet, I’ mulateur SATEM a t utilis pour effectuer les valuations de performances.




Organisation du manuscrit

Le plan de notre manuscrit est divis en quatre chapitres. Le premier chapitre expose un tat de l'art
sur les r seaux par satellite et les r seaux mobiles, une pr sentation des m canismes de gestion de
la Qualit de Service et les diff rentes recommandations propos es dans ce sens. Il se termine par
une introduction la mobilit et aux m thodes de sa gestion. Ce chapitre va permettre de recentrer
les probl mes li s [I' valuation de la Qualit de Service dans les r seaux satellite ainsi qu’ la
gestion de la mobilit .

Le deuxi me chapitre met en avant les diff rentes m thodes d' valuation de la Qualit de Service
dans les r seaux par satellite. Le troisi me chapitre pr sente les probl mes li sauximpl mentations
de TCP dans un r seau satellite. Nous montrerons que les derni res volutions du protocole TCP
changent radicalement I'approche classique du probl me. Nous proposons par ailleurs une solution
pour am liorer un autre protocole de transport, DCCP, sur la voie aller d'un r seau satellite pour les

changes non fiables. Le dernier chapitre se consacre I'impact de la couche transport sur les
r seaux hybrides satellite/terrestre.







Chapitre 1 : Introduction aux
r seaux hybrides et m canismes
de mobilit

1 Introduction

Les r seaux satellite ont vu leur d ploiement s'acc | rer, en tant que solutions alternatives, cause
de la rapidit et la flexibilit de leurs mises en place. Par exemple, le satellite KA-SAT va permettre de
desservir jusqu' 300.000 foyers en Internet haut d bit, avec des d bits montants compris entre et
10 Mbits/s. L'ouverture des services commerciaux pour ces communications satellitaires est pr vue
pour la fin mai 2011. Ce nouveau satellite am liore la Qualit de Service disponible pour les 1,5 de
foyers qui ne b n ficient pas du haut d bit par ADSL en Europe et le bassin m diterran en.

Cette mise en place est aujourd'hui envisag e en compl ment d'autres solutions sans fils, comme le
WiMax mais surtout les r seaux cellulaires de nouvelles g n rations. En effet, la derni re g n ration
des r seaux cellulaires, appel e commun ment la 4G, permet des acc s haut d bit, rapides et
mobiles, et pourtant la couverture peut faire d faut. C'est la raison pour laquelle les experts se
dirigent vers des solutions hybrides satellites/terrestres ou mobiles pour la gestion des acc s la
donn e.

N anmoins, le co t de ces technologies ainsi que la limitation des ressources freinent ce
d veloppement. C'est pour cela que des architectures de Qualit de Service (QdS) sont mises en
ceuvre, pour limiter tout d'abord les ressources mal utilis es et surtout pour garantir la satisfaction
du client. En effet, chaque client a son propre profil de donn es utiliser et peut donc profiter de
services adapt s.

Ainsi, notre contexte de travail adresse la Qualit de Service dans les r seaux hybrides. Dans ce
chapitre, nous allons pr senter les diff rentes techniques de r seaux d'acc s possibles pour les
r seaux hybrides. Par la suite, nous introduisons le concept de Qualit de Service ainsi que la qualit
d'exp rience. Cette derni re n'est qu'une partie de la Qualit de Service mais qui a pour vocation de
mesurer la satisfaction de I'utilisateur. Nous d crivons par la suite les diff rents protocoles utilis s,
ou susceptibles d' tre utilis s dans les NGNs. Nous finissons ce chapitre par une introduction Ia
mobilit et sa gestion.

2 Les réseaux satellite et mobile

La technologie des r seaux satellite connait de grandes volutions gr ce sa large utilisation dans
plusieurs sc narios, la rapidit de sa mise en place et la large couverture propos e. Aujourd'hui, les
r seaux satellite ne sont plus mis en place en tant que solution isol e, mais ils sont vus comme une
solution compl mentaire aux r seaux mobiles.

Dans le contexte de compl mentarit , deux types de technologie suscitent notre int r t, la
technologie WiFi 02.11 et la technologie WiMax 02.1 . De plus, le r seau cellulaire de 4 me




g n ration remplace son pr d cesseur 3G et se voit candidat pour tre accompagn par lesr seaux
satellite.

Avant de d crire ces technologies, nous commengons par pr senter les r seaux satellite et les
m thodes d'acc s ses ressources. Par la suite, nous d crirons les technologies WiFi 02.11 et
WiMax 02.1 .

2.1 Les réseaux satellite

2.1.1 Présentation
Le Digital Video Broadcasting over satellite (DVB-S) [2] est un standard ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) concu en 1994 et utilis initialement pour la diffusion
(t | vision par satellite). Il fournit une large couverture et minimise les infrastructures d'installations
avec un simple et rapide d ploiement des terminaux. La d mocratisation des terminaux [2] a permis
une r duction des co ts d' quipement et par la suite le d veloppement et la standardisation d'une
voie retour appel e Return Channel via Satellite (DVB-RCS) [3].

Les r seaux DVB-S/RCS (par la suite DVB-S2/RCS) ont introduit l'interactivit requise par les acc s
large bande dans les zones g ographiques non couvertes et rurales, et fournissent un acc s rapide et
simple dans les zones pendant les catastrophes naturelles. Ces volutions ont entran de nouvelles
topologies comme l'acc s Internet par satellite. La figure ci-dessous r sume une topologie DVB-
S2/RCS.

Wimax , ,@/ —___ DVB-RCS
Shen v e DVB-S2
iFiAP e/ 2 satellite " x

Return Channel Satellite
Terminal (RCST) Network Control Center

Figure 1 : Systéme satellite DVB-S2/RCS [4]

Les Retourn Channel Satellite Terminals (RCST), commun ment appel s Satellite Terminals (ST), ont
un comportement similaire aux routeurs d'acc s la voie retour pour le trafic utilisateur. La GateWay
(GW) centralise I'ensemble du trafic dans le r seau satellite et tablit l'interconnexion avec les
r seaux terrestres. Le Network Control Center (NCC) est le coeur du r seau satellite. Il se charge de la
gestion des ressources satellite et g n ralement effectu au sol en couplage avec la GW.

Depuis la premi re g n ration DVB-S, la technologie de transmission via le satellite a
consid rablement volu . De nouveaux sch mas de codage et de modulation ont t introduits pour
permettre plus de flexibilit et une meilleure utilisation du canal de transmission. En 2003, le Digital
Video Broadcasting via Satellite 2 me g n ration DVB-S2 [5] est congu pour remplacer le DVB-S. Il
permet une meilleure utilisation du lien et un gain de capacit de 30 par rapport la premi re
g n ration, gr ce aux nouveaux sch mas de modulation et la correction d'erreur (Forward Error




Correction FEC). L'adaptation du codage et de la modulation ACM apporte une utilisation optimis e
de la capacit en s'adaptant aux diff rentes perturbations que le r seau peut subir (perturbations
m t orologiques).

Nous pouvons distinguer deux types de satellites :

e Les satellites transparents : ce type de satellite permet la propagation du signal sur la voie
descendante sans aucun traitement suppl mentaire. La conversion du signal DVB-RCS en
DVB-S2 s’effectue donc au sol dans la GW, ce qui implique un double bond pour effectuer
une transmission ST ST (ST1->satellite>GW, GW->satellite>ST2).

e Les satellites avec traitement bord : ce type de satellite poss de une charge utile capable
de faire un traitement et conversion du signal bord, donc une capacit de communication
de ST ST en un seul bond (ST1->satellite>ST2).

2.1.2 Méthodes d'acces
La GW repr sente dans notre cas, le seul point d'acc s du r seau satellite I'Internet. Les
m canismes de gestion de la Qualit de Service et les m thodes d'acc s sont diff rents, selon la voie
aller ou retour du syst me satellite.

Sur la voie aller, la GW centralise toutes les donn es et la signalisation, et donc occupe I'ensemble de
la bande offerte par le transpondeur. La m thode d'acc s sur cette voie repose sur un acc s multiple

r partition dans le temps et en fr quence MF-TDMA (Multi-Frequency Time Division Multiple
Access).

Depuis le DVB-S2, I'ACM apporte de meilleures performances de transmission, une souplesse totale
ainsi qu'une complexit raisonnable du r cepteur. Il permet une optimisation de la transmission en
fonction des conditions de la voie. Diff rents types de modulations sont utilis s. Les plus r pandues
sont : QPSK, PSK, 1 APSK, 32APSK. La correction d'erreur directe FEC (Forward Error Correction)
augmente la robustesse des transmissions, g n ralement une combinaison de modulation et de
codage (1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/ , /9 et 9/10). Compte tenu des diff rents codages
et modulations utilis s pour chaque lien, la bande passante attribu e chaque terminal peut donc
varier selon le taux d'erreur et donc selon une modulation et un codage donn .

Sur la voie retour, les entr es sont distribu es entre les STs la demande ( cause des limitations des
ressources), selon les besoins des terminaux et la disponibilit de la bande passante. L'algorithme
DAMA (Demand Assignment Multiple Access) permet aux STs d'acc der au ressources selon un
mod le de client/serveur. Chaque client DAMA, impl ment dans le terminal satellite, tablit une
demande des ressources selon le besoin en capacit . Le serveur DAMA impl ment dans le NCC,
fournit par la suite les ressources selon les besoins et selon les disponibilit s. Les d tails du
m canisme de la bande passante la demande sont pr sent s dans le paragraphe suivant.

La norme DVB-RCS propose un m canisme de r solution des contentions entre les diff rents STs
dans le cas d'un acc s simultan au lien satellite. Le Multi Frequency Time Division Multiple Access
(MF-TDMA) est utilis dans ce cas et se caract rise par une division fr quentielle correspondant aux
fr quences des diff rentes porteuses. Chacune de ces derni res est divis e en trames appel es dans




ce cas, "supertrame" et par la suite en "timeslots" (unit s temporelles de dur e fixe). La transmission
de donn es se fait en fonction des timeslots au format MPEG-2 ou ATM.

D'autres techniques existent pour la voie retour, comme le DOC-SIS [6] qui propose un mod le
d'acc s alternatif par rapport au DVB-RCS.

2.1.3 Mécanisme de BOD (Bandwidth On Demand)

L'allocation dynamique de la bande passante [7] permet d'utiliser les ressources du satellite d'une
mani re efficace, c'est pour cela que I'ETSI (European Telecommunications Standards Institute) a
introduit des techniques d'allocation de la bande passante la demande BoD (Bandwidth on
Demand), dans le standard DVB-RCS. Le Demand Assignement Multiple Access (DAMA) est un
protocole en mode client/serveur, qui permet au STs d'avoir r guli rement de la "capacit
d' mission" aupr s du NCC. Il s'agit de r servations de timeslots pendant lequel ils peuvent
transmettre sur la voie retour sans de possibles contentions. Le client DAMA install au sein du ST
calcule les demandes de r servation de capacit selon I' tat des files d' mission et sont transmises
par des requ tes de capacit s (CR) vers le serveur DAMA install au NCC.

Le DAMA d finit quatre types de requ tes pour la satisfaction des besoins des applications :

e Continuous Rate Assignement (CRA) ou requ tes de d bit fixe n goci lors de l'initialisation
du ST et allou e pour une connexion utilisateur.

e Rate Based Dynamic Capacity (RBDC) ou requ tes de d bit variable n goci es pour une
supertrame.

e Volume Based Dynamic Capacity (VBDC) ou requ tes de transmission d'un volume de
donn es cumulables sur plusieurs supertrames.

e Absolute Volume Based Dynamic Capacity (AVBDC) ou requ tes de transmission d'un volume
absolu, qui est identique au VBDC sauf qu'une nouvelle requ te annule la pr c dente.

Dans certains cas, le NCC offre une allocation Free Capacity Assignement (FCA) qui est la capacit non
allou e. Cette capacit est redistribu e d'une mani re quitable entre les STs lorsqu'elle est
disponible.

Deux types de signalisation sont disponibles afin de transporter les requ tes de capacit vers le
serveur DAMA.

e Une signalisation dans la bande : les requ tes dans ce cas sont envoy es dans les paquets de
donn es classiques en utilisant des m thodes DULM (Data Unit Labeling Method). Des
informations de contr le et administratives peuvent aussi tre envoy es avec cette m thode
au NCC.

e Une signalisation hors bande : les requ tes sont envoy es via des timeslots sans contention
qui sont sp cialement d di s, en d but de chaque supertrame, une transmission
p riodique desrequ tes.

Une table de signalisation appel e TBTP est mise p riodiquement par le NCC sur la voie aller pour
qu'il communique aux STs les ressources affect es de la voie retour pour la prochaine supertrame.
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Terminal - GW/NCC

donn es
Requ te de capacit

sur la voie retour, d lai min
de 300 ms

D lai Minimum Calcul
00 ms < Plan d’allocation TBTP du plan
sur voie aller, d lai d'allocation

min de 300 ms

Figure 2 : cycle requéte/allocation DAMA

Une dur e minimum de 00 ms appel e MSL (Minimum Scheduling Latency) est exig e par chaque
allocation dynamique. Cette p riode comporte le temps d'aller/retour dans le r seau satellite, entre
le ST et le NCC, dans l'attente de la r ception du plan d'allocation des ressources, ainsi que le temps
n cessaire pour le calcul du plan d'allocation TBTP.

2.1.4 Exemples de réseaux satellite
Dans notre tude, nous avons eu l'occasion d'utiliser deux architectures satellites. Une architecture
VSAT utilisant le syst me satellite Inmarsat dans le cadre du projet E-Cab et une autre DVB-S2/RCS
utilisant le satellite Astra 1L dans le cadre du projet OURSES. Dans la partie suivante, nous allons
d crire bri vement les deux architectures, pr senter le cadre dans lequel elles ont t utilis es et
voir leurs avantages et leurs inconv nients.

Le projet E-Cab : E-Cab est un projet visant interconnecter efficacement la cabine d'avion une
liaison satellite VSAT et am liorer les services interactifs d'acc s pour les passagers. La r ussite de ce
projet doit fournir aux a roports et aux compagnies a riennes un environnement qui offrela
possibilit d'offrir un nouveau concept d'acc s aux services, en veillant des niveaux plus lev s de
satisfaction pour les passagers et augmenter l'avantage concurrentiel pour les participants
europ ens. Ler seau satellite utilise des liaisons Inmarsat [8].
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INMARSAT (International Maritime Satellite Organization) est une compagnie det | communications
fond e en 1979 et privatis e en avril 1999. Elle exploite 11 satellites assurant les fonctions de
t | phonie et de donn es, via des terminaux portables ou mobiles qui communiquent avec des
stations terrestres  travers ce r seau de satellites g ostationnaires. Plusieurs syst mes sont
disponibles, tels que le BGAN [9]. Ce dernier a t utilis dans le cadre du projet E-Cab. Les d tails
concernant le terminal et la liaison seront pr sent s dans le chapitre 2.

Le projet OURSES : Ce projeta t initi afin d'optimiser I'utilisation des servicesde t | m decine via
les r seaux satellite dans les zones rurales. L'objectif est de positionner les t | communications par
satellite sur le plan de l'efficacit technique et conomique lorsque celles-ci sont utilis es en
compl ment des technologies terrestres pour garantir le d ploiement et I'usage det | -services dans
des zones ne disposant pas encore de moyens d'acc s hautd bit.

Dans le cadre de ce projet, une liaison satellite r ellea t utilis e afin de r aliser les diff rents tests
de validation. La liaison a t fournie par SES [10]. Cette derni re (domicili e au Luxembourg)
poss de un satellite multi-faisceau avec des transpondeurs Ka : Astra 1L. Sur la charge utile bande Ka
ASTRA 1L, la voie montante est de 2 polarisations x 500 MHz r parties en canaux montants de 40
200 MHz par spot, allouable par bloc de 40 MHz. L’activation des canaux montants se fait selon un
sch ma fourni par SES Astra. Sur la voie descendante, les canaux montants sont concat n s par
polarisation dans deux canaux descendants de 500 MHz sur la polarisation oppos e.

Les d tails sur les terminaux, la gateway et les fonctionnalit s utilis es seront d taill s dans le
chapitre 2 (Plateforme satellite r elle OURSES).

2.2 Les réseaux WiFi 802.11

Le r seau sans fil Wifi, appel aussi WLAN (Wireless Local Area Network) est un syst me de
transmission de donn es concu par I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), pour
I'assurance d'une liaison ind pendante de I'emplacement des p riph riques informatiques; en
d'autres termes, c'est la technologie qui permet un acc s une liaison de donn es sans l'utilisation
d'un lien physique filaire (c ble). Dans les entreprises, les r seaux WLAN sont impl ment s comme le
lien final entre le r seau c bl et le groupe d'utilisateurs clients, et qui offre un acc s sans fil
I'ensemble des ressources et services du r seau de I'entreprise.

2.2.1 Architecture
Dans ce standard, une STA (Station sans fil) repr sente l'interface air de ['utilisateur. On peut
distinguer deux modes d'utilisations des r seaux WLAN :

e Le mode infrastructure : Dans ce mode, une station de base appel e aussi AP (Access point)
joue le r le de liaison entre le r seau filaire et le r seau sans fil. Avant d'effectuer toute
communication, les STAs lancent une proc dure d'association avec le AP, puisque ce dernier
estl' | ment central d'un WLAN.

e Le mode ad hoc : Dans ce mode, les STAs communiquent sans passer par un AP. L'avantage
r side dans la rapidit de connexion et dans ['automatisation de configuration et
d'organisation. L'infrastructure filaire n'existe donc pas.
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2.2.2 Mécanismes d'acces
Procédure d'accés DCF

Ce m canisme est bas sur CSMA/CA (Carrier Sense Multiple/Collision Avoidance). Le canal est g r
d'une mani re quitable et est distribu pour les stations.

Les STAs qui veulent mettre, surveillent le canal durant une dur e appel e backoff (module utilis
en cas de collision). Ce d lai est choisi al atoirement dans un intervalle temporel [0, CW]. Le CW
(Contention Window) tant la borne haute. Le d compte backoff est interrompu d s lors que la
station d tecte une activit sur le canal. La premi re station lib r e du backoff gagne l'acc s au
canal. Avant d' mettre sur le canal, les STA utilisent un m canisme d'acc s optionnel RTS/CTS
(request to send/Clear to send) pour faire face d' ventuels probl mes de stations dites "cach es".
La STA envoie une petite trame RTS au destinataire. Sil' mission r ussit sans v nement de collision,
le r cepteurr pond par un autre petit message CTS, et donc la station peut mettre sur le canal.

2.2.3 La Qualité de Service dans la technologie 802.11e
La Qualit de Service propos e actuellement dans le standard 02.11 est le "Best Effort". Le nombre
d'utilisateurs donc, d finit les performances du r seau d'acc s.

Pour apporter des am liorations en termes de Qualit de Service, la fonction EDCF (Enhanced
Distribued Coordination Function) bas e sur le DCFa t donc d finie par le groupe IEEE 02.11 et
est baptis 802.11e.

Un nouveau concepta t introduit dans le nouveau standard 02.11e, I'opportunit de transmission
(TXOP). Il est d fini par une date de d part et par une dur e pendant laquelle une station a le droit
d' mettre. Plusieurs trames peuvent tre donc transmises par une station dans la m me TXOP, tant
qgu'elles ne d passent pasle d lai appropri .

Procédure d'acces distribué améliorée EDCF

Ce m canisme propose une diff renciation de service, avec quatre cat gories d'acc s diff rentes au
niveau MAC (Access Category : AC). Cela se repr sente par des files d' mission impl ment es au sein
des stations. Chaque cat gorie d'acc s se distingue en tant qu'entit de transmission MAC
ind pendante, puisqu'elle a ses propres param tres tels que la CW. Ainsi, si on fait varier la taille de
I'intervalle [0, CWI[i]] (i : taille pour chaque file d'acc s) afin d'obtenir un d lai backoff, on offre un
acc s au canal diff renci entre les STAs, mais aussi au sein des STAs. En affiliant la plus petite valeur
d'attente une cat gorie, on consid re que cette derni re la plus propri taire.

La figure ci-dessous repr sente les files d' mission au sein d'une station. Chaque file supporte une
cat gorie d'acc s. Le trafic qui provient de la couche sup rieure doit tre marqu avec une priorit
ad quate pour la redirection dans la file d'attente Qualit de Service qui lui correspond.
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IEEE 802.11e station with four backoff entities:

Eight priorities, 0—7 according to 802.1D, are
mapped to four access categories (ACs)

’ | | | | | \
v v v v

Four access categories (ACs) representing four
priorities, with four independent backoff entities

Higher priority
—————
AC_VO

v

AC_VI

v

AC_BE

v

Lower priority

AC_BK

v

Backoff
entity

Backoff:
AIFS[AC_VO]
CWmin[AC_VO]
CWmax[AC_VO]

Backoff:
AIFS[AC_VI]
CWmin[AC_VI]
CWmax[AC_VI]

Backoff:
AIFS[AC_BE]
CWmin[AC_BE]

CWmax[AC_BE]

Backoff:
AIFS[AC_BK]
CWmin[AC_BK]
CWmax[AC_BK]

v

v

v

v

Upon parallel access at the same slot, the higher-priority AC
backoff entity transmits; the other backoff entity/entities act as
if a collision occurred.

§ Transmission

Figure 3 : Station 802.11e [11]

AIFS = 2, 3, ... (for stations)
AIFS = SIFS + aSlotTime x AIFSN

Procédure de structuration controlée HCF

L'AP dans ce mode joue le r le de coordination hybride HC (Hybrid Coordinator), puisque les stations
sont interrog es tour de r le par I'AP. Le TXOP est requis par les STAs aupr s du HC avant
I' mission. Le HC, qui est bas sur un m canisme d'admission de contr le, peut accepter ou refuser

larequ te. Dans le cas d'une acceptation, le HC programme et transmet les TXOPs aux STAs.

2.2.4 Conclusion
La technologie 02.11 b/g offre des caract ristiques, avec un d bit plafonn 54 Mbit/s, mais aussi
un d ploiement facile et une configuration instantan e. Le co t r duit et le gain de mobilit
s'ajoutent aux avantages de cette norme. La version am lior e 02.11e apporte une meilleure
utilisation la version standard, avec des fonctions de diff renciation de services du trafic, au sein du
r seau mais aussi au sein des stations. Elle offre ainsi un support Qualit de Service aux exigences
des applications. La nouvelle norme 02.11n permet d'apporter des am liorations par rapport aux

versions pr ¢ dentes en atteignant des d bits jusqu' 300 Mbit/s courte port e.

2.3 Les réseaux WiMax 802.16

haut d bit et pour permettre un support de plateforme de
boucle locale radio haut d bit (Broadband Wireless Access : BWA), I'organisme IEEE a propos un
02.1 , baptis WiMax (Worldwide Interoperability for

Pour pallier I'absence de r seaux sans fil

nouveau standard de transmission radio :
Microwave Access).
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Le WiMax peut tre consid r comme un compl ment au standard 02.11, puisqu'il permet
d'atteindre un d bit th orique de 70 Mbit/s et une port e jusqu' 50 Km. L'interconnexion entre
diff rents points d'acc s WiFi est aussi assur e par ce standard. Ainsi, cela permettra d'accro tre la
port e et le d bit de la boucle locale radio. Avec les diff rentes versions du WiMax ( 02.1 a,c,d, e,
f et derni rement m), une large bande de fr quences comprises entre 2 et  GHz est assur e par ce
standard. La port e et le d bit du 02.1 permettent de desservir les zones g ographiquement
recul es.

La multiplicit des bandes de fr quences, des diff rents d bits exploit s, de I' tendue des
couvertures et d'applications envisageables ouvre les portes pour sa convergence vers les r seaux
mobiles de 4 me g n ration. Selon diff rents points de vue, le WiMax est tour tour, un simple
prolongement du WiFi, le cceur de r seau du WiFi, voire encore, la convergence du WiFi et du r seau
cellulaire de 4e g n ration.

Depuis 2009, avec la norme 02.1 m, les d bits en nomade ou stationnaire peuvent atteindre
jusqu' 1 Gbit/s et 100 Mbit/s en mobile grande vitesse. Cette norme doit rendre possible la
convergence des technologies WiMax, WiFi et 4G afin de r aliser des r seaux maill s, et fait place
la technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) pour augmenter la bande passante des
transmissions.

2.3.1 Architecture
Deux types d' quipement peuvent tre distingu s : la station utilisateur (SS : Subscriber Station) et la
station centrale (BS : Base Station). Cette derni re est charg e des fonctionnalit s de gestion et de
contr leder seau.

Comme la technologie 02.11, le 02.1 poss de deux topologies. La premi re en toile o les
communications sont centralis es par le BS. Et la configuration maill e o les communications
peuvent directement tre faites entre les SSs. La figure ci-dessous illustre les deux types de
topologies.

Topologie en toile (star) Topologie maill e (mesh)

Figure 4 : Topologies réseaux 802.16 [12]

15



Les deux solutions pr sentent autant d'avantages que d'inconv nients. La topologie toile permet
d'avoir plus de d bit qu'un r seau maill . Ce dernier permet un d ploiement plus rapide et subit
moins les facteurs li s laligne de vue.

2.3.2 Caractéristiques
Des connexions sont tablies entre la station de base et la station utilisateur. Ces connexions
permettront la n gociation et la mise jour des param tres de connexion telles que la bande
passante, les param tres de Qualit de Service choisis, le type de transport...etc. Les paires de
connexions (voie montante et descendante) entre le BS et le SS qui sont tablies sont :

e Une connexion basique utilisant I' change de courts messages de gestion avec contraintes
temporelles.

e Une deuxi me connexion de gestion est utilis e pour le transfert des messages de gestion, et
qui sont plus tol rantsaud lai.

e Une troisi me connexion de gestion est cr e pour changer des messages standards DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol), SNMP (Simple Network Management Protocol)....etc.
qui sont aussi tol rantsaud lai.

Trois niveaux de Qualit de Service incorporent les trois connexions pour le trafic de gestion MAC
entre les BS et SS.

Trois sous-couches distinctes construisent la couche MAC 02.1

e la couche de convergence CS (Convergence Sublayer) : La classification des unit s de
donn es SDU (Service Data Unit) vers la bonne connexion MAC est assur e par cette sous
couche, et donc garantie la QdS et la bande passante allou e. Le transport des cellules ATM
et les paquets IP sont aussi pris en charge par cette sous couche.

e La couche commune CPS (Common Part Sublayer) : la t che de cette sous couche est d'offrir
les fonctionnalit s de base de contr le d'acc s, de I'allocation de ressources, |I' tablissement
et le maintien de connexion.

e La couche de protection de donn es SS (Security Sublayer) : Cette sous couche propose des
m canismes d'authentification, d' change de cl s et de cryptage tel que I'AES (Advanced
Encryption Standard). Elle se base sur un protocole nomm Privacy Key Managment (PKM).

Nous nous int ressons la sous couche commune plus pr cis ment car elle offre un support de
Qualit de Service.

2.3.3 Méthodes d'allocations de ressources
La station de base BS est responsable d'attribuer dynamiquement la bande passante pour la voie
montante (SS = BS) et descendante (BS = SS) aux stations utilisateur SS. La voie descendante se
base sur le m canisme d'acc s multiple temps divis TDMA (Time Division Multiple Access). La voie
montante repose sur un acc s TDMA et le DAMA. La BS contr le aussi la taille des trames ainsi que la
taille de chaque intervalle de temps. Ce dernier peut varier.

Afin d'avoir un acc s au canal, les SSs demandent |'autorisation aupr s de la BS. Cette derni re leur
fournit des allocations de transmission sur la voie montante. Les allocations sont impl ment es
selon diff rentes fonctions :




e Unsolicited bandwidth grants : ou allocation de bande nonr clam e.

e Polling ou allocation de bande par syst me d'interrogation des SSs : C'est la m thode par
laquelle la BS alloue sp cifiqguement des slots temporels aux SSs. Cela va leur permettre
d'effectuer des requ tes de bande passante. L'interrogation de BS aux SSs se fait tour de
r le selon les besoins de transmission.

e Contention procedure ou allocation de bande selon un m canisme de contention : Dans ce
cas-l , des requ tes de demande de bande passante sont transmises par la m thode de
contention en utilisant une fen tre d'intervalle d'attente (backoff window).

Une incr mentation de requ tes de bande passante peut tre utilis e, cela veut dire que la BS
accumule la bande passante quiad j t demand e par laSS. Dans les autres cas, les requ tes sont
agr g es, c'est- -dire que la BS remplace la bande passante demand e par la SS.

Quant |'attribution de la bande passante, elle s'effectue selon deux modes :

e GPSS (Grant Peer SS) : Elle se fait d'une mani re globale pour une SS.
e GPC (Grant Peer Connection) : Elle se fait uniguement pour la dite connexion.

2.3.4 Mécanismes de Qualité de Service dans le 802.16
Le 02.1 propose des m canismes pour garantir une Qualit de Service diff renci e afin de
satisfaire les exigences les applications multim dia. On survolera les m thodes d'acc s utilis es ainsi
que les applications appropri es pour chaque service dans ce qui suit.

e Le service UGS (Unsolicited Grant Service) :

o Application : supporte les flots temps-r els qui g n rent p riodiguement des
paquets de donn es de taille fixe, tels que la voix sur IP.

o Meéthode d’accés: La SS n’effectue pas de requ tes de bande passante. Elle est
n goci e linitialisation de la station et lui est allou e statiquement tout au long de
ce service.

e Le service rtPS (real-time Polling Service) :

o Application : offre des requ tes d'opportunit s temps-r el p riodiques permettant
aux SS de sp cifier la taille de leurs donn es. Ce service g n re plus de requ tes que
['UGS mais supporte des demandes de donn es de tailles variables.

o Meéthode d’acces : La SS regoit les opportunit s de transmission p riodiques qui lui
sont attribu es par polling de la BS. L'utilisation des opportunit s de requ tes par
contention est interdite pour les flux rtPS.

e Le service nrtPS (non-real-time Polling Service) :

o Application : les flots nrtPS recoivent le m me service que les rtPS.

o Meéthode d’accés: est la m me que pour le service rtPS. De plus, durant les
congestions, les requ tes de contention sont autoris es.

e Le service best effort (BE) :

o Application : le service minimal. Il est utilis pour les flux ne n cessitant pas de
Qualit de Service particuli re.

o Meéthode d’accés: La SS est oblig e d'entrer en mode de contention pour
transmettre des requ tes de bande passante.
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2.3.5 Conclusion
Malgr les restrictions en termes de r glementations de fr quence, qui ont pu retarder le
d veloppement de cette technologie, le standard 02.1 offre un service int ressant, avec une
port e jusqu' 50 Km et une couverture de zones g ographiquement recul es. Les m canismes de
QdS avec diff renciation de trafic permettent d'offrir le support n cessaire et ad quat aux
applications exigeantes.

Le WiMax est vu, de plus en plus, comme un choix possible pour la convergence vers les r seaux
mobiles de 4 me g n ration, surtout avec la norme 02.1 m qui permet d'atteindre des d bits de
d'l Gbps.

2.4 Les réseaux hybrides satellite/terrestre

Le besoin croissant d' tre connect partout et n'importe quel instant entra ne le d veloppement
des moyens d'acc s et l'interaction entre les diff rents r seaux existants. Dans cette optique, et afin
d'am liorer cette int gration, de nombreuses solutions de mobilit et d'interaction entre les
diff rents r seaux ont vu le jour pour palier ce besoin et ont donn naissance aux r seaux hybrides.
Nous nous int ressons I'hybridation entre les r seaux satellite et les r seaux terrestres. Cela
repr sente la cohabitation d'un r seau satellite avec un autre terrestre (filaire ou sans fil), suivant un
niveau d'int gration.

Parmi ces solutions, nous citons l'initiative S-WiMax (Int gration d'un r seau satellite avec le WiMax)
initi par I'ATC (Ancillary Terrestrial Component).

Aux tats unis, I'ATC de la commission f d rale des communications (Federal Communications
Commission FCC) a approuv [13] une technique d'utilisation des r seaux terrestres de t | phone
cellulaire pour compl ter les services mobiles satellites (Mobile Satellite Services MSS). Cette
technique consiste  utiliser les spectres satellites pour les services terrestres int gr s. Cette
attention est focalis e sur le d veloppement d'un dispositif (terminal) bi-mode satellite /terrestre
pour faciliter I'hybridation satellite/terrestre pr vue par I'ATC [14]. Parmi ces r seaux hybrides on
peut citer S-WiMax.

Un exemple illustrant cette interaction est pr sent dans la partie de la gestion de mobilit (Partie 4
de ce chapitre).

3 La Qualité de Service et la Qualité d'Expérience

3.1 Introduction

La Qualit de Service (QdS) a t introduite pour r pondre aux exigences des diff rents utilisateurs
par rapport aux diff rentes applications utilis es. Au d but de I'Internet, les applications n'avaient
pas vraiment d'exigences sp cifiques en termes d'acc s, puisqu'ils s'agissaient de donn es textuelles
non gourmandes. Avec les d veloppements des r seaux, des applications qui y op rent et les
infrastructures d'acc s, des exigences sont apparues pour faire passer simultan ment de la
visioconf rence, des transferts de fichiers, des acc s au Web et de la messagerie instantan e. Des




garanties de d lai, de d bit et/ou encore de gigue devaient tre fournies pour les utilisateurs afin de
garantir une bonne transmission des donn es et un bon fonctionnement du r seau.

N anmoins, I'architecture r seau |' poque n'a pas t congue pour g rer tout I'ensemble des flux,
puisque cela n'a t bas sur aucune m thode de diff renciation des services. Le seul mod le utilis

tant le Best Effort, il ne peut garantir un bon fonctionnement de toutes les applications. La seule
proposition tait de surdimensionner le r seau, mais cela ne faisait que repousser les probl mes
puisqu'elle est difficilement applicable sur des r seaux faible bande passante, sp cialement les
r seaux sans fil. Par cons quent, il est n cessaire de g rer efficacement les ressources pour garantir
aux utilisateurs une QdS adapt e leurs attentes et besoins.

Dans cette partie, nous allons d crire les m canismes et les fondamentaux qui permettent une
bonne gestion de la QdS, au niveau application et r seau ainsi que la vision de cette derni re par
rapport aux r seaux mobiles et le r seau Internet. Nous introduisons par la suite la notion de Qualit
d'Exp rience quiestli e la QdS.

3.2 La QdS dans la couche application
L'UIT-T (Union internationale des t | communications - Secteur de la normalisation des
t | communications) est un organe permanent de I'UIT (Union internationale des
t | communications) charg de |I' tude des questions techniques, d'exploitation et de tarification, et
met ce sujet des recommandations en vue de la normalisation des t | communications |' chelle
mondiale [15]. Elle publie des recommandations, par exemple, sur les performances des applications.
Ces recommandations sont caract ris es par diff rents param tres pour la quantification de la
perception de l'utilisateur. Les principaux param tres sont :

e Led lai de transfert des paquets est d crit comme le d lai de bout en bout. C'est la somme
des d lais de propagation et de transmission, et des d lais d'attente dans les files. Ce
param tre agit directement sur la satisfaction de l'utilisateur puisqu’il d crit la p riode de
I'attente de 'utilisateur pour I tablissement du service depuis le moment o ill'a demand .

e lavariation du d lai, appel e aussi gigue (ou jitter) repr sente la diff rence li e au moment
d’arriv e des paquets d’information. La gigue est aussi importante que le d lai de bout en
bout car elle agit directement sur la perception de I'utilisateur selon I'application.

e la perte d’'informations inclut essentiellement les pertes sur les bits ou paquets en cours de
transmission mais aussi les erreurs caus es par les d gradations introduites par le codage
des medias qui am liore I'efficacit de la transmission.

Les applications utilis es au sein d’un r seau par un utilisateur final sont caract ris es par ces
param tres de performances qui sont percus par l'utilisateur final ; Ces applications sont class es
g n ralement en trois cat gories de m dias : I'audio, la vid o etladonn e.

3.2.1 Les applications Audio
Dans cette cat gorie, on distingue trois classes principales d’applications
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Signaux vocaux de conversation, Voix sur IP

Les applications audio sont celles qui v hiculent de la voix ou de I'audio dans un seul sens de
communication. Ces signaux vocaux sont tr s influenc s par le d lai de bout en bout unilat ral et
peuvent causer deux effets principaux :

Un cho de 'ordre d'une dizaine de millisecondes qui peut cr er une d gradation de la qualit de
conversation et des mesures d’annulation d’ cho (par exemple) doivent tre mises au point pour
pallier ce probl me [16].

Un grand d lai (de l'ordre de plusieurs centi mes de seconde) cr un effet d calage dans la
conversation, c'est- -dire, que le d lai de r ponse de I'une des extr mit s commence tre
perceptible et g nant [17].

La gigue n’est pas tol r e par l'oreille humaine et donc, des m canismes de suppression de cette
variation de d lai doivent tre int gr s tel que I'ajout d’un tampon de composition de gigue.
Par contre, I'oreille humaine peut tol rer, un certain degr , les distorsions du signal vocal, c'est- -
dire tol rer les pertes d’informations.

3.2.2 Les applications vidéo
Les applications vid o sont compos es de deux types de m dias :

La visiophonie/vidéo interactive

Le terme visiophonie inclut les conversations bilat rales entre deux terminaux avec des flux audio et
vid o v hicul s en m me temps. Les m mes recommandations seront prescrites pour les signaux
vid o et pour les signaux vocaux, cela signifie une tol rance minimale sur les pertes, selon le type de
codage de signaux vid o et sans cho. On ajoute aussi la synchronisation audio/vid o, c'est- -dire
que le d calage entre les deux signaux doit tre limit afin de synchroniser au mieux la voix (signal
vocal) avec le signal vid o (les | vres). L'ceil humain, comme I'oreille, tol re aussi un certain nombre
d’erreurs et de pertes, en fonction du codage des signaux vid o utilis s.

