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Introduction

Contexte

Futur de I'Internet

@ Omniprésence d'Internet et du protocol TCP.
Evolution des technologies réseau: sans fil, fibre a la maison
Evolution des usages: multimédia, cloud

°
o

@ TCP mal adapté a ces évolutions.

@ Emergence d'une grande variété de solutions.
°

Quel va étre |'impact de ces évolutions sur Internet ?




Problematique




Contexte scientifique

@ International Workshop serie on Protocols for Future, Large-Scale &
Diverse Network Transports (PFLDNeT) since 2003

@ OGF DT-RG (research group): A Survey of Transport Protocols other
than “Standard” TCP - informational document : GFD 55 [2005]

@ TMRG IRTF workgroup since 2005: Models for the Evaluation of
Transport Protocols




Introduction
Contributions

© Synthese des solutions de transport trés haut débit.
© Méthodologie d'évaluation.

© Collection d'expériences a large échelle.

@ Outil d'automatisation.

@ Définition d'un benchmark pour transport haut débit.
@ Outil d'analyse de configuration de transport.



Introduction
Plan

@ TCP dans les réseaux tres haut débit
© Méthodologie d'évaluation
© Expériences a grande échelle

@ Benchmark orienté utilisateur



TCP dans les réseaux trés haut débit

@ TCP dans les réseaux tres haut débit



TCP dans les réseaux trés haut débit

Role fondamental de TCP dans I'Internet

Congestion

control
A End-host

— 9y
l Router

\

/M M /

/N /N [

MNe— 1

Application layer

Transport layer
Internet layer

Link layer

@ TCP fournit: transfert fiable, controle de flux et contrdle de
congestion [TCP 81, Cerf 74] de bout-en-bout

@ Algorithme completement distribué dans les hotes d’extrémité

(extensibilité)
@ Robuste
o Partage équitable des liens [Bonald 01]
@ Contrdle de congestion stable [Chiu 89]




TCP dans les réseaux trés haut débit

Principe du contrdle de congestion dans TCP

Débit régulé par un mécanisme de fenétre glissante a anticipation. J

Evolution de la fenétre de congestion de TCP (AIMD) [Jacobson 88]
o ACK : cwnd +— cwnd + —=

cwnd

@ Drop : cwnd «+— cwnd — 3 * cwnd
@ Reno[Jacobson88] : o =1;3 = 3

Throughput Loss Packet Loss
Standard TCP

C/2
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TCP dans les réseaux trés haut débit

Principe du contrdle de congestion dans TCP

Limites de TCP dans les réseaux a fort produit débit-délai

@ Modele simplifié de TCP: Rate = ;‘{’ﬁ 5 [Padhye 98]

@ Avec un RTT de 100 ms et des paquets de 1500 octets, au plus une
perte tous les 5e9 paquets pour atteindre un débit stable de 10 Gbps.

@ Taille de fenétre moyenne autour de 83000 paquets a 10 Gbps.

@ Une “dent de scie” met environ 1h30.

Throughput Loss Packet Loss

Standard TCP




TCP dans les réseaux trés haut débit

Solutions alternatives a TCP

Congestion

control
A End-host
\ QD Application layer
l |E| |§| Router Transport layer
/

m m / Internet layer
/ \ / \ Link layer

Alternatives

TCP
modification

Other layers

Other
than TCP

| s?;::-:fsl | | MTU size | |DCCP| | UDP | | sc'rp| | Slow start | |%‘\’;;?§:}"gg|
[Loss-based| |Delay-based | [ Router-assisted | Rate-based

Equation-based

Hybrid
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TCP dans les réseaux trés haut débit

Utilisation de flux paralleles

11
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0 20 40 60 80

Number of parallel streams
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140

Altman’s formula [Altman 06] X(N) = C(1 — @)

Number of streams by node 1 2 5 10
Total number of streams 11 22 55 110
Mean total goodput (Mbps) 8353.66 | 8793.92 | 8987.49 | 9207.78
Stream mean goodput (Mbps) | 761.70 | 399.83 | 163.53 | 83.71
Goodput gain / 4.9% 7.3% 9.8%
Jain Index per stream 0.9993 | 0.9979 | 0.9960 | 0.9973
Jain Index per transfer 0.9993 | 0.9994 | 0.9998 | 0.9998




TCP dans les réseaux trés haut débit

Variantes de TCP

Depuis 2002, plus de 10 variantes de TCP proposées.
Implémentations disponibles (Linux, Windows)

