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Chapitre ].

INTRODUCTION

Depuis I’avenement de 'informatique moderne mais plus particulierement depuis I’avenement
de 'informatique grand public dans les années 80, les ordinateurs ont été utilisés pour afficher du
contenu multimédia. Au début ces contenus étaient relativement simples puis, au fil du temps, les
ordinateurs sont devenus capables d’afficher des contenus de plus en plus complexes. Puis, avec
Parrivée d’Internet, 1'idée de transmettre ces vidéos en temps-réel d’'une machine a une autre
est née. Il restait cependant de nombreux défis a relever. En effet, transmettre des vidéos en
temps-réel nécessite des processeurs assez puissants pour supporter le décodage de la vidéo ainsi
qu’une bande passante assez élevée pour le transmettre. Cependant, le débit disponible était tres
limité et la seule solution viable était de télécharger le média pour le visionner ultérieurement.

A partir de 2000, le développement d’Internet s’est accéléré. Le débit disponible est devenu
beaucoup plus important avec la popularisation de ’acces a Internet haut-débit. Dans le méme
temps le nombre de personnes connectées a explosé. De nombreux services de streaming ont alors
vu le jour. Pourtant, le streaming est resté limité aux formats d’encodage bas débit. Les formats
d’encodages qui nécessitaient une plus grande bande passante, comme le HD (High Definition),
n’étaient pas encore utilisés.

Durant cette période de popularité croissante d’Internet, les utilisateurs se connectaient a In-
ternet par des liaisons filaires, ce qui limitait leur mobilité. Des solutions ont été développées,
notamment la technologie Wi-Fi qui permet a un dispositif (par exemple un ordinateur, une
console de jeux, un smartphone) compatible de se connecter & Internet par le moyen d’un point
d’acces sans avoir besoin d’y étre relié par un cable (connexion dite sans-fil). Le Wi-Fi permet
donc une tres grande liberté de mouvement par rapport a une connexion filaire. Mais cette li-
berté est limitée car la portée du signal entre le mobile et le point d’acces est de 'ordre d’une
dizaine ou d’une centaine de metres.

D’autres solutions s’appuyant sur les technologies de communication mobile comme par exemple
la 3G ont fait leur apparition afin de pallier a cette limitation de portée et offrir aux utilisateurs
une liberté de mouvement supérieure. Ainsi, un utilisateur connecté en 3G a la possibilité d’ac-
céder au contenu d’Internet et d’étre joignable n’importe ou.

Avec cette évolution vers une plus grande liberté de mouvement/mobilité, presque toute per-
sonne a la possibilité d’étre connectée a Internet par le biais d’une de ces technologies. De plus,



4 Introduction

ces personnes sont, pour la plupart, équipées de dispositifs permettant la production de contenu
multimédia, tels que des caméscopes, des appareils photos numériques, des téléphones portables,
etc. Ainsi, la production de contenu multimédia est devenue accessible a tout public et a faible
cofit.

Nous pouvons classer ceux qui produisent du contenu multimédia en deux catégories : les ama-
teurs et les professionnels. Afin de répondre aux attentes différentes de ces deux catégories, les
formats d’encodage vidéo se sont multipliés et le contenu produit devient de plus en plus com-
plexe.

Quelle que soit leur catégorie les gens veulent partager leurs contenus avec les autres et bien
que le téléchargement soit encore le moyen de partage de contenu vidéo le plus utilisé, il ne
répond plus aux attentes des utilisateurs. Le téléchargement prend beaucoup de temps avant
que le contenu ne soit disponible et ce contenu n’est disponible que sur un seul poste a moins
de le télécharger de nouveau. Enfin, le contenu téléchargé nécessite, en fonction du format de la
vidéo et sa durée, des espaces de stockages tres importants et cotiteux.

Les utilisateurs désirant un acces direct au contenu partagé tendent vers un nouveau type de
services vidéo, c¢’est la transmission vidéo en continu (streaming). Le streaming permet de resti-
tuer presque instantanément le contenu vidéo et de démarrer le visionnage des que les premieres
secondes sont téléchargées. De plus, ce mode de transmission permet de se passer d’un grand
espace de stockage car le contenu est stocké en partie seulement sur le disque dur, tandis que le
visionnage se fait au fur et & mesure. Egalement, si I'utilisateur souhaite arréter la transmission,
seul le contenu visualisé a été transféré sur le réseau et non pas toute la vidéo. L’utilisation
du streaming a énormément augmenté ces derniéres années renforcée par un dispositif 1égislatif
interdisant le téléchargement de contenu sous licence mais ne se pronong¢ant pas sur le streaming.
Les sites officiels de streaming les plus utilisés depuis la France sont sans conteste Dailymotion,
lancé depuis 2005, et Youtube, lancé en France depuis 2007.

Les données vidéo ont besoin d’un protocole de transport pour étre acheminées entre la source
et la destination. La conception d’un tel protocole doit prendre en compte la contrainte temps
réel qu’impose le visionnage en direct du contenu. UDP (User Datagram Protocol) répond a cette
exigence mais il ne garantit pas 'acheminement des données et c’est a I'application réceptrice
de détecter les pertes de données et de les restituer. De plus, il est dépourvu d’un mécanisme
de contrdle de congestion, ce qui rend ses paquets non-prioritaires dans les files d’attente des
routeurs. TCP (Transmission Control Protocol), qui garantit ’acheminement de chaque bit du
média transmis, a d’autres inconvénients. Il bloque, par exemple, I'application réceptrice lors-
qu’il y a des données perdues afin de procéder a leur retransmission. D’autres protocoles de
transport tels que SCTP (Stream Control Transmission Protocol) et DCCP (Datagram Conges-
tion Control Protocol) ont été congus afin de pallier ces problémes.

Nous nous sommes intéressés aux problemes que posent les réseaux sans-fil au streaming. D’une
part, tous ces protocoles ont été développés pour les réseaux filaires. Bien que leur fonctionne-
ment soit acceptable sur un réseau filaire, ils souffrent, comme tous les protocoles de transport
ayant un mécanisme de contrdle de congestion, des erreurs de transmission sur les réseaux sans-fil
(pertes), car ils ne les traitent pas convenablement. En effet, les protocoles de transport consi-
deérent toute perte de données comme une perte de congestion, et donc ils réagissent en réduisant
de moitié le débit de transmission alors qu’ils ne devraient pas le faire pour les pertes dues aux
erreurs du canal sans-fil.

D’autre part, les caractéristiques du streaming ne sont pas compatibles avec les réseaux sans-fil.
D’un coté, le streaming impose la contrainte temps réel avec un débit variable de données. De
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l'autre coté, les réseaux sans-fil eux aussi ont une bande passante variable en fonction de la
portée du mobile de sa station de base.

Cette incompatibilité entre le streaming et le sans-fil, ainsi que le mauvais fonctionnement des
protocoles de transport sur réseaux sans-fil imposent qu’il y ait un traitement spécifique des
transmissions sur ce genre de réseaux.

Les solutions proposées devraient étre générales pour avoir la possibilité d’étre applicables indé-
pendamment de 'architecture actuelle. Pour déployer des solutions efficaces pour le transport
des médias modernes de fagon interopérable et universelle, il faut concevoir un moyen adéquat
de transport des données multimédia.

Les travaux qui tentent d’atteindre cet objectif sont divisés en deux catégories. La premiere
catégorie s’intéresse plutdt au moyen de transmission et tente de 'optimiser afin qu’il soit plus
efficace sur les réseaux sans-fil. Certains proposent qu’on ajoute un agent spécial dans les points
d’acces. Cet agent a pour role de distinguer les deux parties de la connexion : la partie de la
connexion sur le réseau filaire et celle sur le réseau sans-fil. Un traitement spécifique pour les
pertes sur chaque partie est effectué, par exemple [BWO04b] [ZN00] [BB95]. D’autres proposent
plutot d’utiliser les informations de la connexion de bout-en-bout afin de réaliser ce traitement
et d’empécher le controle de congestion de diminuer le débit si les pertes ne sont pas dues a la
congestion, comme par exemple [PSJ06] [CHLO6] [HCR™05].

La deuxiéme catégorie s’intéresse directement au traitement du contenu vidéo. Une solution
basique est de télécharger une partie de la vidéo. Lorsqu’il y a suffisamment de données, le vi-
sionnage de ces données commence, puis s’arréte en attendant que d’autres arrivent. Autrement
dit, cette solution consiste a alterner lecture et pause durant le visionnage. Mais en réalité, cela
constitue une forme de téléchargement qui ne prend pas en compte ’aspect temps réel du strea-
ming. D’autres solutions existent comme les travaux sur I'optimisation de I’encodage vidéo afin
qu’il soit plus adapté aux transmissions sur différents types de réseaux.

La solution la plus efficace devra transmettre la vidéo en continu d’'une maniere adaptative et
utilisera forcément une approche (cross-layer) pour connaitre les conditions du réseau. Dans la
littérature, les solutions qui utilisent ce genre d’approches sont soit développées pour des for-
mats spécifiques [ETHQO09] [GT10], soit demandent des modifications importantes sur plusieurs
couches en méme temps, ce qui rend leur application difficile [LC08] [KZ07].

Les travaux présentés dans ce manuscrit portent sur I’amélioration de la transmission de
contenu vidéo et de données dans les réseaux sans-fil. Nos contributions se déclinent en deux
volets : une amélioration des protocoles de transport sur les réseaux sans-fil par la différenciation
de pertes et une amélioration du transfert du contenu multimédia par adaptation de la vidéo au
niveau de la couche application.

Le premier volet traite le probléme des pertes dues aux erreurs du canal sans-fil qui ne sont pas
traitées convenablement. En effet, comme nous 'avons déja mentionné, les protocoles de trans-
port considérent toute perte de données comme due a la congestion alors que dans les réseaux
sans-fil elles ne peuvent avoir d’autres causes. Nous proposons dans cette thése une méthode
permettant de différencier les pertes de congestion des pertes sans-fil et de les traiter de maniere
adéquate. Cette méthode est appelée RELD (RTT ECN Loss Differentiation). RELD est basé
sur le RTT (Round Trip Time) et la signalisation ECN (Ezplicit Congestion Notification) afin
de prendre la décision de différenciation.

Le deuxieme volet s’intéresse a la transmission de la vidéo en continu de maniere adaptative.
Pour le streaming vidéo sur un réseau qui a un débit variable, I'adaptation de contenu est un
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moyen d’adapter le bitrate de la vidéo transmise aux caractéristiques du réseau, c’est-a-dire
qu’elle aligne le bitrate au débit disponible. Elle permet ainsi d’améliorer la qualité de la vidéo
recue par 'utilisateur final. La méthode d’adaptation de la vidéo que nous proposons (VAAL,
Video Adaptation at Application Layer, « Adaptation de la vidéo au niveau de la couche ap-
plication ») utilise le débordement du tampon du protocole de transport comme solution pour
découvrir le débit disponible et adapter le bitrate de la vidéo transmise au débit disponible
estimé en conséquence.

VAAL peut révéler certains inconvénients. En effet, lorsque le débit disponible est situé entre
deux bitrates, la qualité alterne constamment entre eux. Afin d’éviter cet inconvénient et d’amé-
liorer la qualité de la vidéo transmise, une deuxieéme partie de ce volet traite ce probleme. La
solution proposée est générale car elle peut étre utilisée par d’autres méthodes d’adaptation
de la vidéo. Elle est appelée ZAAL (Zigzag Avoidance ALgorithm). ZAAL utilise une valeur
indiquant la capacité de réussite de chaque bitrate et donc s’il est potentiellement supérieur a
la capacité du réseau ou non. Cette valeur est utilisée par la suite pour décider si une qualité
supérieure peut étre transmise ou non.

Cette these a donc pour objectif d’optimiser la transmission de données sur les réseaux sans-
fil et acheminer efficacement et d’'une maniére adaptative des données vidéo sur différents types
de réseaux. Nous donnons une grande importance au déploiement en réalité de nos solutions.
Par conséquent, nos solutions doivent étre générales et simples a implémenter. De plus, elles
assurent un bon fonctionnement en utilisant les informations disponibles sur plusieurs couches
avec un minimum de changement sur ’architecture actuelle.

Plan du document

Cette these est structurée en deux parties traitant les deux volets de nos contributions :

— amélioration des protocoles de transport sur les réseaux sans-fil par la diffé-
renciation de pertes : cette partie est composée de trois chapitres. Le premier chapitre 4
présente ’état de I'art sur les méthodes utilisées pour différencier les pertes de congestion
des pertes sans-fil.

Le chapitre suivant 5 montre I'impact des pertes de congestion et sans-fil sur le RTT, ce
qui aide a trouver une formule pour les différencier ; il présente également RELD comme
une nouvelle méthode de différenciation de pertes.

Le troisieme chapitre 6 introduit I’environnement de simulation, en particulier le modele
d’erreur sans-fil utilisé et évalue les performances de RELD par la simulation.

— amélioration du transfert du contenu multimédia par adaptation de la vidéo

au niveau de la couche application : cette partie est composée de cinq chapitres.
Le premier chapitre 8 présente des travaux antérieurs sur les méthodes d’adaptation de
la vidéo. Le deuxieme chapitre 9 présente d’abord un apergu général des solutions pos-
sibles afin d’effectuer une adaptation de la vidéo. VAAL ainsi que son implémentation sur
GNU /Linux sont expliqués en détail par la suite dans la section 9.3.
Le chapitre 10 commence par introduire la plateforme de réseau réel utilisée pour effectuer
les expérimentations, le modele de limitation du trafic employé et les différents scénarios
réalisés. Les performances de VAAL sont aussi évaluées dans la section suivante 10.2 qui,
premieérement, montre ’adaptation réalisée en utilisant VAAL, et deuxiémement compare
VAAL a une transmission classique avec des bitrates statiques sans adaptation.
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Le quatriéme chapitre 11 décrit un probleme (« Zigzag Quality Switching ») résultant
de T'utilisation de certaines méthodes d’adaptation de la vidéo telle que notre méthode
VAAL; en particulier les méthodes effectuant une adaptation de la vidéo avec de mul-
tiples bitrates ou bien avec des vidéos encodées en plusieurs couches. ZAAL est expliqué
dans la section 11.3, puis il est utilisé afin de débarrasser VAAL du probleme de zigzag et
de le rendre plus robuste et fonctionnel. Enfin, une évaluation de ZAAL est faite dans la
section 11.4.

Ce manuscrit s’acheve par une conclusion synthétisant nos contributions et mettant en relief
les perspectives de recherches menées dans cette these. Il est a noter que tous les sigles sont
répertoriés dans un glossaire se trouvant a la fin du présent document.






Chapitre 2

PRE-REQUIS

Nous présentons dans ce chapitre les connaissances qui vont aider a la compréhension de
cette these.

2.1 Controdle de congestion

L’effondrement congestif est une situation qu’un réseau informatique peut atteindre, quand
peu ou pas de communications aboutissent a cause de la congestion. La congestion se produit
généralement dans les goulots d’étranglement du réseau, ou le débit des données entrantes dé-
passe le débit disponible sortant. Lorsqu’un réseau est dans cet état, la demande de trafic est
élevé, mais peu de débit utile est disponible. Des niveaux élevés de retard sont constatés et des
pertes de paquets sont causées par les routeurs qui les rejettent parce que leurs files d’attente
sont pleines. La qualité générale du service est donc extrémement mauvaise.

Réduire la congestion a ét¢ identifié comme un probleme des 1984 (RFC 896 [Nag84]). Les
premieres tentatives de réduire la congestion sont apparues avec la mise en ceuvre du mécanisme
de controle de congestion Van Jacobson entre 1987 et 1988. Le contrdle de congestion est donc
un mécanisme qui permet d’adapter le débit d’un ou de plusieurs flux au débit disponible dans
un réseau.

La plupart des mécanismes de controle de congestion utilisent des méthodes dites de bout-
en-bout afin d’estimer le débit disponible. Le protocole le plus utilisé actuellement est TCP. 11
existe de nombreuses versions de TCP dont la plus utilisé est TCP NewReno.

TCP est connu pour ne pas étre bien adapté aux transmissions des données multimédia.
C’est pourquoi d’autres protocoles spécifiques a ce genre de transmissions existent tels que UDP
et DCCP. Le point commun entre ces deux protocoles est la non retransmission des paquets
perdus sachant qu’elles ne sont pas toujours utiles.
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2.2 Principe A’ECN

ECN (Ezplicit Congestion Notification) est une extension d’IP (Internet Protocol) définie
dans la RFC3168 [RFBO01]. ECN nécessite pour son fonctionnement un gestionnaire actif de file
d’attente (Active Queue Management (AQM)) comme par exemple RED (décrit dans la section
suivante), et supporte une notification de congestion de bout en bout sans perte de paquets.
Son utilisation est facultative et elle n’est utilisée que lorsque les deux extrémités d’une méme
connexion souhaitent le faire.

ECN utilise les deux bits les moins importants (plus & droite) bits du champ DiffServ dans
I’en-téte IP. Cela donne la possibilité d’avoir quatre valeurs qui sont :

— 00 : non ECN-Capable

— 10 et 01 : ECN Capable - ECT

— 11 : congestion rencontrés - CE

Les flux voulant utiliser ECN modifient I’en-téte de la couche transport DCCP au début de la
transmission afin de négocier leurs volontés de 'utiliser. Si la source et la destination acceptent
son utilisation, les paquets envoyés entre elles seront marqués ECN capable (ECT 01 ou 10)
dans ’en-téte IP.

Quand un routeur compatible ECN entre en congestion, il met a jour les deux bits a 11
dans l'en-téte IP du paquet, que cela soit un paquet de donnée ou un accusé de réception,
pour indiquer une congestion imminente. En réponse a ce signal ECN, le destinataire du paquet
acquitte le paquet en indiquant les paquets marqués. En détectant la présence d’ECN dans
I’acquittement, la source réagit, a son tour, en réduisant son débit comme si c¢’était un paquet
perdu. Si 'acquittement en revanche est marqué lui aussi la source renégocie avec la destination
le taux avec lequel les accusé de réception seront envoyés en diminuant ce taux.