Vidéo unilatérale

Comme l'audio en temps r el, les exigences dans la vid o unilat rale, un certain degr , ne sont pas
s v res consid rant qu’aucun | ment conversationnel ne sera effectu . Le tableau 1 montre les
objectifs de qualit pour les applications audio et vid o.

Applications Sym trie D bits D lai unilat ral Gigue Taux de perte
d'informations
Audio Bilat ral 4- 4 kbit/s <150mspr f r <1ms <3
conf rence <400 ms limite
Vid o Bilat ral 1 -3 4 kbit/s <150mspr f r <1ms <1
conf rence <400 ms limite
Messagerie Unilat ral 4-32 kbit/s < 1s (reproduction) <1ms <3
vocale <2s (enregistrement)
Streaming Unilat ral 1 -12 kbit/s <10s << 1ms <1
audio
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Streaming Unilat ral 1 -3 4 kbit/s <10s <1ms <1
Vid o

Tableau 1 : les objectifs de qualité pour les applications audio et vidéo [15]

3.2.3 Application E-Santé

Nous avons eu l'occasion d'utiliser une plateforme r elle satellite DVB-S2/RCS, lors des tests de
projet OURSES [18]. En dehors de l'aspect r seau satellite, des applications d'E-sant ont t
utilis es, ainsi qu'un terminal portable det | m decine. L'objectif tait de faire ressortir l'int r t des
satellites pour la t | surveillance m dicale d'un patient dans une zone blanche. La Figure 5 pr sente
les interactions entre les diff rents | ments de I'architecture de t | surveillance. Cette derni re
contient le syst me de capteurs biom dicaux BodylLan port par le patient, le terminal portable de
t | m decine, et le segment satellite. Les capteurs corporels du BodyLan envoient les r sultats au
terminal par WiFi ou Zigbee [19]. Ces r sultats seront analys s par le terminal puis transmis, via une
liaison satellite, un m decin dans un centre de t | m decine. Cette architecture a t valid e lors
du projet sur des vrais patients au sein d'une maison de retraite, qui portaient des capteurs de
signaux vitaux. Le syst me de capteurs doit pouvoir aider au diagnostic et d tecter de potentielles
anomalies dans les signaux regus.

Les donn es chang es entre le terminal portable et le m decin au niveau du centre de
t | m decine sont principalement des pages WEB ou des petits fichiers PDF via un transfert FTP
contenant les diff rentes valeurs des signes vitaux du malade. Donc, |I' change de donn es se fait
d'une mani re fiable (transmission TCP). Une petite latence est tol r e mais les pertes doivent tre
nulles, comme le pr conise |I' change des fichiers FTP dans la Figure . Une session de
visioconf rence peut tre tablie entre le m decin et l'infirmier(e); dans ce cas, les recommandations
sur cette session sont similaires celles de la visiophonie.

MEDECIN DEVANT SOM PC Dans be— —
CENTRE DE TELEMEDECIME CHOIS! o

| Lien gans fil

LIAIGON SATELLITE

Figure 5 : Architecture de services de télémédecine [1 ]
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3.2.4 Classification des exigences de performances des
applications en classe de QdS

La figure ci-dessous [15], explique les prescriptions de performances selon le d lai unilat ral prescrit

en abscisse et les pertes tol r es en ordonn e. La forme g n rale des cartouches donne une id e

g n rale sur les limites.

Perte de pagets

Perte
nulke

Vo en mods conversation
el vidéo

100 me

Commande

e=p.ae Talmar
N T

Figure 6 : Application des prescriptions de QdS vues par I'utilisateur [15]

Dans ce mod le, les applications, auparavant identifi es, peuvent tre assimil es des cat gories de

QdS pour un utilisateur final. Cependant, ce mod le m rite quelques claircissements [15]:

La validit de ce mod le ne d pend d’aucune technique particuli re, puisqu’il est bas sur la
perception des d gradations de l'utilisateur. Cela implique que le mod le peut s’appliquer
n‘importe quelle technique de transport sous-jacente (IP, ATM, ligne filaire, liaison
hertzienne, etc.)

Le mod le permet de savoir si un support de transport convient pour acheminer la donn e
d’une application, c'est- -dire que si le canal pr sente un retard unilat ral, on peut le
consid rer comme « non compatible » pour transporter un signal vocal, par exemple. M me
si ce retard est minime (~100 ms), il peut perturber le bon fonctionnement de certaines
applications vuln rables (Telnet par exemple).

Les groupements d’applications sont d limit s, en limite sup rieure et inf rieure, en termes
de d lai et de pertes, et cela permettra |'utilisateur final de d finir un service comme tant
acceptable ou pas. Si la limite sup rieure est d pass e, le service est consid r comme
inacceptable. Cependant, si le d passement se fait par la limite inf rieure, le service reste
acceptable. Cela signifie aussi qu’il y a gaspillage de ressources du syst me de
communication.

Comme nous l'avons cit auparavant, les applications qui ont t cit es sont plus des
exemples qu’une liste exhaustive. On peut ins rer d’autres applications selon I'analogie avec
les exemples cit s.
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3.2.5 Conclusion
Dans cette partie, nous avons pr sent les exigences des utilisateurs finaux pour les applications
utilis es. Les besoins en QdS des utilisateurs sont la tol rance aux pertes et I'acceptabilit dud lai de
transmission de bout en bout.

Parmi les applications identifi es, nous avons vu que les applications vid o et audio sont les plus
exigeantes en termes de d lai, le plus petit possible, en gigue, quasi-nulle et en pertes minimales.

Nous allons pr senter par la suite, les services offerts par les couches sous-jacentes qui proposent
des m canismes et fonctionnalit s capables de r pondre aux exigences d’applications multim dia.

3.3 Les modéles de garantie de la QdS

L'IETF a fait deux propositions majeures pour garantir la QdS au niveau r seau afin d'assurer un bon
fonctionnement des services IP : les services int gr s (Integrated Services, IntServ) et les services
diff renci s (Differentiated Services, DiffServ).

3.3.1 Le modéele IntServ
En 1994, les efforts du groupe IntServ ont abouti la mise en ceuvre et d finition d'une architecture
de services int gr s [20]. Cette architecture comporte essentiellement deux | ments: un mod le de
service tendu (IS) et un cadre d'impl mentation de r f rence qui permet |' laboration de ce
mod le.

La base de cette architecture est la r servation de ressources par flux. Elle permet la prise en charge
de la QdS sans modification du protocole IP. L' tat des flux qui traverse chaque routeur doit tre
conserv  tout moment. Fondamentalement, le fonctionnement de I'Internet n'est pas congu de la
sorte. Celui-ci, au contraire, se basait jusqu' pr sent sur la conservation des tats des flux dans les
terminaux utilisateurs. Quatre fonctionnalit s additionnelles sont donc int gr es dans les routeurs :

e L'ordonnanceur de paquet : consiste la mise en place d'un certain nombre de m canismes
savoir des files d'attente et des timers pour qu'ils soient utilis s I'acheminement des
diff rents flux.

e Le classifier : est responsable de la correspondance entre le paquet entrant et la classe de
service associ e. Le niveau de QdS de chaque classe est associ  chaque flux.

e Le contr le d'admission : Il s'agit des m canismes et algorithmes pour que le routeur d cide
d'offrir ou pas un niveau de QdS un flux sans d grader les garanties offertes
pr ¢ demment.

e Le protocole d' tablissement de r servation : le protocole choisi pour garantir la fonction de
la cr ation et le maintien de |I' tat des flux au sein des routeurs est RSVP (ReSerVation
Protocol) [21].

Le "Best Effort" fait partie des classes de service d finies. C'est le niveau de classification le plus bas
et qui consiste en aucun traitement sp cifique pour les paquets au niveau des routeurs. Deux
nouvelles classes de service sont d finies pour le traitement des flux au sein des routeurs :

e Le Guaranteed Service (GS) ou le service garanti [22]: les garanties en termes de bande
passante et de temps maximal d'acheminement des paquets, c'est un service exprim
guantitativement. Le service est destin aux applications temps r el sensibles au d lai, telles
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que la VolP ou la vid oconf rence. Par contre, il n'y a aucun d lai moyen garanti, et donc,
I'application g re elle-m me les variations de ce d lai en utilisant des m canismes de
temporisation (buffers), au niveau de la r ception.

e Le Controlled-Load (CL) ou le service de charge contr | e [23]: c'est le service exprim
qualitativement en terme de capacit qui assure I'acheminement des paquets de I'utilisateur
avec une QdS proche d'un r seau non congestionn .

L'architecture pr sent e permet d'offrir une gestion de la QdS de bout en bout d'une mani re tr s
fine, puisqu’elle garantit des niveaux de QdS non pr d finis et contr | s qui correspondent
exactement aux besoins d’un flux applicatif. L'utilisation du protocole de signalisation RSVP permet
aussi d'offrir un cadre de r f rence homog ne d'un domaine un autre, mais le probl me principal
reste le passage grande chelle. En effet, le mod le est compl tement inad quat au cceur du
r seau cause de la concentration du trafic et des traitements qui y sont effectu s.

3.3.2 Le modele DiffServ

Bien que le mod le IntServ permette un traitement de flux par flux, et offre une architecture QdS
appr ciable, dans le cas de grands r seauy, il reste difficilement applicable. Le groupe IETF s'est donc
pench sur une autre solution, et propose une nouvelle approche, qui diff re du traitement flux par
flux vers un traitement par des classes de services diff renci s. La diff renciation de service consiste

cr er une agr gation de classes pour le trafic arrivant dans le r seau, selon le besoin en QdS. La
granularit est donc moins fine. Mais la complexit dans les routeurs ne d pend plus du nombre de
flux mais plut t du nombre de classes de service dans les routeurs. Cela permettra aux routeurs de
cceur du r seau d' tre moins charg s et leurst ches seront all g es. La complexit donc se d place
vers les routeurs d'extr mit dur seau. Le passage |' chelle pour cette architecture est donc plus
facile que celle avec les services int gr s [24].

En plus du Best Effort (BE), qui ne correspond aucun traitement sp cifique des paquets, ce mod le
d finit 2 classes de services appel es.

o Expedited Forwarding (EF) : d fini dans [25], la classe avec la priorit maximale. Elle assure le
transfert du flux tout en garantissant une bande passante avec des taux de perte, de d lai et de
gigues faibles.

e Assured Forwarding (AF) : d fini dans [26], c'est |la garantie d'acheminer d'un certain nombre de
paquets en cas de congestion.

Le mod le DiffServ d coupe le r seau en domaines DiffServ. Il est repr sent dans la figure ci-
dessous par des routeurs de cceurs et des routeurs de bordure.
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Domaine DiffServ

Figure 7 : Domaine DiffServ [12]

Les routeurs de bordure sont les premiers | ments actifs d'un domaine DiffServ puisque le trafic les
traverse en premier. Une interconnexion est possible avec d'autres domaines DiffServ ou non
DiffServ gr ce ces routeurs. Les fonctions principales effectu es par ces routeurs sont la
classification des flux en classes de service et leur conditionnement. Des m canismes de profilage et
de mesure du trafic permettent la mise en forme des flux pour une correspondance au profil de trafic
n goci . Dans le cas o les paquets ne respectent pas le profil, ils seront g r s par des m canismes
en les mettant dans des buffers, ou bien en leur affectant une priorit inf rieure, sinon les ignorant.
Par la suite, les paquets sont marqu s en utilisant le param tre DSCP (Differentiated Service Code
Point) qui indique la classe de service laquelle le flux appartient. Les champs de pr ¢ dence des en-
t tes IP sont utilis s cet effet, en IPv4 : c'est le champ ToS (Type of Service), en IPv : c'est le champ
CoS (Class of Service).

Ensuite, les paquets sont envoy s et seront identifi s par les routeurs de cceur gr ce leur marquage
effectu pr ¢ demment, et dirig s vers la file de transmission correspondante qui impl mente le
service pour recevoir le traitement PHB correspondant. Concernant les priorit s, elles sont assur es
principalement par deux algorithmes, le PQ (Priority Queueing) et WRR (Weignted Round Robin), qui
contr lent I'affiliation des ressources entre les classes de services.

Cette architecture offre une solution de QdS dans les r seaux IP. La diff rentiation des classes
permet un passage plus facile [I' chelle. En plus, des contrats peuvent tre mis en ceuvre entre le
client et le fournisseur pour exprimer les besoins en termes de garantie de service. Ces contrats sont
connus sous le nom de SLA (Service Level Agreement). La souplesse de tarification ainsi que la
journalisation des prestations deviennent plus simples, mais la mise jour des contrats reste une
proc dure relativement complexe et s'effectue manuellement.
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Les deux mod les pr sent s pr ¢ demment, pr sentent un support important la QdS dans les
r seaux IP. Bien que l'architecture IntServ offre une QdS plus fine de bout en bout par rapport
DiffServ, avec un protocole de signalisation et de r servation assez robuste, I'int gration de services
reste une solution assez lourde impl menter dans unr seau tendu. DiffServ reste la plus utilis es
comme mod le pour la facilit de d ploiement ainsi que pour le contr le des classes de services par
le fournisseur. En effet, I'ETSI Boradband Stallite Multimedia BSM [27]recommande la diff rentiation
de services pour la gestion de QdS dans les r seaux par satellite.

Dans la partie suivante, nous allons d crire les recommandations concernant la gestion de QdS pour
les r seaux Internet d'une mani reg n rale, et les r seaux mobiles type 3GPP/UMTS/GPRS.

3.3.3 La gestion de la QdS dans les réseaux large bande
Cette partie pr sente lesclasses de traficd finies parun certain nombre de groupes de
normalisation. Lesclasses de traficsont destin es constituer la base des accords entre les
utilisateurs finaux, les fournisseurs de services r seau et entre les prestataires de services [28].

Nous allons d crire bri vement les points majeurs des recommandations vues par le groupe ITU-T et
le 3GPP. La gestion de la QdS h rite du travail d j effectu dans le domaine sans fil et dans
d'autres groupes de standardisation ETSI.

e Vision ITU-T

Le Tableau 2 r sume l'ensemble des recommandations ITU-T Y.1541 [29]. Ces recommandations
s'appliquent  tous les r seaux bout en bout base d'IP. Elles d finissent classes avec 4
m canismes principaux. L'avantage de cette classification est la mise disposition d'une
classe sp ciale de signalisation qui est n cessaire pour la gestion de QdS sensibleau d lai.
Cependant, cette classification ne permet pas de distinguer entre les applications avec une taille de
paquets fixe (la voix par exemple) et variable (par exemple la vid o et le transfert de donn es). Cette
propri t pourrait tre utilis e pour mieux pr ciser les ressources r seau n cessaires.

Classe de QdS Applications M canisme de base Techniques

0 Tempsr el, sensible la gigue, File s par e avec service Routage contraint
grande interactivit (VolP) pr f rentiel

1 Tempsr el, sensible la gigue, Routage moins contraint

interactivit (VolP)

2 Echange de donn es grande File s par e avec une Routage contraint
interactivit (signalisations) priorit diminu e

3 Echange de donn es interactives Routage moins contraint

4 Applications faible perte File d’'une grande taille N'importe quelle route

seulement (petit change, vid o | avec une priorit diminu e
streaming)
5 Applications traditionnelles dans Files par e avecune N'importe quelle route
unr seau IP pard faut basse priorit

Tableau 2 : Les classes de QdS selon les recommandations ITU-T [29]




Vision 3GPP/UMTS/GPRS

La nouvelle g n ration des services de t | phonie mobile utilise une QdS de bout en bout. Il en

r sulte un certain nombre de recommandations sp cifiques [30]:

Les attributs de QdS ne devraient pas trelimit s un ou quelques m canismes de
contr le externes de QdS mais le concept de QdS doit tre capable de fournir des niveaux
diff rents de QdSen utilisantles m canismes sp cifiques de I'UMTS (non li s aux
m canismes de QdS dans les r seaux externes).

Tous les attributs doivent avoir un sens sans ambigu t .

Les m canismes de QdS doivent autoriser I'utilisation efficace des capacit s radio.

Les m canismes de QdS doivent autoriser une volution ind pendante du r seau cceur et
d'acc s, ainsi que les r seaux cellulaires.

Les applications doivent tre en mesure ded finir des valeursde QdS pour
leurs transmissions de donn es.

Le comportement QdS doit tre dynamique, c'est dire qu'il doit tre possible de modifier

les attributs de QdS au cours d'une session active.

Afin de respecter ces recommandations, des classes de trafic [Tableau 3] et des caract ristiques de

QdS [Tableau 4] ont t d velopp es. Elles se relatent aux classes de I''TU-T du Tableau 2, o les

classes de I'l'TU-T 0 et 1 constituent la classe de conversation. Les deux classes 3 et 4 constituent la

classe du streaming. La classe 4 s'applique galement

classe 5.

la classe interactive. Le trafic de fond est la

Classes de trafic

Utilisation

Exemple d'applications

Conversation

Trafic en tempsr el de
conversation impliquant
les entit s de conversation

t | phonie, t | conf rence,
vid ophonie et visioconf rence,
chat

Streaming

Traficen tempsr el en
streaming impliquant I'envoi de
I'information d'une entit  une

autre

Diffusion audio et vid o,
surveillance

Interactive

Trafic en pseudo temps
r el interactif impliquant la
r cup ration
des informations par une
entit , d'une autre entit

Navigation web

Trafic background

Trafic de fond pas en temps
r el impliquant la
I'envoi d'informations d'une entit
une autre
entit

Courier lectronique et transfert
de fichier

Tableau 3 : Classes de trafic pour le 3GPP/UMTS [30]

Classes de trafic Composantes Caract ristiques g n rales du trafic
Conversation Speech Constant Rate (CR) et Variable Rate (VR)
Audio Sensible au d lai
Vid o Sensible la gigue
Data Tol rance limit e des pertes/erreurs (selon codage)
MM
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Streaming Speech Variable Rate (VR)

Audio Tol rantaud lai (bufferisation dans les terminaux)
Vid o Sensible  la gigue (d pend des tailles des buffers dans les
Data terminaux/gateways)
MM Tol rance limit e des pertes/erreurs (selon codage)
Interactive Donn e Variable Rate (VR)

Sensible au d lai (mais plus tol rant que la conversation)
Tol rant lagigue
Sensible aux pertes/erreurs

Trafic background Donn e Best Effort (BE)

Pas de sensibilit aud lai

Tol rant la gigue (et plus tol rant que la classe interactive)
Sensible aux pertes/erreurs

Tableau 4 : Caractéristiques du trafic 3GPP/UMTS [29]

Apr s avoir r sum les diff rents | ments qui constituent la QdS ainsi que les diff rentes
recommandations faites pour les flux au sein d'un r seau Internet satellite et cellulaire, nous
pr sentons une notion importante qui est la qualit d'exp rience QdE, qui va dans le m me sens que
la QdS pour am liorer le confort de I'utilisateur, mais prend ce probl me d'un autre point de vue.

3.4 La Qualité d'Expérience
La Qualit d'Exp rience QdE est une mesure subjective de I'exp rience ou la qualit pergue par un
client (end user).

Bien qu'elle soit li e la Qualit de Service, la qualit d'exp rience prend galement en compte les
exigences des utilisateurs finaux lors de l'utilisation des services. Par exemple, un op rateur peut
offrir des services fiables de donn es (selon un contrat SLA par exemple), avec un bon niveau de QdS.
Cependant, les utilisateurs peuvent toutefois tre m contents du rendu. Ce m contentement est d
aux diff rences de perceptions entre les utilisateurs. Par exemple, un utilisateur peut trouver une
vid o, acceptable tandis que d'autres peuvent trouver cette m me vid o m diocre. De plus, des

| ments externes peuvent influencer une transmission comme la qualit du mat riel utilis par
I'utilisateur, et qui ne peut pas tre mentionn e dans certains cas dans les SLAs. Pour toutes ces
raisons, nous pouvons dire que la QdS est bonne mais la QdE est mauvaise.

Bien que la QdE soit li e la QdS, elle est orient e utilisateur (perception utilisateur). C'est une
mesure subjective de la satisfaction (ou non) de I'utilisateur du service recu. Par exemple, La QdS
applicative d'une vid o en streaming est exprim e en d lai de bout en bout, jigue ou bien BER. La
QdE s'exprime dans ce cas en mesure globale de la qualit de la vid o (fluidit , pixellisation, d tails
..etc.).

La QdE est d finie dans [31] comme |'acceptabilit globale d'une application ou un service, tel que
percue subjectivement par |'utilisateur final. Elle comprend les comportements complets du syst me
de bout en bout (client, terminal, r seau, infrastructure de services, etc.) et peut tre influenc e par
les attentes des utilisateurs et du contexte. Par cons quent, en principe, la QdE est mesur e de
mani re subjective par l'utilisateur final et peut diff rer d'un utilisateur |'autre. Toutefois, elle est
souvent estim e en utilisant des mesures objectives.

Les diff rences dans l'acuit perceptive et la pr f rence signifient que les jugements obtenus partir
de la QdE des personnes diff rentes peuvent varier. Par cons quent, les mesures de la QdE sont




g n ralement faites en utilisant les donn es de groupe. Lorsque les tudes n cessaires ont t
effectu es pour calibrer la relation avec la QdE, elle peut galement tre estim e en utilisant des
mesures objectives.

Un certain nombre de caract ristiques de performance du syst me contribuent la QdE du flux de
donn es. Par exemple, le codec et le d bit d'encodage utilis , lar solution des m dias dans la source
et [l'affichage, la corruption ou la perte des donn es, et des d lais. Les interactions entre le contenu
vid o, le codec et le d bit binaire utilis et les bits sp cifiques corrompus et / ou paquets perdus
contribuent une forte variabilit de la qualit percue de la sortie vid o.

Il existe d'autres facteurs qui peuvent influencer la r ponse du spectateur. Certains de ceux-ci
affectent la perception de la qualit , tels que le contexte de I'arr t (une image particuli re sera
valu e d'une facon dans le cadre de la d finition TV standard (SDTV), I'autre dans le contexte de la
t | vision haute d finition (HDTV), et encore diff remment dans le contexte d'un clip vid o sur
Internet), le contexte culturel, la motivation, I'attention des facteurs connexes, tat motionnel et
ainsi de suite. Les valuations directes de la QdE sont congues pour exclure ces facteurs, car ils ne
sont g n ralement pas sous le contr le d'un op rateur de r seau et donc ne contribuent pas aux
exigences de |I' quipement.

D'autres facteurs influencent le jugement du spectateur de I'acceptabilit . Il s'agit notamment des
choses comme une exp rience ant rieure avec le mode de communication sp cifique ou des modes
connexes, le co t du service et les avantages particuliers du service fourni (la mobilit ,
I'ind pendance de temps, la biblioth que du programme exceptionnellement lev ) et ainsi de suite.

L'acceptabilit n'est pas quivalente la QdE. Une image de faible r solution vid o aura une QdE
plus basse qu'une image haute r solution, mais il peut tre tout fait acceptable pour certaines
applications et de services, en fonction du dispositif d'extr mit , la taille physique de I' cran, et
I'objectif pour lequel il est utilis .

La figure suivante illustre les facteurs contribuant la QdE. Ces facteurs sont organis s comme ceux
li s laQualit de Service et ceux qui peuvent tre class s en tant que composantes humaines.

QoE

Objective Subjective
I 1

008 ilisn:j(;::posants

| |

Facturations du

Facteurs de Facteurs de Facteurs Emotiong----- :
service transport d'applications service

Experience

Figure 8 : Les facteurs contribuant a la QdE [32]
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3.4.1 LA QdE pour la vidéo et la voix

Bien que les param tres QdS fournissent une indication de la fagon dont I'int grit des paquets est
pr serv e, ils ne fournissent pas un indicateur de la fagon dont le contenu livr imite une exp rience
du monde r el. La perte de paquets repr sentant de la parole ou de la vid o est plus ou moins
perceptible selon I'endroit o elle se produise dans une conversation ou une image. Cette perception
de r glage fin a conduit la cr ation d'applications sp cifiques des mod les exp rimentaux qui
abordent la QdE. L'id e est de fournir une corr lation entre ce que le consommateur s'attend voir
et entendre et ce que le consommateur voit r ellement et entend. La premi re mesure de la QdE
est la note d'opinion moyenne (MQOS : Mean Opinion Score), initialement appliqu e lat | phonie.

Pour avoir un MOS, I' valuateur assemble un groupe type d'individus (jury) qui value la qualit des

chantillons de voix et/ou la vid o choisi pour I'exp rience. Les individus notent la qualit du
syst me sous test de 1 5, avec 1 indiquant la qualit la plus basse et 5 indiquant la meilleure
qualit . Le MOS du syst me test est donc la moyenne des scores des membres du jury.
L'inconv nient vident de cette m thode est la n cessit de la pr sence humaine ( valuateurs) pour
chaque test. Pour pallier cet inconv nient, des mod les math matiques ont t construits pour relier
MOS subjectives des param tres mesurables, d'abord pour la parole et ensuite pour la vid o.

Les scores MOS semblent tre un bon moyen d' valuer justement la qualit de la voix obtenue.
N anmoins, le principal inconv nient de ce mod le est qu'il est "lourd" mettre en ceuvre. En effet,
pour que le score soit juste, il est n cessaire d'interroger un grand nombre de personnes sur un
m me chantillon. Il requiert donc un grand nombre de moyens et implique un temps d' valuation
relativement long.

Le E-mod le (d fini par [33] et [32]), par exemple, utilise un ensemble de facteurs de d pr ciation
provenant de la gigue du r seau, des pertes, du d lai des paquets, et de la performance du codec
pour noter les performances du r seau sur une chelle de 0-100. La somme des facteurs de
d pr ciation est soustraite partir d'un score id al de 100 pour arriver un indice de qualit de bout
en bout. Ce mod lea t initialement concu pour des valuations de mod les, plut t que lesr seaux
en service mais depuis, ila t appligu  des chantillons de VolP. D'autres mod lesont t cr s
pour tester la qualit de la voix dans les r seaux. La mesure de la qualit perceptive de la parole
(PSQM : Perceptual Speech Quality Measurement), la perception du syst me de mesure d'analyse
(PAMS : Perceptual Analysis Measurement System), et I' valuation perceptuelle de la qualit vocale
(PESQ : Perceptual Evaluation Of Speech Quality) produisent des scores qui peuvent galement tre
corr | s au MOS. Le tableau ci-dessous donne la corr lation g n ralement utilis e par les
fournisseurs d' quipements de test. Au fil du temps, cette corr lation a gagn un cr dit suffisant
pour tre utilis e comme base pour les MOS g n r s par des algorithmes dans les adaptateurs de
terminaux multim dia embarqu s (EMTA : Embedded Multimedia Terminal Adapter). Le Tableau 5
pr sente les diff rents scores du MOS et leurs quivalences ceux de I'E-model.

MOS Score Niveau de Echelle d'effort Score Exemple
qualit quivalent d'application/Codec
I'E-Model
4.3-5.0 Tr ssatisfaisant | Relaxation 90-100 G.711 (MOS=4,2-
(MOS=5 indique comp| te 4,3)
un score
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excellent) possible, aucun
effort requis

4.0-4.3 Satisfaisant Attention 0-90 AMR (M0S=4,1)
(MOS=4 indique | n cessaire mais
un bon score) pas d'efforts
importants
3. 4.0 Certains 70- 0 G.729 (MOS=4)
utilisateurs sont
satisfaits Effort mod r
(MOS=3 indique | requis
un score
moyen)
3.1-3. Plusieurs Effort 0-70 G.729x 2
utilisateurs sont | consid rable Encodings (MOS=
insatisfaits requis 3.27)
2. -31 Presque tous 50- 0 G.729x 3
les utilisateurs Encodings (MOS=
sont insatisfaits | Incompr hensible 2.68)
(MOS=2 indique
un score faible)
1.0-2. Pas non r ception du 0-50 /
recommand signal
(MOS=1 indique
un score
mauvais)

Tableau 5 : MOS et le score équivalent pour les applications de voix/vidéo (IUT-T P.800)

La corr lation entre les param tres mesurables et les notes quantitatives a t  tendue aux
applications vid o, mais la mesure de la QdE pour la vid o est plus exigeante que la mesure audio. La
perte de paquets vid o ou le d lai entra nent une s rie de d gradations, en fonction non seulement
de ce qui est repr sent par les bits perdus, mais aussi du taux de compression des s quences
d'images vid o [32].

En plus de la qualit d'image, les syst mes de mesure de la Qualit d'Exp rience mettent en avant le
confort d'utilisation d'un service. Par exemple la r activit lors de la navigation dans les menus d'un
portail de vid o la demande.

3.4.2 La QdE pour le texte et les graphiques
Le contenu média textuel

Le contenu textuel poss de aussi ses recommandations de QdE. Le texte est un moyen de
repr sentation compos de caract res format s. Il est stock et transmis comme une s quence de
codes. Bien qu'il puisse tre affich surle m me cran que lavid o et images fixes, il faut le d coder
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dans les polices sp cifiques pour la pr sentation [I'utilisateur, que ce soit sur I' cran ou sur papier.
L'entr e se fait par un clavier. La sortie peut tre pr sent e par une imprimante ou sur un cran.

Quatre niveaux de qualit sont t d finis:

- TO:repr sentela qualit minimale, I'alphabet de base et de ponctuation, pas de
formatage ou de choix de police.
- TOBis:la qualit devid otex, I'alphabet de base et de ponctuation, de base du jeu de
caract res graphiques, pas de formatage ou de choix de police.
- T1:laqualit de conversation texte utilisable est caract ris e par:
e Support des polices pour la zone de langue ISO 10 4 Latin-1, plus la zone de la
langue cibl e pour la mise en ceuvre.
e Pas plus d'un caract re corrompu, perdu oua marqu mangquant sur 100.
e Led laid'entr e decaract resdans|' metteur [I'affichage dansler cepteur
doit treinf rieur 2s.
- T2 :Bonne qualit de la conversation texte est caract ris par:
e Support des polices pour tous les caract res dans [b-ISO 10 4 ].
e Pas plus d'un caract re corrompu, perdu oua marqu mangquant par 500.
e Led laid'entr e de caract res dans|' metteur ['affichage dansler cepteur
doit treinf rieur 1s.

L'utilisateur peut avoir le contr le sur le texte par |' dition et les fonctions de pr sentation. Il peut
galement tre en mesure d'ins rer des graphiques, des images fixes ou images anim es dans le
texte.

La qualit du texte d pend principalement de la capacit pour le formatage et |'utilisation de
diff rents types de polices et caract res sp ciaux. Quand aucune correction d'erreur n'est faite, par
exemple dans la conversation, la qualit du texte est galement mesur e en termes de caract res
corrompus, perdus et remplac s par le marqueur de texte manquant [34].

Les caract res avec leur formatage peuvent tre d cod s et assembl s dans des bitmaps qui peuvent
ensuite tre trait s comme des images fixes, par exemple, les pages det | copies.

Le contenu média graphique

Les composants multim dia graphiques [32] permettent la capture et la repr sentation de
I'information, son transfert depuis I'utilisateur d'origine I'utilisateur de destination, sa pr sentation

['utilisateur humain, le traitement, I'archivage et la r cup ration. Ce composant m dia permet aux
images graphiques d' tre captur es et transmises comme objets g om triques dont les positions, les
formes et les couleurs sont cod es de sorte qu'elles puissent tre reproduites dans un terminal
distant.

La qualit intrins que de I'image d pend du nombre et de la complexit des objets qui peuvent tre
g nr s, la pr cision de leurs dimensions et leurs positions, le nombre de couleurs possibles.
La qualit globale percue par I'utilisateur d pend aussi de la r solution de I'entr e et de sortie des
syst mes.

Les objets graphiques peuvent tre d cod s et assembl s dans des bitmaps qui peuvent ensuite tre
trait s comme des images fixes.
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3.4.3 La QdE pour les fonctions de controle
QdE du Zapping

Le temps de zapping des cha nes (temps de commutation cha ne) a des liens solides avec I'exp rience
de l'utilisateur final de le QdS. G n ralement, il est principalement d termin par le temps
n cessaire d marrer le traitement et le d codage de la nouvelle chaine, travers le d codeur TV
(Set To Box - STB). Les requ tes de changement ou zapping de cha ne peuvent se produire lorsque

e |l y a une demande de m tadonn es dans Guide Electronique des Programmes (Electronic
Program Guide - EPG) ou le Guide Interactive des Programmes (Interactive Program Guide -
IPG).

° une s lection al atoire d'une cha ne en saisissant son num ro [l'aidedelat | commande.

e Le bouton haut/bas des chaines est enfonc danslat | commande.

e Le bouton haut/bas des chaines est enfonc dans le panneau de la STB.

e Uncanalests lectionn dansle menu de I'application IPG.

e LeSTB/TVestsoustensionetr gl esurlecanalinitial attribu par I'IPG.

En tant que param tre de QdE, le temps de zapping peut tre repr sent par trois | ments : le
retard IGMP (Internet Group Management Protocol). Ce protocole est utilis pour les requ tes pour
joindre ou quitter une chaine sur un d codeur TV, la mise en m moire tampon et le d lai de
d codage.

Undes | mentscl simpliqu dans la validation de la QdE en service IPTV est de savoir comment les
utilisateurs peuvent changer rapidement les cha nes de t | vision, qui est souvent d sign comme le
temps de zapping. Cependant, la relation explicite entre le temps de zapping et la qualit percue par
|'utilisateur exprim e par un score d'opinion moyenne (MOS) est encore |' tude [35].

Recommandations de QdE relatives a la VoD

La vid o la demande (VoD) fournie des fonctionnalit s VCR-like (contenant ces fonctionnalit s :
s lection vid o, lecture, pause, rembobinage, Fast Forward -FFW-, arr t). Lorsqu'un abonn d sire un
contenu vid o travers la STB, I'abonn acc de au contenu vid o partir de I'EPG (Electronic
Program Guide) qui supporte le moteur de recherche du contenu pour aider acc der au contenu de
I'information. Pour garantir la flexibilit de VCR-like, ce mode offre la possibilit de g rer la pause, la
lecture, le retour, I'avance rapide, et I'arr t des entr es pour ces fonctions de contr le.

Chaque fonction de contr le (s lection vid o, lecture, pause, rembobinage, FFW, arr t) a son propre
d lai. Les m triques de QdE pour la qualit de la VoD de transaction sont exprim es par les
indicateurs suivants :

e Le d lai du processus de s lection de vid o : c'est la p riode partir du moment o le sujet
est choisi jusqu' l'instant o le contenu est affich .
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e Jouer du retard : c'est la p riode partir du moment o l'entr e a t s lectionn e pour
jouer jusqu'au moment o le contenu est affich .

e Arr ter de retard : c'est la p riode partir du moment o l'entr e Arr tdelavid oa t
s lectionn e jusqu' l'instant o le contenu est arr t , comme indiqu par |'affichage de
contenu vid o.

e D lai Rewind : c'est la p riode partir du moment o lI'entr e Rewind de la vid o0 a t
s lectionn e jusqu' l'instant o I'action de rembobinage est ex cut e comme indiqu sur le
dispositif d'affichage.

e Pause de retard : c'est la p riode partir du moment o l'entr e Pause de lavid oa t
s lectionn e jusqu' l'instant o [l'action de pause est ex cut e comme indiqu sur le
dispositif d'affichage.

e D lai FFW : c'est la p riode partir du moment o I'entr e Fast Forward de lavid oa t
s lectionn e jusqu'au moment o Il'action FFW est ex cut e comme indiqu sur le dispositif
d'affichage.

Du point de vue de QdE, la latence des fonctions est |'un des enjeux les plus importants pour garantir
la satisfaction des abonn s. Comme chaque | ment de latence de fonction affecte directement la
QdE, la latence doit tre suffisamment faible pour r pondre aux besoins des utilisateurs du point de
vue des caract ristiques de fonctions VoD.

3.4.4 QdE pour les autres services de I'IPTV
QdE pour les metadata (métadonnées)

Les composantes m tadonn es sont repr sent es dans la Figure 9 :

Metadata

!
. - -

Sous fitres EPG Controle parental

Figure 9 : Composantes métadonnées [32]

Les recommandations pour les m tadonn es sont :

e Une haute disponibilit est recommand e lors de la transmission des m tadonn es sur le
r seau.

e La taille des donn es : les m tadonn es sont transport es d'une mani re ce que la taille
des donn es transport es soit suffisamment petite, par rapport des facteurs tels que le
nombre de services au total, le nombre de contenus et la bande passante r seau.

e L'exactitude : le fournisseur de services doit s'assurer que les m tadonn es marqu es d'un
contenu particulier sont correctes.
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Un exemple pour illustrer I'importance des m tadonn es est la justesse de «notation» des contenus.
La cote correcte sur le contenu est directement |li e ce que le client attend. Une notation parentale
incorrecte, par exemple, une note «familiale» pour un contenu adulte, peut avoir de graves
implications pour I'exp rience client et du prestataire de service.

Les | ments suivants sont recommand s et qui peuvent tre consid r s comme partie de la QdE des
services IPTV (EPG).

e laconvivialit :l'interface utilisateur EPG doit d' tre congue pour une facilit d'utilisation.
e Le temps de r ponse pour afficher la page EPG : le temps de r ponse (l'intervalle de temps
coul entre le moment de I'appui sur la touche EPG de lat | commande et le momento Ia
page est affich e EPG) doit tre suffisamment court.