°
°
@ Modification de « et 3 de I'AIMD pour augmenter |'aggressivité.
o

Besoin de s'assurer de la conservation des propriétés de TCP

TCP variant Q I6] o
TCP Reno [Jacobson 88] 1 z I S
BIC [Xu 04] 1 or bin.search 3 ‘(‘:}; 3
CUBIC [Rhee 05] cub(cwnd, history) L 3 5
HighSpeed TCP [Floyd 03] inc(cwnd) decr(cwnd) g 4
Hamilton TCP [Shorten 04] f(lastoss) 1-— 577_—;'""" § _%
Scalable TCP [Kelly 03] 0.01 * cwnd : ® 3

AIMD constants of several TCP variants 5 § L 3

g AR 2

3 3 gs o 2

Z g o 2 40 Q 3

g 3 $ 9 Ffsz 8

5 2 » ® 3 o TFEOS Y

: 2 2 3 22553332833

8 3 -4 = =0 3395595958525

& I il 09& ‘190" ‘19& 0965 ‘190“ ‘19& 090“’ ‘196\ “9& 09@
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TCP dans les réseaux trés haut débit

Impact de la latence sur le débit applicatif moyen

12 sources a 1 Gbps partageant un lien a 10 Gbps. Latence émulée. J

1000

reno —»—

bic —»—

cubic —&—
highspeed
800 }- htcp

M S scalable —— ]

600 -

Mean of Goodputs (Mbps)

7

1 1 1
0 50 100 150 200
RTT (ms)
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TCP dans les réseaux trés haut débit

Impact de la latence sur I'équité (indice de Jain)

0.95 |/ g fo

09 |-

Fairness

085 b U N U S N

cubic —&—

highspeed
htcp
scalable ——
075 1 1 1
0 50 100 150 200
RTT (ms)
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TCP dans les réseaux trés haut débit

Synthese des expériences préliminaires

Flow mean goodput Mean fairness Normalised standard deviation

RTT 11.5ms|[100 ms|11.5 ms| 100 ms|11.5 ms| 100 ms
Reno 756.0 0.222 0.232
781.1 0.306

QL6 D00
0.953 | 0.926 | 0.230
| 540.4 | 0.955

@ Ecarter (ou pas) certaines variantes ?

Scalable

@ Criteres de comparaison 7

@ Besoin de définir une méthodologie

15



Méthodologie d’évaluation

© Méthodologie d'évaluation

16

Metriques

Modeles de réseaux
Modeles de charge
[llustrations



Méthodologie d’évaluation

Principes généraux de |'évaluation de solutions de

transport

Scenario

oottt T T T T T T T r T T T
1 1
! Network I
1 1
' Workload '
1 1
, model .
! |
1 1
: model :
1 1
1 1
1 1

Metriques: valuation des propriétés recherchées

Modele de réseau: organisation et grandeurs caractéristiques de
I'infrastructure physique

Modele de charge: caractérisation de |'utilisation de |'infrastructure
physique

17



Méthodologie d’évaluation Metriques

Métriques

Issu des travaux du groupe TMRG [Andrew 08, Flo 07, Flo 06] |
| Metric type | Metric name | Formula |
Aggregate goodput G(t) = Z,N:l gi(t)

Throughput | Aggregate througput X(t) = Zf\’:l xi(t)
Efficiency E(t) = %
Responsiveness R = min,{u|x;(t + ux RTT) < %

Reactivity Average responsiveness Rx = max.{t : ]%] > 0.1}
Aggressiveness A= max{x(t+ RTT) — x;(t)}
Goodput variance o = \/% ZL’O(g,-(t) —g)?

Stability Throughput smoothness S = max|x;(t) — x;(t + 0;)|
Goodput CoV CoV; = 2:

i i _ ChE)?
Fairness Jain Index J = N 57

| Convergence | Convergence speed | Scwnd; = miny{ulcwnd;(t + ux RTT) < .8+ BDP} |

18



Méthodologie d’évaluation Metriques

Points de vue

End-user )

y Protocol designer

Application layer |OO C°F;‘,:'{,‘;':‘é's‘is°§s“"9

Transport layer
Internet layer
Link layer

L |

Network
cloud

Network provider

10



Méthodologie d’évaluation Metriques

Metriques et points de vue

| Metrics of | End User \ Protocol Designer \ Network Provider \
Goodput G, Cong. window cwnd Throughput X,
Throughput Completion time T Throughput X Link utilization U,
Efficiency E

| Delay \ RTT \ Queueing delay q \ Queueing delay q \
| Loss \ Timeouts events t \ Packet loss rate p \ Packet loss rate p \

