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INTRODUCTION

Ce manuscrit, rédigé en vue de 'obtention de 'Habilitation a Diriger des Recherches, constitue une synthése
de mes travaux et perspectives de recherche effectués au Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des

Systemes du CNRS au sein de 'équipe SARA (Services et Architectures pour Réseaux Avancés).

L’équipe SARA est issue du groupe OLC (Outils et Logiciels pour la Communication) fondé par Michel
Diaz en 1994 et qui a pour objet étude les systemes de communication. Depuis mon recrutement en tant
que doctorant dans I'équipe en 1998, ses thématiques de recherche ont évolué en méme temps que les
technologies et les infrastructures réseaux disponibles. Pour mémoire, 'année 1994 vit l'ouverture du
premier véritable fournisseur d’acces Internet grand public (WorldNet aux US, puis FranceNet), le taux de
pénétration du téléphone mobile dans la société Francaise n’était que de 0,4% et la téléphonie sur IP (VoIP)
n’apparaitra qu’au début du sic¢cle suivant | Quand on observe loffre actuelle en termes de moyens de
communication et notre dépendance aux technologies connectées, peu de domaines peuvent s’enorgueillir
d’une telle transformation en si peu de temps. Les thémes de recherche abordés par le groupe OLC
portaient essentiellement sur la conception formelle de protocoles de communication, puis se sont enrichis
a la fin des années 90 par une contribution aux systemes multimédias et hypermédias, en particulier dans le
cadre d’un projet de recherche sur la conception formelle de systémes distribués coopératifs (CESAME)
financé par France-Telecom. Les travaux ont ensuite focalisé « sur la communication dans I'Internet
nouvelle générations pour la réalisation d’applications distribuées avancées qui peuvent étre a la fois hauts
débits, mobiles, multimédias et coopératives », avec une structuration en trois thémes que sont la
modélisation et vérification par méthodes formelles, la définition d’architectures et protocoles, ainsi que la
définition de services coopératifs. Au fil des années, les thématiques de recherche ont évolué pour aboutir
a une structuration adressant la modélisation et le controle de systemes dynamiques a grande échelle, la
conception de systemes a fortes exigences, la continuité de service et la qualité dans les systemes mobiles,
ainsi que les architectures logicielles dynamiques et autonomiques. C’est donc dans ce contexte en constante

évolution qu’ont eu lieu les travaux présentés dans la suite de ce manuscrit.

La thématique de recherche développée est en continuité avec les perspectives ouvertes par les travaux
effectués dans le cadre de la these de doctorat que jai soutenue en décembre 2001. Cette these avait pour
thématique ce que nous avions appelé la problématique « multi réseaux » et proposait une architecture qui
visait a offrir des garanties de Qualité¢ de Service (QdS) dans un environnement réseau hautement
hétérogene. Nous nous sommes intéressés de fait aux topologies de réseaux intégrant des composantes

filaires et sans fil, ce qui induit une forte hétérogénéité du support et nuit au fonctionnement des protocoles



classiques. Ainsi, ces dernic¢res années ont été consacrées plus particulierement aux architectures et aux
protocoles de communication qui permettent d’offrir des garanties de qualité de service dans les réseaux

particuliers que sont les réseaux sans fil.
Cette problématique traite directement :

- de la QdS dans les réseaux par satellites,
- de la QdS dans les réseaux sans fil et mobiles,
- de la QdS a Pinterconnexion de réseaux hétérogenes,

- Mais aussi des réseaux de capteurs.

Ce manuscrit se décompose donc en quatre chapitres.