QdE pour la navigation web

Si un navigateur, est utilis pour fournir ['utilisateur un contenu interactif du prestataire de service,
les points suivants doivent pour tre pris en compte :

e Caract ristiques de la t | vision : Les exigences IPTV de la QdE sur les navigateurs doivent
prendre en compte le fait que les comportements et attentes des utilisateurs de t | vision
sont g n ralement diff rents de celles des utilisateurs de PC.

e Les crans TV-like : Certaines fonctionnalit s des crans TV-like sont recommand es et
consid r es comme n cessaire pour la QdE navigateur, telles que les fonctions de
superposition.

e lataille des caract res: la taille des caract res doit tre suffisamment grande.

e la navigation : la fonction de navigation doit tre consid r e afin d'augmenter le niveau de
commodit et d'op rabilit .

e Les cookies : l'utilisation des cookies doit tre faite avec soin en raison de I' ventuelle
limitation de la capacit de m moire non volatile du terminal.

QdE pour le contenu de la navigation

Le contenu de navigation est d fini comme des fonctions de d couverte et de s lection de contenu.
Ainsi, le contenu de navigation est fourni par diverses m thodes telles que la s lection de cha ne
directe, I'EPG et les recommandations. Les exigences de QdE sont d crites dans les clauses suivantes
en fonction des m thodes de navigation :

e la facilit d'acc s au contenu de navigation par s lection directe de cha ne, en utilisant les
boutons haut/bas.
e Le temps n cessaire pour d couvrir et s lectionner le contenu de navigation EPG, et des
valuations subjectives de la facilit d'utilisation (par exemple, le MOS) sont recommand s
pour tre consid r .
e Les recommandations du contenu effectives pour les utilisateurs de son/ses amis sont
galement efficaces.
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Pour r sumer, le tableau suivant synth tise les m thodes d' valuation subjective utilis es dans le
contexte qualit d'exp rience.

Application Type d' valuation
Audio - PSQM (ITU-TP. 1)
- PAMSITU-TP. 00
- PESQITU-P. 2.2
- E-Model ITU-T G.107
- MOS (ITU-TP. 00, P.11)

Vid o - DCR/ACR/PC (ITU-T P.910)
- DsSIS, DSCQS, SSCQE, DSCS (ITU-R BT.500)
- MOS (ITU-TP. 00, P.11)

Contexte m dia textuel - Classification en 4 niveaux de qualit (comme le
et graphique MOS) TO, T1, T2 et T3
QdE du Zapping/ VoD - Vitesse de navigation

- Vitesse d'acc s aux chaines

- La maniabilit /facilit de navigation

- L'Interactivit

- Vitesse de changement de chaine

I'"PTV - Lataille des donn es d'IPTV

- Ladisponibilit

- L'exactitude

- La convivialit

- Letemps der ponse pour afficher la page EPG
- Llafacilit d'acc saucontenu

Tableau 6 : Synthése sur la qualité d'expérience

Comme nous l'avons d j dit, les r seaux satellite sont utilis s comme solutions compl mentaires
aux r seaux terrestres. Dans ce contexte, lors d'un changement de r seau, des m canismes de
mobilit sont utilis s afin de garder la connexion active. Dans la partie suivante, nous allons
pr senter ces m canismes de mobilit ainsi que les diff rents sch mas et les sc narios de mobilit .

4 La mobilite et sa gestion
Il existe de nombreux cas d'utilisation pour lesquels les syst mes de communications hybrides
satellite/terrestre pourraient s'av rer pr cieux.

En compl ment de technologies d'acc sr guli res terrestres, les r seaux satellite apportent de r els
avantages pour les utilisateurs ou les r seaux mobiles. Le satellite fournit une large couverture tout
en offrant des capacit s relativement bonnes (performances, QdS, s curit ). Bien s r, les acc s par
satellite n'ont pas l'intention de rivaliser avec les infrastructures terrestres et urbaines, mais
peuvent tre pergus comme une solution compl mentaire, en apportant une alternative, qui pourrait

tre tr sutile lorsque l'infrastructure terrestre n'est pas efficace, d truite ou carr ment pas
disponible (en raison de la couverture).

Par cons quent, les cas typiques d'utilisation s'appliquent principalement aux domaines sp cifiques
comme la protection des civils (pour la gestion des catastrophes), militaire (th tre) etaussi




le domaine des transports (soit pour le transport maritime, a ronautique, voies ferroviaire...etc.). Le
but n'est pas de justifier les avantages des r seaux satellite, mais plut td' tablir des sc narios pour
I'infrastructure r seau tout enti re, tout en restant sur le m me niveau de |' volution des r seaux
NGN/4G (protocoles et normes).

Dans un premier temps, nous allons d crire lafacon dontl'int gration peut se faire au niveau du
syst me, puis, dans la deuxi me tape nous consid rons les utilisations pour laborer les sc narios
de mobilit .

4.1 Les scénarios hybrides de mobilité

L'int gration des r seaux satelliteavec le r seauterrestre peut tre consid r ede plusieurs
mani res. De nombreuses solutions techniques peuvent tre envisag es, selon le degr d'int gration
entre le r seau satellite et le r seau terrestre. On distingue principalement trois sc narios pour
les r seaux hybrides satellite/terrestre.

4.1.1 Scénario "intégration fortement couplée"
Dans le sc nario, pr sent dans la Figure 10, le r seau satellite est compl tement fusionn avec le
r seau cibl (3G, LTE, WiMax) dans un environnement compl tement transparent pour |'utilisateur
mobile. L'interface d'acc s radio est tendue (infrastructure et protocole) pour supporter les m dias
par satellite, en tant qu'acc s alternatif pour I'utilisateur mobile.

EPC IP based

Serwces
TP ,,Kf PDN
> | Serving Gateway Home Service
(22 ___Gateway " !Jatewav
eNodeb Web B vmp
Radio Access Network (LTE Hybrid) LTE Core (Standard) IP based Network

Figure 10 : Architecture d'intégration fortement couplée LTE [3 ]

Le Centre National des Etudes Spatiales (CNES) [37] m ne des tudes fond es sur cette approche
(notamment l'initiative SWIMAX). Prenons |'exemple des syst mes LTE, dans ce cas, le r seau
satellite peut tre directement int gr dans l'infrastructure de base et la passerelle satellite
devient un autre eNodeB. Le terminal mobile doit s'interfacer avec la passerelle satellitaire par
I'interm diaire du satellite, bas sur le protocole terrestre (qui peut tre adapt ou [|' coute de ce
m dia).

Cette approche est consid r e comme |I' tape ultime de l'int gration du satellite dans unr seau
hybride. C'est parce que le syst me satellite est d riv pour se conformer au protocole mobile et est
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compl tement int gr au noyau r seau, par l'interm diaire d'une interface standard (eNodeB). Il
estaussi le plus puissantdu pointde vue utilisateur. Par contre, ilest le plus
ambitieux, puisqu'il n cessite des fonctions d'int gration complexes, au moins au niveau du
terminal, mais aussi au niveau du satellite afin de garder les quipements combin s les plus petits
possible.

Le terminal est d sign comme un terminal hybride, car il peut interagir avec |'antenne satellite ou
terrestre, en utilisant la m me pile protocolaire (LTE, ou encore WiMax). La gestion de la mobilit est
assur e par le pr sent protocole, la couche acc s,de la m me mani requedans le
r seau cellulaire terrestre.

Les caract ristiques de cette approche pour un syst me int gr LTE sont:

e Le protocole d'acc s: LTE (extension du standard).
e Leterminal : hybride or double (terrestre/satellite int gr ).
e Radio Access Network (RAN) : hybride (terrestre/satellite infrastructures).
e Satellite : MSS (Mobile Satellite Services) sp cifique.
e lagateway satellite : sp cifique fonctionnant comme un enodeB.
e Lamobilit :assur e parLTE (par le protocole m me, au niveau 2).
o Horizontal handover (HHO) entre I'eNodeB terrestre.
o Hybride HHO (HHHO) entre I’eNode satellite/terrestre B.

La mobilit du r seau est inutile : I'adresse IP est d finie / maintenue, par un PDN-Gateway (Packet
Data Network Gateway —PGW- : C'est le point d'entr e et de sortie des parquets pour |'utilisateur au
seindur seau).

La Figure 11 pr sente les diff rentes interactions entre les | ments de cette architecture.
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Figure 11 : Pile protocolaire LTE (Plan utilisateur issu des documents standards 3GPP) [3 ]

Bien que ce sc nario pr sente I'avantage d'utiliser un seul quipement d'acc s pour les deux r seaux,
il pr sente quelques probl mes. En effet, I'un des probl mes principaux est de faire coexister deux
r seaux de nature diff rente (satellite et terrestre) puisqu'ils n'impl mentent pas les m mes

quipements d'acc s. Un autre probl me est celui des interf rences entre les deux r seaux puisque
les composants satellite et terrestre partagent les m mes fr quences. Dans ce cas, la fr quence
utilis e par le syst me satellite peut tre identique celle du syst me terrestre. C'est un moyen




d'augmenter la capacit de I'ensemble. Le probl me majeur associ  cette r utilisation r side dans
la gestion des interf rences co-fr quence entre quipements du syst me satellite et quipements du
syst me terrestre [38].

4.1.2 Scénario architecture relai
Dans le sc nario architecture relai, pr sent dans la Figure 12, le satellite estint gr
dans l'infrastructure de r seau mobile en tant que relai. Cela signifie qu'il n'est pas positionn
I'interface radio avec le mobile, mais au-del d'un relaisatellite sp cifique permettantl'acc s
I'infrastructure du coeur du mobile.

Ainsile  terminal mobile est totalement standard pourle syst me  mobile cibl ,
g n ralement LTE (ou WiMax). Il ne sera plus undouble quipement ainsi le satellite reste
un FSS (Fixed Satellite Service) classique. Toutefois, il appartient la passerelle satellite de
s'interfacer avec le r seau mobile de base. Dans le mod le LTE, il pourrait agir comme un eNodeB ou
un GW.

g “‘i
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wve | EPC IP ba_sed
Services

e PDN - |

______ ) S —Gateway| [  Home Service
L2 é k d Gateway
LTE MO ——SOLEWaY | b
eNodeB Web
Radio Access Network (LTE Standard) LTE Core (with SAT) IP based Network

Figure 12 : Architecture Relai LTE [3 ]

Les caract ristiques de cette approche pour un syst me relai LTE sont :

e Le protocole d'acc s: LTE (standard).

e Leterminal : LTE (standard).

e RAN : LTE Terrestre (avec un eNodeB qui relai le satellite la base).

e Satellite : satellite FSSr gulier.

e |agateway Satellite : gateway standard tendu agir comme un enodeB ou SGW.
e Mobilit :assur e parLTE (HHO entre I'eNodeB ou le relai eNodeB).

L'avantage de cette solution est le maintien de la connexion active puisque l'adresse IP reste
inchang e (d finie/maintenue par un PDN-GW). La mobilit du r seau est donc inutile. Cela permet
une continuit dans le service et une transparence pour l'utilisateur lors du handover.

39



4.1.3 Scénario faiblement couplé
La Figure 13 pr sente le sc nario faiblement coupl . Dans ce dernier, une interface satellite
sp cifique est ajout e au terminal mobile permettant la connexionau r seau de donn es IP,

travers un r seau d'acc sbasique.ll n'y apas d'int gration avecle syst me mobile
terrestre, contrairement aux pr ¢ dents sc narios. Cela implique la mise en ceuvre d'un terminal
mobile multi-technologies, manipulant des interfaces pertinentes et ex cutant

les protocoles convenables (pour le satellite, un acc s sp cifique des m dias comme le DVB-RCS + M

estad quat).

Satellite

: Core Access \,
_ Ny o

IP based
Services

Mobile LTE

Home Service
Gateway

DA, it LTE PDN
MO EPC Gateway

Radio Access Network

(Hybrid Protocols) Core Access Networks IP based Network

Figure 13 : architecture faiblement couplée LTE/Satellite [3 ]

Cette architecture peut tre g n ralis e toute technologie et ne se limite pas la technologie LTE
et permet  un nceud mobile d'interconnecter des services de r seau IP, par le biais des r seaux
d'acc sh t rog nes.

4.2 Schéma de mobilité

4.2.1 Mobilité horizontale et verticale
Deux types de mobilit s peuvent tre consid r s:

e HHO : Horizontal Handover, o la mobilit horizontale. C'est quand la mobilit est r alis e
entre diff rentes stations avec base dans les m mes technologies au niveau liaison. Nous
introduisons aussi la sous-classe HHHO (Hybrid Horizontal Hand Over) qui a pour but de
signaler si le lien peut tre chang dur seau terrestre au r seau satellite et vice versa, bas
sur le m me protocole (approche int gr e).

e VHO : Vertical Handover, ou la mobilit verticale. C'est quand la mobilit a lieu entre

diff rents syst mes.
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Le HHO est essentiellement g r par le protocole m dia, bas sur des fonctions MAC et physiques. Le
VHO est aussi bas sur deux diff rents protocoles d'acc s au m dia, mais n cessite des fonctions de
d cision de haut niveau, afin de trouver les r seaux d'acc s disponibles, activer la pr paration du
changement de m dia et d cider le changement de r seaux. Dans ce cas, on peut citer MIH qui
permet d'effectuer un VHO et qui sera pr sent dans la section suivante.

Contrairement au handover horizontal, le handover vertical peut conduire des changements
significatifs dansles d bits de donn es pris en charge et des latences induites selon le r seau
impligu dans le transfert. En handover horizontal, la mobilit  la couche r seau est g n ralement
effectu e apr s un changement de point d'acc ssans fil (c'est- -dire apr s l'ach vementde la
mobilit des donn es au niveau liaison).

En revanche, au cours d'un VHO dans les r seaux de recouvrement (r seaux b tis sur un autre r seau
ou superposition de r seaux), la mobilit de coucher seau estg n ralementd coupl e de la couche
de liaison et peut fonctionner ind pendamment, puisque le noeud mobile est capable d'utiliser
plusieurs de ses interfaces simultan ment pour envoyer et recevoir des paquets.

Les deux mobilit s VHO et HHO peuvent op rer en mode "break before make" BBM ou "make before
break" MBB, ce qui signifie qu'il pourrait y avoir ou non interruption de la connectivit  la couche 2
pendant une certaine p riode lorsque la mobilit survient.

Pour le BBM, I'impact minimum peut tre la perte lavol e des paquets, si l'op ration de rupture du
lien est trop longue pour les timeouts des couches sup rieures.

Cependant, il existe des solutions standards permettant un nceud mobile de passer en
transparence entre une liaison de donn es et une autre, pr sent es bri vement dans la partie
suivante.

4.2.2 Classification des schémas de mobilité
Durant les ann es pr ¢ dentes, une multitude de sch mas de gestion de la mobilit de bout en bout
ont t propos s. En effet, la mobilit peut treg r e de diff rents niveaux comme d crit sur la
Figure 14 de la pile classique TCP/IP.
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Figure 14 : La mobilité dans la pile de protocole [3 ]

La gestion de la mobilit peut donc tre abord e de plusieurs angles de vue, mais peut
essentiellement tre class e en trois cat gories.

e La mobilité au niveau de la couche liaison [36]: elle traite I'attachement physique et logique

au point d'acc s, d'une mani re d pendante au support d'acc s (I'op rateur est sous le

contr le du r seau physique et une partie du protocole MAC/PHY). Dans ce cas, on peut

citer:
(@)

MIH 802.21 : Dans le but de maintenir une connexion ininterrompue lors d’une
transition d’un r seau un autre, IEEE 02.21 [39] d finit ce passage
ind pendamment du support m dia (MIH media independant handover). Cette
fonction op rant entre la couche 2 et la couche 3 du mod le OSI permet une
mobilit entre les r seaux h t rog nes. En autorisant les quipements clients et
r seaux travailler ensemble durant ces transitions, la norme 02.21 offre des
m canismes afin d’optimiser le passage entre des r seaux de types Wifi, WiMax et
mobiles. Ce standard offre une intelligence au niveau de la couche liaison de
donn es ainsi que d'autres informations r seau adapt es dans les couches
sup rieures afin d'optimiser le passage (handover) entre des r seaux h t rog nes.

e La mobilité au niveau de la couche réseau : elle traite I'attachement [I'adresse IP (le routeur
d'acc s permettant le routage Internet) et I'adressage la couche 3, 0  Ia fois le mobile et
le r seau sont concern s parles op rations.

O

Mobile IPv6 : C'est un protocole standard de communications de I'IETF, congu pour
permettre aux utilisateurs de se d placer depuis un r seau IP vers un autre r seau IP
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tout en maintenant les connexions actives et la m me adresse IP. La mobilit IP
pour IPv4 est d crite dans RFC 5944, avec des extensions d crites dans RFC 4721.
La mobilit IPv , I'impl mentation de la mobilit IP pour IPv , est d finie dans RFC
3775 [40]. Mobile IPv permet un nceud de changer de r seau tout en gardant
d’une fagon transparente ses connexions d j tablies. Cela est r alis par le fait que
chaque nceud est toujours identifi par son adresse IP d’origine. Un nceud sp cial sur
le r seau d’origine appel Home Agent intercepte ainsi les paquets destin s au noeud
mobile et les lui renvoie. Ce m canisme est compl tement transparent aux couches
sup rieures (ainsi un nceud conserve son adresse IP d’origine dans les entr es DNS
par exemple). Le Home Agent peut rediriger les paquets vers le nceud car il conna t
son emplacement actuel repr sent par une adresse IP intitul e care-of-adress. En
effet le nceud informe par un message sp cial son Home Agent qu’il a chang
d’emplacement en lui fournissant cette nouvelle adresse.

o HMIPv6 : Hierarchical Mobile IP, est un protocole exp rimental d velopp par
I'INRIA et Ericsson Research [41] dont le but est de r duire le taux de signalisation
entre un noeud mobile, son correspondant et le Home Agent dans un contexte de
micromobilit , ainsi que la prise en compte rapide d’un changement du point de
rattachement du MN.

e La mobilité haut niveau : elle est enti rement g r e par I'n te mobile lui-m me, souvent en
relation avec l'application concern e, ind pendamment de la technologie du m dia et le
r seau dans lequel il est attach .

La diff rence entre ces m thodes est bas e sur la distinction de la pr occupation abord e dansla
probl matique de la mobilit . Ainsi,chaque solutionne constitue pasune solution
monolithique, utilisable ind pendamment. Au contraire, elles peuvent tre compl mentaires pour
r pondre tous les probl mes de |I'application/mobilit de service.

4.3 Conclusion de mobilité

Nous avons pr sent un bref apercu sur les sc narios d'hybridation satellite/terrestre, leurs
faisabilit s et l'interaction qui peut tre faite entre les deux r seaux. Les deux premiers sc narios
cachent I'n t rog n it du r seau avec une couche 2 d di e et transparente pour les couches
sup rieures. Dans le sc nario "int gration fortement coupl e", le terminal peut tre inform surla
pr sence de l'acc s satellite ; dans l'architecture relai, I'n t rog n it est int gr e au r seau. Le
sc nario faiblement coupl a besoin d'un troisi me protocole pour assurer le changement de r seau,
mobile IP [42] peut tre une bonne solution, cependant les caract ristiques du r seau seront aussi
cach es.

En outre,I'n t rog n it est un probl me pourla couche de transport.Un protocole de
transport transparent et qui ne connait pas lesr seaux sous-jacents devrait tre une meilleure
solution que la connaissance du r seau sous-jacent car cela peut s’av rer une hypoth se hasardeuse.

Enfin, les principaux probl mes rencontr s lors d'un changement de r seau se situent diff rents
niveaux et qui sont :

- Transport

43



o La difficult exploiter la bande passante disponible (dans le cas de mobilit
ascendante : versun r seau plus large).
o Les pertes engendr es par la mobilit descendante vu la r duction de la bande
passante.
o Les pertes possibles par le d clenchement des timers du fait du changement de
d lai.
o Les probl mes li s g n ralement aux contr les de congestion et d'admission
(derniers param tres enregistr s dans l'ancien r seau).
o Lesretransmissions inutiles dans certains cas.
- Application
o Lad connexion de certaines applications qui contiennent des timers.
o L'impossibilit de joindre le mobile son adresse (dans le cas d'une affectation
d'adresse IP), impliquant une reconnexion.
- Lagestiondela QdS
o Lad couverte de nouveaux services dans le nouveau r seau.
o L'incompatibilit de la politique de gestion de la Qualit de Service de I'ancien r seau
avec le nouveau.

5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de faire le point sur les technologies de r seaux sans fil, les diff rentes
mani res de g rer la Qualit de Service ainsi qu'une pr sentation des m canismes pour la gestion de
la mobilit entre cesr seaux.

Les r seaux par satellite sont une bonne alternative aux r seaux terrestres ou sans fil, lourds
d ployer, dans les zones rurales et/ou non d j couvertes. Bien que cette solution ait beaucoup
d'avantages tels que la grande zone de couverture, la facilit et la rapidit d'installation, elle pr sente
n anmoins quelques inconv nients comme le co t de la technologie, la limitation de ressources et le
long d lai de propagation. Le meilleur moyen de tirer profit de cette technologie et de I'utiliser en
tant que solution compl mentaire aux autres solutions sans fil (WiFi, WiMax et 4G). De plus, le
contexte actuel de I'Internet est pr sent comme un r seau hybride indissociable contenant tous les
types de r seaux.

Une solution telle que S-WiMax (Satellite WiMax) peut tre envisag e pour I'int gration des r seaux
satellite et terrestre, avec une seule interface d'acc s de type WiMax. Toutefois, ces solutions ont
encore de nombreux probl mes techniques r soudre avant leur d ploiement. Dans notre tude,
nous nous focalisons sur un syst me deux interfaces distinctes pour acc der aux r seaux concern s
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par I'hybridation. Quoiqu’il en soit, la probl matique de I’hybridation, vue de la couche transport, est
similaire, que le probl me de la mobilit soit adress depuis les couches 1, 2 ou 3.

La gestion de la Qualit de Service a t pr sent e par la suite comme un moyen d'optimiser
|'utilisation de ressources pour minimiser les co ts et donner des acc s paritaires selon les profils
d'utilisateurs donn s. Une bonne gestion de la QdS est importante dans ce type de sc nario.

Ce chapitre est cl tur par une pr sentation des m canismes de gestion de la mobilit entre les
r seaux satellite et les r seaux d'acc s principaux. Des sc narios de mobilit ont t pr sent s pour
d gager la faisabilit , les avantages et les inconv nients de chaque sc nario.
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Chapitre 2 : Evaluation de la QdS
dans les r seaux satellite

1 Introduction

Le d veloppement des syst mes de communication connait depuis quelques ann es une vraie
r volution. Cela a entra n l'introduction de nouvelles architectures et de nouveaux protocoles dans
le monde Internet. Bien que les r seaux terrestres pr sentent beaucoup d’avantages, ils restent
difficiles  implanter dans les zones rurales ou dans des sc narios militaires ou de catastrophes
naturelles o le d ploiement doit se faire rapidement dans des zones parfois recul es. Dans ce cas,
les r seaux satellite repr sentent une solution alternative. Ainsi, les fournisseurs d'acc s
s'int ressent d'avantage ce genre d'acc s et proposent de plus en plus des solutions d'acc s
satellitaire.

Une des tapes cruciales de la conception de ces syst mes r side dans leur dimensionnement. Pour
celail faut priori tre capable d' valuer le service qui sera rendu. L' valuation de ces syst mes, qui
d signe l'ensemble des tests r alis s pour percevoir leur bon fonctionnement, est une bonne
approche pour analyser leur comportement. L’ valuation et le param trage de leurs architectures,
en terme de Qualit de Service, est une t che plus que n cessaire. La vari t des utilisateurs ainsi
que leurs besoins rendent cette t che encore plus cruciale et difficile. Le but tant de s’assurer que
ces architectures soient en mesure de r pondre aux diff rents besoins sp cifiques des clients.

La QdS rendue par les r seaux satellite doit donc tre valu e pour estimer le bon fonctionnement
de ces r seaux. L' valuation peut tre r alis e diff rents niveaux, par plusieurs types de tests et
pour diff rents protocoles et sc narios.

Il existe aujourd'hui principalement deux mani res de r aliser une valuation du syst me satellite.

- Evaluation des performances des couches basses : Cela concerne g n ralement la couche
physique et liaison. Nous pouvons citer quelques tests utilis s pour cette valuation
(Performance des couches physiques et impact du canal satellitaire [18]) :

» Mesurer I'impact des non-lin arit s satellitaires sans et avec les techniques de
pr -compensation.

» Mesurer I'impact des imperfections des filtres IMUX (d multiplexeur d'entr e) et
OMUX (multiplexeur de sortie) (amplitude ripple, group delay)

» Mesurer I'impact du bruit de phase, avec et sans symboles pilotes

» Mesurer I'impact du d calage en fr quence sur la performance du lien

- Evaluation des performances applicatives/protocolaires et impact de la QdS : tests de la
Qualit de Service applicative suivant les recommandations ITU. Nous pouvons citer
quelques tests tels que la mesure du d lai de bout en bout ou I' valuation de I'aptitude
g rer la bande passante, ou l'impact du satellite sur le comportement des profils
d'applications...etc.

A ce jour, il n’existe aucun processus permettant la fois d’ valuer la capacit des architectures
satellite et de les param trer pour supporter les divers profils utilisateurs. Nous nous int ressons
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sp cialement aux param trages des couches les plus hautes (application et IP), puisque les tests
r alis s parla communaut physique sont complexes, co teux et n'offrent qu'une vision partielle des
r sultats que nous souhaitons compl ter par cette tude.

Il existe ce jour trois possibilit s pour I’ valuation des couches hautes d'un syst me satellite :

e L' valuation par simulation : consiste |'utilisation de mod les math matiques pour
I’ valuation et la validation d'un protocole, d’'une architecture ou d’un syst me.

e |' valuation par mulation : consiste imiter le comportement de syst mes r els en
substituant un | ment mat riel par un | ment souvent plus simple et disposant d'une
interface de mesure et pilotage.

e L' valuation avec un syst mer el : consiste |' valuation d'un syst me satellite r el complet
(antenne, terminal, gateway /NCC...etc.).

Nous allons pr senter plus en d tail ces trois approches d' valuation en pr cisant les avantages et les
inconv nients de chacune d’entre elles.

2 Méthodes d'évaluation

2.1 La simulation

La simulation est la m thode la plus simple pour valuer unr seau, un m canisme ou un algorithme
au sein d'un r seau sp cifique. Il existe de nombreux simulateurs r seaux plusieurs niveaux
(couches r seaux). Nous nous int resserons plus particuli rement la simulation des couches hautes
(IP et au-dessus). Elle peut tre r alis e par un certain nombre de simulateurs tels que Qualnet,
Glomosim, Opnet ou NS-2. Notre choix se tourne vers NS-2 car il est libre (open source),
multiplateformes, et grandement r pandu dans la recherche. De plus, sa prise en main rapide le
diff rencie des autres simulateurs comme Opnet.

Dans la simulation, des mod les abstraits tablis au pr alable sont utilis s pour rejouer un sc nario
pr cis, un profil d'application/protocole et un mod le de simulation de r seau sp cifique. Par
exemple, on peut simuler un transfert FTP (Protocole TCP) sur la voie retour d'un r seau Satellite
DVB-RCS en utilisant le mod le MFTDMA-DAMA de Secchi Rafaello [43]. L'avantage est la libert
d'effectuer des tests, de mani re logicielle et de rejouer exactement le m me test plusieurs fois afin
d' tablir des analyses comparatives et des s ries statistiques.

Bien que cette m thode pr sente beaucoup d'avantages, en particulier pour les syst mes satellites
qui n cessitent de grosses infrastructures, elle reste moins r aliste cause de I'absence de mod le
ad quat du lien physique.

Dans cette partie, nous allons d crire le simulateur NS-2, son fonctionnement ainsi qu'un exemple de
mod le c | bre dans le contexte d'unr seau d'acc s satellite.

2.1.1 Introduction a NS-2
Network Simulator (NS) [44] est un simulateur v nements discrets pour les r seaux informatiques.
NS est n d'un projet de la Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), une agence du
Departement of Defense (DoD) des tats-Unis. A sa naissance en 19 9, il tait consid r comme une
variante de « Real Network Simulator ». Depuis, le logiciel a volu gr ce aux diff rents groupes qui




participent son d veloppement mais aussi aux apports des chercheurs qui I'exploitent dans leurs
travaux de recherche. En plus de son efficacit , NS est en acc s libre et peut tre ex cut sur tout
type de syst me d'exploitation. Il est donc rapidement devenu uner f rence dans le domaine.

Diff rentes versions sont disponibles. A la fin 200 , la version 3 du logiciel est parue, elle est le fruit
de modifications r centes et d'une nouvelle architecture m lant C++ et Python.

Notons que les protocoles fournis avec la version de base ont t test s par les concepteurs dans un
nombre important de configurations. N anmoins, toutes les configurations n'ont pu tre test es.
Cette mise en garde est donn e dans les premi res pages du manuel de NS, et sur la page d'accueil
du site officiel. Il faut donc garder un ceil critique sur les r sultats obtenus. Ainsi, il faut v rifier que
ceux-ci sont coh rents par rapport aux r sultats obtenus avec d'autres m thodes d' valuation
(I' mulation ou les tests de piles r elles).

2.1.2 Fonctionnement
NS-2 est un simulateur orient objet crit en langage C++ avec une interface de programmation en
Tcl. Son architecture lui conf re une grande modularit , et une r utilisation facile du code. Les
utilisateurs ont ainsi la possibilit de mod liser des r seaux filaires ou sans-fil, et d’effectuer des
simulations de trafics avec de nombreux protocoles, topologies et applications :

e G n ration de trafic selon des lois g n rales (PARRETO, poisson...etc.), CBR, FTP, telnet, etc.

e Couche Transport TCP, UDP, SRM, SCTP, PLM.

e Couche R seaux IP, routage dans les r seaux ad hoc (aodyv, dsr, dsdv, tora, amodyv), routage
dans les r seaux filaires (link state, distance vector), les r seaux multicast, IntServ, DiffServ

e Couche MAC CSMA, CDMA, 02, X, Token ring, MPLS, liens satellite, etc.

Le simulateur supporte une hi rarchie en classes C++, et une hi rarchie semblable dans I'interface
Otcl. Les deux hi rarchies sont reli es entre elles et, du point de vue utilisateur, les classes
correspondent I'une I'autre. Le lien entre les deux est fait avec un objet Tcl, dit TclObject en anglais.
Lorsqu'un utilisateur cr e un objet au travers de l'interface, celui-ci est instanci dans l'interface Tcl,
puisreli  un objet correspondant dans les structures C++.

L'utilisation de deux langages de programmation permet d'avoir les avantages du C++ et du Tcl, sans

en avoir forc ment les inconv nients. En effet, le C++ est un code rapide ex cuter, mais qui peut
tre long modifier (compilation, d bogage). Il est donc bien adapt  la mod lisation d taill e de

protocoles, g rant facilement les paquets comme les variables. Le langage Otcl peut tre modifi plus

facilement (pas de compilation). Par contre, son ex cution est plus longue, mais il est mieux adapt

la configuration des simulations, la cr ation des liens entre les objets, et au r glage des param tres

des diff rents protocoles.

En ayant une approche simpliste, on peut comparer l'architecture r seau classique avec
I'architecture interne des mod les utilis s par NS (voir Figure 15). Il faut n anmoins garder en
m moire que les modifications faites par les utilisateurs sont correctes d'un point de vue r seau si et
seulement si celles-ci ont t faites judicieusement et aux bons emplacements.
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Application i — Traffic (WEB,CEBR, FTP)

I

Agent [ 4———— Protocole Transport TCR/UDP
MNoeud
Liens 4—— Delais, Débit, File d'attente

Figure 15 : Correspondance entre les composantes NS et les couches réseau [44]

Comme on peut le voir sur la Figure 15, les composants primaires d'un mod le sous NS sont les
nceuds, les liens, les agents et les applications. Les diff rentes variables et m thodes relatives ces
composants sont d finies dans des classes C++, et vont tre d clar es dans le script crit par
I'utilisateur ou dans les proc dures invoqu es depuis ce script.

L'architecture d'un noceud est inspir e de la r alit . Lorsqu'un paquet est g n r par une application,
celle-ci I'envoie I'entr e du nceud via un agent. Les paquets arrivant |'entr e d'un nceud passent
d'abord par un d multiplexeur (address classifier) qui va diriger le paquet en fonction de son adresse
de destination. Si celui-ci n'est pas destin au nceud o il se situe, il est envoy vers un des liens dans
un r seau maill , ou vers un agent de routage dans un r seau plus complexe. Ce dernier le dirigera
vers le bon lien. Si le paquet est destin au nceud o il se situe, il passe par un second d multiplexeur
(port classifier) qui va le diriger vers son port de destination qui contient un agent.

En ce qui concerne la simulation satellite, on peut ajouter tout simplement un d lai au lien (i.e. 250
ms) et limiter la bande passante, sinon utiliser directement un mod le existant. Dans cette optique,
plusieurs mod les NS-2 c | bres ont fait leurs preuves. Parmi ces mod les, on peut citer celui de
Rafaello Secchi MF/TDMA-DAMA, qui simule |'allocation dynamique DAMA.

2.1.3 Le modéle MF/TDMA-DAMA
MF/TDMA-DAMA [43] [45] est un ensemble de modules NS-2, pour la simulation d taill e du DVB-
RCS. Le Framework vise  fournir un bon niveau de d tail de la couche MAC du DVB-RCS. La
signalisation, partir de requ tes de capacit et le plan d'allocation de ressources TBTP (Terminal
Burst Time Plan) sont conformes au standard. Cela permet une simulation au niveau paquet dans le
DVB-RCS et aux environnements h t rog nes contenant unr seau DVB-RCS.

MFTDMA-DAMA vise  tre une aide importante pour le probl me de dimensionnement de r seau
(par exemple, la d termination du nombre de transpondeurs et leur composition pour satisfaire un
SLA sp cifique). Il peut aussi tre utilis pour identifier des probl mes au niveau 2, tels que
I'efficacit d'encapsulation dans certains types d'applications ((Trafic Internet, VolP...etc.).
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Bien que NS-2 pr sente une grande flexibilit et une facilit d'utilisation, ainsi que la possibilit de
simuler presque tous les types de r seau, flux et profils d'application, il pr sente quelques
limitations, telles que l'incapacit fragmenter les paquets. En effet, il traite ceux-ci comme des
variables en les num rotant et en y acc dant via des pointeurs, le r veil des composants se faisant
via des handlers. Ceci va poser un probl me lorsque nous voudrons mod liser le passage des
protocoles ATM ou MPE vers IP. N anmoins, la facilit que donne NS pour manipuler les paquets
(changement dans I'en-t te, modification de la taille ou du type) va pallier ce d faut et ne portera
pas trop pr judice la simulation.

2.2 L'émulation
Apr s avoir pr sent bri vement la simulation, nous introduisons I' mulation, qui est un autre
moyen permettant I' valuation des performances d'unr seau.

Le terme « muler » signifie litt ralement la recherche imiter. Une mulation est donc une
imitation du comportement physique d'un syst me r el. Contrairement la simulation qui utilise une
reproduction d'un mod le abstrait, cr  par extrapolation de variables souvent inconnues par la
simulation, I' mulation reproduit le comportement d'un mod le dont toutes les variables sont
connues. Autant que pour les r seaux, I' mulation s'est r pandue apr s son apparition dans plusieurs
domaines, tels que I' mulation de machines virtuelles et I’ mulation de comportement humain...etc.

L' mulation I'avantage de pouvoir interconnecter des syst mes r els et donc d' tre fid le sur
certains points. Il est par exemple possible d' muler le r seau satellite et d'y interconnecter des
applications r elles.

Ns-2 a aussi une fonction d' mulation, savoir la capacit d'introduire le simulateur dans unr seau
r el et simulerle r seaud sir entreles demandesr ellesen temps r el. Des m thodes et des
extensions NS-2ont t d velopp es pour pouvoir combinerla simulationet I' mulation de
r seaux. Par exemple, NS-2 peut muler unr seau IEEE 02.11 entre les applicationsr elles. En
outre, les extensions sont g n riques et peuvent tre appliqu es n'importe quel r seau pris en
charge dans le NS-2.

Dans notre tude, nous avons fait le choix de ne pas se focaliser sur les fonctionnalit s d' mulation
de NS-2 et se concentrer sur deux mulateursd di s.

Nous allons pr senter deux syst mes qui mulent le comportement d'un r seau satellite : La
plateforme PLATINE devenue par la suite OpenSAND et I' mulateur SATEM. Les deux syst mes
d velopp s dans le cadre de projets de recherche auxquels nous avons particip ont t utilis s pour
I' valuation pr sent e dans ce manuscrit.

2.2.1 OpenSAND (ex. Platine)
Platine (PLATe-forme d’INg nieriE acc s r seau) [46], devenue par la suite OpenSAND [47] est une
plateforme d' mulation, initi e dans le cadre du projet SATIP [48] et utilis e aussi dans le projet
SATSIX [4]. Elle a t cr e pour muler pr cis ment les diff rents caract ristiques d'un syst me
DVB-S2/RCS pour quantifier I'impact des nouvelles applications IPv et les services li s aux NGN dans
lecas o ilssontint gr s cesr seaux. Platine se voit compatible avec I'architecture adopt e par le
groupe ETSI BSM [49], et suit les recommandations SatLabs [50]en mati re de QdS.
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Platine fournit une mod lisation d'un syst me DVB-RCS au niveau r seau et acc s. Elle a la possibilit
de s'interfacer avec des quipements externes ou avec des r seaux afin de soutenir des connexions
r seaur elles.