Reactivity Aggressiveness A Responsiveness R Aggressiveness A

Aggressiveness A
Stability Variance o Variance o Coeff. of Variation CoV
Smoothness S
Fairness Delta-fair convergence dr Jain Index J Max-min, Proportional,
a-fairness

| Convergence | N/A | Convergence Speeds | N/A \
| Robustness | Retransmission r | Performability ps[Meyer 80] | Kolmogorov-Smirnov statistic 6,,[England 05] |
| Deployability | Application modification | Code complexity \ Hardware upgrades complexity \

20



Méthodologie d’évaluation Metriques

Définition des modeles de réseaux et de charge

Scenario

- - Tt TS T T T T T m T T T T 1
| |
! Network I
| | Metrics
: Workload I
, model :
| |
1 1
: model :
| 1
1 1
| 1

Capturer |'évolution de la structure et de |'usage du systeme. J

21



Méthodologie d’évaluation

Parametres réseaux

Modeles de réseaux

MTU —
Ca

=rran=at

MTU

| Parameter | Description

| Typical range in the Internet | Actor |

RTT Round Trip Time 0 to 300 ms (land-line) U-D-N
0 to 800 ms (satellite)

| C | Bottleneck capacity | 56 kbps to 40 Gbps | D-N |

B | Buffer size | 20%BDPto100%BDP | D |

| K=& | Aggregation level | 1 to 10000 N

| M | Multiplexing factor | 1 to 1000 N

| MTU | Maximum transmission unit | 1500 B to 9000 B | U-D-N |

29



Méthodologie d’évaluation Modeéles de charge

Parametres de charge

| Parameter | Description | Typical Range in the Internet | Actor |
‘ Cg ‘ Congestion level ‘ 0to 2.0 ‘ D-N ‘
'R | Reverse traffic level | 0to 2.0 | D

| By | Background traffic | 0to 0.8 | D

‘ N, ‘ Parallel streams ‘ 0 to 10 ‘ u-D

Définition

. N «C
@ defl: Cg — %

o def2: C; =) Cay _HoON

sources C = [ioFFTHON

23



Méthodologie d’'évaluation Illustrations

Influence du trafic reverse sur Cubic (150 % cong. Ivl)

No reverse (395 s) 90 % reverse (400 s)

1600 10000 1600 10000
ubic Sum —— I L .
4 et gt TR T T ]
1400 q soe0 1400 ! ' f Il q soe0
{ 8000 { so00
1200 4 1200 4
{ 7000 { 7000
7 1000 _ 7 s000 g7 1000 q 000
2 5 Y -
i 800 RS IA s AR { s000 :-é soo [ {* i a¥a - 5000
g il ) Jaoo B "“rk“' W o 000
G 600 3 L I : G 600 i A= o .
N p I { 3000 viz - 3000
400 R 1 400 (i b
{ 2000 Ny - 2000
200 q 1000 200 ) J ‘ 4 1000
0 0 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450
T(s) T(s)
o o
110 "% reverse (432 s 150 % reverse (438 s
1600 r r T - r v T T v 10000 1600 r r T T r v T v v 10000
ubic $um —— cubic Sum ——
1400 g so00 1400 g so00
- so00 - soo0
1200 1 1200 1
{ 7000 { 7000
:: 1000 ‘ 1 so00 g 1000 -
H T T T )
: 800 | ,‘l" i } 4 5000 *g 800 4 5000
B A\ , °
A by | s )
& s00 > e J“ Y J ‘ ‘ / 14 8 oo q 4000
v ol i i Sl
;@1 ¥ b\).‘ * J J\ B % ) 4 3000 4 3000
e 1
400 | VAY.% - qﬂ ¥ L 400 ¥ L
Vil 1 4 2000 4 2000
200 j -H 1 1000 200 i T: 1000
[ . | 0 ]

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
T(s) T(s)

24



Méthodologie d’'évaluation Illustrations

Distribution des temps de complétion

Completion time (s) Congestion factor

25
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Expériences a grande échelle

© Expériences a grande échelle
@ Network eXperiment Engine

@ NS-2 vs. NXE

26



Expériences a grande échelle

Retour a la problematique

Transport solutions

End-user Protocol Network
designer provider,

N S

Evaluation
result

27



Expériences a grande échelle Network eXperiment Engine

Impact des conditions de trafic

Etude de I'impact des conditions de trafic (congestion, trafic reverse) sur le
temps de complétion de transfers de fichiers de 3000 MB [Guillier 07c].
Jusqu'a 42 sources indépendantes, emettant simultanément.