Le premier chapitre adresse spécifiquement les réseaux de communication par satellite. Leur succes est
principalement motivé par leur large couverture et un temps de mise sur le marché réduit. Méme si les
marchés de niche, comme la couverture des océans ou des espaces aériens, persisteront, 'avenir des
systemes satellites est aujourd’hui ailleurs. L’intégration du satellite aux systémes terrestres est aujourd’hui
le meilleur moyen de compléter une offre existante de services fixes, mobiles, avec ou sans diffusion. Nos
travaux menés ces vingt dernieres années ont visé a sortir les systemes satellites d'un marché de niche pour
les rendre incontournables au cceur d’un réseau hybride fixe et mobile. La garantie de la qualité de service
est la pierre angulaire des architectures des futurs réseaux incluant le satellite, pour étre compétitifs et
générateurs de revenus. Nos premicres contributions ont adressé ce sujet, en particulier avec le standard
DVB-S2/RCS qui est I'une des architectures de communication par satellite qui offre le plus de puissance
et de flexibilité dans sa gestion. Nous nous sommes ensuite intéressés a I'intégration de cette architecture
dans les systemes terrestres, et en particulier par lintégration dans larchitecture IMS (IP Multimedia
Subsystem). Ces travaux ont été étendus a la continuité de qualité de service dans les systémes mobiles ou
différentes approches ont été comparées. Durant toutes ces années, la couche transport a suscité de
nombreuses discussions dans les systémes satellites, méme si aujourd’hui un consensus existe autour des
solutions de proxies (PEP) pour 'amélioration des performances. L’hybridation des réseaux génére de
nouveaux probléemes, comme une variation brutale du délai et du débit quand un mobile change de type de
réseau, ce qui impacte fortement les performances de la couche transport. Nous avons abordé le probléme
selon plusieurs angles, de I'aspect purement protocolaire a I'optimisation et au controle de bout en bout.

Aujourd’hui encore ce débat n’est pas clos.

Le deuxi¢me chapitre adresse la problématique des réseaux sans fil qui se sont démocratisés ces 20 dernicres

années, avec comme point de départ la premic¢re norme Wilfi publiée en 1997 et permettant des échanges
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a 2 Mbps. Dans ce domaine aussi les technologies ont beaucoup évolué pour offrir les réseaux sans fil tres
haut débit que nous connaissons aujourd’hui, les réseaux cellulaires offrant une connectivité presque
permanente, mais également des systemes permettant d’interconnecter véhicules et objets afin d’offrir un
support a I'informatique ubiquitaire. Dessiner une problématique générale a 'ensemble de ces travaux serait
illusoire tant évolution fat rapide. Toutefois, I'idée maitresse que nous avons suivie réside dans le constat
que, puisque dans les réseaux sans fil les ressources physiques de transmissions sont limitées, le systeme de
communication doit étre optimisé afin d’offrir la meilleure qualité de service possible. Ainsi, a I'inverse des
réseaux filaires qui gagnent en performance avec leur simplification, 'optimisation de ces réseaux nécessite
une constante recherche. Nos premiers travaux, non présentés dans ce manuscrit car plus anecdotiques,
ont adressé la couche liaison des réseaux Wiki et WiMax. La proximité des mécanismes du WiMax avec
ceux des systemes satellite permettait d’envisager une continuité de service naturelle entre les deux systemes.
Nos travaux ont ensuite bénéficié d’une collaboration fructueuse avec les équipes d’électronique du
laboratoire en incluant dans nos réflexions les couches basses des réseaux sans fil. Un premier projet sur les
réseaux de capteurs sans fil a permis d’élaborer un ensemble de contributions sur les réseaux de capteurs
intelligents, puis nous nous sommes intéressés a de nouveaux services, tels que la gestion d’énergie et de la
synchronisation dans ces réseaux. L’évolution des technologies offre de plus en plus de controle sur les
couches basses du systéme de communication. Nous profitons de cette opportunité pour développer des
systemes de métrologie de réseaux sans fil qui, a terme, visent la prédiction des conditions de transmission
afin d’en préparer ladaptation. Cette adaptation peut étre une adaptation locale du systeme de
communication (changement de fréquence, codage, modulation, protocoles, etc.), mais aussi 'adaptation
globale d’un réseau nécessitant alors une supervision plus large. Ces différents points seront abordés dans

ce chapitre en les resituant dans leur contexte.