Platine se compose de plusieurs blocs n cessaires |' mulation DVB-S2/RCS, ces blocs sont les
suivants :

e Le bloc satellite carrier : ce bloc g re I' mulation des porteuses de transmission (DVB-S2,
DVB-RCS et les signalisations) en plus de |I' mulation du d lai satellite et les taux de pertes
sur le lien.

e Le bloc DVB-RCS : afin d'appliquer les bons m canismes de QdS, ce bloc se charge de la
synchronisation et les files d'attente en fonction du bloc DAMA. Il permet aussi de remplir les
trames DVB-RCS avec les paquets des couches sup rieures (ATM ou MPEG2-TS) provenant
du bloc encapsulation/d sencapsulation.

e Le bloc DAMA : il impl mente les algorithmes de DAMA responsables de l'allocation
dynamique des ressources sur le r seau satellite dans la couche MAC.

e Le bloc encapsulation/d sencapsulation : il utilise les m canismes d'encapsulation AAL5 et
ULE/MPE/GSE. Il est responsable des m canismes de segmentations et r assemblage.

e Le bloc IP QoS : ce bloc est repr sent par une couche interm diaire entre le noyau du
syst me d'exploitation Linux et Platine. Il permet de r cup rer les adresses IP  travers une
classification de trafic TC (Traffic Controller) puis les redirige pour tre trait s diff remment
selon leurs classes. La notion de CQD (Classeful Queuing Discipline) qui est une m thode de
gestion de files d'attentes, responsables de la classification des flux selon leurs classes, est
la base du bloc IP QoS. L'impl mentation du CDQ est bas e sur HTB (Hierarchical Token
Bucket).

La Figure 1 illustre les diff rents blocs en interaction au niveau du syst me satellite travers les
trois composantes principales : ST, Satellite et la gateway/NCC.

52



Figure 16 : Architecture PLATINE : les blocs nécessaires [47]

Plusieurs sc narios peuvent tre mul s avec Platine. Chaque | ment d'un r seau satellite est

mul surunnceud d di ,comme illustr surla Figure 17. L' mulateur Satellite (SE) permet d' muler
plusieurs types de satellite travers une configuration sp cifique de d lai, de gigue, de taux de
pertes de type de satellite (transparent, r g n ratif ou mixte) ou de type de connectivit (maill e ou

toil e). Les d lais et les taux de pertes peuvent avoir des valeurs fixes ou suivre des mod les
statistiques ou une distribution provenant de mesures r elles. Chaque trame DVB est encapsul e
dans une trame Ethernet, cette derni re pr sente une grande capacit en termes de bande passante.
Chaque canal satellite qui correspond une trame et/ou une porteuse est associ  une adresse
multicast. Un spot se compose donc de quatre canaux :

e Un canal pour les donn es DVB-S2 sur le lien descendant.

e Un canal pour les donn es DVB-RCS sur lien montant.

e Deux canaux destin s la signalisation de contr le et de gestion (TBTP par exemple), I'un
pour le lien montant et I'autre pour le descendant.
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Emulateur satellite

User Wlan 1
192.168.19.x
2001::660:6602:102::64

Figure 17 : Différent élément de Platine [4]

Ce genre d' mulateur permet d'avoir une grande flexibilit dans le choix de param tres et de
configurations d'un r seau satellite, ainsi qu'un grand nombre de ST. Ainsi, une interconnexion de
Platine avec d'autres r seaux sous-jacent est possible.

Le r seau Ethernet, mulant le lien satellite permet alors d’interconnecter le SE avec les STs et la
GW/NCC qui, eux-m mes, sont reli s aux terminaux utilisateurs (UT) par l'interm diaire de r seaux
Ethernet et/ou d’un r seau de type WiFi par exemple. Le nombre de terminaux utilisateurs peut
varier dans chaque User LAN et User WLAN selon les besoins de I'exp rience et aucun syst me
d’exploitation n’est impos .

Par exemple, selon les sc narios choisis, plusieurs communications bidirectionnelles (HTTP,
Visioconf rence, FTP...etc.) entre les utilisateurs distants, derri re les STs (par exemple UT12,
UT23...etc.) ou ceux derri re la GW (UT33) peuvent tre effectu es.

De plus, Platine permet une configuration minutieuse de plusieurs param tres gr ce un fichier de

configuration. En effet, au niveau MAC ou IP, les d bits des files AF, EF ou BE et les priorisations au

niveau IP peuvent tre fix s au niveau des STs et la GW. Le type de requ tes de capacit s peut tre

choisi. Le type d'encapsulation peut aussi tre choisi selon le type de satellite que nous voulons
muler. En annexe, un exemple de fichier de configuration d'un ST et une GW est pr sent .

54



2.2.2 L'émulateur SATEM

A l'inverse de Platine, SATEM est un mulateur de niveau 3, c'est- -dire qu'il mule un r seau en

modifiant les param tres de QdS visibles depuis la couche 3 : le d lai et le taux de pertes.

SATEM a t
parfaitement pour nos travaux sur la couche transport.

d velopp par ASTRIUM (initialement congu pour les liens DVB-S2) et s’adapte

Présentation de SATEM

Cet mulateura t d velopp en 200 par ASTRIUM et depuis, a souvent t utilis dans diff rents
projets. Il a t concgu pour tre portable et facile d’utilisation. C'est un PC classique jouant le r le
d'un routeur, avec une interface Ethernet de gestion et deux interfaces pour les flux traversant le
r seau satellite mul . Cet mulateur offre la possibilit d' muler des comportements tr s similaires
aux r seaux satellite. En effet, un centre de contr le volu est disponible via LabView [51]. I
permet une gestion du fading du canal, la s lection du modcod et le r glage de nombreux autres
param tres sp cifiques. Dans notre tude, nous connectons SATEM une station de gestion sous
Windows XP. Deux autres PC sont utilis s des deux c t s de SATEM pour g n rer et recevoir le trafic.
La Figure 1 pr sente l'interface de la station de gestion Labview. SATEM est bas sur les files TC

(Traffic Controller), qui sont tr s flexibles.
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Figure 18 : Interface de gestion SATEM

Traffic Control

Les deux interfaces de SATEM sont bas es surle m me m canisme : Linux Traffic Control [52]. C'est
une fonction native qui permet d'ajouter des files d'attente avec des fonctionnalit s modifiables dans
les syst mes Linux. TC peut r guler le flux avec un filtrage par num ro de port ou champ ToS (Type of
Service) avec les capacit s assur es/autoris es. Le module HTB a t choisi pour la gestion des files
avec un traitement sur le d bit selon la file choisie. Un autre module, nomm NETEM [53] est utilis

dans SATEM, qui n'a pas le r le de limitation de trafic mais plut t la mise en forme des paquets pour
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reproduire le comportement du r seau satellite. C'est un outil puissant qui permet d'ajouter du d lai,
des paquets perdus/erron s, faire de la duplication ou d s-ordonnancement des paquets.

Dans TC, la file d'attente est plac e directement sur une interface mais certains modules autorisent
une ou plusieurs files avoir des liens avec d'autres modules en cascade. Le syst me est un arbre
avec plusieurs feuilles qui jouent le r le de files d'attente, sp cifiques un profil donn .

La Figure 19 pr sente une vue globale de la classification, la mise en forme et la mise en route des
paquets travers les diff rentes files de |' mulateur.
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Figure 19 : fagonnage du trafic en utilisant TC avec les classes DiffServ [3 ]

Dans la Figure 19, nous pr sentons l'architecture QdS des files au sein de SATEM. Par exemple, si on
choisi de diriger un flux par la file EF, la classe HTB permet de mettre en forme la bande passante
selon le d bit chaisit sur I'interface. Par la suite NETEM, en s'imbriquant dans la classe HTB, permet
d'injecter un d lai suppl mentaire pour une configuration. Bfifo est une simple file d'attente en FIFO
en octets pour la classification des paquets.

Afin de mettre en ceuvre des r seaux h t rog nes, les files d'attente sont plac es en parall le avec
leurs propres param tres et un filtre ToS pour les paquets entrants est utilis pour d cider du chemin
que le flux empruntera.




La mobilit ou le handover sont mis en ceuvre par la modification du champ type de service (Type of
Service ToS) du paquet transmis. Dans Linux, cela est possible en utilisant d'lptables [54]. Une ligne
de commande Iptables peut modifier le marquage du champ ToS d'un paquet. Ce paquet sera donc
rout vers un autre r seau sans alt rer les autres paquets envoy s. Le processus du handover dans

SATEM est illustr dans les Figure 20 et Figure 21.

Iptables [ Forward Table ]

|

Param tres satellites Param tres terrestres

A 4

A J
Traffic
Control v i

[ )
(

'

Interface J

Network
Figure 20 : Handover sur des réseaux hétérogénes en utilisant TC et Iptables [3 ]

Pour finir, I' mulateur doit muler dans les deux directions. Dans notre syst me, une interface est
li e I'envoi et une autre lar ception, et comme TC a des fonctions limit es quand il est appliqu
aux trafics entrants, le choix a t fait pour utiliser le c t metteur pour muler le lien retour et le

c t r cepteur pour assurer le lien aller.
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Figure 21 : systéeme d'émulation au niveau paquet [3 ]

La simulation et I' mulation sont des moyens puissants pour valuer et tester des r seaux ainsi
gu'analyser les performances protocolaires et applicatives de ces r seaux. De plus, elles minimisent
le mat riel et le co t dela caract risation, mais permettent juste une vision globale sans pour autant
avoir le comportement de chaque | ment du r seau. Le meilleur moyen pour une valuation est
I' valuation d'un syst me r el puisque cela permet d'avoir des r sultats refl tant un comportement
r el, ainsi de voir les vrais avantages et inconv nients du syst me.

Dans cette optique, nous avons eu la chance de disposer de deux liaisons satellites pendant un mois.
Chacune avec une technologie diff rente. Nous avons ainsi pu comparer les diff rents r sultats des
simulations et mulations.

2.3 Systeme réel

2.3.1 Architecture OURSES

La plateforme OURSES a t mise en ceuvre dans le cadre du projet OURSES [18], Le
projet OURSES est un des projets labellis s en 200 par le P le de Comp titivit Mondial «
A ronautique, Espace et Syst mes Embarqu s » (Aerospace Valley) dans le Domaine d’Activit

Strat gique de la Navigation, Positionnement et T | communications (NPT). OURSES est cofinanc ,

hauteur de 1. M€ pour un budget total de 3,7 M€, par la Direction G n rale des Entreprises (DGE)
du Minist re de I'Industrie et des Finances dans le cadre du Fond Unique mis en place pour le
financement des projets des P les de Comp titivit francais.

OURSES a pour objectif de mieux positionner les t | communications par satellite sur le plan de
I'efficacit technique et conomique lorsque celles-ci sont utilis es en compl ment des technologies
terrestres pour garantir le d ploiement et l'usage de t | -services dans des zones ne disposant pas
encore des moyens d'acc s hautd bit.




Le projet est conduit par EADS Astrium avec les contributions des laboratoires LAAS-CNRS,
IMS (Bordeaux), ENST-GET et T SA, du CNES et des industriels Thales Alenia Space, Medessat et APX-
Synstar.

Notre t che principale consiste effectuer une campagne de tests en laboratoire et par satellite en
bande Ka avec syst me commercial bas sur du DVB-S2 et ACM sur la voie aller et DVB-RCS sur la
voie retour, pour en valuer la QdS rendue. C'est la premi re fois que sera test un syst me DVB-S2
en bande Ka.

L'architecture de la plateforme est repr sent e dans la Figure 22.
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Figure 22 : Architecture de la plateforme de test OURSES [1 ]

L'objectif est d'effectuer une campagne de tests en bande Ka avec un syst me commercial bas sur
du DVB-S2 et ACM sur la voie aller et DVB-RCS sur la voie retour. Pour cela, nous allons tester les
performances d’applications par satellite avec DVB-S2 et ACM, avec fading r el ou mul . Nous
proc dons aussi des tests basiques sur la voie retour DVB-RCS ainsi que des tests de QdS avec des
priorit s diff rentes afin de tester leur comportement.

Nous allons pr senter les diff rents composants de la plateforme et d tailler sp cialement le
terminal satellite utilis avec les fonctionnalit s principales qu'il fournit.

e Description de I'architecture et équipements utilisés

La plateforme de test pr sent dans la Figure 22 comporte les quipements suivants :
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- 3 Terminaux satellite STM SatLink 1000 : un localis au CNES, un localis chez Astrium, et un
localis au LAAS.

- Au CNES, le banc de test (la gateway + un terminal + les quipements de test)

- Un mulateur de canal satellitaire, pour les tests en laboratoire (Doppler, bruit thermique, bruit
de phase, fading, non-lin arit s satellitaires ...) qui sont r alis s par le CNES et Astrium.

- Une station de supervision (M&C et post-processing) dirig e par Astrium.

- 3routeurs VPN g r s par Astrium.

- Des stations en tant qu'utilisateurs finaux et serveur (derri re les STs et la gateway) tournant
sous Microsoft Windows XP Pro, Linux Fedora et UBUNTU ont aussi t utilis s.

- Le satellite d'acc s est I'Astra 1L en bande Ka.

Les testsont t r alis s dans le banc de test du CNES. Les quipements essentiels utilis s sont le ST
et la GW. Dans ce qui suit, nous allons pr senter le terminal STM SatLink 1000 ainsi qu'un bref apercu
sur la Gatway Alcatel 97 0 DVB-RCS.

Le STM SatLink 1000

Le terminal satellite STM Satlink 1000 [55] a t choisi pour la plateforme de test. Il fait partie des
terminaux DVB-RCS certifi VSAT, supportant la norme DVB-S2 et DVB-S sur la voie aller. Il poss de
les fonctionnalit s de gestion de la QdS, l'acc | ration du trafic, les VPNs et bien d'autres
fonctionnalit s logicielles n cessaires la diff rentiation interactive des classes de donn es, voix et
visioconf rence, ainsi que des applications multicast, et surtout le support de la norme DVB-S2
impl mentant I'ACM.

Le DVB-S2 apporte des am liorations sur l'adaptation de la modulation et le codage selon les
conditions du lien. Dans ce sens, I'ACM sur la voie aller et I'adaptative FEC augmentent sensiblement
I'efficacit de la bande passante et am liorent les marges de liaison pour att nuer les perturbations
li es la pluie. Le STM Satlink 1000 est quip d'une carte plug-in SatLink 100 qui supporte deux
types de modulations QPSK et le PSK. Concernant le codage, ce terminal supporte diff rents taux
de FEC en mode DVB-S2 qui sont : 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5,5/ , /9 et9/10.

Pour la gestion de la QdS, le STM Satlink 1000 assure la diff rentiation de service sur la voie retour
bas sur l'architecture DiffServ, et peut fonctionner dans des r seaux offrant les performances Per
Hop Behaviour (PHB) comme d finit dans l'architecture DiffServ. La QdS sur la voie retour est trait e
principalement par le hub DVB-RCS.

Les classes PHBs (Per-Hope-Behaviour) support es sont :

e Le Best Effort (BE) PHB

e (Critical Data (CD) PHB

e Real Time Video Conferencing (RT-ViC) groupe PHB
e Real Time Voice over IP (RT-VolP) groupe PHB

Le STM classifie le trafic qui va tre envoy sur la voie retour dans diff rents groupes de QdS. Une ou
plusieurs classes de services (CdS) vont donc tre mapp es sur une classe PHB/groupe PHB dans le
r seau. Les CdS support es dans le STM sont :




QoS Group ID QoS Group Name Maps to PHB
0 Best Effort Best Effort (BE)
1 VoIP Audio Real Time Voice over IP (RT-VoIP)
2 VoIP Signalling Real Time Voice over IP (RT-VoIP)
3 ViC Video Real Time Video Conferencing (RT-ViC)
4 ViC Audio Real Time Video Conferencing (RT-ViC)
5 ViC Signalling Real Time Video Conferencing (RT-ViC)
6 Critical Data Critical Data (CD)

Tableau 7 : Les classes de services de QdS supportées par le STM SatLink 1000 [5 ]

L'acheminement de chaque paquet IP vers CdS correspondante est bas sur la classification dans les
champs du paquet tel que le champ DSCP/TOS et d'autres champs TCP/IP (adresse et port source et
destination, type du protocole).

La gateway :

Nous n'avons pas eu beaucoup de d tails sur la gateway vu I'aspect "bo te noire" de cette derni re
exig par Alcatel pour des raisons de confidentialit industrielle. Toutefois, c'est une Alcatel 97 0
DVB-RCS. Deux bandes de fr quence sont support es, la Ku et Ka. La Alcatel 97 0 fournit un acc s
supportant la technologie IP bas e IPv4 ou/et le protocole d'acc s PPP incluant le respect des CoS
(Class of Service) requise par les clients. Elle supporte la norme ACM avec les modulations suivantes :
QPSK, PSK, 1 APSK.

2.3.2 Architecture E-Cab

La plateforme E-Cab utilise des liaisons Inmarsat [8]. Le syst me utilis est le BGAN (Broadband
Global Area Network) d'Inmarsat [9]. Comme nous l'avons dit au premier chapitre, ce syst me
repr sente la derni re g n ration mise en service par Inmarsat. Il s'agit d'un r seau beaucoup plus
orient [P que les services pr ¢ dents. Il fournit le m me type de services que le GAN (Global Area
Network), mais la partie Mobile Packet Data est tr s diff rente puisqu'au lieu d'un simple canal
partag de 4 kbit/s, BGAN propose plus de 400 kbit/s par canal, que I'on peut utiliser au choix en
mode background (d bit partag entre les terminaux, facturation au volume) ou en mode streaming
(d bit garanti, facturation la dur e). Ce r seau s'inspire tr s fortement des services des r seaux
GSM 3G. Le service BGAN est fourni uniquement par les satellites 1-4, soit un total de 3 satellites
g ostationnaires.

La couverture mondiale d'Inmarsat I-4 est repr sent e dans Figure 23.




Figure 23 : Couverture mondiale des satellites Inmarsat 14 [57]
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Figure 24 : Architecture du systéme aéronautique d'E-cab [5 ]

La Figure 24 pr sente |'architecture globale du syst me E-cab, qui est d taill e ci-dessous.




Le r seau sol Inmarsat (Inmarsat Ground Network) g re le syst me traversles | ments suivants :

- La station TT&C (“Telemetry, Tracking and Command”) assure les fonctions de t | m trie,
suivi et commande.

- Le Satellite Control Center (SCC), faisant parti du TT&C, est principalement la charge de la
surveillance de I'orbite des satellites et leurs maintenances.

- Le Network Operation Center (NOC) est la charge de I'affectation dynamique du canal pour
acheminer la Qualit de Service requise.

Depuis les stations Sol (Ground Earth Stations GES), plusieurs liens op rationnels sont fournis en
fonction du type de la communication (paquet ou circuit) et le service de communication (voix ou
donn e)

Le segment airborne comprend trois blocs principaux :

- Un sous-syst me d'antenne avec un amplificateur faible bruit et un duplexeur, une unit
binaire streaming et I'antenne elle-m me.

- Un satcom avionique avec l'unit satellite de donn es, une unit de fr quence radio et un
amplificateur de haute puissance.

- Une Interface utilisateur pour le t | phone, fax, donn es, meeting par exemple.

BGAN supporte deux types de connexions de donn es IP [9] :

- Standard IP : offre un d bit de donn es jusqu' 492 kbit/s en Best Effort. Il est d di aux
applications classiques comme |'acc s Web, I'e-mail et le transfert FTP.

- Streaming IP : optimis pour les applications de diffusion audio et vid o comme Windows
Media et QuickTime. Deux applications peuvent tre utilis es en m me temps comme
I'utilisation du streaming et la consultation de mail en partageant la bande passante. Dans ce
contexte, le streaming est disponible avec quatre d bits:32, 4,12 et25 kbit/s.

Le BGAN et la QdS : Pour garantir une QdS, Inmarsat fournit une interface pour g rer et supporter la
QdS sur le r seau. La Qualit de Service est n goci e entre le terminal et le BGAN Core Network
lorsqu'une connexion de donn es et ouverte. Pour assurer un d bit satisfaisant pour une connexion.
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Figure 25 : Plateforme de test Inmarsat

La Figure 25 pr sente la plateforme de test Inmarsat. Elle se compose de :

- Client Thales : une station Dell XPS M1210 sous Fedora 9.

- Le TGS est une station de contr le sous Debian avec deux interfaces r seaux. Une interface
PPPo relie le TGS avec le terminal et une autre Ethernet le relie avec le client Thales via un
routeur.

- Client LAAS : une machine se trouvant au LAAS-CNRS sous Fedora 5.

- Lasynchronisation NTP se fait par WiFi via I'interface Wlan0O du Client THALES.

Le terminal

Le terminal utilis est un BGAN HNS 9201. C'est le terminal qui offre le plus de bande passante par
rapport la gamme BGAN.

I est d di aux utilisateurs individuels, soit en utilisant la bande passante des applications
gourmandes comme la visioconf rence, ou pour les petites quipes qui ont besoin de mettre en
place un bureau temporaire avec une connectivit haut d bit et des applications standards de
donn es. Les d bits atteints en standard IP sont 492 kbit/s ( mission et r ception). En streaming, une
large s lection de d bit pour le choix de la Qualit de Service est propos e (32 kbit/s, 4 kbit/s, 12
kbit/s et 25 kbit/s).

2.4 Conclusion sur les plateformes d'évaluation

Les deux mulateurs d crits pr ¢ demment ainsi que le simulateur NS-2 et la plateforme r elle
d'OURSES pr sentent des avantages et inconv nients, ces derniers sont pr sent s dans le tableau
suivant :




Avantages Inconv nients
Simulation NS-2 - Simplicit d'utilisation - Absence du lien satellite
(m me mul ), se basant
sur des mod les comme
Raffaello Secchi par
exemple
- Instable et tr s lourd
Emulation Platine - Fid le DVB-RCS, il Nombreuses machines
permet donc d' muler n cessaires ~10 pour un
entre autres les d lais sc nario cons quent
d'allocation du DAMA. - Trs complexe
- Vaste choix de param trer
param tres configurables | - La mobilit doit tre
et mesurables gnre par un module
Mobile IP
SATEM - Facile interfacer au | - Il n' mule pas les boucles
niveau IP. d'allocation du DAMA
- Flexibilit lors d'un VHO
(une seule interface) ainsi
gu'une facilit de gestion
du m canisme Make-
Before-Break.

R el Plateforme - R sultatsr els - Param trage complexe des
OURSES - Allocation DAMA sur la param tres de QdS
Plateforme e-cab voie retour - Aspect bote noire de la

- Pr sence du mode ACM gateway
sur bande Ka
Plateforme e-cab | - R sultatsr els - Voie retour non
impl mentant le DVB-RCS

Tableau 8 : Comparaison entre les différentes méthodes d'évaluation

Ces plateformes de test nous permettent de tester les performances applicatives sur un lien satellite,
selon le besoin, que ce soit en simulation, en mulation ou avec un syst me r el. Afin de r aliser les
tests de performances, certains outils sont n cessaires. Dans la partie qui suit, nous pr sentons les
outils qui nous ont t utiles pourr aliser nos valuations.

3 Outils de mesure pour les systemes émulés ou réels

Les tests sur les syst mes mul setr elsont t r alis s ['aide d'un certain nombre d'outils.
Certains tests sont g n riques (tests de fonctionnement dans de conditions normales) et d'autres de
QdS. La plupart de ces outils sont disponibles en acc s libre mais nous les avons compl t s par des
outils que nous avons impl ment s et/ou modifi s.

Nous donnons ici un apercu de ces diff rents outils :

3.1 Iperf

C'est un outil libre quia t d velopp I'origine par NLANR/DAST comme une alternative moderne
pour mesurer les d bits maximums de TCP et UDP. Iperf [59] permet de r gler de nombreux
param tres TCP et UDP. Il permet d'avoir des informations sur le d bit (TCP), gigue (UDP), perte de




paquets (UDP). Il est d limit par deux machines sur lesquelles il est install . Une nouvelle version de
cetoutila t propos e pour supporter les deux protocoles DCCP [60] et SCTP [61].

3.2 TCPTRACE

TCPTRACE [62] est un outil congu par Shawn Ostermann de I'universit d'Ohio, pour I'analyse de
fichiers de dump TCP. Il peut prendre en entr e les fichiers produits par plusieurs sniffeurs de
paquets populaires comme Tcpdump, Wireshark et WinDump (fichiers pcap). Tcptrace peut produire
plusieurs types d'informations de chaque connexion, commele temps coul et les
segments envoy s et recus en octets, les retransmissions, les d lais d'aller-retour, les fen tres de
notification, le d bit, etc. Il peut galement produire un certain nombre de graphiques pour une
analyse plus approfondie.

3.3 Wireshark
C'est un sniffeur/analyseur de protocole qui examine les donn es partir d'un r seau en temps r el
ou partir d'une capture de fichier sur disque [63]. On peut naviguer de facon interactive sur les
donn es captur es, visionner le r sum et l'information d taill e pour chaque ensemble. Wireshark
poss de quelques fonctions puissantes, incluant un affichage de langage filtr et la possibilit de
visionner le flux reconstitu de la session TCP. Parmi les donn es que nous pouvons r cup rer gr ce
cet outil, I'adresse et le port source et destination utilis s, I' volution des num ros de s quence
pour une connexion TCP ou DCCP...etc.

3.4 NTP Daemon

Le daemon Network Time Protocol (NTP) [64] permet de faire des synchronisations temporelles de
plusieurs machines. Un fonctionnement en client/serveur rend son utilisation tr s flexible et offre
des possibilit s d'avoir plusieurs niveaux de hi rarchie. Une ex cution prolong e augmente le niveau
de pr cision de la synchronisation.

3.5 JTG

Le Jugi's Traffic Generator (JTG) [65] est un g n rateur de trafic simple et puissant, d velopp par
I'universit d'Helsinki. Il permet un change entre client et serveur des flux TCP et UDP facilement
configurables. Il permet aussi de rejouer des fluxd j captur s, [|'aide de traces contenantlesd lais
inter-paquet et la taille des paquets.

JTG permet aussi d'analyser les flux partir des fichiers journal au format log, qui sont obtenus en
r cup rant les traces la r ception puis de tracer des courbes de d lais, de variations de d lais, de
gigue ainsi que des paquets perdus, en utilisant la fonction jtg_calc et Gnuplot.

Ainsi, JTG peut tracer des graphes partir de fichiers de sortie type MGEN (Multi GENerator), soit en
injectant un fichier propre JTG ou un fichier ORENETA (moyennant une modification mineure). La
Figure 2 r sume les interactions entre les diff rents outils de mesure et d'analyse.
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Figure 26 : Interaction entre JTG, Gnuplot, FL3 et ORENETA

Des modifications ont t apport es cet outil pour I'adapter nos exp riences, savoir:

e La possibilit de tracer les courbes de d bit qui correspondent chaque flux, en utilisant
plusieurs m thodes de calculs de d bit.

e Unchangementa t apport par [66] pour la continuit d'ex cution lors d'un changement
de r seau pour les tests de mobilit .

3.6 FL3
Pour un certain nombre de tests, I'exp rience doit tre refaite avec les m mes profils de flux mais en
utilisant des param tres diff rents, c'est la raison pour laquelle, nous utilisons cet outil.

FL3 [66] est un outil d velopp par le LAAS-CNRS et qui comporte trois applications diff rentes :

e FLOw Capturer (FLOC) : permet de capturer un flux de donn es provenant d'une application
pendant une dur ed termin e.ll g n re un fichier de trace "formated_capture" contenant
la date d' mission des paquets.

e FLOw REplayer (FLORE) : fonctionnant en client/serveur. Le client g n re du trafic pr d fini

en ayant pour entr e un fichier FLOC. Lar g n ration de flux est compos e en deux tapes.
Une premi re phase de n gociation (nombre de connexions ouvrir et le type de protocole
associ ). La deuxi me phase est celle de la g n ration. A chaque mission de paquet, le




client identifie quelle connexion le paquet appartient, r alise un estampillage temporel, lui
associe un num ro de s quence et le transmet. Le serveur cr e chronologiquement un
fichier de paquets regus par connexion.

e FLow Analyser (FLAN) : permet d'avoir des statistiques comme les paquets perdus ou le d bit
des flux en ayant pour entr e des fichiers FLORE.
Nous utilisons aussi FL3 pour g n rer des fichiers log contenant les d lais inter-paquet et la taille de

chaque paquet. Ces fichiers seront utilisables par la suite avec JTG pour g n rer des fichiers type
MGEN [67], pour le tracage de courbes. La Figure 2 illustre l'interaction entre les diff rents outils
utilis s.

3.7 ORENETA

ORENETA [68] est une plateforme pour I'analyse des r seaux en temps r el, fournissant des outils
pour la mesure d'une s rie de param tres de Qualit de Service (les d lais de bout en bout, les
paquets perdus, le d bit...etc.). Les donn es captur es peuvent tre enregistr es dans des fichiers
pour une analyse hors-ligne ult rieure. ORENETA a principalement t d velopp dans le projet
europ en EuQoS. Il a t utilis dans le cadre du projet SATSIX. Cet outil permet d'analyser le trafic
r el quitraverse le r seau (vid o, audio, transfert de donn es...etc.)

La Figure 27 illustre le mode de fonctionnement d'un sc nario ORENETA.
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Figure 27 : scénario ORENETA[ ]

On peut remarquer que I'Analyzer r colte les informations depuis deux points de mesures
I'extr mit dur seau analyser.

Le Meter est un programme d velopp en C et install sur une station linux qui coute I'entr e du
r seau et marque les paquets qu'on veut analyser. A la sortie, le deuxi me Meter reconnait les
paquets marqu s. Les deux Meters envoient les informationsr colt es ['Analyzer.

La premi re version de |I'Analyzer a t d velopp e en JAVA, incluant une interface graphique pour
analyser les flux dans le r seau. Elle affiche les informations sur les flux traversant les deux Meters.




Les graphes en sortie concernent les flux vus par le meter 0 et 1, et qui sont ; le d bit, le d lai d'inter-
paquet, le d lai des paquets, la variation de d lais et les paquets perdus.

La version actuelle d'ORENETA a t red velopp e en C, avec beaucoup d'am lioration, propos es
pour une utilisation robuste et plus rapide. Elle permet aussi de r aliser des mesures partir de
plusieurs points r seaux (meters) et de contr ler I'ensemble des flux ainsi que les param tres de la
QdS pour chaque segment contr | .

Les meters doivent tre synchronis s avec NTP. Une pr cision suppl mentaire peut tre obtenue
avec l'utilisation des horloges GPS. L'Analyzer n'a besoin d'aucune synchronisation parce qu'il
observe les timestamps des paquets captur s par les meters.

3.8 WEB100

Le projet Web100 [69] a t cr e sp cialement pour d velopper une interface de contr le avanc e
pour TCP. TCP a t instrument pour collecter les statistiques d'une connexion donn e. Il existe des
instruments pour la capture des v nements sp cifiques tels que les segments envoy s et recus. Il
existe aussi de nombreux instruments plus subtils comme ceux qui caract risent les v nements
protocolaires de TCP causant la r duction du d bit de transmission. Ces outils sont d sign s, d'une
mani re g n rale, en tant que Kernel Instrument Set (KIS), qui est le noyau du projet Web100. Les
instruments sont document s dans une base de donn es en ligne [70]. Les concepteurs de Web100
attendent une standardisation de l'interface Web100, pour devenir une norme sous la forme d'une
base statistique tendue de gestion d'information (Management Information Base) MIB de TCP [71].

Avec l'introduction de certaines variables, I'API Web100 et la structure du noyau de donn es
fournissent un framework convenable pour contr ler les versions non standardis es ou
exp rimentales de TCP.

Dans un contexte d'enseignement, Web100 a t utilis pour fournir un instrument pour la
r alisation de tests d'exp rimentation, offrant aux tudiants et chercheurs des exp riences
pratiques. L'analyse en temps r el qu'offre Web100 pour les variables TCP, et la possibilit de
modifier certains param tres aident les chercheurs comprendre les diff rentes composantes
gu'impactent les flux TCP.

Web100 est actuellement pr sent dans des noyaux Linux en mode graphique. Tous les codes
Web100 sont disponibles sur www.web100.org.

Pour plus de maniabilit de donn es, nous avons d velopp un client Web100 sous C qui permet
d'utiliser le noyau Web100 pour r cup rer les variables TCP dans un fichier traces afin de pouvoir
r aliser des analyses plus approfondies ainsi que des comparaisons de r sultats.

Les outils pr sent s permettent de mesurer diff rents param tres de QdS tels que le d bit, le d lai
de bout en bout ou la gigue, ainsi que des param tres d'une communication TCP comme la taille des
fen tres de congestion ou les RTOs. D'autres outils permettent de rejouer des traces d j captur es
surunlien mul our el, cela peut servir mettre en ceuvre une analyse comparative et statistique
des r sultats. Dans cette optique, nous avons r alis une s rie de tests d' valuation de la plateforme
r elle OURSES.




4 Exemple d'évaluation : le projet OURSES

L'objectif principal de la campagne de test est de caract riser les liaisons voies aller et retour d'un
satellite op rationnel, ainsi que de tester les performances d’applications par satellite avec DVB-S2 et
ACM, avec fadingr elou mul .

Les tests r alis s dans le cadre du projet OURSES ont t divis s en trois cat gories :

e Les tests basiques de la QdS
e L'analyse de TCP
e Les tests subjectifs

La Figure 2 pr sente une sch matisation du banc de test. Un client PC2 plac derri re le terminal
peut envoyer (voie retour) ou recevoir (voie aller) un flux de donn es vers le PC2 (serveur) qui se
trouve derri re la gateway. Un g n rateur de bruit est plac juste entre le terminal et I'antenne

satellite.
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Figure 28 : Schéma descriptif de la plateforme de test

4.1 Tests basiques de la QdS

4.1.1 Les tests sur la voie Aller

Nous nous int ressons sp cialement aux tests sur le lien DVB-S2. Le PC1 derri re la gateway g n re
du flux sur la voie aller vers le PC2. L'ACM tant mis en place sur ce lien, permet d'avoir l'impact de
cette technologie sur nos tests. Le rapport signal/bruit SNR (Signal Noise Ratio) permet caract riser
la qualit du lien, plus le SNR est grand plus les perturbations diminuent. Plus le SNR baisse, moins la
qualit dum dia est bonne ce qui influence directement les pertes li es au m dia. Les tests sur cette
voie vont permettre de d terminer la QdS rendue en termes de pertes relativement au bruit ainsi
que l'apport de I'ACM. Ces tests sur la voie aller sont les premi res exp riences r elles ACM sur une
bande Ka.

Relation SNR / BER / PER:

L'objectif est de d terminer la qualit du service rendu en termes de pertes et de mesures de la
relation SNR / BER / PER. Dans ce test, nous avons proc d

e Lag n ration d’un flux de 1Mbit/s avec Iperf
e L’injection de bruit aux instants 30 et 0 secondes avec un g n rateur de bruit (fading).
e Lar cup ration de traces avec Oreneta (application) depuis le ST (SNR)
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Figure 30 : Evolution du rapport signal/bruit

La Figure 29 pr sente, gauche I' volution du d lai moyen de bout en bout et droite le d bit. Le
d lai augmente entre les temps 30- 40 secondes et 0-90 secondes. En effet, un g n rateur de bruit
applique un ph nom ne de fading provoquant des pertes ce qui influence le d lai de bout en bout et
naturellement le d bit qui devient pratiguement nul au-del d’un certain seuil de bruit. Nous
observons dans la Figure 30 la variation du SNR. A partir des traces r cup r es, on remarque que la
communication commence se d grader la t=25 ™ seconde et devient nulle la 34 ™ seconde.
Elle revient ensuite la normale la 39 ™ seconde. Ainsi, la limite du Es/No pour qu’une
communication soit encore possible est d finie par :

- D gradation de la qualit dulien partir de 4.7 dB
- Limite de coupure si<2 dB

Le nombre de modcod utilis s durant les phases de fading est de 3 (QPSK 1/4 puis PSK 2/3, QPSK
/9, QPSK 5/ puis la fin QPSK  au maximum du bruit). Les valeurs n gatives du Es/No sont
n glig es.

Nbre de paquets perdus
PER =
Nbre de paquets total

=0.43%

Equation 1: Calcul du Packet Error Rate PER

Toutes les pertes sont concentr es dans les phases de fading. Le PER/BER ( quation 1) est
inversement proportionnel au SNR. Le d bit est lui proportionnel au SNR.
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Mesure des durées de changements de codage

L'objectif est de d terminer la qualit

du service rendu en termes de pertes et de capacit

fonction du SNR avec un changement de codage adaptatif. Dans ce test, nous avons proc d

lag n ration du flux de 1 Mbit/s avec Iperf
I'injection de bruit aux secondes 30 et 0 avecun g n rateur de bruit (fading).