ECN sera utilisé également par notre méthode de différenciation de pertes RELD, présentée
et expliquée dans le chapitre 5, en tant que facteur supplémentaire de différenciation entre les
pertes de congestion et sans-fil.

2.3 Gestion active de la file d’attente : RED

De nos jours, les routeurs implémentant une stratégie active de gestion des files d’attente
comme RED (Random Early Detection) sont nombreux. L’utilisation de RED conduit & un
meilleur partage entre les différents flux passant par un routeur. Il permet également de gérer
la congestion sur le réseau en fournissant des informations de retour négatives « feed-back » aux
émetteurs par le rejet aléatoire des paquets de sa file d’attente lors d’une congestion imminente.
La RFC3168 [RFBO01] propose de marquer ces paquets au lieu de les rejeter. Ainsi, si 'utilisation
d’ECN est activée dans le routeur et que le flux est compatible avec ECN, RED marque ces
paquets au lieu de les rejeter.

Pour ce faire, RED utilise nombreuses valeurs : la taille de la file d’attente ¢;; la moyenne
de la file d’attente gque ; le seuil minimum de la file d’attente g, ymin et le seuil maximum de la
file d’attente g, maz- Le traitement du paquet dépend de o4 :

— Si gape < Qth  min, tous les paquets passent sans rejet ou marquage ECN.

= Siqih min < Qave < Qith_ max- les paquets sont marqués ou rejetés avec une probabilité qui

augmente avec I'augmentation de qqqe.

— Finalement, quand ggve > Gth maz tous les paquets sont rejetés.
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2.4 Simulateur de réseau : ns2

Le simulateur de réseaux ns2 [Net| fournit au monde de la recherche un support pour simuler
un réseau avec différents protocoles de transport, protocoles de routage, gestions de files d’attente
et d’autres applications sur les réseaux filaire et sans-fil.

ns2 a été congu de sorte que le code offre ré-utilisabilité et modularité. L’utilisation du simu-
lateur ns2 est simple et flexible. De plus, les résultats des simulations sont reproductibles, ce qui
permet de bien décrire des événements apparus pendant la simulation et d’en tirer des conclu-
sions. Cela offre également la possibilité de vérifier tres facilement I'influence d’'un changement
du code sur les résultats.

ns2 est un simulateur a événements discret écrit en C++ avec le langage orienté objet Tecl
(OTcl) pour configurer les objets. Ces objets sont des nceuds, des liaisons, des agents ou des
applications. Les nceuds et les liaisons définissent la topologie du réseau. Les agents représentent
les points finaux, tandis que les applications sont des sources de trafic qui envoient et recoivent
les données.

Le simulateur réseau ns2 sera utilisé dans la partie II de cette these afin de faire des analyses
sur les pertes sans-fil. Ensuite, il sera utilisé comme outil de validation de notre contribution de
différenciation de pertes RELD.

2.5 Reéseaux sans-fil

Un réseau sans-fil est un réseau informatique qui connecte différents postes entre eux par
des ondes radio. Il est composé d'un point d’acces AP (Access Point) auquel sont connectées
plusieurs stations mobiles. AP est généralement connecté lui-méme a Internet par le moyen
d’un réseau filaire.

Les liaisons sans-fil ne sont pas aussi robustes que les liaisons filaires. Le débit disponible
est souvent moins important et les erreurs de transmission sont plus fréquentes. De plus, la
puissance de signal change en fonction de la distance et les obstacles entre le mobile et le
point d’acces. Finalement, les ondes radio souffrent d’interférences qui résultent de l'influence
de I'environnement ou de bandes de fréquences tres proches. Ils soufrent également de 'effet des
chemins multiples.

Dans le but de protéger les protocoles des couches de haut niveau des erreurs de transmission,
la correction d’erreur et la retransmission peuvent étre utilisées dans les couches de bas niveau
aussi. Dans ce but, un protocole de type ARQ (Automatic Repeat reQuest) est défini pour
continuer & retransmettre des segments jusqu’a ce qu’ils soient acquittés ou qu’un nombre élevé
de retransmission soit atteint.

Le Wi-Fi est une technologie de réseau informatique sans-fil mise en place pour fonctionner
en réseau interne. Il est devenu un moyen d’acces a haut débit a Internet. Il est basé sur la
norme IEEE 802.11 [CWKS97]. C’est un réseau qui fonctionne en deux modes : Ad-Hoc et
infrastructure. Nous nous intéressons au mode infrastructure qui est composé d’'un ou plusieurs
AP interconnectés généralement entre eux par un réseau, normalement filaire. Dans la norme
standard de IEEE 802.11, ’algorithme utilisé pour 'acces au média, CSMA /CA (Carrier Sense
Multiple Acces with Collision Avoidance), est similaire a celui utilisé dans les réseaux filaires
CSMA/CD (avec Collision Detection).
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Les principaux problemes d’une communication sur un réseau sans-fil se résument somme

suit :

— la mobilité engendre une rapidité de déconnexion et de reconnexion en fonction de la
distance entre le mobile et le point d’acces ainsi que les obstacles qui les séparent. En
conséquence, un grand nombre de ruptures de signal sont constatées sur ces réseaux ;

— le changement de chemin entre I’émetteur et le récepteur en cas de changement d’AP peut
causer un taux élevé de paquets acheminés en désordre;

— le taux d’erreur dans les réseaux sans-fil est élevé, ce qui cause généralement des pertes
aléatoires de paquets. Ce taux élevé s’explique par des interférences liées a ’environnement
ou provoquées par d’autres communications travaillant sur une méme bande de fréquence
ou sur des bandes de fréquence tres étroites;

— la contention au niveau de la couche MAC (Mac layer contention) qui a un impact sur
Paugmentation du délai d’acheminement des paquets (RTT). La période de contention
(Contention period) est une durée aléatoire attribuée a chaque noeud a la fin de chaque
transmission sur le canal sans-fil. Cela sert a donner un acces égal a tous les nceuds voulant
utiliser le canal.

2.6 Utilisation du controle de trafic sur Linux

TC (Traffic Control) est un outil de controle de trafic intégré dans le noyau Linux. Il permet
de spécifier la limite de bande passante pour certains utilisateurs pendant un certain temps.

Le controle de trafic peut se faire de deux manieres. La premiere concerne le trafic sortant
et est appelée « limitation du trafic » (traffic shaping). Elle est généralement réalisée du coté
source (serveur). La seconde concerne le trafic entrant et est appelée « régulation du trafic »
(traffic policing). Elle se fait généralement au niveau du récepteur (client).

La limitation et la régulation du trafic sont effectuées par ’ajout d’un gestionnaire de la file
d’attente (Qdisc queueing discipline) avec un débit de données spécifique assigné a linterface
réseau concernée. A chaque fois qu'un paquet est envoyé par le noyau a Uinterface correspondante,
il est d’abord mis dans la file d’attente de son Qdisc. Ensuite, si le débit des paquets livrés par
le noyau est plus petit que le débit spécifié au Qdisc, le paquet est livré a 'interface pour étre
envoyé sur le réseau. Les paquets qui arrivent a un taux plus élevé sont retardés, c’est-a-dire
qu’ils sont ajoutés au tampon du Qdisc pour étre acheminés plus tard. Ils sont en revanche
supprimés si la taille du tampon est atteinte.

Il y a de nombreux types de gestionnaires de limitation du trafic. L'un d’entre eux est
HTB (Hierarchical Token Bucket) qui est basé sur une classe compléte, c’est-a-dire qu’il peut
utiliser des filtres, de type TBF (Token Bucket Filter). TBF est un Qdisc simple qui permet de
transmettre les paquets arrivant & un certain taux défini. Au contraire, la régulation du trafic
n’a qu’'un seul gestionnaire qui est le Qdisc appelé Ingress policer. 11 permet d’appliquer des
filtres sur les paquets entrant dans l'interface réseau avant d’arriver a la pile IP.

L’utilisation des gestionnaires Qdisc est trés simple. La premiere étape consiste a choisir un
type de Qdisc et a le joindre a I'interface réseau concernée. La deuxieme étape nécessite I'ajout
d’un filtre au Qdisc lui-méme. Ce filtre spécifie les paquets qui peuvent passer par le Qdisc,
par exemple par leur taux d’arrivé ou par leur type (paquets TCP, UDP, etc.) La troisieme et
derniere étape est d’activer le Qdisc. De plus, pour le Qdisc de type Ingress policer, une valeur
indiquant le taux de paquets en rafale possible doit étre fournie pour atteindre le débit désiré.
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Nous avons testé ces deux possibilités mais quelques problemes sont apparus. Pour la li-
mitation du trafic sur 'expéditeur, a chaque fois qu’'un paquet est rejeté par le Qdisc, DCCP
envoie un nouveau paquet immédiatement, ce qui fausse le taux d’envoi de DCCP; en réalité, il
aurait dii attendre un certain temps (régulé par son controle de congestion) avant d’envoyer un
nouveau paquet. Cela empéche notre méthode VAAL de fonctionner correctement, parce que les
paquets ne sont plus rejetés du tampon du socket DCCP. Par conséquent, la valeur du WEP est
toujours zéro (voir le chapitre 9 pour voir le fonctionnement de VAAL). Cela s’explique par le
fait que le taux effectif d’envoi de DCCP est largement plus grand que le taux d’envoi calculé
par DCCP. Comme solution a ce probléme, nous avons utilisé pendant nos expérimentations une
troisieme machine entre le serveur et le récepteur et nous avons placé sur celle-ci la limitation
du trafic. Cette solution est de toute fagon la méthode conseillée par les développeurs DCCP qui
mettent en garde les utilisateurs de ne pas mettre la limitation du trafic sur la méme machine
que I'émetteur.

Dans le cas de la régulation du trafic, le taux de données spécifié n’a jamais été stable. Il a
souvent été dépassé en raison de la valeur du rafale. Une petite valeur fait que le taux désiré
n’est pas atteint. Une grande valeur amene a un dépassement important du débit spécifié. Nous
n’avons donc pas utilisé la régulation de trafic.

TC sera utilisé dans le chapitre 10 de cette these afin de limiter le trafic du réseau employé
pour faire des expérimentations et valider nos contributions.

2.7 Modeles de propagation existants

De nombreux modeles existent, chacun ayant ses points forts et ses points faibles. Selon le
contexte, il faut étre particulierement attentif lors du choix du modele utilisé. La liste suivante
présente les principales familles de modeles qui peuvent étre trouvées dans la littérature :

— Les modeles utilisant une équation d’atténuation continue du signal radio. Ils ne prennent
en compte que la distance entre le mobile et le point d’acces. Le modele proposé par Friis
par exemple [Frid6] gere la propagation dans des environnements compleétement libres
d’obstacles. D’autres modeles proposent une atténuation plus rapide du signal selon la
distance, tels que le tworayground qui considere une propagation a deux trajets entrainant
une auto-altération du signal regu.

— Les modeles dérivés des précédents mais y intégrant une sorte de fast-fading provoquant
des pertes de paquets. Certains utilisent le modele de Gilbert-Elliot (une chaine de Markov
pour déterminer si un paquet doit étre rejeté ou non en fonction de I’état actuel du lien
sans-fil). Ce modele cause une variation tres rapide de la qualité du lien. Un autre modele
dérivé, appelé shadowing, propose un facteur aléatoire de la qualité de chaque paquet en
plus de l'atténuation provoquée par la distance. Pour chaque paquet, il y a une probabilité
de rejet qui augmente avec la distance. Le réglage des parametres d’un tel modele peut
étre fait en utilisant des données empiriques obtenues a partir de mesures réelles (par
exemple, le facteur d’atténuation est élevé dans ’environnement intérieur, moyen dans
une ville et bas dans un champ ouvert : I’écart-type peut également étre obtenu a partir
des expérimentations). Dans [YEY104], un modele multi-chemin a été défini et combiné
avec un effet doppler afin de calculer le taux d’erreur par bit (BER Bit Error Rate) en
fonction du rapport signal/bruit et de la vitesse.
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Perturbateur inactif
(pad d'interférences)

Perturbateur actif
(-4dBm)

0.10 sec. la moyenne

0.01 l'écart type

0.02 sec. la moyenne
0.01 I'écart type

Perturbateur inactif
(pad d'interférences)

Perturbateur actif
(-3dBm)

0.04 sec. la moyenne

0.01 I'écart type

0.03 sec. la moyenne
0.01 I'écart type

Figure 2.1 — Le graphique d’état des deux types de perturbateurs

— Des modeles plus complexes existent. Ils nécessitent une modélisation de ’ensemble de I’en-
vironnement (ou du moins les parties les plus pertinentes de celui-ci) avec ses obstacles. Les
techniques de type Raytracing sont utilisées pour calculer le niveau du signal en fonction
de la position relative de I’émetteur et du récepteur dans cet environnement complexe. Les
algorithmes utilisés nécessitent des calculs intensifs, mais peuvent étre pré-calculées pour
un environnement donné [SHRO5].

— Méme les algorithmes de propagation les plus avancés sont disponibles. Ils n’utilisent pas
seulement de nombreux obstacles, mais ils en font aussi plusieurs compositions ainsi que
des propriétés de leur surface. Cela influence beaucoup sur la propagation du signal radio.
Avec ces modeles ce ne sont pas seulement les occlusions qui sont causées par des obstacles
modélisées, mais aussi les réfractions et les diffractions. Cela permet des calculs détaillés
de propagation pour les environnements intérieurs [DLRRJRGO5].

— Enfin, certains modeles ont une approche différente et utilisent essentiellement des données
réelles collectées [EDS05]. Leur principal avantage est de proposer des valeurs tres réalistes,
mais qui sont bien siir fortement liées & un environnement particulier.

Shadowing-pattern

Ce modele reproduit la réalité dans laquelle différents éléments dans I’environnement ont des
effets cumulatifs sur la puissance du signal au niveau du récepteur. Il se sert de ce qu’on appelle
perturbateurs, qui sont une abstraction des éléments du monde réel qui ont un impact sur la
puissance du signal. Ces éléments peuvent étre aussi variés que les personnes ou les voitures
qui passent, 'ouverture et le cléture des portes, les autres nceuds envoyant des données sur le
canal radio, etc. Les perturbateurs affectent une zone limitée et configurable de I’environnement
virtuel. Ils alternent entre deux états, actif et inactif.

— Dans D’état actif, les perturbateurs affectent (c’est-a-dire généralement ils réduisent) la
force de n’importe quel signal re¢u par un nceud a l'intérieur de la zone d’effet du pertur-
bateur.

— Dans I’état inactif, ils n’ont aucun effet du tout.

Chaque perturbateur est donc défini par le temps et 1’écart-type du temps passé dans les
deux états, ainsi que sa puissance lorsqu’il est actif. La figure 2.1 montre le graphique d’état
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Figure 2.2 — Les effets des perturbateurs au fil du tempos et leurs combinaisons

des deux types de perturbateurs. Quand un perturbateur est a ’état actif, son effet (en dBm)
est simplement une sorte de modificateur qui est ajouté au signal au niveau du récepteur. Ce
dernier prend déja en compte la distance, étant lui-méme calculé par une équation de type Friis.
La figure 2.2 montre comment les effets des perturbateurs individuels évoluent dans le temps et
comment ils peuvent étre combinés pour parfois dépasser leur seuil individuel.

Comme expliqué dans [DRS06], cette technique ne vise pas a une modélisation précise d’un
environnement particulier. Il vise plutét a produire des comportements extrémement réalistes
statistiquement, notamment en terme de distribution des pertes au fil du temps. Il est également
facile & configurer et ne nécessite que des calculs simples.

En fait, lorsque le modele shadowing-pattern est utilisé, il suffit de choisir un ensemble de
perturbateurs et de configurer leurs parametres. Comme leurs effets se combinent, un ensemble
de quelques-uns (2-5) perturbateurs est généralement suffisant pour décrire un environnement
tout a fait réaliste. Et comme toute moyenne et écart type ne peuvent étre donnés, il peut étre
utilisé pour modéliser des phénoménes du monde réel de toute échelle de temps.

Le shadowing-pattern sera utilisé dans les chapitres 5 et 6 comme modeéle de propagation sur
le réseau sans-fil.
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Chapitre 3

INTRODUCTION

Le nombre de stations mobiles augmente de fagon considérable ces dernieres années. Les
protocoles de transport fonctionnent moins bien sur les réseaux sans-fil que sur un réseau filaire.
Or, les services du streaming vidéo sur Internet sont actuellement présents partout et accessibles
par tout le monde. Cela crée un besoin important d’améliorer le fonctionnement de ces protocoles
de transport sur les réseau sans-fil et en particulier pour les applications ayant des contraintes
spécifiques, tels que le délai et la stabilité du débit du transfert.

De nos jours, les réseaux sans-fil sont largement déployés et sont couramment utilisés pour
accéder aux services sur Internet. Comparés aux réseaux filaires, les réseaux sans-fil sont infé-
rieurs en terme de performance (vitesse et qualité de service) [BSK95, BPSK97]. De plus, les
pertes dans les réseaux filaires sont principalement dues a la congestion dans les routeurs. Car
en cas de congestion, les routeurs rejettent généralement des paquets recus lorsque leurs files
d’attente sont, ou presque pleines. Ces paquets rejetés sur le chemin, au niveau d’un routeur
intermédiaire entre un émetteur et un récepteur, sont par la suite signalés par ce dernier au
premier en utilisant des accusés de réception (ACKs) en tant que paquets perdus. Mais tout ceci
est différent dans les réseaux sans-fil ou les pertes se produisent souvent pour diverses autres
raisons. En effet, elles peuvent se produire & cause d’une mauvaise qualité de la liaison sans-fil
si par exemple la distance est élevée entre 'appareil mobile et la station de base a la quelle il
est connecté, ou a cause des interférences.