Le dernier chapitre est consacré aux perspectives de recherche. Depuis quelques années s’est enclenchée
une tendance de transformation de fond des réseaux de communication par le remplacement des matériels
par des éléments logiciels. On parle de « softwarization » des réseaux, que I'on peut traduire par une
dématérialisation des réseaux. C’est une formidable opportunité car, outre le fait de diminuer les cotts des
réseaux, elle en permet un plus grand contrdle, rendant possible le déploiement de solutions que nous
avions envisagées sans pouvoir réellement les mettre en ceuvre. En revanche, les architectures, les
technologies et les limites de cette approche ne sont pas encore clairement définies. Elle souléve de
nombreuses questions quant aux possibilités, mais aussi aux risques qu’elle suscite. C’est ce que nous
aborderons dans ce dernier chapitre, dans la continuité des travaux sur les systémes de communication par
satellite et sans fil. Des perspectives a court terme présenteront des travaux déja lancés, au travers de projets
industriels ou d’encadrement de stages. Les travaux qui aujourd’hui sont I'objet de théses en cours de

démarrage ou proposés pour le montage de projet de recherche européen sont des perspectives a 'échelle
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de trois a cinq ans. Enfin, nous aborderons des défis plus généraux et dont les échéances ne sont pas encore

connues, que suscite la dématérialisation des réseaux.

Pour finir, un dernier chapitre présente un curriculum détaillé explicitant le déroulement de ma carriere
d’enseignant-chercheur.



Chapitre 1

LES RESEAUX PAR SATELLITE

1. Introduction

Les systemes satellites posseédent d’indéniables qualités, principalement une couverture géographique
étendue pour un cout d’infrastructure réduit, avec des stations fixes ou mobiles et une capacité a effectuer
de la diffusion a large échelle. Les nombreuses avancées en codage et en antennes offrent aujourd’hui des
débits élevés. Toutefois, il n’est plus aujourd’hui d’actualité de considérer les systemes de communication
par satellite comme des concurrents aux systemes de communications terrestres. Le modele économique
envisagé est aujourd’hui dans I’hybridation des réseaux terrestres avec des liaisons par satellite pour les
compléter 1a ou ils ne sont pas rentables ou efficaces : les zones reculées et la mobilité a large échelle. Aussi,
le satellite s’avere étre un médium adapté pour la résorption des zones blanches et offre un des rares moyens
de communication qui tolere une mobilité a large échelle et grande vitesse (typiquement adapté aux services

avioniques, ferroviaires, etc.).

La convergence est I'un des enjeux majeurs des futurs réseaux de télécommunication (NGN). Elle est aussi
I'un des fondements de la 4G ou 3G-LTE car elle comprend a la fois la convergence des services et la

convergence fixe-mobile.

Cette tendance lourde implique un changement de paradigme afin de mettre en ceuvre une politique de
qualité de service (QoS) dans un contexte ou les utilisateurs peuvent utiliser des applications multimédias
aux contraintes variées et ceci par Iintermédiaire de différents réseaux d’acces. Cette politique de QoS doit
ainsi fédérer des gestions de QoS tres largement différentes suivant les réseaux considérés (d’acces ou de
cceur) tout en permettant une optimisation adaptée a chacun de ces réseaux et a des services aux contraintes
variées. Il faut rappeler que la situation actuelle est une prise en compte extrémement partielle de la QoS de
bout en bout et que les solutions mises en ceuvre au niveau des différents segments sont largement sous-

optimales.

Les travaux que jai menés au cours de ces quinze derniéres années ont eu pour objectif I'intégration réussie
des systemes satellites dans les prochaines générations de réseaux terrestres. Les systemes de la famille

DVB-S/RCS (82, RCS2, etc.), qui sont les systémes de communication par satellite qui aujourd’hui offrent



'architecture et les services les plus évolués, seront utilisés pour illustrer les verrous qui devront étre levés

pour garantir une intégration réussie. Bien sur, les concepts abordés sont génériques et dépassent le cadre

de cette architecture. Ils trouveront écho aupres d’autres systemes de communication par satellite
Y

concurrents.