Lar cup ration de traces depuis le ST (SNR)

en
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Figure 31 : SNR et MODCOD Vs. Temps avec bruit

Dans les deux graphiques de la Figure 31, nous observons une variation (changement) du modcod en
fonction du SNR, plus exactement, une stabilit du modcod entre PSK 2/3 et PSK (valeurs tr s
proches) quand le SNR est stable ( -10) mais d s qu’il y a une att nuation du signal
(automatiquement du SNR), on remarque le changement du modcod vers PSK 3/4, QPSK 5/ puis
QPSK 1/4. Par la suite, il se stabilise avec une priorit QPSK 1/4. Nous pouvons donc dire que le
modcod s’adapte aux signaux et affecte le d bit selon le changement du SNR. Puisque le d bit est
proportionnel au SNR et le modocod utilis change si le SNR vient diminuer, le d bit va lui aussi
diminuer pour « s’adapter » aux conditions du signal courant affect par le bruit. L'ordre de
classement des modcods en fonction du d bit est le suivant (ordre croissant du d bit, c'est- -dire, du
plus mauvais modcod au meilleur) :

QPSK 1/4, QPSK 1/3, QPSK 2/5, QPSK 1/2, QPSK 3/5, QPSK 2/3, QPSK 3/4, QPSK 4/5, QPSK 5/ , QPSK
/9, QPSK 9/10, PSK3/5, PSK2/3, PSK3/4, PSK5/ , PSK /9, PSK9/10,1 APSK2/3.
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4.1.2 Les tests sur la voie Retour
La norme DVB-RCS (Digital Video Broadcast Return Channel over Satellite) standardise une voie
retour via satellite pour les terminaux satellites. Coupl e avec la voie aller qui s’appuie sur la norme
DVB-S/DVB-S2 (Digital Video Broadcast for Satellite/second generation), DVB-RCS introduit
I'interactivit n cessaire la d finition d’une architecture d’'un syst me multim dia large bande de
nouvelle g n ration. En effet, la norme DVB-RCS constitue I' | ment essentiel des syst mes satellites
bidirectionnels et permet au ST d'interagir.

L'entit charg e de la gestion des ressources est le NCC (Network Control Center). Par le biais d’une
table de signalisation (TBTP) mise p riodiquement sur la voie aller, le NCC communique aux ST les
affectations de ressources de la voie retour.

Afin d’allouer la bande passante de mani re dynamique et donc plus efficace, le DAMA (Demand
Assigned Multiple Access) avec une architecture client/serveur permet aux STs de requ rir
r guli rement aupr s du NCC de la « capacit d’ mission », c’est dire des r servations de timeslots
pendant lesquels ils pourront mettre sur la voie retour sans contention possible. Ces demandes de
r servation de capacit sont calcul es par client DAMA du ST selon I’ tat de ses files d’attente
d’ mission et transmises par des requ tes de capacit (CR), et quisont :

- Desrequ tes de bande passante fixe (Continuous Rate Assignement);

- Desrequ tes de bande passante variable (Rate Based Dynamic Capacity);

- Desrequ tes de transmission d’un volume de donn es (Volume Based Dynamic Capacity);

- Des requ tes de transmission d’un volume de donn es (Absolute Volume Based Dynamic
Capacity et Absolute Volume Based Capacity).

Une allocation « bonus » FCA (Free Capacity Assignement) offerte par le NCC est redistribu e
quitablement lorsqu’il reste de la bande passante non utilis e.

Par contre, entre I’ mission d’'une requ te dynamique (RBDC ou VBDC) par le ST vers le NCC et la
consommation effective de ses capacit s par le ST, le cycle de Requ te/Allocation (au moins un aller-
retour dans le r seau Satellite) ne peut descendre en de¢ d’'un d lai minimum incompressible.
Appel TMSL (Minimum Scheduling Latency), il correspond environ 00ms. Cependant, selon I’ tat
de la voie retour du r seau satellite, ce d lai peut aller jusqu’ plusieurs secondes si une supertrame
ne suffit pas  couler le volume requis par I'ensemble des STs un instant pr cis. Ce d lai va se
r percuter au niveau des applications multim dia sur son interactivit .

En plus du m canisme d'allocation dynamique, des m canismes de gestion de la QdS sont pr sents
sur la voie retour. La QdS est utilis e pour fournir une diff rentiation de traitement des diff rents
types de trafic IP. L'objectif est d' tre capable de satisfaire les exigences des diff rents flux
d'applications selon leur importance, tout en minimisant la bande passante requise sur la voie retour.

Comme nous l'avons pr sent dans Bla description du terminal STM Satlink, trois niveaux de priorit
sont d finis et utilis s lors de nos tests.
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Influence de la QdS sur un flux CBR au-dela du contrat de service

Dans ce test, nous allons nous focaliser sur l'influence de la classe de service (EF/AF/BE) ou du type
de requ tes de capacit sur le d lai d’un flux CBR lorsque le contrat de service est d pass par le
terminal. Dans ce test, nous avons proc d

e Lag n ration d'un flux de saturation avec IPERF (service BE).
e Lag n ration d’un trafic CBR 25 kbit/s avec IPERF.
e L'analyse dutraficCBRg n r I'aide des meters lanc s par ORENETA
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—— Figure 32 : Délai du flux 1 (gauche) et 2 (droiteE)mrm“t o
Sur le premier graphe (Figure 32), nous observons que le d lai (avant le temps 0 secondes) ne cesse
d’augmenter. Ceci est caus par la saturation de la bande passante (la somme de la bande passante
des deux flux envoy s est sup rieure la bande passante de la voie retour).D s qu’on marque le flux
1 en EF (graphe 1 gauche), son d lai revient la normale (autour de 300 ms) mais le d lai du flux 2
(graphe 2  droite) continue augmenter car les donn es sont buff ris es puisque il n’est pas
marqu et est naturellement affili ~ BE.

Nous concluons que la classe de service EF prot ge le flux prioritaire.
Mesure du partage de la capacité pour la VolP

Dans ce test, nous allons d terminer la qualit du service rendu en termes d’ quilibre de capacit
lors de connexions multiples. Cela permet de tester I' quit du partage de la bande passante et
v rifier le fonctionnement du m canisme d'allocation de ressources. Dans ce test, nous proc dons
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e Led marrage de FL3 sur les deux h tes distants.

e lag n ration de 11 flux audio (UDP) avec IPERF (1 par 5 secondes).
e L’analyse letraficg n r I'aide de FL3

Figure 33: Débit de deux flux (parmi les 11 lancés)

Sur la Figure 33, nous observons que le d bit est identique pour chaque flux. Ceci traduit un partage

quitable de la bande passante entre les diff rents flux.

Le partage des ressources entre diff rents flux est assur

par le m canisme d'allocation des

ressources DAMA. |l vise une quit dans l'allocation des ressources pour les diff rents flux et aussi

pour terminaux.

4.1.3 Les tests dans les deux sens simultanément
Mesure du délai et de la gigue

Dans ce test, nous d terminons la qualit du service rendu en termes de d lai et de gigue. Dans ce

test, nous proc dons

e Led marrage d'ORENETA sur les h tes distants.

Packet delay Packet delay

Lag n ration d’un trafic avec FL3 dans les deux sens avec un profil audio GSM.
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Figure 34 : Le délai des paquets sur la voie aller (gauche) et retour (droite)
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Le profil GSM est tr s contraignant pour le DAMA car le d bit est tr s variable du fait des
suppressions de silence. Toutefois, ce premier test utilise de I'allocation statique (CRA) et donc le
d lai ne devrait pas tre affect par le profil.

Nous observons que sur les deux voies, le d lai moyen est de 320-340 ms, signifiant un minimum de
d lai sur satellite. Il faut aussi signaler que le service est configur en voie retour en FULL CRA, c’est-
-dire, qu’aucune requ tes RDBC ou VBDC n’est utilis e et que toute la bande passante est allou e

en CRA.
Mesure de la capacité

Dans
proc dons

ce test, nous allons d terminer la qualit

e Led marrage d'ORENETA sur les h tes distants.
e lLag n ration d’un trafic avec FL3 dans les deux sens avec un profil MPEG 1.2 Mbit/s.
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Figure 35 : Débit et délai sur la voie aller
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Dans ce test, nous envoyons un flux MPEG 1.2 Mbit/s. Le d bit recu est identique au d bit envoy 1.2

Mbit/s. Le d lai minimal refl te la capacit de ce flux

capacit en voie aller est > 1.2 Mbit/s (voir Figure 35).
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Figure 36 : Débit et délai sur la voie retour
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Sur la voie retour, nous envoyons le m me flux que sur la voie aller (MPEG 1.2 Mbit/s). Nous
pouvons remarquer que le d bit recu d passe de peu 200 kbit/s avec une explosion des buffers
(Figure 3 ). La capacit en voie retour est donc de ~25 kbit/s (valeur pratique est ~230 kbit/s).




Le flux MPEG exploite tr s bien la voie aller et atteint son d bit maximum. Cependant, MPEG a des
difficult s sur la voie retour puisque son d bit d' mission d passe la taille de la bande passante
disponible. Nous r alisons un autre test d'Iperf afin de mesurer la valeur r elle de la bande passante
sur la voie retour. La Figure 37 montre la capacit sur cette voie. Le d bit r el oscille autour de 230
kbit/s. Cela est d aux pertes relev es sur le lien. Le taux de pertes en paquets est de 'ordre de
1,19

Throughput2

Throughput2

e T TIgTELTES}
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Figure 37 : Débit d'un flux Iperf

4.2 Tests de TCP

Apr s les tests basiques de bande passante, de d lai et l'influence du SNR sur les pertes, nous nous
sommes concentr s sur le protocole TCP. Nous nous somme focalis s sur |'aspect contr le de
congestion et plus pr cis ment, I' volution des tailles de fen tres et des timers de retransmissions
RTOs. L'outil de mesure est Web 100. Bien qu'il pr sente un avantage puisqu'il r cup re les
param tres TCP directement du noyau du syst me d'exploitation, mais il est difficile de le mettre en
place et le configurer. Un autre probl me a t rencontr est celui de la synchronisation de
I'application de mesure Web100 avec I'application de g n ration de flux.

4.2.1 Evolution de la taille des fenétres
Nous d terminons dans ce test le comportement de I'accroissement des tailles de fen tres TCP sur la
liaison satellite. Nous proc dons au:

e Lancement du client IPERF TCP sur les h tes distants.
e Lancement du client libweb100 sur I' metteur
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Figure 38 : Evolution de la taille de la fenétre de congestion
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Figure 39 : Evolution du délai moyen

Dans ce test, la premi re remarque qu'on peut faire c'est I' volution de la fen tre de congestion qui
ne suit pas I' volution pr conis e par I'lETF. Vu l'utilisation de machine Linux, I'auto tunning de TCP
est automatiquement activ e. De plus, I'impl mentation de TCP sur des stations Linux [72] diff re
des recommandations faites par I'IETF [73].

Dans la Figure 3 (cas 1: temps couvert, cas 2 : temps clair), nous remarquons que TCP commence
par un Slow Start rapide jusqu' ce qu'il rencontre une congestion. Par la suite, il r duit la taille de sa
fen tre et entre en phase de Congestion Avoidance.

En termes de d lai, la Figure 39 pr sente |I' volution des d lais et montre une explosion de buffers du
terminal. Cela entra ne des pertes sur liens ainsi que des fluctuations dans le d bit.

4.2.2 Mesure des RTO et des fausses détections de pertes
Nous mesurons dans ce test I’ volution des timers de retransmission (RTO) de TCP sur la liaison
satellite. Nous proc dons comme suit :




e Lancement du client IPERF TCP sur les h tes distants.
e Lancement du client libweb100 sur |' metteur
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Figure 40 : Evolution du RTO (gauche) et pertes ponctuelles (droite)
Sur la Figure 40 (gauche), le RTO atteint des valeurs qui avoisinent les 15000 ms, ce qui est
consid rable. En effet, le RTO est calcul travers un chantillonnage du RTT, qui lui aussi est
important. Celaestd auxgrands d lais de bufferisation et propagation.

En effet, un mauvais calcul du RTO g n re des probl mes de contr le de congestion puisque les
timers peuvent expirer sans qu'une congestion soit pr sente, ou inversement avec des paquets en
attente dans les buffers qui peuvent tre d clar s perdus (fausse d tection de pertes).

Nous avons comptabilis un seul timeout (vu la dur e du RTO) et 11 duplicate ACKs (11 utilisations
du Fast Retransmit). Le grand d lai satellite cr e ce genre de probl me en d clarant des paquets
"suppos s" en retards comme perdus (fausses congestions).

4.2.3 Influence du SNR sur TCP en mode ACM
Nous d terminons dans ce test la robustesse de TCP face la d gradation SNR en mode ACM. Nous
proc dons comme suit :
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e Lelancement du client IPERF TCP sur les h tes distants.
e Lelancement du client libweb100 sur|' metteur.
e |'utilisation d’'un g n rateur de bruit toutes les 25 secondes.
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Figure 41 : Débit (a gauche) et pertes ponctuelles (a droite)
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Figure 42 : SNR et MODCOD en fonction de I’évolution du temps

Dans le graphe (Figure 42), nous observons des chutes r p tition dud bitd au ph nom ne de
fading (coupure presque totale dans le cas o I'att nuation est maximale), mais revient la normale
d s que le bruit disparat. Les pertes correspondent aux p riodes de fading. Le codage change en
fonction du bruit et par cons quent en fonction du SNR. Il varie entre PSK 2/3 quand le bruit est
faible ou nul et QPSK 1/4 quand le bruit est au maximum. TCP, comme tout protocole est sensible
aux bruits mais gr ce aux m canismes d'ACM le protocole est peu perturb et atteint, hors p riode
de fading, un d bit proche de la bande passante disponible.




4.3 Les tests subjectifs

Les tests objectifs permettent d'avoir la qualit effectivement pergue par un ensemble de population
(ensemble d’utilisateurs). Cela donne un point de vue diff rent des caract ristiques de QdS donn es
par les fournisseurs de service.

Dans cette partie, nous allons pr senter quelques tests subjectifs r alis s. La m trique principale
utilis e est la note d'opinion moyenne MOS (Mean Opinion Score).

4.3.1 Applications Audio / VoIP
Nous allons d terminer la qualit d’exp rience d’une application de t | phonie IP sur r seaux par
satellite en configuration nominale de ce dernier. La m trique utilis e est le MOS : qualit audio
cout e, fluidit et coupure.

Lors du lancement d’une application audio (GSM dans notre cas qui n’est pas tr s gourmand comme
codec avec 14 kbit/s de d bit), nous remarquons une bonne qualit duson cout , avec une fluidit
correcte et de rares coupures.

Le MOS moyen est gal 3,4 sachant que le codec GSM 14 kbit/s a un MOS de 3,7 sur un r seau
filaire (La compression GSM diminue consid rablement la qualit initiale du m dia audio).

4.3.2 Applications Vidéo Streaming
L'objectif est de d terminer la qualit d’exp rience d’une application de vid o streaming sur r seaux
par satellite en configuration nominale de ce dernier. La m trique utilis e est le MOS : qualit
percue, fluidit , artefacts/pertes d’'images.

Lors du lancement d’une application de streaming (VLC dans notre cas), nous observons une fluidit

de I'image et une belle qualit  lar ception. Il faut noter qu’'und calagea t remarqu d aud lai

de propagation du flux (300 ms). Quelques coupures (blocage de la vid o ou carr s noirs) ont aussi
t remarqu es cause des rares paquets perdus. Le MOS moyen est de 3,5.

4.3.3 Applications Audio / Vidéo Synchrones / Visioconférence
Nous allons d terminer la qualit d’exp rience d’une application de visioconf rence IP sur r seaux
par satellite en configuration nominale de ce dernier. La m trique utilis e est le MOS : qualit
percue, fluidit audio et vid o, artefacts / pertes d’'images ...

Lors de I'utilisation d’une application de visioconf rence, la qualit de I'audio reste pratiquement la
m me que le test avec 'audio seul, mais un | ger blocage de I'image est remarqu avec la vid o. Le
MOS moyen est de 3,4. Le type de codec utilis est automatique (s lection automatique de codec
avec Skype).

4.3.4 Application données/Web
L'objectif est de d terminer I'aptitude du syst me satellite d livrer un service Web (acc s Internet
classique).

Le chargement d'une page web est assez lent autour de 10 secondes (relativement une connexion
ADSL) mais assez souple vu la bande passante allou e. La qualit pergue moyenne est de 3 sur 5.




4.3.5 Application données/FTP
L'objectif est de d terminer I'aptitude du syst me satellite d livrer un service FTP. La qualit
percue est mesur e gr ce la dur e de t | chargement d’'un fichier de 1Mo, l'int grit du
t | chargement ainsi que la dur e moyenne inf rieure 1 min.

Le fichier t | charg estint gre et complet, la dur e est inf rieure 1 min (sup rieure dans certains
cas comme celui d’'un mauvais signal).

4.3.6 Délais de synchronisation du terminal au réseau
Dans ce test, nous allons d terminer la dur e de synchronisation d’un terminal au r seau.

Le d lai de synchronisation du terminal (celui du CNES) est entre 40 secondes et 1 minute dans des
conditions m t o favorables. Mais un certain niveau du SNR (assez bas c'est- -dire < 3 dB) la
synchronisation devient impossible (en utilisant un g n rateur de bruit ou mauvaises conditions
m t o). La valeur du SNR est inf rieure 5 dB.

4.4 Limitation et problémes rencontrés

Nous avons rencontr plusieurs probl mes lors de nos tests, sp cialement lors des tests sur la
plateforme OURSES. Ces probl mes concernent la difficult de configuration de la plateforme. En
effet, la configuration du terminal surtout avec le param trage de la QdS reste assez complexe. De
plus, le c t "bo te noire" de la gateway rend encore plus difficile la supervision de la voie retour et
rend I'explication de certains comportements difficiles. C t liaison physique, nous avons remarqu
plusieurs probl mes li s aux coupures r p titions du lien caus es par les mauvaises conditions
m t orologiques, la mise au point de |'antenne ainsi que des probl mes |li s au mat riel lui-m me.

Du c t ACM, le changement fr quent de modcod influe sur les r sultats obtenus. En effet, un
changement fr quent ne laisse pas le temps d'atteindre un d bit stationnaire. Celaestd aud laide
propagation minimal dans un r seau satellite, qui affecte I'envoi des valeurs de PER, et par la suite la
s lection du nouveau codage. Ce comportement cr e des fluctuations dans le comportement
g n ral des applications.

Pour finir, le temps d'utilisation de la plateforme de test tait partag entre les diff rents
partenaires, impliquant des retards sur certains tests. De plus, |'utilisation d'un seul terminal ne
permettant pas de r aliser les tests en double bonde.

4.5 Conclusion

Nous avons proc d un ensemble de tests qui ont permis d’avoir une caract risation du lien
satellite sur la voie aller et retour, mais aussi de soulever certains probl mes relatifs des tests r els
et de comportements applicatifs dans une campagne de tests sur un vrai lien satellite.

Nous avons soulev le probl me de fausses d tections de pertes, puisque TCP g re la congestion
avec des pertes |'aide de certains timers savoir le RTO. Pendant nos tests, nous avons remarqu
que le RTT peut atteindre des valeurs tr s grandes jusqu' 15 secondes dans certains cas, ou avoir de
tr s petites valeurs, ceciestd la mani re avec laquelle les RTOs sont calcul s (en fonction du d lai
qui lui aussi est grand). Ceci p nalise les communications sur le lien satellite.




5 Conclusion

L'analyse du syst me r el offre la possibilit de caract riser le lien satellite. Avoir les caract ristiques
dusyst mer elaide une ventuelle configuration d'un syst me mul ets'av re le meilleur moyen
pour bien param trer ce dernier. L' mulation par la suite se rapprochera au plus du syst me r el.
Dans d'autres cas, le rejeu des profils de flux captur s sur le lien r el est un compl ment I'analyse
et permet d'effectuer des comparaisons mul es, en conditions r elles.

L'analyse du comportement des timers de retransmission, RTO pour une transmission TCP, r v le
une anomalie (tr s grande valeur de RTO qui peut atteindre les 15 secondes dans certains cas). Ce
genre d'anomalies est caus par le grand d lai de bout en bout (le RTO est calcul en fonction du
RTT), cela peut s'av rer probl matique pour les liaisons satellites. Le grand d lai de bout en bout, d
au remplissage des buffers, g n re de plus en plus de pertes qui ne sont pas forc ment li es des
congestions du r seau mais plut t la bufferisation (d lai de propagation, queuing).

Les m thodes de calcul des timers TCP sont congues pour les r seaux terrestres mais s'av rent
incompatible pour les r seaux satellite. Actuellement, dans le r seau Internet, les versions les plus
utilis es sont CUBIC et NEWRENO. Cependant, TCP n'a pas t congu pour op rer dans les r seaux
grand d lai.

Les tests r alis s donnent des r sultats parfois divergents qui rendent une extrapolation d'un mod le
math matique difficile. Certains mod les propos s dans la litt rature et bas s sur la simulation NS2
sont en contradiction avec nos r sultats sur le syst me r el d'OURSES, le premier de son genre. Ce
probl me r sulte vraisemblablement de |I'absence de r f rences disponibles lors de la conception de
ces mod les.

En effet, la mod lisation d pend essentiellement de la configuration du syst me pour une
architecture donn e. La configuration d'une architecture dite militaire diff re d'une architecture type
catastrophe naturelle ou d’un simple acc s d'une zone rurale. Les types de donn es chang es, le
d bit de transfert ou la priorit de flux changent en fonction de la configuration. La direction de
circulation de flux (voie aller ou retour) a de I'importance dans chacune des configurations.

Enfin, |'utilisation de I'adaptation de codage et modulation ACM ne pose pas de difficult  TCP, qui
peut exploiter le surplus de la bande passante en cas d'am lioration du lien, et r siste bien la
r duction de la bande passante en cas de fading.

Devant la complexit des syst mes satellites, la plupart des mod les propos s dans la litt rature
simplifie le syst me r el pour mettre en avant certains param tres qui pourront tre utilis s pour
configurer le syst me en fonction de |'application vis e. Les r sultats obtenus sur le syst me r el
contredisent certains des r sultats obtenus [|'aide des mod les.

Pour viter ces inconv nients, la m thodologie de mesure utilis e sur le syst me r el nous permet
de disposer des informations pertinentes pour la conception d' mulateur ou simulateur et
galement de valeurs de r f rences pour pouvoir v rifier la pertinence des r sultats issus de nos
travaux bas s sur |I' mulation ou la simulation d'un syst me satellite et ce  diff rents niveaux
d'architecture r seau.







Chapitre 3 : Impact des r seaux
satellite sur la couche transport
TCP

1 Introduction

Les r seaux satellite ont t introduits pour compl ter I'acc s aux r seaux terrestres, dans les zones
rurales ou zones appel es blanches. Leur utilisation s'est tendue aux diffusions de la t | vision, les
communications t | phoniques ainsi qu'aux changes de donn es. Ces derniers sont assur s
g n ralement par le protocole TCP, qui est le protocole le plus utilis dans I'Internet d'aujourd'hui.
Cependant, TCP rencontre de nombreux probl mes sur les r seaux satellite cause des
caract ristiques de ces derniers (long d lai, limitation de la bande passante, donn es en burst...etc.).

Durant les derni res ann es, des solutions pour adapter TCP aux r seaux satellite ont t propos es
tel que les optimiseurs de performances (Performance Enhancing Proxy PEP) [74]. Bien que les PEPs
rapportent des am liorations aux performances applicatives, ils pr sentent quelques inconv nients.
L'utilisation de PEP n'est pas recommand e cause de la division de la connexion TCP du segment
satellite. En effet, cette division va I'encontre de la s mantique de bout en bout d'une connexion
TCP. D'un autre c t , certaines connexions TCP crypt es ne supportent pas les PEPs pour les m mes
raisons.

De nombreuses am liorations de TCP ont t propos es comme |'utilisation de certaines options ou
m canismes d'adaptation aux satellites. De plus, de nouvelles versions de bout en bout ont t
introduites. Ces nouvelles versions permettent non seulement d'adapter TCP aux r seaux satellite,
d' viter d'utiliser des solutions d'am liorations d di es comme les PEPs et d'avoir de bonnes
performances applicatives. C'est ce titre que nous justifions dans ce chapitre de revisiter
I'am lioration de TCP sur satellite par les nouvelles versions de TCP qui changent radicalement
d'approche.

Ce chapitre est divis en trois parties. Nous allons tout d'abord pr senter les caract ristiques des
r seaux satellite G ostationnaires (GEO). Nous pr sentons par la suite les options, les m canismes
d'am lioration et les nouvelles versions de TCP utilis s. Apr s une tude comparative des diff rentes
solutions de transport sur les r seaux par satellite, notre objectif et de proposer une solution de
transport universelle adapt e tant pour les r seaux satellite que terrestres vitant la mise en ceuvre
d' quipements ou de logiciels sp cifiques sur le segment satellite.

1.1 Caractéristiques des réseaux satellite GEOs

Les satellites GEOs sont les plus utilis s gr ce leur position relative fixe autour de la terre. Une
couverture permanente d'une portion de la plan te est donc assur e. C'est pour cette raison que les
GEOs sont principalement utilis s pour lest | communications et ce malgr leur co tetleurd laide
propagation important.

Le medium de communication satellite se caract rise par certains nombre de particularit s qui sont
pr sent es ci-dessus :




e Délai de bout en bout

Le d lai de propagation dans un r seau satellite GEO est autour de 250 ms. Un d lai assez important
d aux caract ristiques de la transmission et de la propagation. En ajoutant le temps de I' mission, le
temps d'acc s, le temps de passage dans les r seaux sous-jacents et le temps de traitement (contr le
de congestion, retransmission, codage/d codage, cryptage/d cryptage...etc.), le d lai de bout en
bout peut atteindre des valeurs bien sup rieures aux valeurs brutes. La Figure 43 pr sente un Ping
Echo Request/ Reply sur un satellite r el (plateforme OURSES [18]). C'est I' volution du Round Trip
Time (RTT) entre un client derri re un ST et un serveur derri re la gateway. On constate un d lai
moyen aller/retour autour de 0 ms.

Ping vs Tine

ping

delai_aller retour {ns}

a 18 28 38 8 58 68 78 88 98 108
tine (ns)

Figure 43 : Délai aller/retour d'un Ping sur un lien satellite réel- Plateforme OURSES

e Limitation de bande passante

Le co tde la bande passante reste assez lev . Cecirefl te les faibles d bits offerts, en particulier sur
la voie retour DVB-RCS. Toutefois, avec I'exploitation de spectres peu utilis s (Ka), I'am lioration de
codage et modulation (ACM) et le multi-spot, il est possible d'offrir un service haut d bit.

e Le SNR et I'atténuation du signal, impact des pertes

Les erreurs d es au canal de transmission sont courantes sur un lien satellite. Elles sont caus es par
I'interface air qui demeure variable cause des conditions de changements du signal radio.

e L'asymétrie dans le débit entre la voie aller et retour

Tout en fournissant des offres rentables et efficaces, le d bit sur la voie aller DVB-S2 est
sensiblement sup rieur celui sur la voie retour DVB-RCS. Cela estd  la nature de la radiodiffusion
satellite.

e Lavariation du débit (gigue)

Pour compenser la variation de canal (fading ou d gradation du signal), le satellite met en ceuvre des
m canismes de contr le, de codage et de modulation adaptatif (ACM) conduisant une variation de
d bit pour ['utilisateur.

e Schéma d'acces en burst




L'acc s au canal n'est pas continu, maisfond sur une allocation en slot. Ceci produit une
transmission de donn es en burst cr ant des gigues parfois importantes.

e Labande passante a la demande

L'allocation de la bande passante est souvent centralis e. Elle utilise des m canismes comme le
DAMA. Cela implique un d lai suppl mentaire pour I'obtention de la bande passante demand e. La
capacit etle d lai peuvent changer brusquement sur dur e donn e. D'autres types de syst mes par
satellite n'impl mentent pas la technique de la bande passante la demande, c'est le cas de la liaison
Inmarsat d crite dans 2.3.2 du deuxi me chapitre.

Cependant, certaines de ces sp cificit s sont communes avec les technologies sans fil terrestres, en
particulier les erreurs. Ces derni res sont actuellement r duites gr ce un certain nombre
d'am liorations de l'interface radio comme les algorithmes de codage ou les techniques d'ACM. Le
DVB-S2 ad j fait ses preuves et offre au satellite un canal quasiment sans erreurs.

Toutes ces caract ristiques du syst me satellite DVB-S2/RCS ont un impact sur le comportement de
la couche transport TCP. Cependant, nous allons plus particuli rement nous int resser I'impact du
long d lai et du faible d bit sur les communications TCP.

Particuli rement, pour TCP sur les r seaux satellite, les erreurs ne sont plus un probl me compar es
aux grands d lais et les faibles d bits de donn es. Des algorithmes standards de TCP comme le Slow
Start, Congestion Avoidance ou |'utilisation des timers RTO ne sont pas congus pour op rer sur des
r seaux satellite cause du grand d lai, mais aussi cause de I'asym trie et la variation du d bit.

Bri vement, les probl mes principaux de TCP dans un environnement satellite sont [36]:

e Unlong RTT (Figure 43) conduisant

o Des phases de Slow Start plus longues, impliquant une perte de ressource et de
bande passante.

o Un processus de d tection d'erreurs plus long, puisque, par exemple, le timer de
retransmission de TCP (RTO) est proportionnel au RTT (voir 4.2.2).

o La latence introduite par les m canismes de bande passante la demande peut
augmenter le RTT. Ceci implique une lente volution de la taille des fen tres de
congestion durant la phase de Slow Start avec une possible expiration du RTO.

e Un grand produit d bit-d lai BDP (Bandwidth Delay Product) impose une large fen tre de
transmission pour chaque connexion TCP. In vitablement, cela augmente la probabilit des
pertes de paquets et peut d clencher des m canismes de contr le de congestion TCP. Dans
la majorit des cas au sein des r seaux satellite, les m canismes de contr le de congestion
TCP, interpr tent les pertes comme une congestion. Cela a un impact direct sur I'utilisateur
qui se traduit par une r duction importante du d bit. Les grands RTTs affectent
n gativement le comportement TCP tant que ce n'est pas sp cifi dans ses m canismes.

e L'asym trie du lien peut induire une faible capacit  retourner les ACKs [75], causant ainsi
une d synchronisation des ACKs et limitant le d bit sur la voie aller.




Le produitd lai-bande passante (BDP)d finitla quantit de donn esque I'exp diteur doit
transmettre  tout instant afin d'utiliser pleinementla bande passante disponible. Le BDP est
le produit de la capacit de la bande passante du lien et le (RTT).

bit
BDP = bottleneck BW (T) * RTT (s)

Equation 2 : Produit bande passante délai BDP

2 L'apport des nouvelles versions TCP

Initialement TCP n'a pas t congu pour les r seaux satellite. De ce fait, des am liorations lui ont t
apport es pour mieux s'y comporter. Plusieurs m canismes et options ont t propos s pour mieux
I'adapter au satellite tel que les PEPs. Ce dernier est devenu une fonctionnalit indissociable de TCP
sur satellite.

Avec le d veloppement des r seaux haut d bit, de nouvelles volutions de TCP ont vu le jour. En
effet, ces nouvelles versions de TCP congues pour des r seaux avec un BDP important comme les
r seaux filaire, peuvent avoir un impact positif afin d'am liorer les probl mes de TCP sur satellite.

Dans cette partie, nous allons pr senter bri vement les nouvelles versions TCP ainsi que les
m canismes et options d'am lioration qui ont t introduites.

2.1 L'évolution de TCP
Le principal | ment qui diff rencie les implantations de TCP r side dans la gestion de la fen tre de
congestion. Plusieurs approches diff rentes ont t propos es et publi es par I'IETF, sans pour
autant devenir un standard unique. Par cons quent, chaque syst me d'exploitation utilise une
version sp cifique. Nous allons pr senter les diff rentes versions les plus utilis es et/ou
prometteuses pour nos travaux.

2.1.1 Les versions plus utilisées

e Reno [76]/New Reno [77]: TCP Reno utilise un contr le de congestion bas sur les pertes. Il
utilise les m canismes d'incr mentation de la Cwnd par segment chaque RTT pour chaque
ACK regu, et divise la fen tre de congestion Cwnd (Congestion Window) chaque v nement
de perte chaque RTT. Il utilise les m canismes de control de congestion standard [76]. TCP
New Reno am liore la retransmission par rapport TCP Reno gr ce une am lioration de la
phase Fast Recovery [77]. Le principe de base de ce dernier est lar mission du ler paquet
non acquitt puis une attente d'un acquittement. Si aucun acquittement n'est recu, il passe
en mode Slow Start. TCP New Reno ne quitte le mode de Fast Recovery que si I'ACK regu
acquitte tous les segments envoy s.

e Cubic [78]: dans ce cas, la fen tre de congestion volue selon une formule cubique en
fonction du temps depuis le dernier v nement de congestion. Cubic n'attend pas les ACKs
pour augmenter la taille de la fen tre de congestion. La Cwnd de Cubic d pendant seulement
du dernier v nement de congestion. Cubic est la version par d faut sur les syst mes
d'exploitation Linux avec un noyau sup rieurou gal 2. .19.




e Compound TCP [79] [80]: CTCP a t congu pour s'adapter rapidement la bande passante
disponible tout en ayant un comportement TCP friendly ( la TCP, non agressif). La grande
particularit de sa gestion de la Cwnd est d' tre bas e la fois sur les pertes et les d lais.
CTCP g re donc une double fen tre de congestion ; une classique comme c’est le cas pour
TCP Reno et une autre bas e sur le d lai appel e Dwnd (Delay Congestion Window). Cette
derni re est utilis e uniguement durant la phase de Congestion Avoidance. Dans un r seau
satellite par exemple, l'important d lai de propagation peut fausser les timers de
retransmission et causer des pertes. La fen tre de congestion bas e sur le d lai permet
d'estimer le d lai de bout en bout et de le prendre en consid ration. CTCP est actuellement
impl ment sur les syst mes d'exploitation Windows Vista, Seven, Server 200 . Un patch est
disponible aussi pour les syst mes Windows Server 2003 et Windows XP 4 bits. Un contr le
de congestion bas surled lai surtout I'avantage d'anticiper les congestions par la mesure
de|' volution du d lai, et donc de limiter les pertes qui sont tr s p nalisantes sur les r seaux
satellite.

Window = min (cwnd + dwnd, Awnd)

Equation 3 : Equation d'évolution de la fenétre de congestion de Compound TCP

O Cwnd et la fen tre de congestion bas sur les pertes (comme celle de TCP Reno), Dwnd
celle bas e sur les d lais et Awnd et la fen tre de r ception. Dwnd est calcul comme
pr sent ci-dessous :

dwnd (t) + (o - win(t)* =1) ,if diff <y
dwnd(t +1) =< (dwnd (t) - ¢ - diff ) ,if diff >y
(win(t)-(1— B) —cwnd / 2) ,siune perteest déétecté

Equation 4 : Equation d' volution de la fen tre de congestion de CTCP bas e sur les d lais

O diff et le nombre de paquets dans les files d'attente dans tout le r seau, ¥ est un seuil de
d clenchement, les valeurs a, 8 et { sont des constantes.

2.1.2 Les versions orientées réseaux Satellite/Sans fil
Ces versions sp cialis es sans fil ou satellite sont tr s peu d ploy es (surtout ¢ t serveur) et sont
donc indissociables des solutions de PEPs.

e Noordwijk [81] : Ce protocole, d velopp par I'ESA (Agence Spatiale Europ enne), a t
congu et mis en ceuvre pour optimiser le transfert des petits paquets (par exemple HTTP) sur
une liaison satellite, tout en assurant de performances correctes pour le transfert des gros
paquets (par exemple FTP). Son sc nario cible est un environnement de communication
adoptant la norme DVB-RCS avec DAMA et entre deux entit s PEPs (voir la description des
PEPs dans 2.2.4).

e TCP FIT [82] : TCP FIT est bas sur cette id e d'utiliser plusieurs connexions TCP, comme
certaines applications le font pour atteindre un meilleur d bit. Cette version effectue une
estimation de paquets en sortie et une taille moyenne de la fen tre de la derni re p riode,




afin de d cider d'augmenter ou diminuer le nombre de connexions virtuelles. La fen tre de
congestion volue donc de la sorte. Les exp riences [83] pr sentent un comportement TCP
friendly de TCP FIT et montrent une am lioration de d bit jusqu'au double par rapport
Cubic dans des r seaux LTE simul s.

e Hybla [84] : TCP Hybla est une am lioration du TCP classique qui lutte contre les
d t riorations des performances caus es par les longs RTTs typiques aux r seaux satellite.
Dans un contexte d'un r seau h t rog ne contenant un segment grande latence (satellite
par exemple), Hybla vise liminer la p nalisation des segments grande latence par
rapport aux segments avec des petits RTTs. Il se compose d'un ensemble de proc dures qui
comprend : l'algorithme Hoe [84] pour l'estimation de la capacit du canal ; le marquage
temporel timestamps; une adoption de la politique SACK et des techniques d'espacement de
paquet "PACING".

TCP Hybla implique seulement une modification duc t metteur. Cela permet une enti re
compatibilit aveclesr cepteurs standards.

2.1.3 Les versions orientées réseaux haut débit

e lllinois : I'id e de TCP lllinois [85] [86] est d'augmenter d'une mani re importante la fen tre
quand la congestion est loin de survenir, et de r duire cette augmentation si une congestion
est attendue en utilisant des fonctions du d lai moyen pass en file d'attente. Il utilise une
fen tre suivant une fonction concave. Comme CTCP, la variation des d lais des ACKs est
utilis e pour anticiper les congestions.

e Hamilton : [87] C'est une modification des fonctions classiques de TCP. Il n'est pas bas sur
les d lais mais plut tsurla dur e coul e depuis le dernier v nement de congestion. Dans
des r seaux haut d bit, les pertes sont rares. Il est donc possible d'atteindre le d bit maximal
tr s rapidement. Dans un r seau sans fil, les pertes sont, par contre, plus courantes. Il n'est
donc pas int ressant d'utiliser Hamilton.