Cette différence entre les deux types de réseaux, filaires et sans-fil, est bien connue et elle est
déja prise en compte dans la conception des caractéristiques physiques des réseaux sans-fil. En
effet, IEEE 802.11 [CWKS97] inclut des mécanismes pour lutter contre les nombreuses pertes
sur un lien radio. Les appareils sans-fil sont concu de sorte qu'un paquet, envoyé entre deux
terminaux sans-fil, soit retransmis au niveau de la couche MAC un certain nombre de fois (6 par
exemple). Toutefois, en cas de longue perturbation, il arrive qu'un paquet puisse étre perdu 7
fois de suite sur un lien sans-fil. Dans ce cas, 'appareil émetteur sans-fil le rejette et il sera par la
suite remarqué a la couche transport du récepteur. Nous nous sommes intéressés au traitement
de la perte des paquets sur les réseaux sans-fil au niveau de la couche transport.

Malgré cette prise en compte des caractéristiques des liaisons radio par les concepteurs des
technologies sans-fil, les performances des protocoles de transport sur réseaux sans-fil sont tou-
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jours dégradées. Ceci est due a la maniere dont le protocole TCP ( Transmission Control Protocol)
[Pos81] réagit aux signalements de pertes. TCP, qui est communément utilisé par les applica-
tions Internet et initialement conc¢u pour les réseaux filaires, classe toute perte de données
comme une perte de congestion, et donc il réagit en réduisant de moitié le débit de transmis-
sion. Toutefois, comme vu ci-dessus, cette supposition n’est plus nécessairement vraie. Dans la
littérature, il y a de nombreuses propositions sur la maniere dont la performance du protocole
de transport peut étre optimisée sur les réseaux sans-fil. L’idée principale est que les proto-
coles de transport devraient réduire leur débit de transmission seulement dans le
cas de la congestion et non pas si des paquets sont perdus pour d’autres raisons
[BPSK97, BW04b, BV99, BK98].

Le controle de congestion est un aspect crucial de TCP. Il I'utilise afin d’atteindre la plus
haute performance et d’éviter l'effondrement du réseau a cause de la congestion (congestion
collapse), ou la performance du réseau peut énormément chuter. Un mécanisme de controle
de congestion maintient le débit entrant dans le réseau en dessous d’un certain taux qui peut
provoquer l'effondrement. Le récepteur informe ’émetteur de la réception de chaque paquet de
donnée en utilisant des accusés de réception (ACKs). L’émetteur, a son tour, peut déduire ’état
du réseau a partir de ces ACKs ou, parfois, par leur manque. Il augmente ainsi son débit si les
conditions réseau sont bonnes. Sinon, il fait le contraire. Ce mécanisme utilise principalement
deux algorithmes liés: le mode de démarrage lent (Slow Start (SS)) et le mode d’évitement de
la congestion (Congestion Avoidance (CA)). En mode de démarrage lent, la source augmente
le taux d’envoi de facon exponentielle par rapport au temps. Par contre, en mode d’évitement
de congestion ce taux est augmenté de facon linéaire. A chaque fois que la source détecte une
perte, il réduit sa vitesse d’envoi et retransmet les paquets perdus.

Les versions originales de TCP utilisent un systeme cumulatif d’acquittements afin de recon-
naitre les paquets perdus de données. Dans ce systeme, si un groupe de paquets est envoyé et
que un des premiers d’entre eux est perdu, le récepteur ne peut pas acquitter les autres paquets.
Ainsi, I'émetteur ne sait pas si d’autres paquets ont été perdus. Pour pallier a cette faiblesse,
un autre systéeme d’acquittements sélectif est proposé, c’est 'option SACK, définie dans RFC
2018 [MMFRY6]. Le récepteur est autorisé a accuser la réception d’un bloc de paquets ayant été
correctement regus. Ainsi, la source peut retransmettre plus rapidement les paquets perdus.

Le type d’application réseau utilisé a un impact direct et trés important sur le choix du
protocole de transport employé et par la suite le systéme d’acquittements voulu. Certaines
applications, notamment pour le transfert de fichiers, ont besoin d’un protocole de transport
fiable & 100% comme TCP qui retransmet tous les paquets perdus. En revanche, il y a de
plus en plus d’applications sur Internet qui peuvent accepter un certain taux de pertes (ITU.T
[IT07]), par exemple les applications temps réel comme le streaming multimédia. TCP n’est pas
un bon choix pour ce genre d’applications. C’est UDP (User Datagram Protocol) [Pos80] qui
est donc utilisé. Or, UDP, qui ne présente pas les inconvénients de TCP, n’a ni de controle de
congestion ni de mécanismes de controle de flux.

Afin d’améliorer la qualité d’une transmission multimédia, RTP (Real-time Transport Protocol),
qui est un protocole de couche application [SCFJ03], a été congu pour opérer au dessus d’un
protocole de transport comme TCP ou UDP. Il permet par exemple au récepteur de réorganiser
les paquets regus grace au numéro de séquence inclus dans ’en-téte des paquets RTP et de faire
la synchronisation. Néanmoins, RTP, comme UDP, ne traite pas les conditions réseau, car il lui
manque aussi un controle de congestion. Le choix peut se faire actuellement par ’emploi d’un
nouveau protocole de transport DCCP (Datagram Congestion Control Protocol) récemment
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standardisé comme RFC 4340 [KHFO06]. Il n’est pas un protocole fiable, ce qui convient aux
applications temps réels, mais il permet en revanche 1'utilisation d’un mécanisme de controéle
de congestion comme TCPlike [FK06] ou TFRC [FHPWO08|, ce qui préserve la performance du
réseaul.

Quelque soit le choix du protocole de transport utilisé, fiable ou non, recourir & un contréle de
congestion s’avere tres important afin d’empécher une sous utilisation de la capacité du réseau.
Se servir d’un tel mécanisme signifie que le débit d’envoi doit étre réduit en cas de détection
de la congestion. De ce fait, les protocoles employant un controle de congestion comme DCCP)
souffrent du méme probleme que TCP lorsqu’ils opérent sur un réseau sans-fil, ¢’est-a-dire qu’ils
considérent toute perte de données comme causée par la congestion. Ceci méne a une sous-
utilisation de la capacité du réseau.

A partir de toutes ces constatations et parce que les réseaux filaires et sans-fil sont souvent
utilisés conjointement, il y a un besoin croissant d’un nouveau protocole prenant en compte les
propriétés des liaisons sans-fil et les diverses raisons pour la perte de données. Dans cette partie,
nous proposons une nouvelle méthode de différenciation de pertes appelée RELD (RTT ECN
Loss Differentiation). RELD est basée sur le RTT (Round Trip Time) et la signali-
sation ECN (Ezplicit Congestion Notification) pour différencier les pertes dues a
la congestion de celles dues aux erreurs de transmission sur le canal sans-fil, voir la
section 5.3 pour avoir les détails sur son fonctionnement. RELD [RDDB11] est une évolution de
notre méthode précédente EcnLD [RDB09b, RDB09a] de différenciation pertes.






Chapitre 4

ETAT DE IART DES METHODES DE DIFFERENCIATION DE
PERTES

Un réseau sans-fil est un type de réseaux informatiques permettant la connexion entre diffé-
rents postes sans étre reliés physiquement entre eux par un cable. Il y a de nombreux types de
réseaux sans-fil comme par exemple les réseaux satellites, les réseaux cellulaires, les réseaux Wi-
Fi qui comportent deux modes de communications : un mode de communication a infrastructure
et un autre mode dit Ad-Hoc. Dans cette thése, nous nous sommes intéressés aux réseaux sans-fil
a infrastructure, voir la section 2.5 pour plus d’informations.

Dans la littérature, de nombreuses méthodes ont été proposées pour améliorer les perfor-
mances des protocoles de transport sur réseaux sans-fil. Dans le contexte de cette these, seule la
différenciation de pertes nous intéresse. Elle amene la source a continuer a émettre des données a
un débit égal ou supérieur si les paquets signalés comme perdus ne sont pas causés par la conges-
tion, c’est-a-dire qu’ils sont perdus pour une autre raison. Cela veut dire que la différenciation
de pertes rend I’émetteur capable de distinguer les pertes de congestion des pertes causées par
des erreurs sur le canal radio.

Nous pouvons distinguer deux types de méthodes de différenciation de pertes entre les pertes
sans-fil et les pertes de congestion, selon qu’elles utilisent des informations explicites ou impli-
cites.

Le premier type (dit explicite) nécessite la mise en place d’un agent intermédiaire spécialisé
entre la source et la destination qui est normalement localisé sur la station de base. Cet agent a
pour réle de préciser pourquoi un paquet a été perdu. Ce type d’approches est particulierement
intéressant parce qu’il permet une bonne différenciation de pertes, main il est nécessaire d’ap-
porter des modifications aux équipements réseau existants, en particulier a la station de base.
En outre, il nécessite plus de traitement sur les équipements intermédiaires. Pour ces raisons,
nous pensons que le déploiement de ce type d’approches est tres difficile, voire impossible.

Le deuxiéme type différenciation de pertes (dit implicite) ne demande pas de changement
spécifique a l'infrastructure des réseaux existants. Il utilise en revanche des approches dites de
bout-en-bout. En fonction des informations disponibles d’'une connexion et grace a la coopération
du récepteur, I'émetteur peut effectuer la différenciation de pertes et ainsi améliorer le débit.
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Il existe actuellement trois catégories de méthodes ayant recours a ce type d’approche qui sont
basées sur le RT'T (Round Trip Time), le ROTT (Relative One-way Trip Time) et 'IAT (Inter
Arrival Time). Etant donnée que ce type d’approches ne change pas l'infrastructure du réseau,
nous pensons qu’il a plus de chances d’étre déployé.

Nous présentons dans cette section TCP Westwood et Westwood+ comme exemples des
protocoles qui améliorent la transmission sur les réseaux sans-fil et puis nous détaillons les deux
types des méthodes de différenciation.

4.1 Protocoles de transport pour les réseaux sans-fil

4.1.1 TCP Westwood et Westwood-+

TCP Westwood est un mécanisme de controle de congestion de bout-en-bout [CGM02].
En effet, c’est une modification de TCP Reno du c6té émetteur. Son but est d’améliorer la
performance de TCP sur les réseaux filaires et sans-fil. Le plus grand avantage de TCP Westwood
est qu’il n’est pas sensible aux pertes aléatoires se produisant pendant une transmission tel que
le fait TCP Reno. Il parvient a cet effet en mesurant la taux des acquittements regus ce qui est
utilisé pour calculer le débit disponible. Ce débit est par la suite utilisé pour réajuster la taille
de la fenétre de congestion cwnd et le seuil de la phase de démarrage lent ssthresh (Slow Start
threshold).

Apres réception d'un acquittement, I’émetteur peut tout simplement savoir si oui ou non, il
y a eu des pertes et combien de paquets ont été recus. Dans le cas ou il n’y a pas de pertes,
I’émetteur calcule le débit disponible BE en faisant la moyenne des données transmises sur le

BE+BE; 1
2

temps et cela en utilisant I’équation suivante : BE; = yBFE;—1 + (1 — o) ( ) out et

le temps de réception d’'un ACK quelconque et oy dépend de l'intervalle BE;, — BE;_;. Dans le
cas contraire, c’est-a-dire qu’il y a eu des acquittements dupliqués DupACKs ou un time out,
TCP Westwood regle cwnd et ssthresh comme suit :

— en cas de DupACKs :

1. ssthresh = (BE x RTTmin)/segsize

2. si (cwnd > ssthresh) mettre cund = ssthresh
— en cas de time out :

1. cund =1

2. ssthresh = (BE « RTTmin)/segsize

ot RTTmin est le RT'T minimum rencontré pendant la transmission.
TCP Westwood+ [GMO04] est une évolution du protocole TCP Westwood. En effet, ’algo-
rithme d’estimation de bande passante Westwood ne fonctionne pas bien en présence de trafic
inverse en raison de la compression des acquittements.

Donc, Westwood+ modifie cwnd et ssthresh comme suit :
— en cas de DuppACKs :

1. ssthresh = max(2,(BE *« RTTmin)/segsize)
2. cwnd = ssthresh

— en cas de time out :
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1. cwund =1
2. ssthresh = max(2, (BE « RTTmin)/segsize)

4.2 Méthodes explicites de différenciation de pertes

Ce type de méthodes nécessitent la mise en place d’un agent intermédiaire entre la source et
la destination qui est normalement localisé dans la station de base.

4.2.1 Snoop

L’idée principale de ce protocole est de mettre en cache des paquets au niveau de la station
de base et d’effectuer des retransmissions locales a travers la liaison sans-fil [BSK95, BSAK95].
Des modifications sont faites uniquement sur le code du protocole de routage a la station de base
afin de transférer des données entre un émetteur fixe et un récepteur sans-fil. Ces modifications
sont, d'une part, la mise en tampon des données non acquittées, et d’autre part une politique
de retransmissions locale basée sur les acquittements (ACKs) et l'expiration du temporisateur
(timeout).

Snoop consiste en un module ajouté a la station de base. Il assure le suivi de tous les accusés
de réception du récepteur mobile. Quand une perte est détectée par 'arrivée d’un accusé de
réception dupliqué, (DupACK), ou par lexpiration du temporisateur local, il retransmet le
paquet perdu. Ainsi, la station de base cache la perte de paquets a I’émetteur en supprimant les
acquittements dupliqués, ce qui empéche de déclencher le mécanisme de controle de congestion
inutilement.

Le module de snoop a deux procédures principales : « snoop data() » et « snoop ack() ».
snoop data() traite les paquets de I’émetteur de la maniere suivante :

1. Lorsqu’'un paquet (ayant un nouveau numéro de séquence) arrive, il est sauvegardé et
transféré au récepteur.

2. Lorsqu'un paquet (ayant un numéro hors-séquence (en désordre) qui a déja été sauve-
gardé, représentant une retransmission d’un paquet perdu par congestion) arrive, il est
tout simplement transféré au récepteur.

3. lorsqu’un paquet (ayant un numéro hors-séquence qui n’est pas encore sauvegardé) arrive,
il est marqué comme congestion dans le tampon de AP et puis transféré au récepteur.

snoop ack() en revanche surveille et traite les accusés de réception (ACKs) et effectue diffé-

rentes opérations selon le type et le nombre d’accusés de réception qu’il regoit. Ces accusés de
réception peuvent tomber dans I'une des trois catégories:

1. Un nouvel ACK
2. Un ACK parasite
3. Un DupACK

Quand un ACK est recu, il y a deux possibilités : premierement, si ’ACK est nouveau, son
paquet est libéré et puis PACK est transféré a I'émetteur. Deuxiémement, si c’est le premier
DupACK, le paquet et directement retransmis localement. Dans tous les autres cas, 'ACK est
ignoré.
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4.2.2 ELN

La notification explicite de perte (ELN, Ezplicit Loss Notification) [BK98] est un mécanisme
par lequel la raison de la perte d’un paquet peut étre communiquée a ’expéditeur. En effet, avec
ELN l'expéditeur est informé que la perte est due a d’autres raisons, non liées a la congestion
du réseau (par exemple, en raison d’erreurs sur le réseau sans-fil). Ainsi, les retransmissions des
paquets perdus peuvent étre dissociées du controle de congestion. Si le récepteur (ou une station
de base) sait avec certitude que la perte d’un paquet n’est pas due a la congestion, il définit un
bit (ELN) dans I'entéte TCP et le propage a la source.

ELN met un agent a la station de base afin de surveiller tous les segments TCP qui arrivent
sur le lien sans-fil. Contrairement & d’autres méthodes (comme Snoop ou TCP-aware), I'agent
ELN ne tamponne aucun paquet car il ne fait pas de retransmissions local, par contre, il conserve
la trace des trous dans les numéros de séquences des paquets de données qu’il recoit. Un trou est
un intervalle manquant dans I’espace des numéros de séquences ce qui correspond aux paquets
ayant été perdus sur la liaison sans-fil.

Lorsquun DupACK arrive a la station de base, ELN consulte sa liste des numéros de sé-
quences. Si le numéro de séquence du paquet acquitté est dans cette liste, 'agent défini le bit
ELN dans 'ACK avant de le transférer a ’émetteur. Quand la source regoit un ACK avec le bit
ELN activé, elle retransmet le paquet mais ne prend aucune mesure de controle de congestion
en considérant la perte comme due au canal sans-fil.

Toutefois, il se pourrait également que le paquet ait été perdu en raison de la congestion dans
la file d’attente de la station de base. C’est pourquoi et afin d’éviter le marquage a tort d’une
perte de congestion comme étant une perte sans-fil, ELN conserve en mémoire les numéros de
séquence des paquets perdus, seulement si le nombre de paquets présents dans la file d’attente
de la station de base n’est pas proche du maximum de la taille de cette derniere.

ELN nécessite des traitements au niveau de la couche transport (TCP) ce qui entraine des
modifications importantes dans la station de base et aussi plus de traitements.

4.2.3 TCP-Aware Link-Layer Retransmission

TCP-Aware est un schéma introduisant la coopération entre la couche transport et la couche
liaison. Dans ce schéma, d’un c6té, des estampilles des paquets (time stamps) sont utilisées pour
offrir un transfert fiable des segments en désordre. De 'autre coté, une notification explicite de
retransmission (ERN, Ezplicit Retransmission Notification) est utilisée pour éviter la réduction
de la fenétre de congestion et les multiples retransmissions a partir de la source [ZN00].

Au niveau de la station de base sans-fil, chaque segment TCP est encapsulé dans un paquet
avec une entéte « LAC-PDU » (Link Access Control-Protocol Data Unit), puis ce paquet est
transféré a travers la liaison sans-fil. Chaque entéte LAC-PDU est donnée un numéro de séquence
spéciale & la couche liaison et le segment correspondant est mis en cache a la station de base.
La couche liaison du récepteur sans-fil acquitte le paquet en y mettant aussi 'entéte LAC-PDU.
Ces retours des numéros de séquence LAC-PDU permettent a la station de base de détecter et
de retransmettre les paquets perdus. Les paquets retransmis recoivent par ailleurs un nouveau
numéro de séquence.