L’intégration des systémes satellites dans les réseaux terrestres a été abordée aux travers des exigences
amenées par ces derniers. Le plan de ce chapitre suit naturellement 'ordre chronologique de ces travaux.
D’abord une présentation générale des réseaux hybrides avec liens terrestres et par satellite introduira le
chapitre. Les problématiques de gestion de la qualité de service dans les réseaux terrestres et satellites ainsi
que les solutions permettant une interopérabilité ont été une de nos premicres préoccupations et sont
présentées apres cette introduction. Les architectures de mobilité et la question de leurs performances
seront ensuite traitées. Les couches hautes ne seront pas oubliées non plus, avec un focus sur le role de la
couche transport dans un réseau hybride. Toutes les solutions proposées ont été développées et testées au
cours de plusieurs projets de recherche européens et francais. Les résultats ont été obtenus soit par la mesure
de systemes réels, soit par des plates-formes d’émulation réalistes ou par l'utilisation de simulateurs quand

cela n’était pas possible autrement.

2. Hybridation des systéemes de communication par satellite

Le satellite s’avere étre un médium adapté pour la résorption des zones blanches et grises grace a sa large

couverture et son accessibilité depuis des zones non couvertes par les infrastructures terrestres.

Le développement du trés haut débit (THD) conduit a 'émergence de nouveaux services et usages, en
particulier de plus en plus basés sur des médias audiovisuels trés contraignants pour les supports de
communication. A court et moyen terme, dans un contexte ou les technologies de I'information et de la
communication prennent une importance croissante dans tous les secteurs et dans le quotidien des citoyens,
la prise en compte des améliorations des services existants sur les réseaux et la flexibilité a intégrer
rapidement de nouveaux services, permises par le tres haut débit, deviennent un enjeu majeur pour les
opérateurs de télécommunication. Les enjeux de ces efforts se traduisent, pour les opérateurs de
télécommunications par satellite, par la nécessité d’hybrider pour faire converger, d’'une part les réseaux
broadcast et bidirectionnels satellites (pour les services fixe et mobile) et d’autre part, les réseaux terrestres,
afin de fournir un acces plus performant, transparent et globalisé, aux applications et services de plus en

plus gourmands en ressources réseaux.

L’offre d’'un service ubiquitaire (always on) est aujourd’hui une des exigences pour la conception des

nouvelles infrastructures réseau. Les concepts NGN et 4G sont totalement en phase avec cette approche :
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les services ou applications sont congus indépendamment d’un type de réseau d’accés particulier (sans fil,
cellulaire, filaire, optique, etc.) mais sont basés sur un cceur de technologie IP, qui est aujourd’hui la pierre
angulaire de la convergence des services téléphoniques et données. Dans les NGN ou les réseaux 4G, le
paradigme du « toujours connecté » est congu comme une généralisation de la mobilité pour les services
utilisateurs, avec un changement de réseau d’acces completement transparent tant qu’il est compatible. Les
applications, ainsi que les protocoles sous-jacents, doivent étre persistantes aux changements de réseaux.
Cette exigence reste néanmoins tres ambitieuse car les réseaux sont hétérogenes et potentiellement opérés

par une grande variété d’acteurs.

2.1. ARCHITECTURE RESEAU : INTEGRATION DES RESEAUX HYBRIDES

L’intégration des réseaux par satellite dans les réseaux terrestres peut étre faite de plusieurs manieres. De
nombreuses solutions techniques peuvent étre envisagées a ce propos mais le critére principal d’intégration

sera principalement dicté par les modeles de role et de business qui en découlent.
11 est toutefois possible de définir trois types d’intégrations génériques :

1. une intégration a fort couplage, dans laquelle le systeme mobile (3G, LTE, WIMAX) est étendu
pour prendre en charge le media satellite comme un canal d’acces alternatif, de maniere
complétement transparente ;

2. une intégration relai, dans laquelle le satellite est intégré a l'infrastructure du réseau mobile, non
pas directement au niveau de 'interface air mais a travers un relai spécifique (gateway) permettant
Paccés au ceeur de Pinfrastructure mobile ;

3. une intégration a faible couplage, ou une interface spécifique au systeme satellite est ajoutée au
terminal mobile satellite afin de permettre aussi acces a un réseau IP terrestre par cette interface.
Des terminaux multimodaux et multitechnologies capables de gérer plusieurs interfaces et leurs

protocoles spécifiques (par exemple DVB-RCS+M) sont donc nécessaires.