Ces nouvelles versions ont t b n fiques pour I'am lioration des performances applicatives dans
certains contextes. Cependant, une autre vision porte sur |l'utilisation de m canismes
d'am liorations, ind pendamment du protocole m me, ou des options li es certaines versions et
utiliser en cas de besoins sp cifiques. Dans ce qui suit, nous allons pr senter les m canismes et
options les plus utilis s.

2.2 Les options et mécanismes d'améliorations de TCP

Cette section r sume quelques options et m canismes qui am liorent TCP ou l'adapte pour certain
type de r seau tel que les r seaux Wifi et satellite. Certains sont g n riques (ex : les options TCP)
contrairement  d'autres qui sont sp cifiques et qui changent le comportement TCP, ou ont
tendances adapter le fonctionnement de TCP certaines conditions ou contextes.

2.2.1 Les options TCP
Les options TCP peuvent tre int ressantes utiliser, puisqu'elles ne modifient pas la s mantique du
protocole et peuvent tre activ es/d sactiv es selon |'utilisation. Elles sont norm es dans I'lETF et
ont un identifiant IANA [88].

e TCP Sack : Les acquittements de TCP sont cumulatifs. Seulement la premi re valeur du
segment non acquitt est retourn e par le r cepteur. L'option SACK permet |' metteur de
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savoir quel segment a t bien recu. SACK [89] notifie |' metteur jusqu' 4 blocs de
segments regus. Si certains segments sont perdus ou d sordonn s, cela sera indiqu dans le
champ option. Cela est d'autant plus utile que les lienssans fil et satellites, sont
souvent l'objet de pertes corr | es. Une am lioration de Il'algorithme Fast Retransmit est
bas e surcette option [90] et certaines versions de TCP l'utilisent pour une meilleure
efficacit . Cette option est n goci e lors de l'initialisation de connexion.

e TCP Time Stamp : La mesure du RTT est importante dans la d termination du RTO, toutefois
pour le traditionnel TCP, une seule valeur deRTT est calcul e par fen trece qui la
rend potentiellement erron e. D'ailleurs il est impossible lors de la r ception d'un paquet de
savoir quandil a t envoy . Ces probl messont g r savec l'option Timestamps [91] qui
contient deux champs : la valeur d'horloge de I' metteur et - dans ACK seulement - la valeur
recue dans le paquet qui a t acquitt . Cette fonctionnalit peut tre utilis e pour de
nombreuses autres fins, notamment pour d tecter lar organisation ou pour identifier
un segment recu qui estacquitt . Cette option doit paratre dansun segment SYN afin
d' tre envoy e de mani re fiable.

e TCP Window Scale : Cette option [91] permet d'augmenter la taille de la fen tre de
r ception TCP au-del de sa valeur maximale. Chaque h te peut utiliser un facteur
d' chelle diff rent pour sa propre fen tre de r ception. La valeur est envoy e au moment de
I'initialisation de la connexion. En d finissantle champ 0,un h te peut permettre la
paire d'utiliser I'option sans affecter sa propre fen tre de r ception. Cette option est tr s
int ressante utiliser dans les r seaux satellite puisqu'elle permet la fen tre de ne pas se
limiter et une optimisation du d bit.

e TCP User Timeout : Dans les versions TCP classiques, la connexion expire (timeout) en raison
de segments non acquitt squi sontpar d fautet ind pendantdu r seau, m me siles
applications peuvent d finir leur propre valeur. Cette option [92] permet d'annoncer le d lai
d'attente timeout au pair, afin de partager la politique de temporisation timeout. Un d lai
d'attente prolong e permet d’avoir des p riodes de silence plus longues, en raison
d' conomies d' nergie ou pour effectuer une mobilit , alors qu'un timeout court indique que
le pair a besoin de garder le contact pour maintenir la connexion. Cela peut tre utile dans le
cas un serveur occup .

Les applications peuvent choisirun timeout pour avertir, autoriser /refuser un
changement des limites par les pairs.

2.2.2 Optimisations de TCP
Un objectif commun toutes les impl mentations TCP est d' tre rapide pour fournir des
communications efficaces et de r duire ladur e d' tablissement d'une connexion. Ci-dessous un
ensemble de techniques qui ont t d velopp es pour cet objectif. Il faut savoir que ces techniques
ne sont pas forc ment standard.

e Initial Window : La phase de Slow Start TCP estn cessaire pour atteindre un d bit
acceptable dans le r seau, maisajoute galement de la latence au tout d butde la
connexion. En 2002, lataille initiale dela fen tre de congestiona t r vis e
[93] permettant une augmentation jusqu' 4 segments. Maintenant que les sites Web sont
de plus en plus complexes, il est temps de changer la norme nouveau. Google a demand
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I'IETF d'augmenter la fen tre initiale 10,car ila t observ quec' tait suffisant pour
t | charger 90 des pages Web dans un seul RTT [94].

Les cons quences en mati re de gestion de la congestion semblent n gligeables dans la
plupart des environnements. Une fen tre plus petite peut tre utilis e si elle n'est pas le cas.
Si ce changement est mis en ceuvre dans la pile TCP, cela am liore sensiblement le
comportement HTTP dans les r seaux longd lai, tels que les r seaux par satellite.
Quick-Start : Les algorithmes de congestion prennent un certain temps pour s'adapter la
bonne Cwnd, ce qui peut conduire  des probl messur un support variable comme un
r seau sans filet en particulieren cas de mobilit verticale. Le Quick-Start [95] est un
m canisme Cross Layer entre IP et TCP permettant une demande de taux explicite vers tout
le chemin d'acc s.

Early retransmit : [96] permet de d clencher le Fast Retransmit, dans certaines conditions,
en particulier lorsque peu de segments sont chang s, pour r duire le nombre duplicate ACK
n cessaires une retransmission rapide (normalement 3). Cela permet utiliser le Fast
Retransmit pour r cup rer les pertes de segments qui, autrement, n cessitent un grand d lai
de retransmission timeout. En d'autres termes, les connexions r cup rent depuis une perte
plus rapidement, ce qui am liore la latence.

Limited Transmit : Dans les environnements o le RTT est lev , le temps perdu peut
retarder significativement une connexion. Lorsqu'une r organisation arrive, TCP attend
3 duplicate ACK pour activer le Fast Retransmit, mais |'arriv e des deux premiers duplicate
ACK indique que le nombre de paquets en circulation a diminu (donn es acquitt es). Il est
possible pour le protocole TCP d'envoyer deux nouveaux segments si cela est permis par
le Awnd (Advertised Windows) du pair.

2.2.3 Mécanismes de ré-ordonnancement

Parfois, TCP ralentit en supposant qu'une pertea eu lieu maisle segment manquant peut- tre

enfinrecus'ila t d sordonn parler seau. Certains m canismes ont t propos s pour corriger ce

genre d'erreur d'interpr tation.

Le protocole Eifel : des faux timeouts, une r organisationou une duplication de
paquets peut conduire un changement inappropri dans la politique de congestion, d'un
simple Fast Retransmit  un retour probl matique dansle Slow Start. Ce protocole [97]
[98] utilise I'option Timestamp pour se prot ger contre les m canismes erron s de contr le
de congestion.

Eifel v rifie les timestamps lors de la r ceptiond'un ACK afin de les distinguer. Quand
un ACK regu contient un Timestamp plus ancien que celui correspondant la modification de
la politique de la congestion, I'exp diteur comprend son erreur et peut la corriger et en
fonction de I'impl mentation, il peut essentiellement revenir |' tat et la taille de la fen tre
utilis auparavant.

DSACK : Son objectif est similaire Eifel, il permet la correction des m canismes de contr le
de congestion incorrects. A la r ception d'un segment dupliqu , DSACK [99] indique
I'exp diteursi unACKa t envoy .Il est bas surl'option SACK qui indique des blocs
de segments recus en mettant le bloc recu en double Ila t te de la liste. De nombreux
cas sont possibles, mais en utilisant la fois I'ACK cumulatif et le premier bloc "SACK ", il
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sera facile de savoir quel bloca t acquitt . Le principal avantage de cette technique est
gu'elle n'a besoin que de I'option SACK et n'ajoute qu'aucune autre information.

Toutes les options vues auparavant pr sentent des lacunes : des probl mes d'impl mentation, de
faisabilit ou d'inadaptation aux r seaux NGN. Dans un contexte de r seaux h t rog nes, le segment
satellite peut p naliser les autres segments sous-jacents. Par exemple, une valeur de la "Window
Scaling" peut s'av rer int ressante pour am liorer TCP sur le segment satellite, mais cela peut
engendrer des d gradations sur les segments terrestres adjacents. De ce fait, ces options peuvent
apporter des am liorations au r seau satellite mais tout en p nalisant les r seaux d'interconnexion.

L'objectif est d'utiliser un m canisme qui am liore le r seau satellite tout en vitant d'influencer les
r seaux d'acc s sous-jacents. La philosophie des PEPs repose sur cette id e en isolant le segment
satellite du reste du r seau, pour que ses caract ristiques n'affectent pas I'ensemble du r seau.

2.2.4 PEP
Les PEPs [100] (Performance Enhancement Proxy) sont propos s de plus en plus dans les services
offerts par les fournisseurs d'acc s satellite. Le d veloppement est motiv par les am liorations
apport es aux performances de TCP comme l'acc | ration de certaines applications (HTTP et DNS par
exemple).

Il y a plusieurs impl mentations de PEP. Nous allons nous focaliser sur une seule solution PEP pour
r aliser nos tests, savoir PEPsal.

Le choix s'est port sur PEPsal cause de son impl mentation open source, de la documentation
fournie ainsi pour les tudes r alis es auparavant. PEPsal [101] est disponible pour les syst mes
Linux sous la licence GNU GPL.

PEPsal est un PEP int gr bas sur les techniques de TCP-splitting (division de la connexion) [74]. La
philosophie des m thodes de division de connexion est de s parer la portion satellite (puisque les
protocoles classiques souffrent du grand BDP [100]) du reste du r seau. En suivant ce principe, la
connexion TCP est divis e en deux diff rentes connexions. La premi re, sur le r seau terrestre depuis
le client vers la machine PEPsal et adoptant un TCP standard, la deuxi me depuis la machine PEPsal
vers le r cepteur adoptant TCP Hybla.

2.2.5 Explicit Congestion Notification
La notification explicite de congestion (dite ECN, « Explicit Congestion Notification ») est une
extension TCP qui permet de signaler la congestion du r seau avant que la perte de paquets ne se
produise [102].

G n ralement, TCP augmente son d bit tant qu'aucune perte n'a t d tect e. Ce n'est que
lorsqu'une perte est d tect e que le d bit est "mod r ". ECN permet explicitement donc au routeur
de signaler un d but de congestion avant de commencer perdre des paquets.

Afin d' viter les congestions, |I' metteur peut interroger les routeurs sur son chemin [102].
Premi rement, les h tes TCP mettent des marquages (flags) correspondants dans les segments SYN-

SYN/ACK pour indiquer leur capacit utiliser I'ECN. Ensuite, I' metteur peut remplir le champ ECT
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(ECN Capable Transport) dans son en-t te. Si un routeur sur le chemin rencontre ou attend une
congestion (g n ralement utilis dans la politique de RED AQM [103]), il peut mettre jour I'ECT
pour indiquer cette congestion. Le r cepteur doit retourner la notification |' metteur ; il utilise le
flag ECN-Echo dans I'en-t te TCP du segment ACK. Un metteur recevant un tel segment r duit sa
Cwnd pour limiter les congestions et met le flag Cwnd r duit (Congestion Window Reduced) dans son
prochain segment.

ECN est n goci pour chaque connexion, il n'est utilis que lorsque les deux h tes changeant des
donn es signalent leur intention de I'utiliser.

Apr s avoir pr sent toutes ces versions de TCP, les options et les m canismes utilis s pour
optimiser ces performances sur un r seau satellite, nous allons r aliser une comparaison de ces
solutions en utilisant I' mulateur SATEM afin d'analyser le comportement de TCP ainsi que |'impact
du r seau satellite (et ses caract ristiques).

3 Evaluation de lI'impact des protocoles TCP sur un
réseau satellite

Afin de comparer des m canismes diff rents de TCP (par exemple le contr le de congestion bas sur

les d lais et le contr le de congestion bas sur les pertes), nous allons utiliser une approche boite

noire, c'est- -dire mesurer de bout en bout le fonctionnement de TCP. Les mesures que nous

r alisons avec cette approche permettent d'analyser le mode de fonctionnement de bout en bout

TCP au sein du r seau satellite. Les tests d' valuation sont effectu s avec|' mulateur SATEM.

3.1 Plateforme de tests
Pour la r alisation des tests de performance TCP, nous avons mis en ceuvre la plateforme de tests
illustr e par la Figure 44.

Mobile TCP TCP Server
Client

SATEM

Hub

Q > Traffic
Sniff
Terrestrial/Satellite Emulator —
Traffic PEPSAL

Sniffer

Figure 44 : Plateforme de test utilisant SATEM

94



La plateforme comporte :

e Un client et un serveur d'applications (HTTP, FTP, IPERF), install s sur des PC Linux (pour les
versions New Reno, Cubic, Hybla et Westwood) et Windows 7 (pour Compound TCP).

e PEPsalinstall sur une machine Linux.

e SATEM pour mulerle r seau satellite et/ou hybride.

e Qutils de capture et TCP (Wireshark) et Web100.

Le Window Scalling est activ par d faut sur toutes les versions Linux (Cubic, Hybla, New Reno et
Westwood). Cela permet de palier au probl me de la limitation du d bit par la taille de la fen tre de
congestion, et ainsi, voir le d bit optimis  son maximum. A travers la formule suivante illustrant le
calcul de la bande passante, on peut conclure |'utilit de cette option d crite dans 2.2.

Bandwidth = Window size/RTT

3.2 Méthodologie de mesure/analyse
Les m triques suivantes ont t choisies pour valuer les performances de TCP :

e L' volution des num ros de s quence (Sequence Number): Cette m trique repr sente
I' volution des paquets transmis et est utile pour le suivi de I'efficacit et de la r gularit
d'une connexion TCP. Elle fournit une information sur les segments perdus, les coupures de
connexion et la quantit des donn es transmises. La comparaison des num ros de s quence
est int ressante car elle permet de comparer facilement le comportement de diff rentes
versions TCP.

e |a taille de la fen tre de congestion CWND utilis e (n'est pas disponible pour CTCP sous
Windows 7).

e Led laide bout en bout :informe sur|' tat des buffers.

e Led bitapplicatif: d finit la quantit moyenne des donn es transmises l'instant t.

3.3 Résultats et analyses

Les mesures r alis es dans cette partie ont t effectu es avec une seule connexion TCP sur un lien
vide. L'objectif est d'observer pr cis ment le comportement du contr le de congestion de TCP sur
satellite.

3.3.1 Tests IPERF
Dans ces tests, nous allons mesurer par I' volution des num ros de s quence la capacit d' mission
de donn es d'une connexion TCP. Le d lai de bout en bout est mesur d'une mani re applicative,
c'est- -dire, le d lai de propagation plus celui pass dans les buffers d' mission. Le d bit mesur est
celui applicatif.

a) La configuration du systéme

Le lien satellite est mul avec 250 ms d'OWD (One Way Delay) et 512 kbit/s ou 2 Mbit/s de bande
passante selon le test. Le taux d'erreur est laiss 0 (pas de fading). Les r sultats sont pr sent s ci-
dessous :
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b) Analyse

Dans la Figure 45, Cubic, Hybla et CTCP montrent de meilleures performances par rapport New
Reno. CTCP pr sente une am lioration de plusde 50 de d bit par rapport New Reno.

Deux p riodes sont apparentes, une p riodede 0 30so CTCP montre une meilleure utilisation du
d bit disponible et une deuxi me p riode de 30 s jusqu' la fin o les protocoles agressifs comme
Hybla et Cubic finissent par mieux occuper le lien.

CTCP est la plus stable des versions, puisque son contr le de congestion est bas sur la gestion des
d lais et des pertes, ses performances sont meilleures que les autres versions, gr ce  une meilleure
estimation du RTT.

Les premi res secondes d'Hybla semblent un peu chaotique, due son agressivit . Par cons quent,
cela d clenche les m canismes de contr le de congestion (Nous pouvons observer quelques trous
dans la progression des num ros de's quence).

Pendant ces 30 premi res secondes, le d bit de CTCP pr sente approximativement 30 de plus que
celui de Hybla et Cubic. Ces deux derniers rattrapent CTCP la seconde 30.

Apr s t=30 s, Hybla et Cubic poursuivent le transfert avec une intensit comparable CTCP. Ce
comportement agressif cause des probl mes 20 secondes plus tard, la transmission sera interrompue
durant 10 secondes.

Par cons quent, les flux IPERF ne s'arr teront pas 0 s (dur e du test) cause des effets
secondaires de congestion et bufferisation (timeouts, retransmissions). Par contre, CTCP montre un
meilleur comportement et ne rencontre pas ce genre de probl me.

En termes d'utilisation et d'occupation de la bande passante, CTCP converge rapidement vers le bon
d bit.

Hybla et Cubic prennent une dizaine de secondes pour atteindre le m me d bit, puis le d passent
gr ce aux algorithmes plus agressifs. Par contre, New Reno n'est pas assez agressif, ce qui conduit
la plus mauvaise occupation du canal.

Concernant les retransmissions, Hybla retransmet plus de 2 des paquets, contre 3 pour Cubic,
1 pour New Reno et moins de 0.1  pour CTCP. Le taux de retransmissions de New Reno est faible,
mais cela est d au nombre total des paquets transmis par ce dernier et qui vaut approximativement
le 1/3 des paquets transmis par les autres versions. De ce fait, CTCP pr sente de tr s bonnes
performances et a la meilleure utilisation de la bande passante ce qui important dans ce contexte de
ressources limit es en satellite.

La Figure 4 montre respectivement |I' volution des num ros de s quence et l'occupation de la
bande passante de 4 versions diff rentes TCP avec les m mes conditions de d lais (250 ms d'OWD)
et de 2 Mbit/s de bande passante. Tous les flux ont presque le m me comportement avec un | ger
avantage de performance pour Cubic. Il utilise les 2 Mbit/s mieux que les autres versions, et atteint
une valeur maximale approximative de 1.5 Mbit/s.
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Hybla a aussi le m me comportement que Cubic mais avec plus de fluctuations. Ce dernier s'adapte
mieux aux r seaux large et lent (Long Fat Network) et ses performances restent bonnes avec un d bit
de 1.5 Mbit/s. Cependant, de nombreuses pertes sontont t remarqu es dans les premiers paquets
jusqu'au d bit stationnaire.

New Reno utilise aussi bien la bande passante et atteint le d bit de 1.3 Mbit/s, mais avec pas mal de
difficult s dans les 20 premiers secondes. Il n'est pas concu pour les r seaux satellite mais arrive
toute dem me mieux exploiter les 2 Mbit/s que les 512 kbit/s.

Hybla qui est concu pour les r seaux satellite et Cubic avec leurs agressivit s d passent CTCP.
Cependant, il faut signaler l'instabilit des Hybla surtout pendant les 20 premi res secondes.

Concernant CTCP, il atteint le d bit de 1.2 Mbit/s. Nous pouvons dire que CTCP pr sente une
limitation de d bit quand le BDP est grand. Ceci dit, un d bit de 1 Mbit/s pour une connexion TCP sur
un syst me satellite est exceptionnel.

Pour les retransmissions, Hybla retransmet plus de 7  des paquets, contre moins de 1  pour Cubic,
1 pour New Reno et moins de 0.1  pour CTCP. Hybla pr sente des difficult s sur les r seaux LFN
(Long Fat Network). Cubic subit moins de retransmissions puisqu'il est recommand pour les r seaux
LFN [104].Cependant, CTCP pr sente de tr s bonnes performances en termes de retransmission de
paquets et a la meilleure utilisation de la bande passante.

A premi re vue, on peut dire que CTCP est le moins bon dans cette configuration, mais si on regarde
mieux |' volution des fen tres et le d bit dans les premi res secondes, on remarque que CTCP
atteint le plus rapidement le d bit stationnaire. De plus, CTCP est la plus stable des versions, il
conc de moins de pertes et une volution du d bit quasi lin aire.

La gestion de fen tre de congestion bas e sur les pertes et les d lais de CTCP lui permet d'avoir
|'adaptation la plus rapide, avec un peu moins de d bit mais une volution stable.

Apr s avoir fait ces premi res constatations, nous avons r alis des exp riences afin de mieux
observer le comportement de ces versions avec des petits paquets. Ces nouveaux tests refl tent
surtout le transfert de pages web, puisque ces derni res ont une taille moyenne de 10 Ko jusqu'
1 Mo dans l'Internet. La Figure 47 pr sente les mesures effectu es dans l'Internet sur les 15
derni resann es [105] (De 1995 jusqu' 2011).
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Growth of Average Web Page Size and
Number of Objects
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Figure 47 : Taille moyenne des pages web les 15 derniers années [105]

3.3.2 Les tests HTTP
a) La configuration

Le lien satellite est mul avec 250 ms d'OWD (One Way Delay) et 512 kbit/s ou 2 Mbit/s de bande
passante selon le test. Le taux d'erreur est laiss libre (pas de fading). Nous utilisons Wget sous Linux
pour let | chargement des pages. Les pages HTML font 320 Ko, 1 Mo et 10 Mo.

Nous utilisons 3 fichiers. 320 Ko qui repr sentent la taille moyenne d'une page web [105], 1 Mo et 10
Mo pour les grands | ments, qui peuvent tre une photo non compress e ou une petite vid o. Les
r sultats sont pr sent s ci-dessous :

e Comparaison du d bit applicatif HTTP des versions TCP (Figure 4 ).

e Comparaisonde ladur edut | chargement HTTP selon les versions TCP (Figure 49).

e Comparaison de la capacit des versions TCP atteindre un bon d bit (Figure 50).

e Comparaison de la capacit d'occupation du canal des diff rentes versions TCP (Figure 51).
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Figure 48 : Tests HTTP/TCP : Comparaison des débits applicatifs (512 kbit/s & 2 Mbit/s)
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Figure 50 : Tests HTTP/TCP : capacité a atteindre de bons débits
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b) Tests http pour les petites pages Web

Afin de voir le comportement pour des petites pages, nous avons r alis un ensemble de tests avec
des pages de 10 ko jusqu' 1 Mo. Les pages sont envoy es 20 fois. La configuration de SATEM est de
250 ms/512 kbit/s. Nous avons gard la m me configuration et utilisons un client serveur d velopp

en python afin d'utiliser Compound TCP sous Microsoft Windows 7. Les r sultats sont pr sent s dans

les graphes suivants :

5 6 7

time (seconds), 10 Hz accuracy

Occupation de la bande passante (Sat @ 2 Mbit/s)

50
45
40
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25
20
15
10

10 Ko

20 Ko 50 Ko 100 Ko

CTCP
M Cubic
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B NewReno

Figure 52 : Durée d'envoi de 20 fois 10, 20, 50 et 100 ko
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Figure 53 : Durée d'envoi de 20 fois 100, 200, 500 et 1000 Ko

c) Analyse

La Figure 4 et Figure 49 montrent les d bits applicatifs ou la dur e de t | chargement HTTP, on
remarque que Westwood n'am liore pas le comportement de New Reno. Cubic de sonc t a les
meilleurs performances. Dans certains cas, (page de 10 Mo @ 2 Mbit/s) Westwood devient encore
moins performant, cause de son agressivit .

Hybla atteint les meilleures performances : il est plus rapide, approximativement de 20 de plus que
les autres versions pour des pages d’une taille inf rieure 1 Mo. A partir de cette taille, ses
performances baissent ( partir des pages de 3 Mo). Le pire r sultat est signal pour les pages de 10
Mo pour Hybla. Nous interpr tons cela comme un effet secondaire de I'agressivit Hybla, ce qui
conduit la congestion (pertes de paquets, de timeouts et des retransmissions) et une perte
de l'utilisation de la bande passante (en particulier pour de faible d bit, comme illustr par 512
kbit/s), similaire Westwood.

La Figure 50 montre la capacit atteindre le plus grand d bit, quand la bande passante est 2
Mbit/s, Hybla est plus rapide que Cubic, New Reno ou Westwood (ce dernier est le plus mauvais).
Pour les petites bandes passantes, les am liorations d'Hybla sont encore plus significatives, 40  plus
rapide que Cubic ou New Reno.

La Figure 51 illustre l'agressivit d'Hybla en le comparant New Reno. Dans cet exemple, avec 2
Mbit/s de bande passante, I'am lioration du d bit est autour de 33 , en tenant compte
des crit res de capacit d'occupation du canal. http/Hybla n cessite 3 s pour atteindre le maximum
physique de la bande passante, contrairement New Reno qui met 4,5 s

Ces r sultats montrent qu'Hybla, comme attendu, est plus efficace que les versions traditionnelles
dans le cas o la quantit de donn es est petite/moyenne. Pour de grande quantit de donn e
(plusieurs Mo), cela est moins vident, en raison d'un manque de stabilit de I'algorithme Hybla. En
outre, Hybla est d'autant plus efficace quand la bande passante est grande.
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Dans la Figure 52, nous remarquons que Jusqu' 100 Ko, c'est CTCP qui est le plus rapide et r actif.
Hybla et Cubic ont un comportement similaire, avec un petit avantage pour Hybla pour les petites
tailles. New Reno est moins efficace (comme pr vu).

Dans la Figure 53, pour les grandes pages ( partir de 200 ko), CTCP est rattrap par Cubic et Hybla.
Cela confirme les r sultats obtenus dans les premiers tests TCP de cette partie. Pour 1000 Ko, CTCP
prend un grand retard du fait d'une meilleure performance d'Hybla et Cubic apr s la seconde 30. Une
chose remarquable est le retour de New Reno, qui lui long terme arrive avoir une stabilit

d'envoi. New Reno arrive  tre stable au bout de plusieurs dizaines de secondes de transmission.
Cependant, si une perte venait  tred tect e (ce quifr quent sur unr seau satellite), le

red marrage est long et cela peut s'av rertr s p nalisant.

Ces r sultats placent CTCP comme meilleure solution pour la navigation Web sur satellite (sauf si les
pages sont tr s grandes). |l est r actif, rapide et atteint le d bit stationnaire tr s rapidement.

3.3.3 Tests FTP
a) La configuration du systéme

Le lien satellite est mul 250 ms d'OWD et 512 kbit/s de bande passante, Le taux d'erreur est
laiss libre (pas de fading). On transf re un fichier d'une taille moyenne de 7 Mb par FTP. Les
r sultats sont pr sent s ci-dessous. Dans chaque cas de figure, nous testons toutes les versions sur la
figure gauche. Puis nous ne gardons que Cubic, Hybla, CTCP et la solution PEP (suppression de New
Reno) sur la figure droite pour plus de clart .

12000000

cubic cubic
reno hybla
hybla Pep
ctep v ctep ——

166800088 - 186680808

8000008 - 8000000 |

66680008 66800808 |-

sequence offset
sequence offset

48088008 4880080 |-

2000060 - | 26800008 |-

] a
608:08 92308 94380 06180 08100  10:80 12:00 14:08 16380  1838( e9:08  80:36 01180 61330 62368  ©2:30 633100 033130 04100  04I3(

relative tine relative tine

Figure 54 : Comparaison des numéros de séquence (a) et sans New Reno (b) d'un transfert FTP sur un lien 512
kbit/s
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Figure 55 : Comparaison des débits (a) et sans New Reno (b) d'un transfert FTP sur un lien 512 kbit/s
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Figure 56 : Comparaison des RTTs (a) et sans New Reno (b) d'un transfert FTP sur un lien 512 kbit/s
b) Analyse

Dans cette section, Nous comparons un transfert FTP en utilisant diff rentes versions de TCP sur un
lien satellite mul . Les num ros de s quence dans la Figure 54 montrent un mauvais comportement
de New Reno. Ce dernier n'est pas congu pour fonctionner sur des liens satellite. Les autres versions
de TCP ont de bonnes performances. Les performances sont tr s bonnes pour CTCP qui est meilleur
qgue Hybla et plus stable que les solutions PEP et Cubic.

Dans la Figure 55, nous confirmons Il'analyse sur I'inf riorit de New Reno. CTCP a un d bit plus
stable compar Cubic et PEP. La diff rence de d bit n'est pas tr s significative (0.5 Mbit/s pour
Cubic et PEPsal et 0.4 pour CTCP pour CTCP avec moins de pertes et plus de stabilit ).

3.3.4 Hétérogénéité des versions client/serveur

a) La configuration

Cette section compare les diff rentes versions quand elles sont utilis es face face, c'est- -dire que
la version TCP du client et du serveur est diff rente. Cela permet de r pondre certaines questions
sur le comportement de TCP, en particulier quelle version de TCP prime sur I'autre ? Et en particulier,
est ce que la version du serveur a un impact sur celle du client ?
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Le lien satellite est mul 250 ms d'OWD et 512 kbit/s de bande passante, Le taux d'erreur est

laiss 0 (pas de fading).

Les graphes ci-dessous pr sentent les exp riences r alis es avec les diff rentes combinaisons

possibles entre New Reno, Cubic, Hybla et CTCP. Les graphes droites pr sentent les r sultats en

fixant I' metteur et changeant le r cepteur. Les graphes de gauche pr sentent le cas contraire.

Chaque graphedonnela performanced'une configuration homog ne du protocole (m me

version pour I'exp diteur et le r cepteur) commer f rence.
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Figure 57 : Tests avec TCP New Reno tests (client/server hétérogénes)
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Figure 58 : Tests avec CTCP tests (client/server hétérogénes)
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Figure 59 : Tests avec TCP Hybla tests (client/server hétérogénes)
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Figure 60 : Tests avec TCP Cubic tests (client/server hétérogénes)

Commentaires sur les exp riences de New Reno (Figure 57) :

Quel que soit le c t o il est utilis ( metteur ou r cepteur), une version
h t rog ne de TCP (Cubic, Hybla ou CTCP) donne de meilleurs r sultats qu'un New

Reno bout en bout.

b) Analyse
[ ]

o

o

metteur. Utilis surlec t

r cepteur il donne plus ou moins le m me r sultat qu'un New Reno de bout en bout.
En effet, Hybla a t
environnement "contr | " pour tre utilis facilement dans un syst me satellite.

Hybla est int ressant seulement s'il est utilis surlec t

congu pour tre utilis par le ¢t metteur, dans un

Commentaires sur les exp riences de CTCP (Figure 5 ):

O

Le comportement de la connexion en utilisant CTCP sur I'un des ¢ t s ( metteur ou
r cepteur) est similaire une connexion CTCP.

Commentaires sur les exp riences d'Hybla (Figure 59) :

O

Quand Hybla est utilis surlec t metteur, le comportement est similaire une
connexion Hybla ( I'exception avec CTCP enr ception)
Une connexion Hybla/New Reno tonnamment produit un meilleur Slow Start

gu'Hybla ou New Reno.

Commentaires sur les exp riences de Cubic (Figure 0):
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o Quand Cubic est utilis surle c t metteur, le comportement est similaire une
connexion Cubic ( I'exception avec CTCP enr ception).

o La combinaison entre Hybla en mission et Cubic en r ception semble tre tr s
agressive et produit de longues coupures.

Pour r sumer, le comportement des combinaisons h t rog nes client/serveur semble tre
I'exception de CTCP qui produit toujours un
comportement semblable CTCP s'il est utilis sur un ¢ t . New Reno profite de I' volution du

principalement influenc par |' metteur,

r cepteur. Le Tableau 9 r sume les r sultats obtenus.

Receiver New Reno Hybla Cubic cCICcrP
Sender
ew Tess X Hybla +- cubic +- Ciep +-
Hybla Reno ++ X cubic +- Ctep +-
Cubic Cubic +- Hybla -- X Crep +-
CICP Ctep +- Ctep +- Ctep +- X
Legend : "--" worse . "+-" similar. "++" better

Tableau 9 : Combinaison des différentes versions de TCP (client/serveur hétérogénes)

Ces r sultats sont int ressants dans la mesure o les premiers tests montrent unint r t |'utilisation
de CTCP pour la navigation Web sur satellite. De fait, la seule modification de la version des serveurs
TCP permet la modification du comportement global des connexions TCP.

3.3.5 TCP versus PEP
a) La configuration

Le lien satellite est mul 250 ms d'OWD et 512 kbit/s de bande passante, Le taux d'erreur est
laiss 0 (pas de fading). Trois versions ont t utilis es : CTCP pour sa stabilit , New Reno en tant
que r f rence et PEPsal. Pour rappel, PEPsal est un PEP int gr bas sur la technique de division
d'une connexion (TCP-Splitting). La raison pour la division de la connexion TCP est de s parer la
portion satellite du reste du r seau. Lors de la division de la connexion TCP, PEPsal adopte Hybla [74]
[84] dans le segment satellite tandis que le reste du r seau adopte la version standard TCP, dans
notre cas, nous avons utilis New Reno sur le segment terrestre.
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Figure 61 : Evolution des numéros de séquence sur un lien satellite, impact des PEPs
b) Analyse

Ce test nous permet d'avoir quelques | ments de r ponse sur la n cessit (ou non) de I'utilisation
des PEPs dans les r seaux satellite.

Compte tenu de nosr sultats pr c dentsavec les nouvelles versions TCP dans les syst mes
satellite, nous essayons de montrer dans cette partie que les PEP (Solution PEP int gr e, PEPsal) ne
sont plus obligatoires dans une telle configuration, en tout cas pour I'am lioration du comportement
de TCP. (Les PEPs offrent des fonctionnalit s suppl mentaires comme la fonctionnalit
d'acc | ration, pre-fetching HTTP...).

Dans la Figure 1, nous observons |' volution des num ros de s quence de 3 flux de versions
diff rentes de TCP, sous les m mes conditions.

Il est clair que la solution PEPsal surpasse une connexion New Reno. Cependant, on note le bon
comportement de CTCP, qui reste toutefois stable, un tout petit peu bas par rapport PEPsal.

CTCP est tr s proche des performances de PEPsal, qui tend confirmer que les solutions PEP ne sont
plus obligatoires dans une telle configuration.

Durant les 20 premi res secondes, CTCP gale les performances de PEPsal (1 Mb transf r s @ 512
kbit/s). Puis PEPsal progressivement d passe CTCP. A la seconde 0, CTCP est 12 au-dessous de
PEPsal. New Reno bien's r,est42 inf rieur PEPsal.
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Les autres versions (Cubic et Hybla) ont t test es et compar es PEPSal. Les r sultats ne sont pas
diff rents et peuvent tre d duits des tests dans la partie 3.3.1. La substitution de New Reno sur la
portion terrestre (entre le client et le PC PEPsal, dans notre configuration, Figure 44) par Cubic ou
Hybla n'apporte pas de grandes am liorations sur le comportement g n ral.

3.3.6 L'impact d'ECN sur les mécanismes de TCP
L'objectif principal dum canisme ECNest de d clencherle m canisme decontr le de |Ia
congestion TCP avant congestion pour maintenir le niveau des buffers une valeur raisonnable
dans le r seau congestionn . Dans les syst mes satellite, le r seau congestionn sera g n ralement
le routeur de r seau d'acc s satellite, ce routeur g n re g n ralement une restriction de bande
passante sur l'acc s satellite, et donc est une source potentielle de congestion.

a) La configuration

La Figure 45 et Figure 5 (respectivement, comparaison des RTTs pour un Iperf et un transfert FTP)
pr sentent le d lai pergu par I'application durant une communication TCP sur un lien satellite. Ce
d lai est minimal avec les versions classiques de TCP (mais avec un d bit limit ), et avec CTCP (qui
semble trouver le bon d bit rapidement), mais cela prend ~14 secondes avec Cubic et Hybla. Ceci
peut tre expliqu par une petite surestimation de la bande passante disponible, I'agressivit du
protocole est responsable de cela (une grande Cwnd), qui m ne une congestion (Figure 2). La
Figure 45 compare le d bit des diff rentes versions TCP. Si on consid re que CTCP fournit la
meilleure estimation de la bande passante disponible, Cubic et Hybla d passent | g rement cette
limite. Ceci est d aussi aux buffers de I' mulateur SATEM qui sont grands, ce qui engendre un grand
remplissage de donn esavantd' tre envoy es sur le lien satellite ou perdues.

En effet, 10 secondes de d lai pour une seule connexion TCP (unt | chargement par exemple) n'est
pas grave, mais le grand niveau de congestion dans les routeurs impacte aussi les autres connexions
TCP. Les connexions courtes ou interactives ne peuvent pas faire face unteld lai.

ECN fournit un moyen de contr ler les niveaux des buffers, selon une configuration d licate des
param tres ECN sur le routeur d'acc s satellite. Les recommandations pour la configuration ECN sont
donn es ci-dessous [106]:

e L'algorithme

La taille moyenne de la file est utilis e pour d terminer la probabilit de marquage ECN. Celle-l est
calcul e en utilisant la moyenne EWMA (Exponential Weighted Moving Average), qui peut tre plus
ou moins sensible aux bursts.

Quand la taille moyenne de la fille est inf rieure la valeur Min en octets, aucun paquet ne sera
marqu . Quand elle d passe la valeur Min, la probabilit augmente lin airement, jusqu' ce que la
taille moyenne de la fille atteigne la valeur Max en octets. Puisque la probabilit n'est pas mise
normalement 100 , la taille de la file pourrait peut- tre s' lever au-dessus du Max.

e Les paramétres

Min : Taille moyenne de la file au cours de laquelle le marquage devient possible.
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Max : A cette taille de la file, la probabilit du marquage est son maximum. Elle devrait tre au
moins le double de la valeur Min pour viter des retransmissions synchrones.