En outre, la station de base utilise la notification explicite de retransmission (ERN) pour
éviter que l'expéditeur réduise sa fenétre de congestion. A la réception d’'un accusé dupliqué
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(DupACK), si le paquet concerné est toujours présent dans le tampon de la station de base, il
est donc retransmis localement et le bit ERN de I'entéte de ’ACK est activé avant d’étre envoyé
a 'expéditeur. La source voit le fait que ce bit ERN est activé comme un signal de perte sans-fil.
Par conséquent, elle préserve la taille de sa fenétre de congestion et annule la retransmission
devenue inutile étant donné que le paquet a été localement retransmis au niveau de la station
de base.

Malgré I'intérét que peut apporter une telle méthode, elle exige un taux élevé de traitement
a la station de base et une surcharge de sa mémoire tampon, étant donné que les paquets doivent
y étre mis en cache.

4.2.4 I-TCP

I-TCP, (Indirect-TCP) n’a pas été congu pour différencier les pertes mais pour améliorer
TCP sur les réseaux sans-fil [BB95]. C’est son fonctionnement qui fait de lui un moyen de pallier
le probléme des pertes sans-fil. En principe, I-TCP divise la connexion en deux. Une premiere
connexion se fait sur la partie filaire (entre une extrémité et la station de base). Une deuxiéme
connexion est effectuée sur la partie sans-fil (entre la station de base et autre extrémité). Une
connexion TCP différente est effectuée pour chacune de ces deux parties.

L’avantage de cette méthode est que cela permet de séparer le contréle de congestion sur le
réseau filaire de celui du réseau sans-fil. Cette séparation entraine effectivement une amélioration
de la bande passante utilisée par I’émetteur.

Cependant, cela signifie aussi qu’il est possible d’accuser la réception des paquets a 'expé-
diteur avant méme qu’ils atteignent effectivement le récepteur ce qui pose des probléemes dans
certains cas.

4.2.5 ECN

La notification explicite de congestion (ECN, Explicit Congestion Notification) est décrite
dans la RFC 3168 [RFBO01] comme un mécanisme de notification de congestion a ’émetteur
(voir la section 2.2 pour plus d’informations sur son fonctionnement). Certains ont aussi analysé
la possibilité de I'utiliser comme un mécanisme permettant de différencier les pertes causées par
la congestion de celles dues aux erreurs de la liaison sans-fil. L’idée principale de son utilisation
pour différencier les pertes est de regarder le dernier intervalle de temps dans lequel une perte
s’est produit ; si la source a déja requ un ECN, cela indique la présence d’une congestion, sinon
et 8’1l existe des paquets perdus, on conclu que c’est dii au sans-fil.

TCP-Eaglet

Dans [BWO04b] Biaz et al. montrent que, dans un cas normal, ECN ne peut pas étre utilisée
avec certitude pour distinguer la congestion des pertes sans-fil. Par contre, si une gestion active de
la file d’attente des routeurs intermédiaires telle que RED (Randon Early Detection) est employée
et que ses parametres sont bien définis, I'utilisation d’ECN devient plus adéquate (c¢’est-a-dire les
routeurs signalent efficacement une imminente congestion). En réponse a ce signalement ECN,
la source devrait forcement éviter la congestion. Par conséquent, TCP-Eaglet propose d’utiliser
ECN pour la différenciation de pertes (si les conditions précédentes sont vérifiées) de la maniere
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suivante :

Vu la nature de la phase de démarrage lent (Slow Start mode) d’une connexion TCP ot le débit
augmente exponentiellement, la source ne devrait pas procéder a un mécanisme de différenciation
de perte pendant cette phase. Par contre, lorsque la connexion est en phase d’évitement de
congestion (Congestion Avoidance mode), ou le débit augmente linéairement, la source réduit
son débit d’envoi seulement lorsqu’elle recoit des acquittements avec un signalement des paquets
marqués ECN. Ainsi, dans cette derniére phase, toute perte est considérée comme étant due au
sans-fil et le débit est maintenu.

Nous pensons que cette hypotheése est tres forte et qu’elle est pas certaine. Des paquets
perdus dans un réseau sans-fil a cause de la congestion peuvent toujours se produire en phase
d’évitement de congestion méme si ECN est utilisée. A titre d’exemple, si des paquets marqués
ECN sont perdus sur le canal sans-fil, la source n’en a pas conscience. Par conséquent, ces pertes
seront considérées comme dues au sans-fil ce qui n’est pas vrai. La section 6.2.4 en présente une
discussion détaillée.

4.3 Meéthodes implicites de différentiation de pertes

Les méthodes implicites de différentiation de pertes regroupent les mécanismes de bout en
bout qui ne nécessitent aucune modification des équipements réseau. Ces méthodes peuvent étre
classées en trois catégories : les méthodes basées sur le RTT (Round Trip Time) ; les méthodes
basées sur IAT (Inter Arrival Time) et celles basées sur le ROTT (Relative One-way Trip Time).

4.3.1 Meéthodes basées sur le RTT

Le RTT est le délai entre le moment d’envoi d’un paquet et la réception de son acquittement.
Cette section détaille les méthodes de différenciation de pertes basées sur le RTT.

NewReno-FF

Barma et Matta, dans [BM02], proposent une méthode de différenciation de pertes basée sur
la variation du RTT appelée « NewReno-FF (Flip Flop Filter) » afin d’améliorer la version New
Reno de TCP.

Le « Flip Flop Filter » permet d’avoir un calcul adéquat du RTT, sa moyenne et ses va-
riations. Il utilise deux filtres basés sur la moyenne mobile exponentielle et pondérée (EWMA,
Ezxponential Weighted Moving Average) pour calculer le RTT (contrairement & TCP qui utilise
un seul filtre EWMA stable). Un filtre est stable et 'autre est dynamique afin de donner plus
de poids (plus d’importance) aux valeurs du RTT récemment observées. L’idée principale est
d’utiliser, tant que possible, le filtre dynamique et de passer a l'autre stable lorsque les RTTs
varient considérablement et deviennent bruyants.

NewReno-FF définit un seuil appelé « limite de contréle ». Lorsquun ACK arrive et que
le RTT augmente au dela de cette limite, un compteur est incrémenté. Au cas ol ce compteur
dépasse un certain nombre n = 5 et si I’émetteur détecte un ou plusieurs paquets perdus, il
considere les pertes comme dues a la congestion et il réduit son débit. Par contre, si le compteur
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est inférieur a n, les pertes sont classifiées comme dues au sans-fil et le débit est maintenu. Le
compteur est calculé sur les [ = 10 derniers ACKs regus.

En résumé, la technique NewReno-FF de différenciation de pertes considere que la variation
du RTT est élevée pour les pertes de congestion et qu’elle est faible pour les pertes sans-fil. Cette
conclusion est le résultat des simulations sur un simple réseau filaire avec un modele d’erreur
de transmission pour simuler les pertes sur un réseau sans-fil '. Nous pensons que ces résultats
sont basés sur une fausse supposition du modele théorique utilisé (voir la section 5.2 pour des
informations détaillées).

DCCP/TFRC-LD (TFRC Loss Differenciation)

TFRC est un controle de congestion basé équation. Dans TRFC le récepteur calcule le RTT et
le renvoie & Pémetteur avec des événements de pertes. A la base de ces informations, ’émetteur
calcule le débit d’envoi. TFRC-LD propose que le récepteur utilise un calcul propre du RTT
appelé « le RT'T corrigé » afin d’estimer sa valeur en prenant en compte les pertes sur le réseau
sans-fil.

L’idée de la méthode DCCP/TFRC-LD [Lin08, DLS05] est dérivée de TCP Vegas qui utilise
le RTT pour la régulation du débit d’envoi. Pour faire le calcul du RTT corrigé, elle ajoute
une option, appelée « rets », a 'entéte DCCP (contrairement a ce qui se fait en TCP Vegas,
dans DCCP/TFRC-LD il appartient au récepteur de prendre des mesures appropriées pour le
controle de congestion). « rets » est un compteur du nombre de retransmissions au niveau MAC
qui ont été faites. Puis, le temps pris par ces retransmissions est calculé et retiré du RTT estimé
par le récepteur donnant ce qui a été appelé le RT'T corrigé. L’émetteur recoit les acquittements
avec un RTT habituel comme si c¢’était sur un réseau filaire. De cette maniere, I'influence des
pertes sans-fil est supposée étre annulée. Ainsi, I’émetteur calcule son débit sans se soucier des
pertes dues aux erreurs du canal sans-fil. Par conséquent, le débit n’est pas réduit dans le cas
ou des pertes sans-fil se produisent.

Grace a TFRC-LD, l'expéditeur emploie un débit d’émission plus adapté. Cette méthode
nécessite en revanche un traitement supplémentaire a la station de base et une modification de
son code.

4.3.2 Meéthodes basées sur le ROTT

Etant donné que les temps d’envoi et de réception d’un paquet sont mesurés séparément
chez l'expéditeur et chez le récepteur, la valeur absolue du délai entre les deux est difficile a
obtenir sauf s’ils sont parfaitement synchronisés, ce qui est impossible en réalité. C’est pourquoi
un délai relatif (la différence entre le temps de réception et le temps d’envoi indiqué dans l’entéte
du paquet) est utilisé et appelé ROTT (Relative One-Way Trip Time). Cette section détaille les
méthodes de différenciation de pertes basées sur ce délai (ROTT).

1. « Dans le réseau de simulation, des liens filaires représentent des liaisons sans-fil avec des erreurs de trans-
mission
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TCP Santa Cruz Loss Differentiation

Le protocole de transport « TCP Santa Cruz », expliqué dans [PGLA99], présente une
version améliorée de TCP. Cette version permet non seulement de détecter la congestion dans le
réseau mais aussi le sens dans lequel elle s’est produite (c’est-a-dire sur le chemin ascendant ou
descendant de la connexion). De cette maniére, la congestion arrivant sur le chemin de retour
(le chemin ascendant) n’a aucun effet sur le controle de congestion (c’est-a-dire que la fenétre
de congestion n’est pas réduite dans ce cas).

La congestion est déterminée en calculant le temps relatif du retard qu'un paquet peut
expérimenter a I’égard d’autres paquets. Il est utilisé pour estimer le nombre de paquets résidant
dans la file d’attente du goulot d’étranglement ; I’algorithme de contréle de congestion maintient
le nombre de paquets dans la file d’attente du goulot d’étranglement a un niveau minimum en
ajustant la fenétre de congestion de la source TCP.

La fenétre de congestion est réduite si la taille de la file d’attente du goulot d’étranglement
(en réponse a l'augmentation de la congestion dans le réseau) augmente au-dela d’un certain
nombre fixé de paquets (n). La fenétre est augmentée lorsque la source détecte la disponibilité
de bande passante supplémentaire dans le réseau, par exemple apres une diminution de la taille
de la file d’attente.

A partir de constatations faites dans [PGLA99], Parsa et al. introduisent une méthode de
différenciation de pertes dans [PGLAOQ0] et 'appellent TCP Santa Cruz. Cette méthode identifie
une perte, qui est précédée par une augmentation de ROTT, comme une perte de congestion.
Pour TCP santa Cruz, ROTT augmente lorsque la taille de la file d’attente du routeur surchargé
augmente. Une perte sans-fil, d’autre part, peut étre identifiée comme une perte aléatoire qui
n’est pas précédée par une accumulation dans la file d’attente.

TCP Santa Cruz surveille les changements dans la file d’attente sur un intervalle égal au
temps qu’il faut pour transmettre une fenétre de données et de recevoir ses accusés de réception.
Si la taille de la fenétre augmente (c’est-a-dire que ROTT augmente), un compteur (initialement
0) est mis a 1. Si elle augmente encore, le compteur est mis a 2. Pour chaque diminution de cette
taille (c’est-a-dire que ROTT diminue), le compteur est décrémenté. Pour chaque perte signalée
a 'émetteur alors que le compteur est a 2, elle est considérée comme congestion et la fenétre de
congestion est divisée par deux. Pour tout autre cas, la perte est traitée en tant qu'une perte
sans-fil et la source maintient son débit.

En résumé, TCP Santa Cruz considére une perte comme un signe de congestion si ROTT
augmente, et sans-fil sinon. Pour correspondre a ’hypothese de cette méthode, les pertes sans-
fil doivent arriver d’une fagon isolée ce qui n’est pas le cas en réalité car des rafales de pertes
arrivent souvent. Le goulot d’étranglement peut étre aussi sur le lien sans-fil et un grand nombre
de pertes sans-fil entraine également une augmentation de la taille de la file d’attente ce qui peut
diminuer sa viabilité.

Spike

Dans Spike [TTM'00], le ROTT est utilisé pour identifier I'état de la connexion en cours.
La connexion peut ainsi étre dans un de deux états possibles : spike ou non spike. Une perte est
considérée comme congestion si la connexion est dans I’état spike, sinon la perte est classifiée
comme due au sans-fil.
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Figure 4.1 — I’état de la connexion avec la méthode Spike.

Au début, une connexion est dans un état non spike. On entre en état spike si la connexion
n’est pas dans cet état et si a la réception d’'un paquet 7, le délai ROTT de 4 est supérieur a un
seuil prédéfini Bgpirestart (c’est-a-dire que c’est le seuil indiquant le ROTT maximum possible
dans I'état spike). La connexion quitte cet état si ROTT de i est inférieur & un autre seuil
Bgpikeend indiquant le minimum de ROTT dans ’état spike.

Les valeurs de Bgpikestart €t Bspikeend Sont définies comme suite :
Bgpikestart = ROTTmin + 20ms et
Bpikeena = ROTTmin + 5ms.
ROTTmin est le minimum de ROTT observé depuis le début de la connexion jusqu’a la réception
de i.
Spike considere de cette maniere que les pertes de congestion se produisent autour des pics

de ROTT. La figure 4.1 montre les deux états de la connexion ainsi que les seuils de Spike. Nous
pouvons y constater :

1. Si pertes et ROTT > Bgpikestart, ce sont toujours des pertes de congestion
2. Si pertes et ROTT < Bgpikeend, ce sont toujours des pertes sans-fil

3. Si pertes et Bgpikeend < ROTT < Bgpikestart, ce sont des pertes de congestion ou sans-fil
en fonction de I’état de la connexion.

Dans Spike, tout dépend des valeurs prédéfinies des deux seuils. Pour une connexion qui n’a
jamais expérimenté des délais de ROTT inférieurs a b5ms ou supérieures a 20ms, 'algorithme est
tout simplement inutile.

PLC

L’algorithme de PLC (Packet Loss Classification), proposé dans [HCRT05], est semblable &
celui de Spike et il est également basé sur le temps relatif ROTT. En effet, PLC est une version
améliorée de Spike. D’une part, PLC redéfinit les seuils de Spike comme suit :

Spikestart = 10ttmin + @ * (rottymay — rottmm), ou o = 10.8
Spikecng = T0ttmin + B * (rottmaes — rottmin), ou B = 0.3

D’autre part, PLC redéfinit la classification des pertes de la maniére suivante : lorsque les
pertes de paquets sont détectées (en vérifiant les numéros de séquence), elles sont supposées étre
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des pertes sans-fil si ROTT est inférieur a Spikeeyq, et de congestion si ROTT est supérieur a
Spikestart-
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Figure 4.2 — Le schéma de ZigZag.

La figure 4.2 montre le schéma de cette méthode. En plus du nombre de pertes n, ZigZag
[CCV03] est basé sur la moyenne (rottyeqn) de ROTT et sa déviation (rottge,) afin de classifier
les pertes sans-fil. Ces deux valeurs sont calculées comme suit, (o = 1/32):

— 10ttmean = (1 — @) * T0ttmean + % rott

— rottiey, = (1 — 2a0) % rottye, + 2a % rott — (rott — mean)

Ainsi, si :

1. (n =1 et rott; < rottmean — rottgey)

2. ou (n =2 et rott; < rottmean — rottgey/2)

3. ou (n = 3 et rott; < rottmean)

4. ou (n > 3 et rott; < rottmean + rottge,/2)

les n pertes sont considérées comme dues aux erreurs de transmission sur la liaison sans-fil.
Toute autre perte est classifiée comme due a la congestion.

De cet manieére, ZigZag prétend classifier 84% des pertes de congestion avec (rott; < rottyeqn—
rottge,). ZigZag suppose que les pertes sans-fil sont isolées la plupart du temps (une seule perte
sans-fil & la fois), or c’est la congestion qui est accompagnée d’une augmentation de délai. Donc
I'augmentation de ROTT identifierait la majorité des pertes de congestion. D’ailleurs, dans la
figure 4.2, plus le nombre de paquets perdus augmente, plus le seuil ROTT utilisé pour la
différenciation de pertes bascule vers la droite (sur 'axe des abscisses).

L’hypothese de ZigZag (que les pertes sans-fil arrivent individuellement) n’est pas adéquate,
parce qu’en réalité les pertes sans-fil arrivent en rafale, surtout si une période d’interférence est
assez longue.
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ZBS

ZBS, décrit dans [CCVO03], est un algorithme hybride entre ZigZag, mBiaz (présenté plus
loin) et Spike. II choisit I'un d’entre eux en fonction des conditions réseau et en particulier si
le lien sans-fil est le dernier saut du réseau (WLH, Wireless Last Hop) entre 'émetteur et le
récepteur et combien de flux N partagent le goulot d’étranglement.