Router Router
' 'R

\
/
/

PC PC

Cc

Side A [ I Side B

Bottleneck

AN

28



Expériences a grande échelle Network eXperiment Engine

Espace parametrique

Router Router
PC RTT, PC

Ca

C

Side A Side B

Bottleneck

N/
T4y

(N (N

Parameter | Description Range

RTT Round Trip Time 0 to 200 ms
Infrastructure | C Bottleneck capacity | 1 or 10 Gbps

K= C% Aggregation Ivl 1or10

M Multiplexing factor 1to 20
Workload N, Parallel streams 1to 10

Cq Congestion factor 0to 2.0

R Reverse traffic factor 0to 2.0

@ Tres vaste espace parametrique.
@ Multiplication des expériences pour validité statistique.

@ Besoin d'un outil pour automatiser ce processus.

20



Expériences a grande échelle Network eXperiment Engine

Etapes du déroulement d'une expérience

© Réservation: récupération des resources.
e 2 a 100 noeuds

@ Deploiement: phase de configuration des variables internes de I'OS.
e 5 a 10 variables

© Configuration: modification de la topologie, activation de la capture

d'informations.
@ Execution du scenario: plusieurs fois si nécessaire.
e durée de quelques seconds a plusieurs heures
e 1 a 10 répétitions
© Gestion des logs: récupération des logs.
e volume de quelques KB a plusieurs GB

O Analyse des logs: calcul des métriques, génération des graphes.
@ Archivage

20



Expériences a grande échelle Network eXperiment Engine

Outil Network eXperiment Engine

Workflow . Action
'
r 1
Reservation ! | Nodes ] |Networks
/ |
[Depioyment|

'
'
Configuration H | Topology | Global Logs | Cross- trafﬂc

Start server J | Local Logs ‘ - ".af"c
Scenario . i [ startcient |
crgss trattic
Log handling | |Glubal Logs J | Local Logs
1
|

|
Log analysis E Logs parsing G’f&'?é‘rauon Display
|

Archlvll‘ra'l hin

@ codé en Python/shell script.
@ Utilisateurs dans Grid'5000.
@ disponible http://www.ens-1yon.fr/LIP/RESO/Software/NXE/index.html

1


http://www.ens-lyon.fr/LIP/RESO/Software/NXE/index.html

Expériences a grande échelle Network eXperiment Engine

Plateforme expérimentale Grid’5000 [Bolze 06]

o NL-DAS3
To IP- Naregi

Collaboration with
REMNATER-4

10Gb/s
Dedicated lambdas

‘\\ P‘{iliemﬁ L
-y "
2,5 Ghit's \g_\ ) ”?j.*
= Fibre noire vy {
Iloldaauu ;rp
f%*
\_\
f_? F'au? i T f/ C g‘e
F; .
\‘J(\.—.,._f‘“—. G 3 { ?\ o 1
r'\..—«\_,—""& ZJ
5

@ 9 sites in France, 17 laboratories involved
@ 5000 CPUs (currently 3300)
@ Private 10Gbps Ethernet over DWDM network

.. @ Experimental testbed for Networking to Application layers.




Différentes méthodes d'évaluation

Expériences a grande échelle

Analytical
model

discret
fluid

Simulation

OMNet++
NS-2

Emulation

Network eXperiment Engine

Controled
real
experiment

WaninLab
Grid5000

Uncontroled
real
experiment

OnelLab
PlanetLab

@ Avantages/limites de chaque méthode

@ Complémentaires

@ Comparaison possible des différentes approches ?

23




Expériences a grande échelle NS-2 vs. NXE

Comparaison NS-2 and NXE

Router Router
) I

3 |
1
]

T
'

x

=
[¢]

b
‘

Side B

Bottleneck

4N

@ Jusqu'a 12 sources 1 Gbps partageant un lien a 10 Gbps.
@ 20 ms RTT

@ Chaque période dure ~ 82 s (total ~ 250 s).