Probability : c'est la probabilit maximum de marquage, c'est un r el entre 0.0 et 1.0. Les valeurs
sugg r essont0.01 ou 0.02 (respectivementlet2 ).

Limit : c'est la limite r elle de Ia taille de la file en octets. Les autres paquets seront supprim s. Elle
doit tre plus grande que la valeur de Max+Burst. Il est conseill de la mettre plus lev e que Max.

Burst : Utilis pour d terminer partir de quel d bit la taille moyenne de la file est influenc e par la
taille r elle de la file. Une grande valeur rend le calcul plus lent, permettant plus des bursts de
trafic avant que le marqueur commence. Les exp riences r elles s’appuient la formule suivante :

Burst = (min+min+max) / (3*avpkt).

Avpkt : sp cifi en octets. Elle est utilis e avec Burst pour d terminer la constante de temps pour le
calcul de la taille moyenne de la file. 1000 est une bonne valeur (taille des paquets utilis s).

Bandwidth (optionnelle) : Ce d bit est utilis pour calculer la taille moyenne de la file apr s une
p riode d'inactivit . il doit trer gl en fonction de la bande passante de votre interface.

ECN : Comme on I'ad j dit avant, RED peut marquer ou supprimer. ECN autorise RED notifier les
h tes finaux que leurs d bits d passent la capacit du canal. Les h tes avec I'option Non-ECN
peuvent tre seulement notifi s par suppression de paquet. Si ce param tre est sp cifi , les paquets
qui indiquent que leurs h tes distinguent ECN seront seulement marqu s ou supprim s, moins que
la taille de la file atteigne la valeur "Limit". Elle n cessite la commande TC avec RED.

b) Analyse

Selon nos tests et la d finition du lien satellite 512 kbit/s, on propose les param tres suivants pour
les tests ECN :

ECM configuration with a 512 kbps satellite link

FPorameter : Unit: cafcud method : sei 1 sei 2:

bandwidth [bw] : bits [ second [hs) 512300 512000
Basaquewing [BO) secande (5] 0,6 .6 1,2
hdin [rin) : octet [a) b * BOY 38400 TRAGD
Max {max) : octet [a) max ~ 3¥min 118200 230400
Burst [brat] - paquet [phkt] brst = (2*mintmax) 3% avpkt) aa 128
Limit 4limit] ; octet (o) limit = 2*max F21600 1343200
Aeplel {avpkl) wrlel [o) 1400} 140} 1D
max probability {(pma) - pourcantage (%) 0,02 ar ¢,01 0,02 i1

Tableau 10 : Configuration d'ECN dans notre plateforme

La Figure 2 pr sente les r sultats obtenus avec la configuration Set 1 du Tableau 10. La chose
remarquable est que les buffers repr sent s parle d lai gardent des valeurs minimales (750 ms) avec
ECN. Bien que nous ayons une | g re perte en d bit (set 2 donne un meilleur d bit mais un plus
grand d lai) mais cela garde de bonnes valeurs pour CTCP et Hybla. A notre surprise, Cubic ne
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fonctionne pas si bien avec ECN. New Reno est tr
choisi pour tre relativement agressif.
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Figure 62 : Résultats avec la premiére configuration ECN (relative au Tableau 10)

ECN semble tre une bonne solution compl mentaire pour garder les buffers de routeur d'acc s

satellite
syst me.

de bas niveau et conserve l'interactivit du syst me sans p naliser les performances du

De plus, ECN pr sente une facilit de configuration puisqu'il suffit d'activer I'ECN (mettre la valeur de

ecncapability=enabled sous windows 7 et net.ipv4.tcp_ecn=1 sous Linux).

Au niveau du routeur, par d faut "drop tail" est utilis en supprimant les paquets quand la file du

routeur d borde, RED permet d'anticiper le d bordement en supprimant des paquets avant. Avec

ECN les paquets ne sont pas supprim s mais juste marqu s.

115



3.4 Conclusion

Plusieurs versions de TCP ont t test es pour mesurer leur impact sur le r seau satellite. Les
r sultats pr liminaires montrent la sup riorit de CTCP par rapport aux autres solutions et pr sente
un comportement presque identique une solution avec le PEP. Les nouvelles versions TCP ont de
bonnes performances bien meilleures que les anciennes.

En outre, la litt rature de TCP sur satellite doit tre remise jour avec les nouvelles versions que
nous venons de voir dans ce chapitre.

D'autre part, les versions TCP par d faut de Linux (Cubic) et Microsoft Windows (CTCP) se r pandent
tr s rapidement hors syst me satellite ce qui les place comme futurs standards pour TCP.

4 Proposition sur I'amélioration du controle de
congestion sur le DVB-S2 : le protocole DCCP

Le protocole TCP a fait ses preuves sur les r seaux terrestres, vu sa large utilisation dans les services

offerts. TCP est m me utilis dans le cache du streaming live audio vid o (youtube,

dailymotion...etc).

Cependant, dans les r seaux satellite, le d lai de propagation important ainsi que certains types de
perturbations p nalisent TCP vu ses m canismes de contr le de congestion "purs" et la fiabilit qu'il
exige. Cela d grade les performances percues. C'est pour cela, que certains protocoles sont mieux
plac s pour remplacer TCP sur le r seau satellite pour ce type d'application.

DCCP [60] est un protocole alternatif qui a la particularit d' tre la fois un protocole datagramme,
impl mentant des m canismes de contr le de congestion. Il peut utiliser plusieurs m canismes de
contr le de congestion. Un m canisme de contr le de congestion est form essentiellement par un
algorithme de r gulation de d bit mis en ceuvre par I' metteur, et un m canisme de retour
d'information (ACKs...) par le r cepteur. Dans DCCP, nous identifions les m thodes de contr le de
congestion par un code d'un octet, dit CCID (Congestion control ID). Ce codage permettrait DCCP de
supporter environ 25 m canismes de contr le de congestion diff rents. Deux m thodes ont d'ores
etd j t normalis es; CCID 2 [107]: un contr le de d bit « la TCP » (TCP-like) ; CCID 3 [108] : un
m canisme dit TCP-Friendly Rate Control (TFRC). Un troisi me m canisme est en cours de
d veloppement, le TCP-Friendly Rate Control for small packets (TFRC-SP) [109]. Le CCID 0 est r serv
et le CCID 1 correspond au contr le de congestion bas surl’” metteur non sp cifi .

Nous avons choisi le CCID 3, qui impl mente le m canisme de TCP Friendly Rate Control (TFRC), pour
effectuer nos exp rimentations et notre contribution.

Dans cette partie, nous allons d crire lI'impact du r seau satellite sur DCCP et proposer une
am lioration sur la voie DVB-S2 pour une utilisation optimale. Nous avons choisi le CCID 3 de DCCP
qui impl mente TFRC pour sa "non agressivit "  traiter les ph nom nes de congestion et son
adaptation flexible la bande passante disponible.
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4.1 The TCP Friendly Rate Control

TCP Friendly Rate Control (TFRC) qui est utilis par le CCID 3 fournit une compatibilit avec TCP tout
en gardant I' quit entre les flux et la stabilit des transmissions. TFRC augmente son d bit tout en
gardant la variation moins agressive que TCP quand le taux de pertes diminue. Cependant, il vite de
diviser par 2, quand les pertes surviennent, I'exception de pertes s v res. Le d bit d' mission est
calcul en se basant sur les conditions du r seau. L' metteur adapte son d bit en se basant sur les
messages de retour contenant le taux de pertes, le d bit recu et le d lai. Comme TCP, TFRC utilise
deux phases de transmission, Slow Start et Congestion Avoidance [110].

Le premier d bit d' mission est calcul selon la formule ci-dessous (aucun feedback n'est encore
regu) :

_ min(4.5, max((2.5,4380))
RTT

X Equation 5

Dans la phase Slow Start, TFRC value son d bit selon :
X =min(2.X,2Xrecv) Equation 6

Quand le r cepteur envoie les premiers v nements de pertes, TFRC se met en Congestion
Avoidance et utilise la formule suivante [108] :

S Equation 7

RTT % /%p +{3><RTO>< /38P><(p+32p3)j

X =S.f(p,RTT)

X =

Avec : X le d bitd' mission en octets/s; S est la taille des paquets en octets; RTT est le d lai d'aller-
retour en s; p est le taux de pertes (rapports entre paquets transmis et regus), compris entre 0 et 1;
et le RTO est le timer de retransmission exprim ens.

Le CCID 3 bas sur le TFRC, a t congu pour tre utilis dans des r seaux g n riques mais ses
performances sont sensibles aux caract ristiques des r seaux, comme le RTT, les pertes et la gigue
[111].

Le graphe suivant pr sente un flux TFRC sur un lien mul avec une bande passante de 25 kbit/s et
un RTT de 500 ms.
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Figure 63 : Débit TFRC en condition nominale

Le Figure 3 a t obtenue avec un flux de bit rate constant. TFRC d bute avec un Slow Start et
atteint un d bit stationnaire durant la transmission. TFRC, comme on |'a dit avant, a t congu pour
op rer dans les r seaux terrestres et pour des applications avec un bit rate constant et garantissant
un d bit d' mission constant [112]. Il n'est pas congu pour les applications caract ris es par un bit
rate variable |' mission. Cette variation est d crite par des p riodes d' mission grand d bit
s par es par des p riodes de transmission limit es (limited) ou non envoi (no sending). Par exemple,
les applications vid os avec un bit rate variable ou les applications modernes de VolP supportant la
suppression de silence. Les flux en burst peuvent causer des perturbations, de la m me mani re que
des mauvaises conditions m t orologiques ou le mauvais positionnement de |'antenne.

4.2 L'impact des réseaux satellite sur DCCP avec les flux a débit
variable

Le graphe suivant pr sente le comportement de TFRC avec une application de type bit rate variable
ou lors d'une perturbation [112] et [113].

D bitdu

RN

D bit
lamicci Nofeedback
d'emission .
. timeout
autoris

Recover_rate

Idle

Figure 64 : Occupation du media Vs. débit d'envoi autorisé

11



Le graphe ci-dessus pr sente I'occupation du media avec le d bit d'envoi autoris . Nous observons 5
phases :

a. Le Slow Start initial : il commence avec un maximum de 1 paquet par RTT, ce qui signifie que
le d bit de d part estinf rieur au d bit de [l'application multim dia. Un tel
comportement est accept pour de petits RTTs, mais cela peut provoquer une d gradation
des performances pour les r seaux avec une grande latence.

b. Une p riode de transmission au taux des m dias : il peut y avoir une situation o TFRC peut
envoyer avec un taux atteignant le taux des m dias, ou avec un taux plus lev transitoire
; cette situation se produit quand unnombre de paquetsse trouvent dans le buffer
d' mission. S'il n'y a pas de paquets en attente dans le buffer, TFRC envoie un taux
d termin par le taux dum dia.

c. Au cours d'une p riode d'inactivit (ldle period) : lorsqu'un timeout de non-feedback se
produit, la transmission est arr t e pendant une p riode de 4 RTTs ou plus ; le TFRC r duit le
d bit d'envoi autoris de moiti pour chaque expiration du timer de no-feedback (c.- -d. 4
RTTs). Ce d bit peut atteindre 2 paquets par RTT. C'est ce qu'on appelle recover_rate comme
indiqu dans [114].

d. Limitation de d bit par le d bit de r ception : TFRC commence par un Slow Start pour se
d placer d'un recovery ratevers le d bit du m dia. Led bit d'envoi peut augmenter au
plus deux fois le d bit actuel du r cepteur (d bit recuau cours du dernier RTT). Cela
peut entraner un retard lorsqu'il est utilis surdes r seaux forte latence.
Un tat de data-limited ou application-limited d'une application multim dia survient si
elle est en veille (idle) ou n'envoie pas un d bit autoris . Cela implique un faible d bit
puisque TFRCle calculeen incluantles p riodeso les donn esn'ont pas

t envoy es. Durant plusieurs RTTs, le faible d bit du r cepteur limite le d bit d'envoi
une valeur inf rieure au d bit requis pour maintenir le d bit multim dia.

e. Retouraud bitdum dia:lorsquele d bit d'envoi atteint le taux de m dia et que les buffers
d' mission sont vides, alors le d bit de |' metteur est nouveau contr | par le d bit du
m dia.

Dans le cas des flux en burst, les d bits en mission oscillent entre des p riodes d'inactivit et
d'utilisation maximale de la bande passante, et implique des oscillations entre des p riodes de
d bit d'envoi suffisant et d'autres insuffisants. Dans notre tude, nous nous concentrons sur les
perturbations caus es par les conditions m t orologiques, ou la position g ographique. Nous
supposons galement que les flux utilis s sont des flux vid o continus (CBR) en streaming sur le
lien aller DVB-S2.

4.3 L'apport de I'ACM et problématique

Lors d'une perturbation m t orologique, le ST mesure le taux d'erreur et le transmet la GW via le
lien retour. Par la suite, la GW change le modcod pour maintenir la fiabilit de r ception en envoyant
un message au STs, incluant la modulation et le codage utiliser pour fournir la possibilit au ST
d moduler et d coder les flux. En cons quence, la bande passante disponible sera r duite. L'ACM
[115] favorise la r duction de la bande passante aux coupures du lien. CCM, qui est utilis sur la
premi re g n ration DVB-S et qui garde la m me modulation et un FEC constant, peut induire des
coupures du lien lors de perturbations's v res.
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Cette nouveaut peut produire une variation drastique et brutale de la bande passante et peut poser
de nouveaux probl mes aux couches transport.

Au niveau transport, I' metteur adapte son d bit d'envoi aux perturbations en calculant le nouveau
d bit chaque retour feedback, en utilisant la formule X=f (s.p,RTT). Cependant, le d lai de
propagation et de bufferisation retardent les feedbacks au sein des r seaux forte latence. Ce retard
oblige I' metteur entrer dans une phase d'inactivit (ldle period). Dans ce cas, I' metteur limite son
d bit d'envoi et le divise par 2 chaque 4 RTTs (no feedbacks timeout=4*RTT). Les paquets pendant
cette p riode seront perdus et non retransmis.

En cons quent, I' metteur retourne en Slow Start et le d bit sera multipli par 2 chaque RTT. Cela
peut tre p nalisant pour les applications multim dia.

Notre proposition concerne lar cup ration apr s une p riode d'inactivit ou limit e sur le lien DVB-
S2.

En pr sence de I'ACM, la bande passante disponible est r duite par le ST suivant les nouvelles valeurs
de modulation et codage FEC. Cependant, d au grand d lai du satellite, cette p riode de transition
(r duction de bande passante) peut tre longue. Pendant cette p riode, les ressources du satellite
sont disponibles mais pas utilis es, jusqu' |'adaptation dud but avec I'ACM.

4.4 Solutions proposées
Dans cette partie, nous pr sentons bri vement les solutions d'am lioration de DCCP existantes puis
nous pr sentons notre proposition relative I'am lioration des performances de DCCP

4.4.1 Travaux relatifs
Certaines solutions ( [111], [113] et [114]) ont t propos es pour am liorer le comportement de
TFRC sp cialement pour avoir un meilleur Slow Start sur satellite.

e Fast Restart (FR) :ila t propos dans [116] pour acc | rer le Slow Start apr s une p riode
de limit sending. Fast Restart permet [|' metteur de quadrupler le d bit d' mission chaque
RTT sans congestion, contrairement la version standard du TFRC qui le double seulement
(le d bit d' mission). Il permet aussi de mettre le recover_rate paquets par RTT et ne
diminue pas le d bit d'envoi sous le seuil du recover_rate lors d'une congestion.

e Revised TFRC: IETF ar vis les sp cifications TFRC pour mettre jour la version pr ¢ dente
qui devient obsol te (RFC344 vers RFC534 ). La mise jour permet d'augmenter le d bit
initial 4 paquets par RTT, et par cons quent am liorer le comportement du Slow Start
apr s un p riode Idle ou Limit sending Data. Les sp cifications r vis es ont t faites
sp cialement pour les applications multim dia contenant des p riodes d'inactivit . Les
d tails de cette tude sontd taill sdans[113].

4.4.2 Proposition
Aucune solution mentionn e ne r sout le probl me de l'inutilisation des ressources pendant le
changement de codage et modulation.
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Nous proposons alors que ’ACM, en cas de perturbations m t orologiques, soit en mesure d’avertir
la couche transport DCCP du client, lorsqu’il est sur le point de changer de codage (donc de d bit),
afin que la couche transport DCCP puisse r agir de mani re proactive, afin d’ viter de rentrer dans
une phase de Slow Start.

Une solution de communication en Cross Layer [12] [117] peut s'av rer int ressante, en envoyant
directement un message cross layer entre la couche ACM du ST la couche transport DCCP du client
(End user).

Lors du changement de codage et de modulation par I'ACM, la couche transport DCCP du client
recoit une notification du ST qui informe d'une r duction de la bande passante disponible Xacm. La
couche transport DCCP recgoit cette notification avec le d bit propos par I'ACM et s'adapte
directement sans attendre les feedbacks du r cepteur, X=Xacm. Cette solution ne cherche pas
fournir une valeur de bande passante au client DCCP, mais simplement |'avertir par exemple que la
bande passante est divis e par deux avec le nouveau codage. Elle ne donne qu'une valeur relative ce
qui est tr ssimple obtenir parle ST et utiliser par le client.

Quand I' metteur recoit les acquittements du r cepteur (taux de perte et le calcul de RTT), le
m canisme de contr le de congestion TFRC recalcule son d bit de transmission via son quation et
garde le meilleur des deux d bits = X=max (Xtfrc,Xacm). La Figure 5 sch matise le mode
d'op ration de cette solution.

Cette solution limite ainsi les pertes et la r duction du d lai des paquets dans les buffers. La gigue
par cons quent sera aussi diminu e. Elle vite aussi |I' metteur de rentrer en Slow Start et lui
permet de s'aligner bien plus rapidement sur le nouveau d bit r duit.

Cela vite |' metteur de perdre des ressources disponibles et atteindre le nouveau d bit plus
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Figure 65 : Description de la solution

4.4.3 Tests et validation
Pour valider notre proposition, nous avons r alis un ensemble de tests pour comprendre le
comportement de TFRC dans notre plateforme d' mulation d'un r seau satellite SATEM.

Pour les tests, nous avons choisi les param tres suivants :
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- 512 kbit/s pour la bande passante du lien.
- 300 ms pour I'OWD.

Les perturbations sont g n r es par un g n rateur de bruit logiciel (SATEM). La g n ration des flux
est assur e par IPERF supportant DCCP.

La Figure pr sente le comportement de TFRC avec CCM. Le bruit la seconde 0 r duit
rapidement le d bit. L' metteur continue envoyer pendant quelques secondes (en attendant
I'expiration du timeout de no-feedback), puis I' metteur commence diviser son d bit par deux
jusqu' tre nul. Le d bit redevient normal laseconde 1 Oapr sl'arr tdu bruit.
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Figure 66 : Débit d'émission TFRC sans ACM
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Figure 67 : Débit d'émission TFRC and évolution des numéros de séquence avec ACM

Dans la Figure 7, I'ACM adapte son d bit et limite sa bande passante 25 kbit/s apr s les
perturbations. Une coupure de transmission est remarqu e ce moment afin d'avoir le nouveau
codage et modulation. Ce d lai est d au d lai de propagation satellite. Cependant, les ressources
restent inutilisables puisque I' metteur est dans la p riode de no data send. Il red marre I' mission
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au moment d'avoir les premiers feedbacks, de plus, I' volution des num ros de s quence montre

clairement la perte des paquets durant la p riode d'adaptation.
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Figure 68 : Débit d'émission TFRC and évolution des numéros de séquence avec |'anticipation ACM

La Figure  pr sente le gain des ressources avec l'anticipation ACM. Quand la perturbation survient

la seconde 30, I'ACM GW envoie un message cross layer la couche transport de I' metteur pour
I'informer de I' ventuel r duction de d bit. L' metteur n'attend pas le premier feedback mais calcule
directement un nouveau d bit proportionnel la r duction impos e par I'ACM. La p riode de no
data send est r duite consid rablement. De plus, I' volution des num ros de s quence prouve la
r duction des pertes de paquets.

Serveur Client
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Data

Ack

Perturbations

No data send
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perturbations
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Figure 69 : Diagramme de séquence pour I'envoi en mode CCM
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Figure 70 : Diagramme de séquence pour |'envoi en mode ACM sans (a gauche) et avec (a droite) anticipation

La Figure 9 pr sente le diagramme de s quence du premier cas de figure, c'est- -dire I'envoi de
donn es en mode CCM. Lors d'une perturbation, une coupure est pr voir et I' metteur entre en
mode "no data send" jusqu' la fin de la perturbation.

La Figure 70 pr sente le diagramme de s quence de I'envoi en mode ACM avec et sans anticipation.
Le diagramme gauche montre qu'une p riode est n cessaire pour le changement de codage et
modulation. Pendant cette p riode, aucun envoi n'est effectu . Cependant, le diagramme de droite
pr sente le cas de I'envoi de donn es avec ACM en utilisant le m canisme d'anticipation. Nous
remarquons que l'envoi reprend m me avant la fin du d lai n cessaire pour I'adaptation du codage
et modulation.

Dans le cas d'une application vid o streaming, I' metteur a le choix de codec, et la s lection d'un
nouveau codec se fera plus rapidement directement avec le message regu de la ACM GW.

4.5 Conclusion

Le TFRC impl ment dans le CCID 3 est I'un des contr les de congestion propos par DCCP. Le

contr le de congestion "doux" lui permet d'adapter le d bit d' mission sans pour autant tre

agressif. En utilisant le TFRC sur la voie aller DVB-S2, le gain de capacit en utilisant 'ACM est estim
environ 30 par rapport DVB-S tout en offrant les meilleures performances de transmission, une

souplesse totale et une complexit raisonnable du r cepteur. Cependant, nous avons remarqu une

perte de ressources due aux caract ristiques du m dia.

La solution propos e est prometteuse puisqu'elle optimise l'utilisation de la bande passante.
L'anticipation du changement de d bit en envoyant des signalisations cross layer |' metteur permet
un gain en bande passante inutilisable (vu la latence du changement de codage et de modulation). La
p riode d'attente de I'adaptation du d bit a t r duite. Dans le cas d'une application streaming
vid o, le codec de compression peut tre choisi rapidement avant I'adaptation du d bit pour viter
les perturbations caus es par ce changement. Malgr sa complexit (cross layer horizontal), cette
solution peut tout fait se justifier sur des serveurs de vid o localis s derri re un acc s satellite ou
des serveurs d'images haute r solution.
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5 Conclusion

Les volutions r centes de TCP, au cours des cing derni res ann es, ont introduit un changement
radical du contr le de congestion. Le probl me classique de |'adaptation de TCP au syst me satellite
en est totalement modifi . La version Cubic de TCP utilise un contr le de congestion qui rend
ind pendant la croissance de la fen tre de congestion du RTT. La version Compound de TCP utilise un
contr le de congestion qui prend en compte la variation du RTT dans |I' quation de la croissance de la
fen tre de congestion, ce qui de fait ne p nalise pas lesr seaux longd lai.

Vu les caract ristiques pr sent es par ces nouvelles versions de TCP, nous avons abouti une
proposition originale consistant utiliser sur le segment satellite ces versions sans autre artifice
architectural tel que les PEPs, pourtant g n ralis s dans les syst mes satellites aujourd'hui. Cette
approche facilite de plus l'int gration d'un syst me satellite dans les architectures terrestres
courantes. L'utilisation de PEP n'est pas recommand e cause de la division d'une connexion TCP,
qui viole les s mantiques de bout en bout basiques de TCP. De plus, rompre une connexion TCP
emp che |'utilisation de certains m canismes comme IPSec.

Nous avons test plusieurs versions de TCP. Des tests avec des petits paquets ont t r alis s pour
analyser la r activit des versions pour un tel type de donn es (g n ralement des pages Web), CTCP
est tr sr actif pour des petits paquets vu son d marrage tr s rapide.

Les r sultats montrent d'une mani re g n rale que les nouvelles versions de TCP se comportent bien
mieux que les anciennes, New Reno dans notre cas. Compound TCP a donn de tr s bons r sultats vu
la double fen tre de congestion, une bas e surle d lai et une bas e sur les pertes.

Les d bits maximum atteignables sont de I'ordre du M gabit (1.2 Mbit/s CTCP, 1.3 Mbit/s New Reno,
1.5 Mbit/s HYBLA, 1.5 Mbit/s CUBIC), soit un d bit unitaire suffisant pour les applications classiques
d'Internet. Le temps de mont e est aussi tout fait correct pour CTCP et un peu inf rieur pour Hybla
et Cubic. L'utilisation du PEP int gr PEPsal n'am liore pas cesr sultats.

Le d faut majeur que nous voyons aux versions Cubic et Hybla est la bufferisation induite dans le
routeur congestionn , vu leur agressivit .

L'ECN permet de r soudre ce probl me de bufferisation et diminue le d lai de bout en bout. Bien
que le d bit subisse une diminution, les d lais de bout en bout sont r duits.

Cubic et Ctcp sont tr s r pandus, puisque le premier est la version par d faut dans les machines
Linux et le deuxi me par d faut dans les machines Microsoft. Il n'y aura donc pas de probl me de
d ploiement d'une solution particuli re au satellite, contrairement Hybla qui n'est pas r pandu.

Nous avons aussi r alis des tests en introduisant une h t rog n it entre le client et le serveur,
c'est- -dire, par exemple, lorsqu'un client utilise Ctcp et qu'un serveur utilise une autre version, le
comportement est identique un syst me client/serveur avec Ctcp des deux c t s. Dans le cas
inverse, cette affirmation reste vraie. Nous pouvons dire dans ce cas que Ctcp prime. L'acc s des
services anciens ne pose donc pas de probl me de compatibilit ou de mise jour de protocole.

Dans le cas o Cubic est utilis , la version de I' metteur prime. De nombreuses versions de serveur
web sont en Linux et donc utilisent par d faut Cubic.
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D'autre part, pour les donn es n'ayant pas besoin de fiabilit , l'utilisation de DCCP sur la voie aller
DVB-S2/ACM permet une meilleure gestion de certains types d'applications vid o, mais le d lai
inflig par le m dia satellite d grade I'adaptation du d bit aux nouvelles caract ristiques du canal.
Une proposition utilisant des signalisations cross layer a t faite dans ce chapitre pour minimiser le
d lai d'adaptation de d bit et anticiper le changement de codec en mission pour des applications de
type streaming live vid o.

Finalement, I'utilisation des versions TCP pour les flux fiables (CTCP ou Cubic) ainsi que de DCCP pour
les flux non fiables types vid o streaming, comme nous l'avons propos , nous permettent d'atteindre
des performances satisfaisantes sur les r seaux satellite.
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Chapitre 4 : Impact de la couche
transport pour les r seaux
hybrides satellite-terrestre

Actuellement, les r seaux satellite sont utilis s comme un support d'acc s aux autres r seaux
terrestres (WiFi, WiMax, 3G+ et filaires) et qu'on appelle commun ment les r seaux hybrides
satellites/terrestres. Dans ce contexte, certaines exigences li es aux nouveaux usages sont apparues
et sp cifiqguement l'acc s g n ralis , transparent aux services ainsi qu' la mobilit partout et
n'importe quel instant.

Cependant, les r seaux hybrides satellites/terrestres posent une probl matique que nous ne
pouvons pas trouver ni dans les r seaux satellite ni dans les r seaux terrestres s par ment. La
probl matique principale des r seaux hybrides r side dans I'adaptation de la couche transport avec
les caract ristiques du nouveau r seau. En effet, lors d'un changement de r seau, plusieurs
param tres changent, et sp cialement le d lai de propagation, la bande passante, le taux de pertes
et la gigue. Cette probl matique concerne les performances applicatives sur la globalit du r seau
hybride. Certaines fonctionnalit sont t congues sp cialement pour les r seaux terrestres, d'autres
pour les satellites. Cela peut engendrer des disfonctionnements si elles sont utilis es dans I'ensemble
du r seau hybride. En particulier, des solutions terrestres ne sont pas adapt es aux r seaux satellite
vu les caract ristiques de ces derniers (le long d lai, la faible bande passante...etc.). (Voir conclusion
4.1.3).

Dans cette optique, plusieurs solutions ont t propos es pour pallier aux implications de la mobilit
et de I'hybridation. Nous pouvons citer Freeze TCP congu pour la mobilit qui "g le" Ia
communication pendant un handover, ou bien les PEPs (pour I'hybridation) qui permettent d'isoler la
portion satellite des autres segments, afin de ne pas les p naliser avec les d gradations subies.

N anmoins, ces solutions d'optimisations ne sont pas ad quates dans le contexte actuel pour
plusieurs raisons. D'un ¢ t , Des probl mes de compatibilit ou d'impl mentions peuvent tre pos s
pour certaines solutions puisque nous ne pouvons pas g rer tous les | ments du r seau. Certaines
solutions en client/serveur obligent I'impl mentation des solutions sur les deux h tes distants.
D'autres n cessitent la manipulation des routeurs d'acc s, ce qui n'est pas toujours vident. D'un
autre ¢ t , de solutions telles que les PEPs pr sentent quelques inconv nients. Bien que les PEPs
am liorent les performances applicatives, mais celava I|'encontre de las mantique de bout en bout
d'une connexion TCP. De plus, la division d'une connexion ne peut pas avoir lieu dans le cas des
communications crypt es.

D'autres solutions peuvent tre introduites dans le futur vu le d veloppement rapide de L'Internet,
de l'interconnexion de tous les r seaux et le besoin ascendant d' tre connect  tout instant et dans
n'importe quel endroit.
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L'objectif du chapitre est d' valuer la pertinence des couches de transport face la mobilit , dans un
contexte hybride (satellite/terrestre). Le d fi technique est tout d'abord de maintenir les applications
connect es durant le changement de r seau tout en conservant leurs performances.

1 Gestion de la mobilité avec TCP dans un réseau
hybride.

Notre tudevise adapterle protocole TCP pour I'am liorer dans le contexte de la mobilit , en

particulier dans les r seaux hybrides. La question principale est de faire face aux changements dans

les m dias d'acc s. Les m canismes pr sent s dans cette partie ont pour objet de traiter ce point

particulier, hors du sc nario hybride, mais plut tI'Internet mobile.

o Freeze TCP : Il n'existe aucune fonctionnalit de TCP permettant d'indiquer un h te

mobile qu'il va perdre la connexion et ne va plus tre accessible pour un certain laps de
temps. Freeze TCP [118] est un m canisme qui demande explicitement I'exp diteur de faire
une pause en envoyant un acquittement avec une valeur de fen tre de r ception gale
0, galement appel e Zero Window Advertisement (ZWA). Lorsque le r cepteur est pr t,
il envoie une copie du dernier acquittement en mettant le champ Non-Zero Window afin
de reprendre la communication.
N anmoins I'exp diteur continue d'envoyer des Zero Windows Probes (ZWP) pour
v rifier que la connexion TCP n'est pas perdue. Mais en utilisant des ZWPs, la r duction de la
fen tre de congestion de l'exp diteur est limit e. La connexion est r initialis e uniquement
siles ZWPs ne r pondent plus apr s plusieurs retransmissions.

e PETS: Freeze TCP peut mettre en pause la communication, mais a encore besoin de r pondre

aux ZWPs pour indiquer I'h te de ne pasfermer la connexion. Enlongues p riodes
d'inactivit comme pendant les handovers, cela peut s'av rer probl matique. Une solution
simple, PETS[119], est d'utiliserun | mentdans ler seau terrestre pour r pondre
aux ZWPs. Comme il doit intercepter tous les segments adress s I'h te mobile, il peut tre
plac dans un proxy ou dans I'exp diteur lui-m me, au-dessous de la couche TCP.
Ce protocole est tr s simple parce qu'il a juste besoin de lire les segments. Quand le Zero
Window Advertisement lui parvient, il r pond aux ZWPs puis se met en veille quand I'h te
mobile r -ouvre sa fen tre de congestion. Il est important d'utiliser un autre timer pour
mettre fin la communication si le mobile est perdu. La dur e de ce timer devrait tre assez
longue afin que le timeout de la couche application puisse expirer avant.

e Fast Adaptation : Cette technique est propos e par [120] et pr sent ici travers diff rents
points qui peuvent tre utilis ss par ment. L'objectif est d'optimiser un handover en
att nuant certains des probl mesinh rents.

o Lors d'un handover, le mobile envoi un acquittement sur les deux r seaux, pour que
le RTO de I' metteur soit remis z ro.

o Un r -ordonnancement de paquet est fort probable dans le cas d'un handover
puisque les deux bandes passantes sont diff rentes. Il est pr f rable de suspendre
les acquittements depuis les r cepteurs pour viter des retransmissions inutiles, cela
rappelle les duplicate ACKs en retard.
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o Un handover vertical conduit souvent un changement radical du produit bande
passante et d lai (BDP). Il sera plus int ressant de calculer la nouvelle valeur et
adapter la fen tre de congestion. Ici, I'espacement entre les acquittements implique
un goulot d' tranglement pour tout le chemin parcouru. Alors, I'envoi de paquets
peut tre effectu avec des espacements sp cifiques. Quand les acquittements sont
recus, la taille de fen tre de congestion utiliser sera donc connue.

Cette technique est int ressante mais suppose que les acquittements ne sont pas alt r s par
le r cepteur (retard s, cumul s,..etc.) et que la communication est correct (sans r -
ordonnancement, d lai, pertes,...etc.). Un contexte sp cifique est d finir.

VA-TCP : Vertical handoff Aware (VA-TCP) [121] a t sp cialement concgu pour les besoins
du handover vertical, dans les r seaux sans fil h t rog nes. C'est un protocole complet pour
la gestion de la mobilit visant optimiser les performances de TCP apr s un handover
vertical. Il affecte I' metteur et le r cepteur de la pile TCP.

Le principe du VA-TCP est d'estimer dynamiquement la bande passante, le d lai et le produit
bande passante*d lai (BDP) dans le nouveau r seau, lors de la mobilit .

Bas sur l'estimation du BDP, le VA-TCP fixe le Slow Start Threshold (sstresh), la fen tre de
congestion Cwnd, le timer de retransmission RTO et le RTT appropri s pour s'adapter dans le
nouvel environnement.

TCP ACK-Pacing : TCP ACK-Pacing [122] est une technique centr e surle r cepteur pour viter
la d gradation de d bit apr s un handover vertical. Cela n'affectera pas I' metteur TCP. Le
principe consiste ajuster le d bit desacquittements au niveau du r cepteur. Cette
technique se base sur les conditions du r seau avant et apr s le handover, mais surtout en
estimant la bande passante du nouveau r seau d'acc s (RTT estim par envoi de messages
ICMP). Le produit bande passante*d lai BDP peut donc tre calcul (BDP = Bande Passante
*RTT estim ).

Donc, le r cepteur peut tre en mesure de collecter ces donn es de la couche liaison du
r seau correspondant.

Received Based Congestion Control : Lors d'un handover, la bande passante peut changer
brusquement. Un handover vers un r seau plus large rend le nouveau chemin d'acc s sous-
utilis . Dans le cas contraire, cela entrainera de lourdes pertes.Commela fen tre
d' mission est le minimum entre la fen tre de r ception Awnd et la fen tre de congestion
Cwnd, lorsque I'nh te mobile est ler cepteur, il peut utiliser sa fen tre Awnd pour
contr lerled bitd' mission et pr venir un mauvais comportement TCP [123] [124].

De diff rentes m thodes peuvent tre utilis es, comme le calcul de I'Advertised window en
tant que Congestion Window puis l'utiliser pour l'estimation de la bande passante.. Cela
permetde limiter les pertesau cours d'un handover vers un r seau moins
large. Malheureusement, cela ne peut pas tre utilis pour un handover vers un r seau plus
large puisque la fen tre de congestion freinera I'envoi.
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2 Evaluation de l'impact des protocoles TCP dans un
contexte hybride

2.1 Comportement de TCP durant un handover

Cette sectionvise caract riser la probl matique de TCP face des handovers, dans le contexte de
mobilit et d'h t rog n it de r seaux. Nous nous int ressons particuli rement sur aux handovers
hybrides (horizontal ou vertical) puisque dans nos sc narios, la caract ristique du chemin de bout en
bout varie fortement quand la commutation satellite/terrestre survient. Un grand
nombre d'articlesont t publi s parla communaut recherche & d veloppement sur le handover
de TCP, principalement applicables auxr seaux terrestres sans fil ou cellulaires. Ces papiers ont
identifi les probl mes soulev s par le handover TCP, pr sent s dans la prochaine sous-section.
Certaines solutions ont t propos es et d velopp es pour am liorer le comportement de TCP, et
ont t pr sent es dans la section pr ¢ dente. Malheureusement, jusqu' maintenant, les r seaux
satellite n'ont t pas trait s.

Les analyses suivantes confirment les diff rents probl mes qui peuvent survenir au cours d'un
handover.

2.1.1 La persistance des applications basées sur TCP
Le premier point pour maintenir une connexion d'une application TCP durant un handover est la
connexion TCP elle-m me. Le deuxi me point est d'emp cher I'application de se d connecter.

e Maintien d'une connexion TCP

TCP standard utilise une adresse IP comme un point final d'identification de socket (adresse
IP+num ro de port), pour la destination et la source. Si un changement survient ['un de ces quatre
param tres, cela d connectera la socket.