ZBS estime que dans un réseau WLH, ZigZag fait mieux que Spike. Par contre, si ce lien
n’est pas partagé, mBiaz est meilleur. Dans un réseau backbone sans-fil (WB, Wireless Back-
bone), c’est Spike qui est le meilleur. ZBS fait aussi la remarque que dans un réseau WLH,
Tnarr = IAT,pg/I AT pmim =~ 1, tandis que Tnarr = N dans un réseau WB. Ainsi, 'algorithme
de ZBS est le suivant (c’est la 3éme et derniere version ZBS3) :

si (rott — rottyn < 0.05 % [ AT, ), utiliser Spike;
sinon si (rottge, < 0.5 % I AT,;,), utiliser ZigZag ;
sinon

si (Tnarr < 0.95), utiliser ZigZag;
sinon si (T'narr < 1.1), utiliser mBiaz;
sinon si (T'narr < 1.5), utiliser ZigZag;

sinon, utiliser Spike.

7ZBS choisit ces seuils en faisant quelques suppositions pour que son algorithme fonctionne;
par exemple Tnarr est < 1.5 dans un réseau WB partagé entre 2 utilisateurs et le goulot
d’étranglement est complétement utilisé. Par conséquent, ces suppositions font que ZBS peut
mal identifier des pertes de congestion dans les autres cas.

TD Trend-Loss-Density-based

TD Trend-Loss-Density-based utilise les courbes de ROTT afin de déterminer la nature des
pertes [CHLO6]. Il considére que les pertes de congestion surviennent autour et aprés un pic
de ROTT. Lorsque le ROTT commence & augmenter, cela indique que le réseau commence
a étre surchargé. Donc la probabilité d’avoir des pertes dues a la congestion augmente. Si le
débit est réduit suite aux pertes, le réseau devient moins chargé et donc ROTT diminue. TD
estime également que les pertes dues a la congestion sont rarement isolées (c’est-a-dire elles sont
nombreuses). Donc une perte isolée est toujours traitée comme perte sans-fil.

TD propose d’identifier la nature des pertes en utilisant la densité des pertes et leurs ten-
dance : a) la tendance indique si les pertes sont survenues autours d’un pic de la courbe de
ROTT ou non, b) la densité des pertes examine combien de pertes se trouvent autour de ce pic.

De plus, pour chaque courbe de tendance, TD détermine un seuil de densité. Si & un moment
donné une ou plusieurs pertes se produisent et que la densité de perte autour de la courbe de
tendance de ROTT excede son seuil défini, la ou les pertes sont considérées comme dues a la
congestion.

TD définit quatre types différents de tendance de ROTT, présentés dans la figure 4.3. Ainsi,
une courbe ROTT peut étre : Haute, Basse, Concave et Convexe. Ces courbes sont tracées avec
une fonction prenant en compte les n derniers paquets (en regardant leurs numéros de séquence).
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(a) Haute (b) Basse

(c) Convexe (d) Concave

Figure 4.3 — Courbes de tendance de ROTT dans TD.

TD estime que les pertes de congestion arrivent souvent sur les parties descendantes de
chaque courbe (Basse, ConvexeBasse ou ConcaveBasse), par conséquent le seuil de densité est
mis & 0 pour ces parties. De 'autre coté, si la perte se produit sur les parties montantes, il est
difficile d’identifier la nature de perte. Un seuil de 5 paquets est mis pour la courbe ConvexeHaute
et il est de 2 pour les courbes Haute et ConcaveHaute.

En utilisant ces seuils de densité, TD classifie les pertes comme suit :

— Toute perte isolée est une perte sans-fil.

— Si la courbe de tendance est de type Basse, ConvexeBasse ou ConcaveBasse (les cotés
descendants), les pertes sont classifiées comme dues a la congestion.

— Si la courbe de tendance est de type ConvexeHaute et le nombre de pertes excede le seuil
de densité de 5, elles sont classifiées comme congestion.

— Enfin, si la courbe de tendance est de type Haute ou ConcaveHaute avec plus de deux
pertes, c’est de la congestion, sinon, c’est des pertes sans-fil.

C’est un algorithme tres compliqué car il difficile & implémenter. Il consomme également

beaucoup de ressources processeur.

4.3.3 Meéthodes basées sur I'IAT

Le délai entre paquets, IAT (Inter Arrival Time), indique le temps qui sépare la réception de
deux paquets. Cette section détaille les méthodes de différenciation de pertes basées sur I'TAT
et plus précisément sur sa variation.

Biaz et mBiaz

Biaz [BV99] repose sur I'TAT et sa valeur minimum (I AT,,,;,) déja observée par le récepteur
dans son schéma de différenciation de pertes. Quand a un moment donné le récepteur recoit
un paquet g; apres n paquets perdus, il considere que les n pertes sont dues aux erreurs de
transmission sur le canal sans-fil si et seulement si :

(n+1) TATin < TATy 4 < (n+2) [AT 0, (4.1)

ou g; est le dernier paquet regu avant les n pertes et IATy, . est le délai entre la réception des
paquets g; et g;.
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Ainsi, Biaz considére que les pertes de congestion diminuent la valeur d’TAT (une perte
de congestion entraine moins de temps de transmission sur le canal sans-fil et donc un IAT
plus petit). Par contre, les pertes sans-fil occupent leur temps de transmission. Par conséquent,
le premier paquet recu apres ce type de perte arrive a son temps prévu de réception sans
conséquence sur la valeur d’TAT.

Pour que ce schéma soit viable, Biaz fait trois suppositions :

1. Il y a un seul lien sans-fil entre I’émetteur et le récepteur et c’est le dernier saut du réseau.
2. Le lien sans-fil est le goulot d’étranglement de la connexion.

3. L’émetteur transmet une grande quantité de données.

De plus, Biaz a un taux élevé de mauvaise classification des pertes de congestion. C’est
pourquoi les auteurs ont modifié le seuil supérieur de I’équation 4.1 comme suit :

(n+ 1) IAT s < TAT, 4 < (n+1.25) IAT (4.2)

Cette version améliorée appelée mBiaz [CCV03] permet de mieux identifier les pertes de conges-
tion mais au détriment des pertes sans-fil. Biaz et mBiaz ne sont pas congus pour n’importe
quelle condition de réseau (il y a en effet les trois suppositions a respecter). De plus, ces mé-
thodes sont congues pour fonctionner avec un seul flux sur le réseau. Donc, leur application reste
trés restreinte.

SPLD

SPLD (Statistical Packet Loss Discrimination) [PSJ06], tout comme Biaz, repose sur le
délai entre paquets (IAT) et fait la différenciation de pertes chez le récepteur. La différence
entre SPLD et Biaz est que SPLD pallie 'imprécision de Biaz lorsque multiples flux partagent
le goulot d’étranglement.

Comme montré dans la figure 4.4, SPLD comporte trois modules. Un module de surveillance
recueille des informations sur les paquets recus telles que le numéro de séquence et ’estampille du
paquet, et ceci pendant un temps défini dit temps de surveillance. S’il n’y a pas de pertes pendant
ce temps, le deuxiéme module, appelé le gestionnaire statistique, met a jour la moyenne d’TAT
(autrement appelée la valeur stable, I AT qp.). Par contre, si une perte se produit, le troisieme
module, appelé le discriminant, utilise les informations recueillies par le gestionnaire statistique
pour classifier les pertes.

SPLD consideére la perte comme due a la congestion si la valeur actuelle d'TAT ([ AT, =
Yo IAT;/N), calculée pendant le temps de surveillance (N paquets requs pendant cette pé-
riode), est inférieure & I AT qp1. Sinon, c’est une perte sans-fil.

4.4 Discussion

Plusieurs études de comparaison des méthodes permettant d’améliorer la performance des
protocoles des transport sur réseaux sans-fil existent. En particulier, I'étude faite dans [BJPO7]
compare un grand nombre des méthodes de différenciation de pertes de bout-en-bout. Cette
étude donne plusieurs conclusions concernant les méthodes comparées (Biaz, mBiaz, SPLD,
Spike, PLC, ZigZag, ZBS et TD) et certaines s’accordent avec ce que nous avons avancé :
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Figure 4.4 — Le mécanisme de SPLD.

— Les méthodes basées sur ROTT sont meilleures que celles basées sur TAT.

— Parmi les méthodes basées sur IAT, SPLD est meilleure que Biaz et mBiaz lorsque de
multiples flux partagent la bande passante.

— Parmi les méthodes basées sur ROTT, TD est la meilleure quand le niveau de congestion
est tres élevé mais Spike et PLC sont meilleurs quand il y a un trafic 1éger sur le réseau.
Quant a ZBS utilisant plusieurs schémas, sa performance est méme inférieure a Spike seule.
ZigZag a également un faible taux de bonne classification.

Quant aux méthodes explicites de différenciation, elles permettent de mieux protéger 1’émet-
teur contre les pertes sans-fil en lui cachant leur existence, mais la connexion souffre souvent
a cause des times oul générés par ces mémes paquets cachés [BPSK97]. En conséquence, la
performance du protocole du transport devient pire en utilisant ce genre de méthodes.

Le tableau 4.1 récapitule et compare les propriétés principales des méthodes de différenciation
de pertes. La comparaison est faite en terme d’efficacité, de facilité, de généralité et de ’endroit
ou la modification devrait se faire :

— Defficacité est représentée en un nombre d’étoile sur cing. Cing étoiles indique que la

méthode est tres efficace et elle est capable de différencier toutes les pertes;

— la simplicité, représentée en un nombre d’étoile sur trois, montre a quel point ’algorithme
de la méthode est facile a comprendre et a implémenter ;

— la généralité indique si la méthode peut étre intégré dans n’importe quel protocole de
transport ou non. Et si non, ou elle est appliquée.

— la particularité précise sur quelle extrémité (émetteur ou récepteur), équipement (Routeur
ou point d’acceés AP) ou couche OSI (le numéro de la couche est mis entre deux parentheses)
fonctionne la méthode.

Il est a noter que RELD ne sera présenté que dans la section suivante.

4.5 Conclusion

Le nombre de stations mobiles augmente d’une fagon considérable ces dernieres années. Les
protocoles de transport fonctionnent moins bien sur réseaux sans-fil que sur un réseau filaire.
Or, les services de streaming vidéo sur Internet sont actuellement présents partout et accessibles
par tout le monde. Tout cela a donc créé un besoin important d’améliorer le fonctionnement de
ces protocoles de transport sur réseau sans-fil et en particulier pour les applications ayant des
contraintes spécifiques tels que le délai et la stabilité du transfert.
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’ Méthode H Efficace \ Simple \ Générale Extensible \ Particularité ‘
Snoop ook * Oui * AP + table de routage (3)
ELN TR | *F Oui * AP + entote IP (3)
TCP-aware otttk * Oui * AP + couche liaison (2)
I-TCP ook ook Oui * AP + deux connexions (4)
ECN * otk Oui ok Routeurs + émetteur (4)
NewReno-FF ok ok Non (NewReno) ok Emetteur (4)
DCCP/TFRC-LD ok Non (TFRC) ok AP (2) + récepteur (4)
TCP Santa Cruz || ** ok Non (TCP) ok Récepteur (4)

Spike otk ok Oui otk Récepteur (4)
PLC otk ok Oui ok Récepteur (4)
ZigZag oK ook Oui Rk Récepteur (4)
7ZBS ok * Oui ok Récepteur (4)
TD otk * Oui * Récepteur (4)
Biaz * ook Non (un seul flux) | *** Récepteur (4)
mBiaz ok ok Non (un seul flux) | *** Récepteur (4)
SPLD FF R Oui R Récepteur (4)
RELD otk otk Oui otk Emetteur (4)

Tableau 4.1 — Comparaison des méthodes de différenciation de pertes.

Des solutions variées ont été proposées afin d’atteindre ce but, en particulier afin d’armer
les protocoles de transport contre de mauvaises réactions en cas de pertes sans-fil. Elles ont été
souvent créées sous des conditions spécifiques ou pour améliorer le débit dans un type particulier
de réseaux. Certaines sont parties de mauvaises suppositions et ont donc eu de mauvais résultats
de classification. D’autres ont tout simplement restreint leur application aux cas spéciaux, qui
ne concordent pas tout le temps a la réalité. Tandis que celles qui donnent de bons résultats sont
soit compliquées et difficiles a implémenter, soit nécessitent des modifications importantes sur les
équipements du réseau. Par conséquent, leurs déploiement est toujours difficile voire impossible
dans le monde réel.

Donc a présent aucune méthode de différenciation de pertes n’est vraiment appliquée. Nous
sommes partis du principe que, d’une part, trouver une méthode simple et efficace permettra de
faciliter son implémentation dans des protocoles de transport déja utilisés et déployés, et d’autre
part, qu’il y a de la place pour améliorer les performances de ces protocoles sur réseaux sans-fil
et par conséquent optimiser 'utilisation de ce genre de réseaux. C’est ce que nous proposons
dans cette partie de these.

La suite de cette partie de these est consacrée a étudier les caractéristiques d’une transmission
sur un réseau sans-fil, de soumettre des améliorations et d’évaluer la performance de la solution
proposée.






Chapitre 5

DIFFERENCIATION DE PERTES EN UTILISANT LE RTT ET ECN

Avant le déploiement des réseaux sans-fil a large échelle — ils sont aujourd’hui omniprésents
— les pertes étaient traditionnellement considérées comme causées par la congestion. En effet, la
probabilité qu’un lien filaire soit responsable de la survenue d’une erreur (une perte par la suite)
est trés faible, les pertes dues aux erreurs du lien filaire sont négligeables. Ainsi, un paquet perdu
sur un lien filaire est principalement di au dépassement de la capacité des files d’attente sur
les routeurs lorsque le débit des paquets entrants excede la capacité du lien sortant, c’est-a-dire
que le réseau est surchargé, autrement dit congestionné. Avec l'arrivée des réseaux sans-fil, les
causes de pertes sont nombreuses et leur nombre augmente avec la dégradation du signal en
fonction de différentes circonstances de ’environnement : distance entre la station de base et les
mobiles, taux élevé des bits erronés liés a la liaison sans-fil et ainsi de suite. Ces pertes amenent
la source des paquets a réduire son taux d’envoi, car elle consideére les pertes, parfois a tort,
comme un signe de congestion. Afin d’avoir une meilleure performance lorsqu’une transmission
se fait sur un réseau sans-fil, la source doit étre en mesure de distinguer les pertes dues
a la congestion des pertes sans-fil.

Comme la signalisation ECN apparait avant la congestion, un émetteur utilisant ECN peut
éviter la congestion dans un réseau filaire. Dans la plupart des cas il réduit son taux d’envoi en
réponse a ECN. Mais dans le cas ou une rafale de paquets arrive au routeur, la file d’attente
peut devenir rapidement pleine sans que sa moyenne (gqug) n'ait beaucoup variée. Le routeur
rejette par conséquent les paquets sans les marquer. Dans de tels cas, les pertes sont nombreuses
et ECN n’est pas utile. Si on rajoute a cela le fait qu'un paquet marqué peut étre perdu sur un
lien radio, nous pouvons conclure alors qu’ECN seul ne peut étre utilisé comme un facteur de
différenciation entre les pertes sans-fil et les pertes de congestion.

Pour cette raison, il est nécessaire de coupler ECN avec un autre facteur. Nous proposons,
dans ce chapitre, de montrer que le RTT en conjonction avec ECN peut étre utilisé
pour différencier efficacement les pertes. Mais avant cela, nous allons analyser 1'utilité de
la différenciation de pertes. En effet, comment les pertes causées par des erreurs du canal sans-
fil peuvent-elles affecter le débit effectif (throughput)? Est-ce que la différenciation peut aider
a augmenter ce débit? La réponse a cette question est effectivement oui. Cela sera démontré
par une étude analytique dans la section suivante. Ensuite, apres avoir montré 'utilité de la
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différenciation des pertes, I'impact des pertes sur le RTT sera analysé et étudié selon deux
études différentes. Une premiere étude montre théoriquement que les pertes causées par des
erreurs sans-fil provoquent une augmentation du RTT et que les pertes réduisent sa valeur. Une
deuxiéme étude valide cette conclusion par la simulation.

A noter que par « différenciation de pertes », on entend « différenciation entre les paquets
perdus & cause de la congestion et ceux dus aux erreurs du canal sans-fil ». A noter également
que le RTT utilisé dans la présente section est le RTT du paquet suivant le paquet perdu (le
temps entre la réception de I’ACK et son paquet de données correspondant), qui donne des
informations sur le paquet perdu.

5.1 Etude analytique sur 1'utilité de la différenciation de pertes

Dans cette section, une étude analytique est présentée pour analyser I'effet de classification
de pertes sur le débit global. Le modele utilisé ici est dérivé de [Kel0l, BMO02] et adapté a
lalgorithme AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease) de TCPlike. Dans le controle
de congestion de TCPlike, le taux d’acquittements (autrement dit la fréquence des accusés de
réception des paquets recus, ACK ratio), noté ici par R, est défini comme un parameétre. *

Pour chaque ACK regu, la fenétre de congestion (cwnd) augmente de R/cwnd lorsque cwnd >
ssthresh (le seuil du mode de démarrage lent (Slow Start mode)). Cela signifie que la fenétre
de congestion est augmentée par un paquet pour chaque fenétre de données acquittée sans
paquet perdu ou marqué. D’autre part, si ’accusé de réception indique des pertes ou de paquets
marqués, cwnd est divisée par 2 (c’est-a-dire cwnd = cwnd/2).