@ TCP Reno

4




Expériences a grande échelle NS-2 vs. NXE

Resultats NS-2 et NXE

10000 . . . . 10000
Flow1 ——
Flow6 ——

2000 | Aggregate 9000 2000 - Aggregate -4 9000

8000 8000
7000 2 7000 @
1500 2 1500 2
> s 5 =
2 6000 = & 6000 =
g : s -
< T = °
5 5000 & & 5000 S
& 1000 © & 1000 o
S 4000 T 8 4000 T
© g © g
3000 oS 3000 S
< <

500 2000 500 2000

1000 1000

0 . | N . o 0 o
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time (s) Time (s)

NS-2 (small buffers 170 paquets) NXE
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Expériences a grande échelle NS-2 vs. NXE

Resultats NS-2 et NXE

T T T 10000 T T T T 10000
Flow 1 —— Flow 1
Flow 6 —— Flow 6 ——
2000 | Aggregate 1 9000 2000 - Aggregate -4 9000
{ sooo 8000
4 w -
1500 7000 2 1500 7000 o
@ S 2
2 {6000 5 8 6000 5
2 s 2 5
5 {500 8 = 5000 S
§ 1000 © § 1000 o
<1 {4000 T o 4000 &§
°© g ° g
‘ {3000 3 3000 S
< <
500 | 500
4 2000 2000
‘ ‘ { 1000 1000
| ‘ 4 ‘
0 . . . . o 0 . . . . 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time (s) Time (s)

NS-2 (large buffers 17000 paquets) NXE
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Expériences a grande échelle NS-2 vs. NXE

Comparaison NS-2 et NXE: temps d'exécution

Tool | Experiment | Experiment Experiment Total (s)
setup (s) | execution (s) | post-processing (s)

NS-2 1 2360 5 2366

NXE | 460 (12) 260 10 730 (282)

@ NS-2: temps d’execution exponentiel [Wei 06]

@ colit machine pour 10 répétitions:
@ NS-2: 1 noeud pendant 6h40mn — 6h40mn
e NXE: 12 noeuds pendant 54mn — 10h48mn

@ NXE: conditions de la plateforme expérimentale
@ expérience avec des vraies applications.

@ interactions entre le logiciel et le matériel.
o influence de parametres non capturés par la simulation.

26



Benchmark orienté utilisateur

@ Benchmark orienté utilisateur

7



Benchmark orienté utilisateur
Lignes directrices

Comparaison de la performance relative de plusieurs solutions alternatives.

Exemple: NAS pour les implémentations de MPI.
TMRG test-suite orienté protocol-designer de TCP.

Propriétés voulues
Facile a utiliser

Representatif
Portable
Reproductabilité

Bien défini




Benchmark orienté utilisateur

Cahier des charges

Transport Benchmark
solutions

~

Mean completion time: T = ﬁvazfl T;

Standard deviation of completion time: o7, = \/N

v -
Fairness: J — (s 1)°

NN, T

Efficiency: E(t) = @

20




Benchmark orienté utilisateur

Exemple [Guillier 07b]

HSTTS Result graph for BU with 19.8ms RTT, Cg=1.0 and R=1.0 with reference Reno

L6 F ommmttcp | ' ' ' 7

E=—=CUBIC
1.4 - EEEE Scalable -
B Reno
——Highspeed
—BIC-TCP

Relative result
o
oo
1

04

0.2 |

Mean Time StdDev Jainindex Efficiency
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Conclusion

Transport solutions

Scenario

Network
Metrics
Workload
model

model

End-user Protocol Network
designer provider

Tools
Analytical Simulation Emulation Controled Uncontroled
model real real
experiment experiment
NXE NXE
discret OMNet++ WaninLab OnelLab
fluid NS-2 EmuLab Grid5000 PlanetLab

\_/W\_/

Evaluation
result

bk




Conclusion

Conclusions

Impact non négligeable des problémes de configuration (wizard gap)
Solutions qui marchent bien: flux paralleles, multipath mais aggressives

Nouvelles variantes: performances dépendent de certaines
caractéristiques non maitrisables du réseau.

Partage équitable de la bande passante bloquant ?

Fournir les outils pour détecter (expérimentalement) quelle solution
convient a une situation donnée.

Vilpl




Conclusion
Contributions

@ Synthese des solutions de transport pour le tres haut débit.
e 1 article journal (en cours)
e 1 chapitre de livre (en cours)
@ Méthodologies d'évaluation.
e 1 article journal (en cours)
e 1 publication internationale [Guillier 08b]
© Expériences a large échelle.
@ 4 publications
internationales [Guillier 07a, Soudan 07a, Soudan 07b, Guillier 07d]
e 2 rapports de recherche [Guillier 06, Guillier 093]
e 1 démonstration [Guillier 08a]
© Outil d’automatisation.
e 1 publication internationale [Loiseau 09a]
o 1 logiciel libre [Guillier 09¢]
e 1 démonstration [Loiseau 09b]

© Définition de benchmarks.

@ 2 publications internationales [Andrew 08, Guillier 09b]
e 1 démonstation [Guillier 07e]

@ Outil d'analyse de configuration.
4 @ 1 brevet (valorisation start-up LinkTiss) [Guillier 09d]
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