Dans le cas d'un handover vertical, le r seau d'acc s est commut entre un serveur d'acc s a un
autre, conduisant une r allocation d'adresse IP (en effet, le pr fix sous r seau doit tre chang ,
pour construire une adresse conforme avec la topologie IP du nouveau r seau, et pour autoriser un
routage correct dans le r seau Internet). Ni TCP ou IP n'a t congu pour ces probl matiques.

Pour faire face au changement d'adresse IP, deux types de solution sont envisager

o A la couche transport : Des extensions TCPont t propos es pour liminer
lad pendance de la connexion I|'adresse IP.Par exemple, dansle protocole TCP-
Migrate, Snoeren [125] a propos d'ajouter deux nouvelles options pour le protocole
TCP, et un nouvel « tat» (MIGRATE_WAIT) dans la machine d' tat TCP. Cela n'a pas t
adopt en raison de l'impact trop profond sur le protocole. TCP-R (redirection) tait une
autre tentative similaire, ajoutantune couche suppl mentaire pour cacherle lien
rompu de la couche de transport.

o A la couche réseau : Il s'agit de la famille de protocoles. Mobile IP v4 est la premi re
extension introduite au niveau r seau, pour r soudre cette  question. Une
am lioration ou des variantes ont t ajout es dans la continuit
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de MIPv4 : MIPv , FMIP, HMIP, PMIP...etc. Le principe commun de Mobile IP est de
cacher la mise jour d'adresse aux couches sup rieures.
e Application timeout

M me sila connexion est maintenue au niveau TCP, I'application peut ne pasfaire face

I'interruption de communication pendant le handover. L'application peut consid rer que la
connexion est perdue (le silence), ce qui peut conduire la d connexion. Une option TCP [92], the
User Timeout Option (UTO) permet d'annoncer un timeout un pair, afin que l'application partage la
politique du timeout.

L'option UTO est d crite la section 2.2.1.

2.1.2 Flow Control adaptation
Le maintien del'adresse IP, et par cons quentla connexion TCP n'est pas suffisant. Le
changement dans les caract ristiques de la liaison comme la bande passante etle d lai de
propagation (par cons quent le BDP) apr s un handover survient et pose de gros probl mes pour
la gestion de la congestion TCP. De nombreuses tudes ontd montr les diff rents probl mes qui
peuvent survenir lors d'un handover.

Le contr le de congestion TCP n cessite du temps pour sonder la capacit du nouveau r seau, ce
qui peut induire une sous-utilisation de la nouvelle liaison (en cas de handover vers le haut —r seau
plus large-) ou des pertes sur le lien (en cas de handover vers le bas).

Il y a de nombreux effets secondaires qui peuvent survenir au cours du handover. Par exemple, une
r organisation de paquets, une augmentation de RTT, quipeutlui-m me d clencher des
op rations de contr le de congestion TCP, et d grader encore plus la performance. Si le contr le de
congestion TCP n'est pasen mesure des'adapter rapidement auxconditions du nouveau
r seau, apr sle handover, il peut enr sulter des pertes de paquets multiples.

Aucun sch ma de mobilit IP(m thode de la couche r seau)ne peut aider r soudre ce
probl me. Il doit tre g r la couche transport.L'exp diteur TCP n'est pas au courantdu
changement de mobile node MN, et le handover peut tre percu comme une congestion impliquant
un d clenchement de soncontr le de congestion. Il y a deuxprincipaux crit res qui
induisent des effets secondaires sur le contr le de flux TCP :

e Lafacon dont le handover est r alis e la couche 2/3 : Make-Before-Break ou Break-Before-
Make.

e L' volution du BDP : un handover vers le haut (ce qui signifie une augmentation de BDP) ou
vers le bas (diminution du BDP), et en particulier I' volution dud lai.

2.1.3 Impacts de TCP pour un handover type Break before Make
Le Break-Before-Make (BBM) veut dire que la couche 2 est interrompue durant le changement de
r seau. La nouvelle liaison est tablie seulement quand l'ancienne est ferm e. Les effets du BBM
sontr sum s ci-dessous :

e Risque de déconnection si la dur e des perturbations est trop longue (applications et/ou TCP
timeout)
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e La perte de paquets durant l'interruption pourrait d clencher un m canisme de congestion,
alors que ce n'est "seulement" qu'une perte, ce qui conduit ['utilisation inefficace de la
bande passante.

e Inutilisation de temps de connexion : un RTO peut expirer pendant l'interruption, et
conduire un temps plus long pour r cup rer la communication m me apr s que le lien soit
r tabli, puisque I'expiration RTO (multiples possible) emp che I'exp diteur de transmettre
des donn es, jusqu' ce que le prochain RTO expire (apr s le retour du lien). Siun RTO
expire, la valeur du sstresh (le seuil du Slow Start) sera réduite et la reprise sera plus longue
car elle commence avec une Slow Start avec des petites valeurs de sstresh et cwnd.

2.1.4 Impacts du TCP pour un handover type Make before Break
Le Make-Before-Break (MBB) signifie que la nouvelle couche 2 est pr par e avant que l'ancienne soit
d sactiv e. Deux liaisons sont disponibles durant une petite p riode de temps au moment du
handover. Les effets sont r sum s dans le tableau suivant :

Handover ascendant Handover descendant
Impact Retransmissions inutiles : le | Retransmissions inutiles :
du D lai | RTO expire parce que | Certains paquets "en vol" peuvent tre

le RTT pr c dentn'est pas assez | recuen d sordre, si le nouveau lien livre
grand pour  correspondre au | les  paquets plus  rapidement que
nouveau.Le calculdu RTO ne | ceuxenvoy s parl'ancien lien. Ainsi, le

peut pas s'adapter r cepteurinterpr te cela comme une
cette augmentation inattendue. perte de paquets, et d clenche une
retransmission de d clenchement.
Des RTOs parasitaires se
produisent, comme un effet | -Convergence vers des RTOs plus lent
secondaire
Impact La bande passante | une vrai congestion / perte de paquets
du BDP inutilisée / gaspillage de | : Le flux TCP sera trop lev pour la bande

ressources :TCP peut ne pas | passante plus faible,et le nouveau
tre en mesure d'utiliser la bande | r seau peut ne pas treen mesure de

passante accrue du nouveau | livrer les paquets. La congestion du
r seau. r seauqui se passeest vrai, les
paquets peuvent tre supprim , etle

contr le de flux TCP activ .

RTOs parasitaires
Tableau 11 : Impact du MBB handover sur TCP

2.2 Résultats et analyses

Apr s une phase d' tude th orique, les r sultats de test nous ont men s des r sultats incoh rents.
En effet, des tests r alis s sur TCP ont montr de nombreuses contradictions avec comportement
d finit dans th orie. En effet, les exp riences que nous avons men es pr sentent des incoh rences
par rapport aux recommandations IETF RFC [72]. Cela d pend du syst me d'exploitation, de la
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configuration des buffers en mission et en r ception, de I'utilisation du Windows Scalling ou
pas...etc. Ces manipulations sont connues sous le nom de TCP Tuning.

C'est la raison pour laquelle nous avons opt pour une approche "boite noire". Les mesures que nous
r alisons avec cette approche permettent d'analyser le fonctionnement de bout en bout de TCP,
dans un contexte hybride et avec une mobilit . En effet, cette tude pr sentera le comportement de
TCP lors d'un handover depuis un r seau sp cifique vers un autre (depuis un r seau satellite vers un
autre terrestre et vice versa), ainsi que sa capacit d'adaptation. Des sc narios comme le "Break-
Before-Make" permettent d'analyser la capacit de r cup ration de TCP apr s une coupure, ce qui
estle casg n ralement lors d'un handover.

La d marche des tests suivre est incr mentale, c'est- -dire que nous limitons la modification des
param tres (d lai ou bande passante), avant d'envisager un handover plus g n ral. Cette d marche
permet de voir quel | ment impacte plus que I'autre lors des handovers.

Pour analyser facilement le comportement TCP face un handover vertical (VHO), nous avons mis en
place une approche de test incr mental, o nous avonsd'abord limit e la modification un
param tre (d lai ou bande passante), avant d'envisager un handover plus g n ral, lorsque le BDP
change.

Notre choix sur les versions de TCP comparer s'est fait sur les bases pr ¢ dentes parce que Cubic
est la version par d faut sur Linux, Compound TCP est celle par d faut sur les machines Windows,
Hybla est la versions recommand sur les liens satellites [84], Westwood utilise un contr le de
congestion bas sur I'estimation de la bande passante et enfin New Reno en tant que r f rence.

2.2.1 Le handover vertical avec la variation de délai

Le handover avec uniquement le changement du d lai permet d'analyser son impact sur le protocole
de transport. Lors d'une baisse brusque du d lai de propagation, le comportement des protocoles de
transport change, les paquets et les acquittements arrivent plus rapidement et cr ant de possibles
"d ss quencements", le SACK peut rem dier ce probl me ou bien faire "exploser" les buffers plus
rapidement. Dans le cas inverse, c'est- -dire une augmentation brusque de d lai de propagation, des
retards sont pr voir, les paquets arrivent plus lentement ainsi que les acquittements. Cela peut
g n rer des pertes ou des fausses d tections de pertes puisque les timers (et tous les param tres de
connexion) sont adapt s la session pr c dente (r seau avec un faible d bit). Cette exp rience
permet de d gager le meilleur protocole, dans le sens le plus adapt ce genre de situation de
changement brusque de d lai.

a) La configuration

La bande passantea t fix e 2 Mbit/s durant tout le test. Le d lai de propagation change lors d'un
handover. Le handover survient chaque 20 secondes. Les 20 premiers le RTT est fix 500 ms, puis
passe 50 ms dans la deuxi me phase. Enfin, on remet la valeur du RTT 500 ms pendant la
derni re tape.Letauxd'erreurest O.
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b) Analyse

La Figure 71 pr sente les num ros de s quence durant deux handovers. Comme nous |'avons vu dans
le chapitre pr ¢ dant, Hybla et CTCP ont de bonnes performances sur le lien satellite mieux que
Westwood et New Reno.

Lors d'un handover d'unr seau grandd laiversunautre basd lai, les versions TCP sont r actives
et se comportent plut t bien. Dans un r seau petit d lai (r seau terrestre), les d lais de
bufferisation diminuent cr ant un ph nom ne de d blocage. En effet, les donn es et les
acquittements arrivent plus rapidement. Cubic profite des caract ristiques actuelles pour mieux
voluer cause de son agressivit .

Lors d'un handover vers un r seau a grand d lai, Cubic et Hybla souffrent le plus de ce changement.
Cubic a besoin de 10 secondes pour se stabiliser et offre une mauvaise gestion de la fen tre de
congestion, et g n re des pertes. Cela estd  sa gestion de fen tre de congestion. Cubic volue sa
fen tre de congestion suivant une fonction cubique dans le temps [78], depuis le dernier v nement
de congestion. Cette volution se fait m me sans attendre le retour des acquittements. Cela est
probl matique lors du changement de r seau car il se confronte brusquement unr seau grand
d lai. Son agressivit le p nalise puisque les buffers se remplissent tr s rapidement (grands d lais)
impliquant des pertes. L' quation de I' volution de la fen tre de congestion de Cubic est donn e ci-
dessous :
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— 3
Wcubic(WO: t) - C(t - K) + WO
Equation 8 : Equation d'évolution de la fenétre de congestion de Cubic

Avec WO est la taille de la fen tre de congestion lors du dernier v nement de congestion, t est le

temps depuis le dernier v nement de congestion, K = 3/W,B/C , C et B sont des constantes
sp cifigues Cubic. Quand un paquet est supprim , la fen tre estr duite (1 — B)W,.

Bien que Hybla pr sente plus de robustesse et r siste plut t bien par rapport Cubic, il g n re des
pertes lors de ce changement de r seau. Hybla est congu pour des r seaux types satellites mais lors
d'un changement vers un r seau plus long (grands d lais), il subit des erreurs. Cela est d son
m canisme d'estimation Hoe [126] dans la phase pr c dente. Cet algorithme consiste envoyer
plusieurs paquets au m me moment et obtenir une estimation de la capacit actuelle du canal
partir des d lais des r ceptions des acquittements.

CTCP r cup re plus rapidement et offre de meilleures performances que la version de Windows 7. En
effet, Compound TCP pr sente moins de probl mes de bufferisation, d' volution et d'adaptation par
rapport aux autres versions. Cet avantage est d  ['utilisation de deux fen tres de congestion pour
I' volution du d bit. La fen tre utilis e pour I'envoi des donn es et la somme de deux fen tres. La
premi re fen tre est classique, bas e sur les pertes Cwnd. La deuxi me est bas e sur les d lais
Dwnd. Cette derni re est estim e en utilisant les d lais de bufferisation dans le r seau en utilisant les
RTTs.

Window= min (Cwnd + Dwnd, Awnd)
Equation 9 : Evolution de la fenétre de congestion de CTCP

O Cwnd et lafen tre de congestion bas sur les pertes, Dwnd celle bas e surlesd lais et Awnd et la
fen tre der ception. Les quations de la Dwnd et Cwnd sont pr sent es dans|' quation 4.

Les d bits atteints pendant les 20 premi res secondes (grand d lai) atteignent le triple pour CTCP par
rapport aux Westwood, Cubic et New Reno et approximativement le double d'Hybla. Apr s le
premier handover, les d bits s' galent dans I'ensemble.

En termes de retransmission, nous nous int ressons sp cialement au passage vers le r seau grand
d lai, c'est- -dire le passage de la phase 2 3. CTCP pr sente le taux de pertes le plus faible avec
moins de 0.01 , contre presque 3  pour Cubic, 2 pour Hybla, et moins de 0.1 pour New Reno
et Westwood. Ces deux derni res versions voient leur taux de retransmissions assez bas mais le
nombre de paquet mis ainsi que le d bit reste tr s faible par rapport aux autres versions
(approximativement 40 de moins) et implique une sous-utilisation de la bande passante.

La Figure 72 pr sente |' volution des fen tres de congestion des versions TCP sous linux et confirme
les performances de Cubic et Hybla. La fen tre de congestion de Cubic est tr s basse et signifie qu'il
n'atteint pas un grand d bit sur le r seau satellite ce qui confirme I'analyse qui pr ¢ de. Westwood
sous-utilise la bande passante sp cialement lors d'un grand d lai. New Reno est test comme
r f rence et ne pr sente pas de bonnes performances sur le r seau satellite. La Figure 72 confirme
les r sultats sur Cubic et Hybla lors d'un handover "de d lai" observ pr ¢ demment.
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2.2.2 Le handover vertical avec la variation de bande passante

Le handover avec le changement de la bande passante est int ressant pour comprendre le
comportement de TCP dans ces conditions et pour analyser I'impact de ce changement sur le
protocole de transport. En effet, les variations (chutes ou augmentations) de bande passante
influencent le comportement d'un protocole de transport TCP. Lors d'une augmentation de bande
passante, le plus int ressant est de voir la r activit des diff rentes versions atteindre le nouveau
d bit. Dans le cas inverse, c'est- -dire une diminution de la bande passante, I'int r t est port sur
I'adaptation cette "chute" de d bit. En effet, lors de la baisse de d bit, des pertes sont attendues ce
qui va d clencher des m canismes de r cup ration rapide (Fast Recovery), et ainsi viter de grandes
p riodes sans transmission, ou un red marrage total (Slow Start) impliquant une perte de temps et
de ressources. Cela permet de distinguer les versions et d'en tirer "la meilleure" ou plut t la plus
adapt e auxr seaux hybrides.

a) La configuration

On fixe le RTT 50 ms pendant toute I'exp rience, et on change le d bit de 512 kbit/s dans les 20
premi res secondes, 2 Mbit/s dans les 20 prochaines secondes, puis retour 512 kbit/s dans les
derni res 20 secondes. Le taux de perte est 0.
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Figure 73 : Evolution des numéros de séquence, débits et RTT Durant un handover de bande passante

b) Analyse

Toutes les versions de TCP ont, g n ralement, un bon comportement. Cubic est affect , comme le
test pr ¢ dant par le handover vers un r seau bas d bit. Tous les flux ont un comportement plus
ou moins similaires, I'exception de Cubic qui souffre Ia fin de la phase 2. A ce moment, les buffers
sont bien remplis et I'interruption la seconde 43 est une cons quence de l'agressivit de Cubic, qui
essaye toujours d'avoir le plus possible de bande passante.

Cubic est affect cause de sa gestion de la fen tre de congestion. Le taux de retransmission de
Cubic sur la phase 3 est gal 4,3 etreste unevaleur assez lev e par rapports aux autres versions
(moins de 0.1  pour Hybla, Westwood, CTCP et New Reno).

2.2.3 Le handover vertical avec la variation simultanée de la bande
passante et le délai
Le handover du produit bande passante*d lai et celui qui se rapproche le plus d cas r el. Cette
exp rience permet de comprendre le comportement des versions TCP lors des handovers des
r seaux types satellites vers d'autres types terrestres, ou vice versa. Cela permet aussi d'extraire le
meilleur protocole et le plus adapt des r seaux hybrides satellites/terrestres avec des
changements apparents de d lais et bande passante.

Des solutions d'am liorations et d'optimisations de communications existent (comme nous I'avons
cit au d but du chapitre). La plus utilis e des solutions est le PEP. Ce dernier apporte des
am liorations la transmission, en "prot geant" le segment terrestre des caract ristiques du r seau
satellite, ainsi qu'avec des m canismes d'acc | rations et d'optimisations de flux. N anmoins, ils
pr sentent plusieurs inconv nients comme l'incompatibilit avec des connexions crypt es et la
rupture de la s mantique de bout en bout d'une connexion TCP. De plus, les PEPs peuvent tre
p nalisants lors d'une mobilit vers unr seau type terrestre.

a) La configuration

Dans cette exp rience, nous allons faire varier le d lai et la bande passante en m me temps pour
reproduire des conditions qui se rapprochent des caract ristiques d'un r seau satellite puis d'un
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r seau WiFi. Nous testons aussi PEPsal, qui est un PEP int gr

I'impact des handovers sur les PEPs.

Le test est initi

(Integrated PEP), pour mesurer

512 kbit/s/500 ms pendant les 20 premi res secondes puis un handover survient

t=20 vers un r seau terrestre (2Mbit/s/50ms). A t=40s, un autre handover survient pour retourner au

premierr seau. Le taux d'erreur est 0.
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Figure 74 : Evolution des numéros de séquence, débits et RTT Durant un handover de la passante/délai
b) Analyse
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Dans la Figure 74, I' volution du New Reno avec PEPsal est tr s acceptable sur le r seau satellite. On
observe aussi une bonne r action d'Hybla dans cette phase, mais avec une grande coupure au
premier handover. New Reno a un mauvais comportement et confirme son incompatibilit avec les
r seaux satellite. CTCP est stable et offre un d bit comparable aux solutions PEP. Le d bit moyen
d'Hybla arrive a de bons niveaux mais avec des petites variations. Le dernier graphe repr sente le
RTT applicatif et pr sente les probl mes de bufferisation d'Hybla, ce qui explique la coupure a la
seconde ~20.

2.2.4 Le handover vertical avec la variation simultanée de la bande
passante et le délai avec ECN

En cas d'absence de PEP, les paquets arrivent tr s rapidement du segment terrestre sur le segment
satellite signifiant une augmentation du d lai de bout en bout et cr ant un remplissage rapide des
buffers des routeurs d'acc s satellite. Ce ph nom ne engendre des pertes de paquets et des
fluctuations de d bits ce qui rend la communication m diocre. Cette probl matique de bufferisation
affecte sp cifiquement deux versions que nous avons tudi es savoir Cubic et Hybla. D'unc t ,
Cubic est congu pour les r seaux LFN (r seau haut d bit et avec un grand d lai) est tr s agressif
dans les r seaux satellite. Cette agressivit vient du fait qu'il n'attend pas les acquittements pour
augmenter sa fen tre de congestion (la fen tre de congestion suit une fonction cubique dans le
temps), il est confront par la suite aux limitations de la bande passantes ce qui cr e ces fluctuations.
De l'autre c t , Hybla tient son agressivit de sa conception. Bien que cette version soit congue pour
les r seaux satellite, mais Hybla pr sente des difficult s puisque ['utilisation de son algorithme de
base (Hoe's Bandwidth Estimation Algorithm) n'est pas toujours favorable cause des mauvaises
estimations de la capacit de la bande passante dans les r seaux hybrides.

Cependant, CTCP ne pr sente pas le probl me de bufferisation vu l'utilisation des deux fen tres de
congestion pour |' volution du d bit. Lors du changement de r seau, la fen tre de d lai est
r valu e et si ce d lai ne varie pas, il suppose que le lien n'est pas congestionn et augmente
rapidement le d bit. C'est la raison pour laquelle CTCP n'est pas confront  ce probl me.

ECN permet de palier aux probl mes de bufferisation parce qu'il permet de notifier explicitement les
congestions depuis les routeurs d'acc s. Il permet de d clencher des m canismes de congestion TCP
avant une congestion afin de maintenir le niveau buffers une valeur raisonnable dansle r seau
congestionn . Dansles r seaux hybrides, la congestion se produit g n ralement au niveau du
routeur de r seau d'acc s satellite, ce routeur g n re g n ralement une restriction de bande
passante sur l'acc s satellite. La finalit est de r guler le d bit d' mission, et qui implique une
r duction des d lais de bufferisation et une diminution de pertes.

a) La configuration

C'est lam me configuration que le test pr ¢ dant, sauf que I'activation d'ECN est faite dans le r seau
satellite. La configuration au niveau du SATEM se fait ['aide de la commande TC (Traffic Controller)
en utilisant les param tres Set 1 puis Set 2 (se r f rer au Tableau 10 : Configuration d'ECN dans notre
plateforme du chapitre 3).
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Figure 76 : Evolution des RTTs durant un handover de la passante/délai et ECN configuré (Set 1 et 2)

b) Analyse

Les versions utilisant I'ECN sont plus stables cause des m canismes de marquage et suppression
volontaire avant les congestions. En outre, sur le r seau terrestre (o I'ECN est d sactiv ) le gain est
plus significatif. Le handover avec des files vides semble avoir un bon r sultat contrairement des
handovers avec des files pleines. Hybla pr sente des performances sup rieures mais est tr s sensible
et instable. Avec I'ECN, les d lais reste contr | s et bas. Cela pr serve l'interactivit du syst me.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre pr ¢ dant, CTCP minimise au maximum ses pertes. Grace
aux deux fen tres de congestions, le d bit est maintenu stable et son maximum sans subir de
pertes. Cela implique la meilleure gestion de d bit et une meilleure utilisation de la bande passante
sans gaspillage de ressources. Ces derniers points sont tr s importants pour les r seaux satellite vu le
co tdes ressources.

2.2.5 L'impact du "Break Before Make"
Cette partie compare les versions TCP lors d'un handover qui n'est pas exempt d'erreur. La dur e de
I'interruption dure 500 ms puis 1000 ms.
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e Break de (500/1000 ms) Before Make, et bande passante fix e 2Mbit/s et une variation
d lai (500-50-500 ms RTT)

La Figure 77 (a), pr sente le comportement de TCP lors d'un handover de 500ms d'interruption.
Quand les flux traversent le lien satellite sur la premi re phase, CTCP confirme son avantage par
rapport aux autres versions. La m me chose pour PEPsal et Hybla qui se placent en derri re en
termes de performance. Apr s la premi re interruption, le red marrage de tous les flux prend au
moins 5 secondes pour Cubic, Hybla et PEPsal. CTCP r agit plus rapidement et r cup re la
transmission en moins de 2 secondes. Nous avons eu les m mes conclusions l'interruption du
handover la seconde 40.

Dans le graphe (b), quand le break prend 1 seconde, nous observons le m me comportement apr s
les handovers, mais avec plus de difficult s pour Cubic.
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Figure 77 : Evolution des numéros de séquence avec une coupure de (a) 500 ms (b) 1000 ms

e Break (500/1000 ms) Before Make, et un d lai fixe de 50 ms et une variation de bande
passante (512K-2M-512K bps)

Dans la Figure 7 (a), nous observons au d but de la transmission que Cubic est meilleur que les
autres versions, celaest d gr ce au bas d lai (mais avec une petite bande passante). Durant les deux
handovers, Cubic a une grande coupure et red marre difficilement. Hybla et PEPsal ont
naturellement le m me r sultat et r agissent de la m me fagon durant les handovers. CTCP a une
meilleure gestion de la coupure et r cup re plus rapidement avec un temps de r cup ration
d'environ 2 secondes.

Quand l'interruption dure 1 seconde, toutes les connexions |'exception de CTCP, sont interrompues
plus d'une seconde cause de la rupture de la liaison sur la couche 2/3.
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Figure 78 : Evolution des numéros de séquence avec une coupure de (a) 500 ms (b) 1000 ms

Les tests de handover BBM pr sentent les difficult s rencontr es par certaines versions de TCP
durant les handovers et attestent que CTCP g re mieux les handovers avec ou sans interruption.

Lors d'une rupture de connexion durant un handover, le RTO expire dans la majeure partie des cas. Si
I'interruption prend plus de temps (comme le cas de 1 seconde de coupure), produisant des
m canismes de congestion et impliquant des pertes. Quand un RTO expire, la valeur du Sstreshold
(seuil du Slow Start) est r duite. Le red marrage en Slow Start sera plus long. A ce moment-l , un
timeout au niveau de I'application se produit et cr e une interruption totale de la transmission pour
la majorit des versions.

Contrairement aux autres versions, CTCP g re mieux cette interruption. En effet, Compound TCP
utilise la fen tre de congestion bas e sur le d lai pour maintenir la connexion

2.2.6 Comparaison des moyennes
Afin de confirmer nos r sultats, les tests ont t r alis s au minimum 12 fois. Les figures suivantes
montrent la faible dispersion de mesures, ce qui explique pourquoi nous nous sommes content s de
pr senter qu'une courbe par figure afin d'en am liorer la lisibilit du reste du m moire.

143



7ooooaa T T T T T T

6000000 -

heosaes -

ctcp_noyenne
48686688

30000688 -

sequence of fzet

28068608 -

18686888 -

8 L L L L L L
68:88 aa:ie aa:2a 66:38 66:48 88:58 81:88 a1:ie

relative tine

Figure 79 : Evolution des numéros de séquence pour 12 flux CTCP

fitslalalilili} T T T T

Ihghla_nogelnne +
cubic_no 1

7aooaea -
Lislalalill I
hesoaea -

4000888 -

zequence offzet

3000808 -

2000808 -

1000888 -

o b alf L L L L L
Be:00 Be:1e 6e:20 Be:30 B8:40 68150 a1:00 a1:le

relative tine
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La Figure 79 montre que CTCP a un comportement pr dictible quand les conditions sont stables.
Tous les flux CTCP ont un comportement presque identique.

La Figure 0 pr sente la comparaison des moyennes de trois versions, CTCP, Cubic et Hybla.

2.3 Conclusion

Les tests de changement de r seaux montrent que CTCP a les meilleures performances. Cubic et
Hybla pr sentent aussi de bons r sultats mais sont agressifs surtout lors d'un passage vers un r seau
plus long (augmentation de d lai) ou moins large (diminution de bande passante). De ce fait, une
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grande bufferisation est effectu e par ces deux versions, causant de grands d lais d'attente et ainsi
des pertes potentielles. ECN permet de rem dier ce probl me en stabilisant les d lais cause des
m canismes de marquage et de suppressions volontaires avant les congestions.

De plus, sur le r seau terrestre (o I'ECN est d sactiv ) le gain est plus significatif. Avec I'ECN, les
d lais restent contr | s et bas. Cela pr serve l'interactivit du syst me d j r duite parle d lai du
lien satellite.

3 Conclusion

Lors d'un handover du r seau satellite vers le r seau Wifi, nous n'avons pas relev de probl me
majeur, du moment que la version de TCP utilis e est efficace sur satellite. Toutes les versions de TCP
ont la capacit d'exploiter rapidement le surplus de bande passante.

Dans l'autre sens, c.- -d. un handover du r seau Wifi vers le r seau satellite, lar duction du d bit ne
pose pas vraiment de probl me. Par contre, I'augmentation du d lai de propagation cause de
nombreux probl mes, qui s'expliquent par un soudain surplus de bufferisation sur le routeur d'acc s.
La r duction de d bit et conjointement I'augmentation du d lai g n rent de nombreuses pertes qui
sont p nalisantes pour les protocoles trop agressifs. Ctcp et Hybla sont peu perturb s par le
handover, contrairement Cubic. L'utilisation de PEP peut am liorer la situation, du fait de
|'utilisation de Hybla (Hybla PEPsal). Toutefois, nous avons montr que |'utilisation de Ctcp permet de
se passer d'une solution PEP.

De plus, nous avons montr que Ctcp s'adapte bien au changement de d lai, puisque c'est le seul
protocole int grer la variation du d lai pour son contr le de congestion. Un contr le de congestion
bas la fois sur les pertes et sur les d lais est donc la solution pour r soudre le probl me de
I'hybridation.

D'autre part, I'ECN permet de r soudre les probl mes d'agressivit de certaines versions comme
Cubic et Hybla. La bufferisation est g r e au mieux lors du changement de r seau vers les r seaux
satellite.

Des sc narios de type "Break-Before-Make" ont t tudi s. Quand la coupure de connexion au
moment du changement de r seau dure 500 ms, Ctcp confirme sa sup riorit sur les autres versions.
En effet, Ctcp est plus r actif au red marrage que Cubic et Hybla. Quand la coupure de connexion au
moment du changement de r seau dure 1000 ms, la difficult s'amplifie pour Cubic, cons quence de
son agressivit .

A la vue de ce qui pr c de, notre approche qui s'appuie sur la sup riorit g n rale du comportement
de Ctcp constitue donc une solution de niveau Transport performante pour les r seaux hybrides.
Non seulement, nous avons d montr dans le chapitre pr ¢ dent son adaptation aux r seaux
satellite mais nous d montrons aussi ici sa capacit supporter les changements de r seaux
incontournables dans un r seau hybride satellite/terrestre.
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Conclusion g n rale

Nos travaux ont concern |' valuation de la Qualit de Service dans les r seaux satellite. Apr s une
premi re partie concernant des mesures faites sur des syst mes r els, nous avons focalis nos
propositions sur I'adaptation de la couche transport dans les r seaux hybrides satellite/terrestre. Ces
derniers repr sentent la solution id ale pour un acc s Internet mobile, permanent et facile mettre
en ceuvre, puisque les r seaux satellite ont une grande zone de couverture. Dans le cas o le r seau
satellite fait d faut (tunnel, zone non couverte...etc.), le r seau mobile de 3 me ou4 me g n ration
est la solution id ale pour une compl mentarit parfaite.

Dans notre d marche, et afin de proposer la solution d'adaptation, nous avons r alis un certain
nombre de test sur I' mulateur satellite SATEM. Les param tres utilis s ont t d duits d'une
campagne de test faite auparavant sur unlienr el.

A partir des r sultats obtenus sur le vrai lien satellite, nous avons pu tester de nombreuses versions
de TCP, en mulation et en utilisant SATEM. Les premiers r sultats ont montr ['apport des nouvelles
versions savoir Hybla, Cubic et Compound TCP. Par contre, New Reno, pr sent comme la solution
standard dans les r seaux terrestres, n'est pas adapt pour les r seaux satellite.

Le grand d faut relev sur les versions Cubic et Hybla est la bufferisation provoqu e dans le routeur
congestionn , par leur agressivit et sanctionnant les performances de TCP. Pour r gler ce probl me
de bufferisation, I'ECN permet de diminuer le d lai de bout en bout ainsi que d'am liorer les
performances des communications. Bien que le d bit subisse une diminution, les d lais de bout en
bout sont significativement diminu s.

Par la suite, nous avons compar les nouvelles versions de TCP avec des solutions PEPs. Nous avons
conclu que les PEPs ne sont plus tellement un avantage par rapport aux nouvelles versions de TCP. |l
n'est donc plus forc ment n cessaire d'utiliser des solutions PEPs dans les r seaux satellite du
moment que CTCP est utilis , ventuellement Cubic.

Concernant le cas d'un r seau hybride, c'est- -dire, lors d'un handover du r seau satellite vers le
r seau Wifi, nous n'avons pas relev de probl me majeur, du moment que la version de TCP utilis e
est efficace sur satellite. Toutes les versions de TCP ont la capacit d'exploiter rapidement le surplus
de bande passante.

Dans le cas inverse, c'est- -dire un handover du r seau Wifi vers le r seau satellite, la r duction du
d bit ne pose pas vraiment de probl me. Par contre, I'augmentation du d lai cause de gros
probl mes, qui peuvent s'expliquer par un soudain surplus de bufferisation au niveau des buffers. La
r duction de d bit et conjointement I'augmentation du d lai g n re de nombreuses pertes qui
peuvent tre p nalisantes pour les protocoles trop agressifs. CTCP et Hybla sont peut perturb s par
le handover, contrairement Cubic qui supporte moins cette transition.

Compound TCP s'adapte bien au changement de d lai, puisqu'il utilise un contr le de congestion
suppl mentaire bas sur le d lai. La combinaison d'un contr le de congestion bas sur les pertes et
sur les d lais semble donc id ale pour r soudre le probl me de I'hybridation.
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En outre, I'ECN permet de r soudre les probl mes d'agressivit et la bufferisation pour certaines
versions comme Cubic et Hybla. Bien qu'une baisse de d bit soit introduite, la bufferisation est mieux
g r elors duchangement der seau verslesr seaux satellite.

G n ralement, lors d'un handover, un d lai est n cessaire au red marrage des flux TCP. Deux
sc nariosont t tudi sle BBM etle MBB. Les r sultats ont montr une bonne adaptation de CTCP
relativement Hybla ou Cubic. Ces deux derniers souffrent lors d'un changement de r seaux cause
de leur agressivit . CTCP confirme son bon comportement et g re mieux le red marrage apr s la
coupure.

En compl ment TCP, DCCP a t tudi en tant que nouveau protocole pour les changes non
fiables. L'utilisation de DCCP est prometteuse et peut apporter un plus dans les r seaux satellite
puisque c'est un protocole  datagramme utilisant des contr les de congestion et non un flux
d'octets comme TCP. L'utilisation de DCCP sur la voie aller DVB-S2/ACM permet une meilleure
gestion de certains types d'application vid o, sp cialement de type streaming. Une proposition
utilisant des signalisations cross layer a t faite qui minimise le d lai d'adaptation de d bit lors des
changements de codage de I'ACM et anticipe le changement de codec en mission pour des
applications de type streaming.

Nous avons analys le comportement de plusieurs versions TCP sur un r seau satellite et hybride
satellite/terrestre pour d gager les diff rents probl mes li s la couche transport dans les r seaux
satellite et hybrides. Elle permet aussi d'apporter des solutions pour une utilisation optimale de la
couche transport dans les r seaux satellite.

Au final, notre proposition en s'appuyant soit sur Compound TCP qui est la version par d faut sur les
syst mes Windows et soit sur Cubic qui est celle par d faut sur les syst mes Linux facilite le passage
I' chelle des solutions propos es.

Nous avons ainsi propos des solutions qui r pondent aux nombreuses probl matiques pos es en
s'appuyant sur de nouvelles architectures capables de fonctionner sur des r seaux hybrides
satellites/terrestres.
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Perspectives

Les travaux pr c dents ouvrent un certain nombre de perspectives.

Les tudes des protocoles de transport que nous avons r alis d montrent que malgr tous les
travaux r alis s sur ce sujet, un certain nombre de probl mes se pose encore et pas seulement dans
le cas d'unr seau par satellite.

Par exemple, certains ph nom nes observ s sur les impl mentations de Cubic que nous avons utilis
sont approfondir comme par exemple la gestion des retransmissions et les timers. D'une mani re
g n rale, nous avons remarqu que les impl mentations TCP diff rent plus au moins des r f rences
th oriques. En effet, Linux g re TCP avec quelques libert s par rapport au standard, donnant de bons
r sultats mais un param trage complexe est pr voir (tailles des buffers en mission, en r ception,
le windows scalling, min RTO...etc.). Il sera donc int ressant de d gager la configuration ad quate
pour les r seaux satellite et les r seaux hybrides satellite/terrestre.

Concernant les r seaux hybrides satellites/terrestres, |' tude s'est concentr e sur I' mulation avec
SATEM. Bien que cette m thode ait donn suite de bons r sultats, un nouvel outil de simulation
satellite (OpenSand [47]) aujourd'hui disponible en open source permettrait d'affiner les r sultats. En
effet, notre mulateur SATEM r alise une mulation au niveau 3, qu'OpenSand compl te par une
simulation de m canismes de niveau 2 dont en particulier la boucle d'allocation DAMA de DVB-RCS.

La mobilit est g r e dans notre approche en tenant compte des sp cificit s du r seau hybride. Il
serait int ressant de traiter celle-ci comme elle se fait aujourd'hui dans Internet au niveau 3 avec des
solutions telles que Mobile IPv  ou MIH pour une gestion universelle des handovers. D'autre part, on
pourrait galement utiliser des solutions telles que mSCTP pour g rer cette mobilit directement au
niveau Transport.

Un autre point important concerne le cas de transmission entre deux utilisateurs mobiles. Un
changement de r seau pour les deux utilisateurs est possible et impliquerait des r percutions sur les
r seaux.

Le cas de mobilit entre 3 r seaux (Satellite, WiFi et 3G) n'a pas t tudi . Ce cas sera int ressant
puisque les r seaux de nouvelles g n rations incluent ces trois r seaux. L'utilisation de tous les
supports de transmission permet un acc s quasi permanent Internet.
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