Soient p la probabilité de perte de paquets pour lesquels cwnd est réduit de moitié (c’est
généralement la probabilité de baisse sur I'ensemble des réseaux filaires et sans fil), et RTT

(Round Trip Time) le temps de parcours . Ainsi, le changement attendu de cwnd sur chaque
ACK regu sera:

1—p)>kR_cwnd*p
cwnd 2

E[Acwnd] = ( (5.1)

Dans le cas d’un accusé de réception tous les R paquets regus, le temps entre deux mises a

jour de cwnd est de R:fTET. Ainsi, le changement de débit dans ce laps de temps est le suivant :

d:[;(t) ((1—p)*R . C’and*p) /RTT

cwnd
dt RxRIT (5.2)
cwnd
Cette équation différentielle s’écrit ainsi :
de(t) 1-p p (cwnd)2 (5.3)
dt — RTT? 2R \RIT '

Donc :

1. En DCCP, R peut changer au cours d’une communication. En TCP, R est fixe et est égal a 1 ou 2.
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de(t) 1—-p p

i~ wrr? ot W (5.4)
Soient a = RTT2 et b = 5. En intégrant, nous obtenons :
/ o / it (5.5)
0o a-— ba:2
qui donne :

tanh ™1 <\/§x(t))

N =t+c (5.6)
o) St

In(1 + \/E:c(w) = 2tVab+ C + In(1 — \/Ex(t)) (5.8)
1+ \/Ex(t) = th‘/%+C(1 - \/El‘(t)) (5.9)

a 621?\/@4-0 -1
2(t) = \/;* e2tVab+C 4 | (5.10)

c’est-a-dire

Ainsi, le débit de I’état d’équilibre de TCPlike est donné par :

x = tliglo x(t) = \/z (5.11)

En remplacant a et b par leurs valeurs, nous obtenons :

1 [2RA-p) 1 1
_ _ or(=—1 12
YT RIT D rrT\ 2 (p ) (5.12)

Cette équation (5.12) donne l'influence de p sur le débit effectif. Comparons maintenant
I’équation 5.12 en cas de classification de pertes et sans classification. Soient p. la probabilité
qu’un paquet soit perdu en raison de la congestion, et p,, la probabilité qu’un paquet soit perdu a
cause d’une erreur sur le lien sans-fil. Dans le cas ou 'algorithme de différenciation de pertes est
utilisé (c’est-a-dire que les pertes sur le canal sans-fil n’entrainent pas une division de la fenétre
de congestion cwnd par deux), p = p.. Dans le cas classique, quand aucune différenciation n’est
utilisée, p = p. + pw. Notons également le débit effectif de la méthode classique par x. et le
débit de la méthode avec différenciation par x;. De cette maniere, le gain attendu du débit est
le rapport entre z; et x. :
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xy ﬁ\/ 2R<pic_1>

— = = (5.13)
Le 1 1
RTT \/ 2R (5t — 1)
A partir de cette équation (5.13), nous pouvons conclure que :
1. si pyy = 0 donc x; = z. (si toutes les pertes sont filaires, les classifier ne change pas le

débit)
2. si py > 0 donc z; > x. et plus p,, augmente, plus le rapport x;/x. augmente.

Autrement dit, 1’utilité de la classification de pertes augmente lorsque le taux de
pertes des paquets causées par des erreurs sans-fil augmente également.

5.2 Influence des pertes sur le RTT

Nous avons vu dans la section précédente que faire une différenciation de pertes permet
d’augmenter le débit effectif de transmission. Dans cette section, nous allons essayer de concevoir
une nouvelle méthode permettant de savoir comment faire cette différenciation. Force est de
constater (voir le chapitre 4) que la plupart des méthodes existantes reconnaissent ’existence
d’un lien entre les pertes et la variation du temps de contact entre une source et une destination
d’une méme communication, que ¢a soit le RTT ou le ROTT. Nous nous sommes également
intéressés a ce lien en se basant sur le RT'T. Comment les pertes peuvent influencer le RTT ?
Les pertes dues a la congestion ont-elles le méme impact que celles dues aux erreurs du canal
sans-fil 7 Si oui, quelle est cette influence ? Et sinon, pouvons-nous en profiter pour avoir une
classification entre les deux types de pertes ? Afin de répondre a ces questions, nous allons étudier
cette influence des pertes sur la valeur du RTT de deux fagons : théorique et par la simulation.

5.2.1 Influence des pertes sur le RTT en théorie

Afin de voir si tous les types de pertes dues a la congestion ou aux erreurs de transmission
sans-fil ont la méme influence sur le RT'T, nous les avons étudiés séparément. Dans ce qui suit,
nous entendons par pertes de congestion « des paquets perdus a cause de la congestion ». De
la méme maniere, nous entendons par pertes sans-fil « des paquets perdus a cause des erreurs
dues au canal sans-fil ».

Influence des pertes de congestion sur le RTT

Lorsqu’un flux capable ECN est utilisé sur un réseau avec une gestion active de la file active
comme RED, la variation du RT'T tend généralement & avoir une petite valeur. Cela vient d’une
part, du fait que RED a été conc¢u pour diminuer la variation de la taille de son tampon, et
d’autre part, de l'utilisation d’ECN, qui permet d’anticiper la congestion et de diminuer le
débit avant de remplir la file d’attente du routeur. De cette maniere, un paquet rejeté de la
mémoire tampon du routeur a cause de la congestion arrive souvent avant le remplissage de la
file d’attente.
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Figure 5.1 — Impact théorique de pertes de congestion sur le RTT.

Ainsi, soit s le temps nécessaire pris par un routeur pour traiter et envoyer un paquet, c’est-
a-dire le temps de service de la file d’attente. Supposons qu’un paquet p; est mis dans une file
d’attente d’un routeur (voir figure 5.1). S’il n’y a pas de congestion et que le paquet précédent
p; a été mis en file d’attente a la position n — 1, la position de p; est n. Si, au contraire, le
paquet précédent p; a été supprimé avant d’étre traité (par exemple & cause de la congestion),
alors le nouveau paquet p; aurait été placé a la position n — 1. Dans ce cas, il faut a p;, s moins
de temps pour étre traité par le routeur. Autrement dit, apres un rejet d’un paquet a cause de
la congestion sur un routeur, le RT'T du paquet suivant voit sa valeur diminuer d’un temps égal
as.

Prenons un exemple : supposons que nous avons un routeur avec une interface 100Mb/s, et
des paquets de taille 1000 octets. L’interface envoie & 100Mb/s = 12.8MB/s = 12.8k paquets/s.
Cela signifie quun paquet prend 1/12,8ms pour étre traité, donc s ~ 0,1 ms. Pour les interfaces
a plus grande vitesse, s est plus petit. La figure 5.2 montre des résultats similaires, avec des
différences de moins de 1ms en général.

Pour conclure, le RTT d’un paquet devrait diminuer aprés une perte causée par
la congestion.

Influence des pertes sans-fil sur le RTT

Comme cela est dans la norme IEEE 802.11 [CWKS97], quand un paquet est perdu sur
le canal d’un réseau sans-fil, il sera retransmis au niveau de la couche MAC, soit jusqu’a ce
qu’il soit recu, soit jusqu’a ce que la limite de tentatives de retransmission soit atteinte. Il y
a généralement 7 tentatives de transmission dont une transmission et puis 6 retransmissions.
Cela permet de récupérer un paquet perdu plus rapidement par rapport a une retransmission au
niveau de la couche transport. Si toutefois la limite est atteinte et que le paquet n’arrive toujours
pas, par exemple dans le cas d’une période de perturbation assez longue, il est tout simplement
rejeté. Malgré I'inexistence de la congestion pour ce genre de paquets, ils n’arriveront pas a la
couche transport. Le paquet rejeté par la couche MAC sera par la suite signalé a la source comme
étant perdu par la couche transport. La source proceéde ainsi a sa retransmission au niveau de
la couche transport si TCP est utilisé et il sera seulement reporté a lapplication (si elle fait la
demande) sans retransmission si ¢’est DCCP qui est utilisé.

Les cartes sans-fil attendent, pour chaque retransmission MAC et conformément a la norme,
un certain backoff (par exemple un nombre d’intervalles de temps (timeslot)). Ce backoff est
employé par le mécanisme d’acces au médium basé sur le protocole CSMA/CA (Carrier Sense
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Multiple Access with Collision Avoidance) dans le but de réduire le nombre de collisions dans le
réseau sans-fil. Un timeslot) s est égal a 20us, et le backoff est tiré au hasard dans une fenétre de
contention (CW). CW est initialisée a 2° — 1 pour la premiere transmission de chaque paquet.
Si la carte ne regoit pas d’accusé de réception pour le paquet envoyé, CW est doublée (sans
toutefois dépasser 1023) et la transmission est tentée de nouveau. La méme chose est répétée
pour chaque retransmission (par exemple pour la premiére retransmission CW=2% — 1, pour
la deuxiéme retransmission CW=27 — 1, et plus généralement pour la n-iéme retransmission,
CW=min(2°"™ —1,1023)).

Dans un environnement réel, et surtout si le récepteur est proche de la limite de portée du
signal, les conditions du canal peuvent étre assez mauvaises pour empécher plusieurs tentatives
de retransmission successives. Si toutes les retransmissions MAC échouent, le paquet est perdu.
Par conséquent, pour un paquet perdu sur le réseau?, ses backoffs constituent un temps sup-
plémentaire de : s - 3'=7 min(rand(2°+~1 — 1),1023). Ce temps est ajouté au RTT du paquet
suivant a envoyer, qui attend dans la file d’attente. En cas de ré-essai égal a 6 (cette valeur est
utilisée dans les réseaux sans-fil réels et également dans le simulateur du réseau ns2) le temps
supplémentaire est égal en moyenne a:
20us x (63 4+ 127 4+ 255 + 511 + 1023 + 1023) /2 = 30.33ms.

En conclusion, le RTT augmente d’environ 30 ms & cause d'une perte sans-fil 3. La figure 5.3
montre des résultats similaires, par exemple a la seconde 30, la différence entre le RT'T moyen
et le RTT du paquet arrivant apres une perte sans-fil est de 15 ms; la méme différence est de
35 ms a la seconde 32.

Pour conclure, le RTT d’un paquet augmente en présence d’une perte causée par
une erreur sur un réseau sans-fil.

5.2.2 Influence des pertes sur le RTT par la simulation

Pour évaluer 'impact du type de perte (congestion ou sans-fil) sur le RT'T dans la simulation,
nous utilisons le réseau présenté dans la section 6.1.3, et le modele de propagation shadowing-
pattern présenté dans la section 2.7. Nous présentons dans cette section les résultats de deux
tests : avec un perturbateur fort et sans perturbateur, en utilisant le contréle de congestion
d’origine TCPlike en dessous de DCCP dans ns2.

Les sources ns2 ont été modifiées afin de pouvoir tracer les valeurs du RTT, du RTT moyen
et la variation du RTT des paquets qui suivent une ou plusieurs pertes. Ces valeurs ont été
sauvegardées dans un fichier propre a chaque simulation. La raison des pertes a été obtenue
a partir des fichiers de trace de la simulation générés par le simulateur ns2. Donc les RTT
tracés dans les courbes représentent le RTT du paquet suivant une perte.

La figure 5.2 présente ’évolution du RT'T en présence des pertes de congestion ; dans ce test,
il n’y a pas de perturbations utilisées sur le sans-fil (c’est-a-dire que il n’y a pas de pertes sans-fil
provoquées. Nous pouvons remarquer que le RTT est généralement stable car il est généralement
compris entre 0,034 et 0,04 secondes). En outre, la plupart des pertes de congestion ont un RTT
plus petit que la moyenne, comme on le voit aux secondes 37, 38 et 39 par exemple.

2. Comparé au temps de transmission le plus petit (un paquet qui est arrivé dés la premiere transmission et
avec backoff entre 0 et slots).

3. C’est la contribution du backoff seulement; d’autres facteurs, de moindre importance dans notre étude,
peuvent modifier cette valeur, tels que la transmission elle-méme ou d’autres transmissions au cours de backoff
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Figure 5.2 — Influence des pertes de congestion sur le RTT.

La figure 5.3 présente 1’évolution RTT en présence des deux types de pertes (congestion et
sans-fil) ; dans cette figure, un perturbateur (numéro 7) est utilisé sur le canal sans-fil. A noter
d’abord que la perturbation sur le réseau sans-fil rend le RTT instable car il est compris entre
0,025 & 0,07 secondes. Deuxiemement, la plupart des pertes de congestion apparaissent lorsque
le RTT est inférieur a la moyenne, par exemple entre 53 et 57 secondes, alors que la plupart des
pertes sans-fil apparait lorsque le RTT est au-dessus de la moyenne, par exemple a 20 secondes,
22 et 30.

Les deux sections précédentes conduisent aux mémes conclusions :
— Le RTT pour les pertes de congestion est généralement plus petit que le RTT
moyen.
— Au contraire, le RTT pour les pertes sans-fil est généralement plus grand que
le RTT moyen.
En outre, il semble que la variation du RTT est généralement plus importante pour les pertes
sans-fil que pour les pertes de congestion.

Cette section a permis de voir qu’il existe un rapport entre le nature des pertes et la variation
du RTT. Dans la section suivante, ce rapport est identifié et un seuil du RTT est défini pour
distinguer les pertes de congestion des pertes sans-fil.

5.2.3 Choix du seuil du RTT pour différencier les pertes

Les sections précédentes ont montré qu’il est possible de classifier les pertes en utilisant le
RTT. Cette section va plus loin en analysant en détail I’évolution du RTT pour les pertes de
congestion et les pertes sans-fil par rapport a la moyenne du RTT et sa variation. Elle vise a
trouver un seuil entre les valeurs des RTT apres des pertes sans-fil et les valeurs des RT'T apres
une congestion.

Afin de pouvoir trouver précisément ce seuil, 51 tests ont été faits en utilisant le simulateur
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Figure 5.3 — Influence des pertes sans-fil sur le RTT.

ns2 version 2.34 (voir section 6.1 pour plus de détails sur la description des tests). Le protocole
de transport utilisé est toujours DCCP avec TCPlike comme contrdle de congestion. TCPlike
indique a la source, lors de 'arrivée d’'un ACK, quels sont les paquets bien recus par la destination
et quels sont ceux qui sont perdus.

Les simulations ont été préparées de sorte que les informations importantes, telles que les
RTT, la moyenne (avg) et la variation (var) de ces RT'T, ainsi que la nature des pertes (conges-
tion ou sans-fil) soient facilement extraites et analysées. Cela veut dire que la trace de toutes
ces informations pour tous les paquets arrivant apres une ou plusieurs pertes a été conservée
et analysée apres la fin de la simulation. Les résultats sont présentés comme une moyenne de
I’ensemble des 51 tests.

La figure 5.4 présente la distribution des pertes de congestion et des pertes sans-fil autour de
la moyenne du RTT en utilisant un pas (step) d’un dixieme de la variation du RTT : cela permet
d’avoir plus d’intervalles (environ 42 entre —2var et +2var) de petites tailles, ce qui diminue
I'incertitude sur la valeur estimée. La valeur du RTT actuel est comparée aux deux extrémités
de chaque intervalle pour préciser a quel intervalle de valeurs elle appartient. Par exemple,
pour un intervalle ¢ (o —20 <= i <= 420) les deux extrémités sont «avg + i * var/step»
et «avg + (i + 1) * var/stepy ; les étapes a lextréme deux cas sont « RTT < —2 x step» et
«RTT > 2 % stepy.

Tout d’abord, ce graphique confirme la conclusion de la section précédente a savoir que
les RTT apres des pertes de congestion sont généralement plus petits que la moyenne avg,
et que les RTT aprés des pertes sans-fil sont généralement plus grands que la moyenne. A
noter également dans ce graphique que pour la plupart des pertes de congestion le RTT est
compris entre «avg — 1.8var» et «avg — 1.3var». Par contre, il est compris entre «avg + var» et
«avg + 1.9var» pour les pertes sans-fil.

Afin d’avoir une meilleure visualisation du seuil séparant les RT'T apres des pertes de conges-
tion et les RTT apres des pertes sans-fil, nous utilisons des RTT cumulatifs. Dans la figure 5.5,
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Figure 5.4 — Répartition des pertes en se basant sur des intervalles de RTT.

chaque barre indique le pourcentage des pertes de congestion qui donnent une valeur de RTT
inférieure a la valeur de son extrémité droite indiquée sur 'axe des x; autrement dit chaque
barre représente la somme de tous les pourcentages précédents plus I'actuel.

A remarquer que dans ce graphique pour les 51 tests, environ 90% des pertes de la congestion

sont classifiées si RTT < avg. Ce pourcentage atteint environ 98% si RTT < avg + 0.6var et
100% si RTT < avg + 1.5var.
Par conséquent, un seuil du RTT inférieur a la moyenne n’est pas 1’idéal car méme si
la grande majorité des pertes de congestion est classifiée, il reste un pourcentage non
négligeables qui n’est pas pris en compte et qui provoque une légéere augmentation
du RTT.

Voyons cette fois du coté des pertes sans-fil. La figure 5.6 présente la méme distribution,
mais pour les pertes sans-fil. Nous pouvons tout de suite constater que seulement 3% des pertes
sans-fil se trouvent & gauche du seuil RTT < avg. Ce méme pourcentage est de 8% pour les
RTT < avg + 0.6var et il est supérieur a 60% pour les RTT < avg + 1.5var. Par conséquent,
la majorité des pertes sans-fil correspond a une valeur du RTT supérieure a la
moyenne.

Les deux figures montrent aussi qu’il est beaucoup plus fréquent d’avoir des pertes de conges-
tion avec des RT'T > avg que les pertes sans fil avec RTT < avg. Enfin, classifier parfaitement
toutes les pertes en utilisant RTT est impossible. Cependant, le choix d’un seuil situé
entre avg et avg + 0.6var permet de classifier correctement la majorité des pertes de
congestion et engendre trés peu de classifications erronées pour les pertes sans-fil
(entre 3% et 8%).

Comme la valeur de 0,6 est choisie expérimentalement, nous ne pouvons pas soutenir que c’est
la meilleure valeur pour tous les cas. Néanmoins, nous soutenons que le meilleur seuil devrait
étre supérieur a avg. Dans le reste de cet article nous allons utiliser un seuil de avg + 0.6var.
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Figure 5.6 — Distribution cumulative des pertes sans-fil.
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5.3 RELD (RTT ECN Loss Differentiation)

Notre objectif est d’améliorer le controle de congestion pour éviter la congestion sur le réseau
tout en maintenant un taux d’envoi maximal en cas de pertes sans-fil. Ceci permettrait aux
protocoles de transport de pouvoir profiter pleinement de toute la capacité du réseau. Ce nouveau
controle de congestion fait appel & une méthode de différenciation de pertes (RELD, RTT ECN
Loss Differentiation) pour arriver & ses fins. RELD utilise le RTT avec ECN afin de différencier
les pertes de congestion des pertes sur le canal sans-fil. Cette méthode nécessite par ailleurs que
les routeurs intermédiaires entre ’émetteur et le récepteur soient compatibles avec ECN. Pour
cela, il est important que les routeurs emploient un gestionnaire actif de la file d’attente Active
queue management tel que RED (Random Early Detection) [FJ93]. Dans cette section, RELD
en tant que nouvelle méthode de différenciation de pertes est présentée et détaillée.

5.3.1 Détails et le fonctionnement de RELD

La signalisation ECN permet d’éviter la congestion dans beaucoup de cas mais pas tous.
Utiliser une telle signalisation aide a garder le réseau actif et a éviter son effondrement mais
cela ne permet pas de différencier les pertes de congestion de celles dues au réseau sans-fil. Pour
pallier ce probleme, un autre facteur a été étudié, c’est le RT'T. Comme nous avons pu le voir
dans la section 5.2.3, la valeur du RTT par rapport a sa moyenne et & sa variation permet, en
présence des signalisations ECN, de faire la différence entre une perte due a la congestion et une
autre due a un probleme d’envoi sur le canal sans-fil.

Le fonctionnement de RELD est donc simple : tant que I’émetteur recoit des acquittements
indiquant 'existence de paquets marqués ECN, le réseau semble étre congestionné. En consé-
quence, il réduit son débit. Quand il n’y a pas de paquets marqués et que I'acquittement informe
de l'existence d’un ou plusieurs paquets perdus, ’émetteur doit vérifier si ces pertes sont dues a
un réseau congestionné ou non avant de diminuer ou non son débit. Ainsi, le RTT est extrait et
il est comparé a la moyenne. En prenant en compte le seuil (avg+ 0.6var) trouvé dans la section
5.2.3, RELD en déduit que la cause des pertes est, soit due aux erreurs du canal sans-fil si le
RTT est supérieur a ce seuil et le débit doit étre maintenu, soit due a la congestion du réseau
et le débit doit étre réduit.

En résumé, apres la réception d’un acquittement indiquant I’existence d’une ou de plusieurs
paquets perdus entre I’émetteur et le récepteur, on considere qu’il y une congestion si et seule-
ment si :

1. een >0
ou

2. n>0et RTT < avg + 0.6var
ou ecn : le nombre de paquets marqués EC, n : le nombre de pertes indiquées dans ’accusé
de réception, RTT : le RTT actuel, avg : la moyenne du RTT et var : la variation du RTT.

A noter que les valeurs du RT'T moyen et la variation du RTT sont calculées par DCCP.
DCCP utilise deux formules (voir le pseudo-code 1 de 'algorithme RELD) pour lisser leurs
valeurs comme conseillé dans [Jac88b]. Le lissage (le calcul) est considéré depuis le début de la
transmission.
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Controle de congestion basé sur RELD

RELD peut étre implémentée dans n’importe quel protocole de controle de congestion tant
que l'utilisation d’ECN est permise ainsi que le calcul du RT'T, sa moyenne et sa variation. Nous
avons choisi de I'intégrer au controle de congestion TCPlike de DCCP. Tout comme TCPlike,
la connexion commence en phase de démarrage lent et puis la fenétre de congestion augmente.
Lorsque I’émetteur recoit un acquittement avec une indication de perte, il ne divise sa fenétre
de congestion par 2 que si les pertes sont considérés par RELD comme un signe de congestion
(comme décrit sur la formule 2 ci-dessus).

Pseudo-code de I’algorithme RELD

Le pseudo-code de 'algorithme de RELD, qui consiste a calculer le RT'T, avg et var et faire
la différenciation de pertes est le suivant :

Algorithme 1 — Pseudo-code de algorithme RELD
Parameétres : a = 0.125, 8 = 0.25 : constantes prédéfinies dans le code DCCP de ns2
Variables :
> RTT : le temps d’aller-retour
> avg : la moyenne du RTT
> wvar : la variation du RTT par rapport a la moyenne
> ecn : =1 si ECN est signalé, et = 0 sinon
> n : > le nombre de pertes signalées dans ’ACK
> cwnd : la fenétre de congestion
1 ecn <+ 0
2n<+0
3 pour chaque ACK regu faire
4 ecn < 1 si ECN est signalé
5 n < nombre de pertes indiquées
6
7
8
9

RTT + temps actuel — le temps d’envoi du paquet acquitté
var < (1 — ) x var + g x abs(avg — RTT)

avg < (1 — a) X avg + a x RTT

si (ecn || ((n > 0)&&(RTT < avg + 0.6 x var))) alors

10 ‘ cwnd < cwnd/2 (congestion)
11 sinon

12 ‘ ne rien faire (pertes sans-fil)
13 fin

14 fin

Caractéristiques de RELD

RELD possede les caractéristiques suivantes :
1. il est simple et facile & implémenter ;

2. il utilise des informations disponibles et ne nécessite pas l'implication d’autres couches
réseau;
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3. la complexité de la formule 2 est constante car les calculs de RT'T, avg et var sont faits
par une équation simple en utilisant des valeurs constantes et seulement deux valeurs
enregistrées a chaque fois;

4. il peut étre intégré dans plusieurs controles de congestion existants, comme TCP et TC-
Plike, par exemple.

Comparaison entre RELD et TCP-Eaglet

A notre connaissance, il n’y a dans la littérature que TCP-Faglet [BWO04a] qui fait appel a
ECN pour une classification de pertes. D’une part, TCP-FEaglet ne gere pas (c’est-a-dire qu'’il ne
différencie pas) les pertes arrivant en phase de démarrage lent (Slow Start mode), la premiere
phase d'une connexion TCP, ou la fenétre de congestion augmente de facon exponentielle a
chaque RTT. D’autre part, il ne prend pas en considération le cas ou une rafale de paquets
arrive sur un routeur. Dans ce cas, la taille des données peut dépasser soudainement la capacité
de sa file d’attente. Par conséquent, il peut y avoir un nombre important de pertes sans marquage
ECN méme en phase d’évitement de congestion ( Congestion Avoidance mode), la phase de longue
durée d’'une connexion TCP, ou la fenétre de congestion augmente linéairement a chaque RTT.

Contrairement a TCP-Eaglet, RELD prend en compte ces situations. D’abord, il ne fait pas
de différence entre les modes Slow Start et Congestion Avoidance. Ensuite, il a recours au RTT
pour palier les insuffisances d’ECN. Cela lui permet d’avoir de meilleures performances, comme
nous le verrons dans la section 6.2.4.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode générale pour résoudre certains problemes
liés a la faible performance des protocoles de transport dans les réseaux sans-fil. Nous avons
expliqué que le controle de congestion est plus efficace sur les réseaux sans-fil si une différenciation
est correctement effectuée entre les pertes dues aux erreurs du canal sans-fil et les pertes dues a
la congestion.

La solution proposée appelée RELD (RT'T ECN Loss Differentiation), pour « différenciation
de pertes basée sur le RTT et 'ECN », constate que, sur un réseau sans-fil ou ECN est utilisée,
le RTT du paquet arrivant apres une perte sans-fil augmente au dela de la moyenne. RELD
utilise ainsi un seuil du RTT pour connaitre la nature des pertes et de décider si oui (pour des
pertes de congestion) ou non (pour des pertes sans-fil) il faut réduire le débit. RELD consideére
que le RTT est supérieur a ce seuil si des pertes de sans-fil se produisent. Au contraire, le RT'T
est inférieur a ce seuil apres des pertes de congestion.

Dans le chapitre suivant nous allons évaluer cette hypothese et montrer lefficacité de RELD.






Chapitre 6

EVALUATION DES PERFORMANCES PAR LA SIMULATION

6.1 Environnement de simulation

Les outils de simulation sont tres largement utilisés lors de 1’évaluation et la mise au point
de nouveaux protocoles. Afin d’évaluer notre contribution, nous avons opté pour 'utilisation du
simulateur ns2 version 2.34 (voir la section 2.4 pour plus d’informations sur ce simulateur). La
particularité de ns2 pour nos travaux est la présence, a notre disposition, du code source pour
le protocole DCCP sous ns2 ainsi bien évidement le code de TCPlike. En réalité, nous avons
eu recours au patch écrit initialement par Mattson [Mat04] et maintenu actuellement par nos

soins 1.

6.1.1 Modifications apportées aux sources de ns2

Des modifications ont été apportées aux sources de ns2 afin que celles-ci répondent aux
besoins spécifiques de nos simulations. La modification la plus importante est le changement de
code pour que RED (Random Early Detection) fonctionne sur un réseau sans-fil, détaillée par la
suite. Les autres changements concernent la modification des fichiers traces de ns2 pour stocker
et afficher plus d’informations.

Apres avoir réalisé de nombreux tests pour évaluer les performances de RELD dans ns2 sur un
réseau sans-fil, nous nous sommes apergus que le point d’acces ne générait pas de signalements
ECN pour informer les extrémités d’une connexion de l'arrivée imminente d’une congestion.
Nous nous sommes intéressés a la raison de ce manque de signalement ECN et nous avons trouvé
que le code RED (sous ns2) pour la gestion de la file d’attente n’était pas compatible avec les
réseaux sans-fil. En réalité, lors de la création du réseau sans-fil, le gestionnaire choisi pour la file
d’attente est ajouté sans que ses parametres ne soient initialisés. Cela peut tres bien fonctionner
avec un gestionnaire tel que DropTail qui ne nécessite pas une telle initialisation. En revanche,
si c’est le modele TwoRayGround qui est ajouté aux nceuds sans-fil, RED fonctionne mais sans

1. http://eugen.dedu.free.fr/ns2
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signalement ECN. Sinon si c’est le modele de propagation Shadowing, RED ne fonctionne pas
car ses parametres ne sont pas initialisés.

Etant donnée que RELD nécessite, pour son bon fonctionnement, un gestionnaire de la
file d’attente qui permet 'utilisation d’ECN sur les routeurs intermédiaires, une modification
du code s’avérait indispensable. De cette maniere, les paramétres de RED doivent étre préa-
lablement initialisés lors de I'ajout de RED dans le point d’acces. Cela se fait dans le fichier
« ns-mobilenode.tcl ».

Voici une copie de notre patch permettant de faire fonctionner RED sur un réseau sans-fil
(et par la suite avoir des signalements ECN) :

-—— ns—-2.34_orig/tcl/lib/ns-mobilenode.tcl
+++ ns-2.34/tcl/lib/ns-mobilenode.tcl
@@ -373,6 +373,16 @@

set netif_ (St) [new S$iftypel] ;# interface
set mac_ ($t) [new $mactype] ; # mac layer
set ifq_($t) [new S$gtype] ;# interface queue
+ if {$gtype == "Queue/RED"} {
+ set bw_ 54Mb ;#ou 11Mb pour un réseau wifi 11Mb/s, etc
+ set link_ [new $1lltype] ; #Créer un nouveau lien
+ Slink_ set bandwidth_ Sbw_ ; #La bande passante
+ $link_ set delay_ 10ms ;#I1 doit étre initialisé et peut avoir
+ ;#n’ importe quelle valeur (Oms, 10ms ...) sans
+ ; #fque cela ne change le fonctionnement de RED.
+ Sifg_($t) link $link_ ;#Affecter le nouveau lien a la liaison sans—-fil
+ $ifg_(St) set setbit_ true ;#I1 active ECN
+ 3
set 11_($t) [new $1lltype] ;# link layer

set ant_ ($t) [new Santtype]

6.1.2 Modeles de pertes et de propagation

Au fur et & mesure, il nous a paru nécessaire de disposer de modeles plus réalistes concernant
la propagation des ondes radio et le controle d’accés au médium, car nous nous intéressons a
I'impact de 'environnement radio réel sur les communications DCCP et les moyens de surmonter
les problemes résultants.

Du point de vue d’'un protocole de niveau 4 tel que DCCP, seuls les paquets perdus sont
réellement pris en compte. En effet, grace a la superposition des couches OSI, DCCP n’est pas
congu pour étre au courant de 'atténuation du signal radio, des collisions ou des interférences.
Toutefois, la facon dont ces pertes apparaissent, leur fréquence et leur distribution dans le temps
ont une grande incidence sur le comportement de DCCP et les améliorations que nous proposons
dans le présent manuscrit.

Il existe différentes fagons de simuler des pertes. Une premiere solution, trés simple, consiste
a utiliser un modele de propagation radio traditionnel (comme les modeles natifs de ns2 two-
rayground, Friis ou shadowing), puis d’ajouter un modele de perte ou d’erreur qui rejette un
certain pourcentage fixe de paquets. Ces modeles ne sont pas détaillés, ni suffisamment réalistes
pour que nous les utilisions ici, en particulier en raison de leurs distributions simplistes de pertes
au fil du temps. De l'autre coté, les modéles qui nécessitent une modélisation extrémement dé-
taillée de ’environnement (pour une utilisation avec le raytracing ou des techniques similaires),
produisent des résultats qui ne sont valables que dans le contexte spécifique qui a été modélisé.
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Figure 6.1 — ns2, la topologie du réseau de la simulation.

En raison de ces préoccupations, nous avons décidé d’utiliser un modele de propagation plus
réaliste. C’est le modele shadowing-pattern congu au sein de notre équipe et décrit dans [DRS06]
et [DS07] (voir aussi section 2.7 pour plus d’informations). Il est basé sur le shadowing standard,
en y ajoutant la capacité de changer la puissance du signal d’une maniere rafale, qui a son
tour génere des pertes statistiquement réalistes en rafale. Le modele shadowing-pattern a été
initialement concu pour une utilisation dans des réseaux ad-hoc de véhicules, mais il est assez
polyvalent. Dans ce modele les pertes sur la liaison radio sont toutes provoquées par le modele
lui-méme. En revanche, il peut étre facilement lié ou issu d’un environnement réel.

6.1.3 Topologie du réseau de simulation

La figure 6.1 présente la topologie du réseau employé pour réaliser les simulations. Dans
cette topologie, nous utilisons un réseau mixte filaire/sans-fil. Il est composé de deux émetteurs
filaires (sl et s2) établissant des connexions avec deux récepteurs (d1 étant un récepteur filaire
et ml étant un récepteur sans-fil). La liaison entre les routeurs R1 et R2 est de capacité C de
11Mb/s. Les liens entre le routeur R1 et les deux émetteurs (sl et s2) ainsi que les liens entre
le routeur R2 et d’une part le récepteur (d1) et d’autre part le point d’acces (AP) sont d’une
capacité de 50Mb/s. Cette capacité est supérieure a C afin que le lien entre R1 et R2 soit le
goulot d’étranglement du réseau filaire. Le réseau sans-fil utilise la norme 802.11 avec une bande
passante de 54Mb/s. Chaque noeud utilise RED pour la gestion de la file d’attente (les valeurs
par défaut de RED sous ns2 sont utilisées). ECN est activé sur tous les routeurs ainsi que pour
tous les flux circulant sur ce réseau. La taille du paquet est de 500 octets et le temps de chaque
simulation est de 60 secondes. Voir le tableau 6.1 pour les parameétres de ce réseau.

6.1.4 Configuration du modele de propagation

Dans les sections suivantes et afin d’évaluer nos propositions dans un vaste éventail de
contextes réalistes, nous allons exécuter 51 tests différents en utilisant la topologie précédente
tout en modifiant les parameétres du modele de propagation radio.

La différence entre les 51 tests est le niveau de perturbation ajouté au réseau sans-fil. Les
perturbations sur le canal sans-fil sont effectuées a 1’aide de perturbateurs de type shadowing-
pattern. Un certain nombre (c’est-a-dire un mélange de zéro jusqu’a trois parmi les sept pertur-
bateurs configurés) de perturbateurs est utilisé dans chacun de ces tests. Le tableau 6.2 montre
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Nom du parametre Valeur du parametre
Distance 20m
Mac/802 11: basicRate 54Mb/s
Mac/802 11: PLCPDataRate 54Mb/s
Mac/802 11: dataRate 54Mb/s
Mac/802_ 11: RTSThreshold 3000
Queue/RED: setbit__ true
node-config: —ifqLen Queue/RED
node-config: —adhocRouting DSDV
node-config: —propType TSShadowingPattern
TSShadowingPattern: pathlossExp_ 4
TSShadowingPattern: std_db__ 0

Tableau 6.1 — Parametres du réseau utilisé pour les simulations.

ces sept perturbateurs et leur puissances lorsqu’ils sont actifs et également quand ils ne le sont
pas.

Comme les simulations présentées sont axées sur les réseaux sans-fil standard (un ordinateur
portable accede au réseau grace a un point d’acces (AP)) et que nous nous intéressons aux flux
DCCP, nous n’utiliserons que des fréquences relativement élevées (perturbateurs), avec des effets
individuels ne durant pas plus d’un centieme de seconde. Il est évident que les phénomenes
qui pourraient empécher les communications dans le réseau pendant plusieurs secondes, voire
quelques minutes sont au-dela du cadre de I'optimisation de notre these. Il faut garder a I’esprit
que leffet de chaque perturbateur ne dure pas plus de quelques centiemes de seconde et que les
effets de plusieurs perturbateurs et leurs durées peuvent se chevaucher. Dans un tel événement,
les communications peuvent étre, bien sir, bloquées pour une période plus longue.

En raison de la topologie choisie, aucun perturbateur, sauf le numéro 7, n’a d’effet sur le
seuil de réception de canal sans-fil s’il est activé de facon isolée. Lorsque deux d’entre eux
sont combinés et actifs en méme temps, 'atténuation du signal résultant rend le signal sans-fil
inférieur au seuil de réception. Cela se traduit par la perte de paquets sur le canal sans-fil. Les
perturbateurs numéros 1 et 2 ont la méme puissance mais avec un temps d’effet différent (c’est-
a-dire 2 est plus fort que 1). Le méme constat se fait pour les 3 et 4 (c’est-a-dire 4 est plus fort
que 3). Lorsque les perturbateurs 1 et 3 sont combinés avec d’autres, les perturbations obtenues
sont tres faibles.

De cette maniere, nous avons au total un seul test sans perturbation et 50 autres qui pro-
voquent des perturbations (avec un a trois perturbateurs mélangés). Ces 51 tests utilisent les
combinaisons suivantes des perturbateurs : 0, 7, 15, 16, 17, 25, 26, 27, 34, 35, 36, 37, 45, 46, 47,
56, 57, 67, 123, 124, 125, 126, 127, 134, 135, 136, 137, 145, 146, 147, 156, 157, 167, 234, 235,
236, 237, 245, 246, 247, 257, 267, 345, 346, 347, 356, 357, 367, 457, 467 et 567. Par exemple,
la combinaison 357 utilise les perturbateurs 3, 5 et 7. Cette variété de tests vise a produire un
groupe d’environnements sans-fil réaliste, allant des canaux sans-fil sans perturbation jusqu’a
ceux qui le sont d’une maniere importante.
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# perturbateurs | puissance | temps d’inactivité | écart type | temps d’activité | écart type
1 -2 0.03 0.005 0.01 0.01
2 -2 0.01 0.02 0.03 0.01
3 -3 0.03 0.005 0.01 0.01
4 -3 0.01 0.02 0.03 0.01
5 -4 0.03 0.01 0.02 0.01
6 -5 0.04 0.01 0.02 0.01
7 -6 0.04 0.01 0.01 0.01

Tableau 6.2 — Les sept perturbateurs utilisés dans les simulations.

6.1.5 Scénarios de simulation

Deux scénarios de simulation ont été réalisés. Le premier scénario emploie un seul flux sans
concurrence aux ressources du réseau avec d’autre flux, c’est-a-direqu’un seul flux occupe toute
la capacité disponible de la bande passante du réseau. Nous allons appeler ce scénario par la
suite : « scénario sans compétition ». Ce scénario permet de tester dans les cas idéaux les per-
formances de notre proposition sans que d’autres facteurs entrent en jeu pour influencer les
résultats obtenus. Cela permet, par ailleurs, d’avoir une meilleure compréhension des modifica-
tions apportées.

Le deuxieme scénario ajoute un trafic d’arriére-plan au premier scénario afin de faire de la
concurrence aux ressources réseau disponibles, c’est-a-dire que plusieurs flux partagent ensemble
le débit disponible. Nous allons appeler ce scénario par la suite : « scénario avec compétition ». Ce
deuxieme scénario permet de tester les performances de notre méthode en présence d’un autre
trafic, ce qui donne une idée plus précise du comportement des cas plus réels de la méthode
testée.

La concurrence est simulée au moyen d’un flux TCP concurrent qui est ajouté au réseau, entre
s2 comme émetteur et d1 comme récepteur. Ce flux apparait deux fois pendant la simulation: de
1 & 20 secondes et de 25 secondes a 45. Son objectif est de créer du trafic en phase de démarrage
lent (Slow Start), et cela apparait plusieurs fois au cours de la simulation notamment lorsque les
files d’attente sont susceptibles de devenir pleines. Cela augmente la probabilité qu'un paquet
soit rejeté sans notification ECN.

Ces deux scénarios ont été exécutés séparément pour chacun des 51 tests expliqués précédem-
ment. Ils ont été aussi répétés trois fois : pour RELD ; pour TCPlike et pour TCP-Eaglet. Les
traces de chacun de ces tests ont été sauvegardées et par la suite analysées. Ces traces précisent
quel paquet a été perdu et quelle est la nature de sa perte (congestion ou sans-fil), les valeurs
de RTT pour les paquets arrivant apres une perte et bien d’autres informations.

Les résultats de ces tests sont analysés, présentés et discutés en détail dans la section 6.2.

6.2 Résultats des simulations

Apres avoir expliqué en détail 'environnement de simulation dans la section précédente, nous
allons dans celle-ci, par le biais d’'un vaste nombre de simulations, analyser le seuil de RELD
ainsi que son taux de classification afin de savoir si elle distingue bien les pertes de congestion
de celles sans-fil. Ensuite, nous allons quantifier le gain de performance par rapport au TCPlike
original. Et enfin, comparer RELD et TCP-Eaglet.
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Figure 6.2 — RELD, sans compétition: répartition des pertes par intervalle de RTT.

6.2.1 RELD : vérification du seuil du RTT choisi

Dans la section 5.2.3, un seuil (avg+0.6var) a été choisi a partir des résultats statistiques pour
permettre de distinguer efficacement les pertes de congestion des pertes sans-fil. Cette section
a pour but, d’'une part, de valider ce choix en utilisant cette fois-ci RELD comme controle
de congestion de DCCP, et d’autre part, de vérifier que ce nouvel algorithme ne modifie pas
complétement la pertinence de la différenciation.

Scénario sans compétition

Les résultats de cette analyse sont exposés dans les figures 6.2, 6.3 et 6.4. D’abord, la figure 6.2
confirme les deux conclusions de la section 5.2: le RT'T apres des pertes de congestion est
généralement plus petit que la moyenne RTT, tandis qu’il est généralement plus grand que la
moyenne apres des pertes sans-fil.

Les figures 6.3 et 6.4 renforcent le choix de avg + 0.6var dans le cas ou il n'y a pas de
concurrence avec d’autres flux. Comme en témoigne la figure 6.3, seulement 3% des pertes de
congestion ne sont pas incluses dans la formule de RELD (c’est-a-dire 3% des pertes ont un RTT
> avg + 0.6var). Pour les pertes sans-fil, la figure 6.4 montre que seulement 10% d’entre elles
ne sont pas incluses dans la formule de RELD.

Scénario avec compétition

Les résultats des 51 tests pour les flux RELD avec compétition sont présentés dans les trois
figures suivantes : la figure 6.5 présente la répartition des pertes. A noter d’abord qu’il vy a
deux fois moins de pertes de congestion dans 'intervalle entre avg — 1.8dev et avg — 1.6dev, qui
représente le pic des pertes, que ceux du méme intervalle dans la figure 6.2 (elles sont 1800 dans
6.5 comparées a 900 dans 6.2). Deuxiémement, les pertes de congestion sont moins regroupées
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Figure 6.5 — RELD, avec compétition : répartition des pertes par intervalle de RTT.

du c6té gauche du graphique. En effet, les valeurs des RTT apres des pertes de congestion sont
plus équitablement réparties. Troisiemement, ces RT'T se déplacent plus vers la droite, ce qui
signifie que la différentiation de pertes est plus difficile. Et quatriemement, comme avant, la
plupart des pertes dues a la congestion sont a gauche et celles dues aux erreurs du canal sans-fil
sont a droite.

La figure 6.6 révele que moins de pertes de congestion (78%) sont incluses dans la formule de
RELD (RTT < avg+ 0.6var). Bien stir, le choix d’un plus grand seuil peut réduire les pertes de
congestion ayant une classification erronée, mais cela se traduira par un taux d’erreur supérieur
de classification sans-fil.

Enfin, pour les pertes sans-fil, présentées sur la figure 6.7, la méme distribution du RTT est
remarquée, ce qui est normal parce que les mémes perturbateurs sont utilisés.

La conclusion de cette section est que le seuil de RELD permet de classifier
correctement environ 78% des pertes de congestion (en cas de compétition avec
d’autres trafics) et 97% (dans le cas sans compétition). En ce qui concerne les
pertes sans-fil, ce pourcentage est environ 90% dans les deux cas.

6.2.2 RELD : évaluation de la viabilité de classification

Dans cette section, nous évaluons les performances de RELD et sa capacité a distinguer les
pertes de congestion de celles sans-fil. Cette performance est évaluée pour un grand nombre de
conditions du canal sans-fil. Ces conditions sont exprimées par les identifiants des perturbateurs
utilisés pour une simulation donnée. « 0 » signifie que le perturbateur numéro 0 a été utilisé,
« 234 » signifie que les perturbateurs 2, 3 et 4 ont été utilisés conjointement et ainsi de suite.

La classification utilise plusieurs parametres, expliqués dans la suite. Supposons que lors
d’un test les résultats obtenus sont les suivants : il y a 80 pertes de congestion et 20 pertes dues
aux erreurs du canal sans-fil. Parmi les pertes de congestion, 70 d’entre elles sont correctement
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Figure 6.8 — RELD, sans compétition: le taux de classification correcte.

identifiés comme dues a la congestion, et 10, & tort comme des pertes sans-fil. Pour les pertes
sans-fil, 5 sont mal classifiées et 15 sont correctement reconnues. Ceci est repris dans le tableau
suivant (c signifie des pertes de congestion, w signifie des pertes sans-fil) :

Réelles 80c 20w
Classifiées | 70c \ 10w \ 5¢ \ 15w ‘

Le pourcentage de classification correcte des pertes de congestion est de 70/80=87%, et
celui des pertes sans-fil est de 15/20=75%. Le pourcentage de classification correcte total est
le nombre global de pertes correctement classifiées divisé par le nombre total de ces pertes :
(70 + 15)/(80 + 20) = 85%.

La vraie raison pour chaque perte de paquets (congestion ou sans-fil) est extraite des fichiers
de trace de la simulation. D’autre part, la raison supposée par la source, qui utilise la classification
RELD, est affichée en modifiant le code source ns2.

Scénario sans compétition

La figure 6.8 présente trois courbes : la premiere représente le pourcentage de classification
correcte pour 'ensemble des paquets perdus, toute sorte confondue. La deuxiéme et la troisieme
représentent le taux de classification correcte des pertes de congestion et sans-fil respectivement.
En fait, la premiére courbe est une moyenne pondérée des deux autres courbes.

D’abord, nous pouvons constater que le taux de classification correcte global varie entre 85%
et environ 99% pour la plupart des cas, et il est d’environ 92% en moyenne. Ensuite, le taux de
classification correcte des pertes de congestion dans ce scénario sans compétition est tres élevé
(environ 97%) grace au seuil de RELD qui identifie la majorité d’entre elles. D’autre part, le
taux de classification correcte des pertes sans-fil est lui aussi élevé, il varie entre 78% et 100%.

La figure 6.9 donne le nombre de paquets perdus dans chaque test de simulation. Comme le
montre cette figure, le nombre de pertes de congestion est tres faible puisqu’il représente environ
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Figure 6.9 — RELD, sans compétition: nombre de pertes de congestion et sans-fil.

600 pertes, comparées au nombre de paquets envoyés entre 15000 et 115000. Ceci signifie que le
rapport entre les paquets recus et les paquets envoyés est tres élevé. En d’autres termes, puisque
le protocole de transport utilisé est DCCP qui a été spécialement congu pour les transmissions
multimédia, ce rapport s’avere tres important. En effet, un rapport élevé diminue la nécessité
de retransmettre des paquets perdus, d’ailleurs un grand nombre de paquets perdus conduit a
une dégradation de la qualité de la média transmise.

Scénario avec compétition

Contrairement a la figure 6.8, la figure 6.10 indique que le taux de classification correcte des
pertes sans-fil est supérieur a celui des pertes de congestion. Ce résultat s’explique par le fait
que le seuil de RELD tente d’équilibrer la classification de chaque type de pertes. Dans tous les
tests, le taux de classification correcte est tres élevé, 80% en moyenne pour la totalité des pertes
ainsi que pour les pertes de congestion. Le taux correct augmente lorsque le nombre de pertes
sans-fil augmente, par exemple dans des tests ou le numéro de 'identifiant des perturbateurs
actifs est supérieur & 123 (voire le paragraphe suivant).

Le nombre de paquets perdus (congestion et sans-fil) est donné dans la figure 6.11. Nous
pouvons constater que le nombre de paquets perdus a cause de la congestion est tres petit. Il est
de l'ordre de quelques centaines de paquets comparé a quelques dizaines de milliers de paquets
envoyés. Par conséquent, le taux de paquets regus est aussi tres élevé.

Nous concluons alors que méme si le taux de classification dans la simulation avec compétition
est moindre, RELD ne provoque par une importante quantité de paquets perdus.
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Figure 6.10 — RELD, avec compétition : le taux de classification correcte.
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Figure 6.11 — RELD, avec compétition : nombre de pertes de congestion et sans-fil.
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Figure 6.12 — RELD vs TCPlike, sans compétition: I'amélioration de performance.

6.2.3 RELD vs TCPlike

Une méthode de classification de pertes est censée améliorer les performances du protocole de
transport utilisé dans un environnement sans-fil. Pour vérifier I’amélioration des performances
apportée a DCCP par l'algorithme de classification de pertes RELD, nous comparons le nombre
de paquets recus par le récepteur avec TCPlike et avec RELD pour le méme réseau. Les résultats
sont exprimés comme un ratio entre le nombre de paquets regus par le récepteur RELD et par
le récepteur TCPlike. Pour rendre la valeur plus lisible, nous en enlevons 1 et puis le reste est
multiplié par 100. La derniére valeur obtenue indique ainsi I'amélioration (si elle est positive),
Pégalité (si elle est égale a zéro) ou la dégradation des performances (si elle est négative).

Scénario sans compétition

Les résultats de comparaison des tests sont présentés dans la figure 6.12. D’abord, il est a
noter que, sauf dans de tres rares cas, le ratio de paquets regus/envoyés est plus grand pour
RELD que pour TCPlike. Deuxieémement, I’amélioration est élevée, avec une moyenne de 10%
et un maximum de 47%. Troisiemement, le gain de performance est plus élevé lorsque le nombre
de pertes sans-fil est tres grand, les perturbateurs 257, 267, 346, 457 et 467 ont le plus grand
nombre de pertes sans-fil (comme vu aussi dans la figure 6.9) et ce sont ceux-la méme aussi
qui ont le gain le plus élevé de performance. Au contraire, la plus faible amélioration apparait
lorsque le nombre de pertes de congestion est élevé et le nombre de pertes sans-fil est faible, a
savoir les perturbateurs 35, 36 et 135.

Scénario avec compétition

Dans le cas du scénario avec compétition, les résultats sont présentés dans la figure 6.13.
Des résultats obtenus sont encore meilleurs de ce que nous avons obtenu dans le scénario sans
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Figure 6.13 — RELD vs TCPlike, avec compétition : 'amélioration de performance.

compétition. Nous avons 15% de paquets regus en plus en moyenne et 68% en maximum.

La conclusion est que RELD améliore la performance du protocole de transport
a la fois avec et sans compétition. Le gain de performance est plus élevé lorsque
les pertes sans-fil sont plus nombreuses, et il est plus petit lorsque les pertes de
congestion sont élevées.

6.2.4 RELD vs TCP-Eaglet

TCP-Eaglet utilise ECN afin de différencier les pertes de congestion de celles dues au sans-fil.
Cette méthode considere que si 'expéditeur n’est pas en phase de démarrage lent (c’est-a-dire
qu’il est en phase d’évitement de congestion), il estime la perte comme une perte sans-fil et ne
réduit pas de moitié la taille de sa fenétre de congestion (voir section 4.2.5). Pour TCP-Eaglet,
un paquet perdu, sans une signalisation ECN, pendant la phase d’évitement de congestion
signifie une perte sans-fil, tandis qu'un paquet marqué ECN signifie une congestion. Nos résultats
montrent que cette hypothese n’est pas toujours valable, en particulier dans un environnement
sans-fil tres perturbé, et, en tant que telle, cette méthode peut conduire a la congestion dans le
réseall.

La version originale de TCP-Eaglet a été congue pour le protocole TCP, et non pour DCCP.
Cependant, nous avons voulu comparer notre approche avec cette idée. Ainsi, nous avons implé-
menté TCP-Eaglet sous DCCP dans ns2. Dans cette section, nous comparons RELD et TCP-
Eaglet dans un scénario sans compétition. Comme cela a été fait pour RELD (figures 6.8 et 6.9),
les résultats de classification correcte et le nombre de pertes de congestion et sans-fil sont pré-
sentés pour TCP-Eaglet (figures 6.14 et 6.15).

TCP-Eaglet a une moyenne de 95% de taux de classification correcte pour les pertes sans-fil
(voir figure 6.14). Or, le taux de classification correct de TCP-Eaglet est tres faible, seulement
4,4% en moyenne (méme figure). En réalité, il y a environ entre 4000 et 18000 de paquets qui
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Figure 6.14 — TCP-Eaglet, sans compétition: le taux de classification correcte.

sont perdus (voir figure 6.15) car TCP-Eaglet classifie les pertes sans signalement ECN comme
des pertes sans-fil ce qui n’est pas correct.

Etant donné que les résultats de TCP-Eaglet ne sont pas bons, nous n’avons pas testé ses
performances dans le scénario avec compétition.

Discussion

Pour tous les tests, les parameétres par défaut de RED ont été utilisés. TCP-Eaglet ([BW04b])
indique que ces parametres doivent étre ajustés, ce qui pourrait étre I'une des raisons de ses
mauvais résultats.

Une deuxieme raison est que, dans les réseaux filaires, un paquet marqué ECN a une faible
chance d’étre perdu par la suite. En revanche, une telle perte peut survenir dans les réseaux
sans-fil, ceux-ci sont en effet connus pour connaitre un nombre élevé de pertes par moments. La
figure 6.16 montre un tel exemple, ou "émetteur sl envoie 3 paquets, pl, p2 et p3 et le routeur
R1 marque le bit EC de p2 (Experienced Congestion), mais tous les paquets sont rejetés par la
suite sur le canal sans-fil & cause d’une interférence. Quand un paquet précédemment marqué
ECN est perdu sur un lien sans-fil, la notification ECN n’arriv