2.2. INTEGRATION A FORT COUPLAGE : UNE APPROCHE INTEGREE

Avec l'approche « Intégration a fort couplage », le satellite est complétement fusionné dans le systeme
mobile ciblé (3G, LTE, WIMAX), de maniére transparente pour l'utilisateur mobile. L’interface d’acces
radio est étendue (infrastructure et protocoles) pour intégrer un canal satellite comme interface alternative

d’acces pour lutilisateur mobile.
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Figure 1. Architecture a fort couplage

Cette approche est considérée comme I'étape ultime dans Iintégration du satellite dans le réseau hybride.
Le systeme satellite est congu pour étre totalement compatible avec les protocoles mobiles et est
completement intégré dans le cceur du réseau, au travers de l'interface standard eNodeB. C’est également
I'approche la plus puissante du point de vue de l'utilisateur. Malheureusement, c’est aussi la plus complexe
car elle requiert de trés grandes performances du matériel, au niveau du terminal mais aussi au niveau du

satellite, afin de conserver des équipements portatifs de petite taille.

Le terminal est un terminal hybride car il peut interagir avec le satellite ou une antenne terrestre en utilisant
la méme pile de protocoles (LTE voire WIMAX). La gestion de la mobilité est prise en charge par ces

protocoles, au niveau de la couche acces, comme dans un réseau cellulaire terrestre classique.

2.3. INTEGRATION RELAI

Avec le modele « Intégration relai », le satellite est intégré dans le réseau mobile en tant que relai. De fait, il
n’est pas positionné a 'interface radio avec le mobile mais en tant que relai spécifique pour permettre 'accés
au cceur du réseau mobile. Ainsi, le terminal mobile est un terminal classique, respectant le standard du
réseau mobile visé (par exemple LTE ou Wimax). Ce n’est plus un équipement dual et I'interface satellite
reste aussi une interface satellite fixe classique (Fixed Satellite Service). Le mobile est connecté a un eNodeB
classique, lui-méme interconnecté au réseau de cceur par une liaison satellite. C’est au réseau satellite de
s’interfacer avec le cceur du réseau mobile terrestre. Dans un modéle LTE, il pourrait jouer le role de

eNodeB ou de Serving Gateway (SGW).
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Figure 2. Architecture relai LTE

2.4. INTEGRATION A FAIBLE COUPLAGE

Avec «I'intégration a faible couplage », une interface spécifique au satellite est ajoutée au terminal pour
s’interconnecter au réseau IP par un réseau d’acces spécifique. Elle est a différentier de la premiere
approche, par le fait que cette fois-ci I'interface supplémentaire respecte les standards d’'un réseau mobile
satellite classique (MSS). Il n’y a pas d’'intégration par un protocole spécifique au systeme mobile terrestre
comme dans les approches précédentes. Cette approche met en ceuvre des terminaux mobiles

multitechnologies, gérant des interfaces classiques avec des protocoles dédiés (pour le satellite une

architecture DVB-RCS+M peut étre utilisée).
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Figure 3. Intégration a faible couplage LTE /satellite

Cette architecture peut étre généralisée a toutes les technologies, non limitées a LTE. Le terminal mobile

s’interconnecte a un réseau IP a travers des réseaux d’acces hétérogenes.
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2.5. DISCUSSION

Apres cette présentation succincte des enjeux de hybridation des réseaux, il apparait que le marché ainsi
que les technologies ont accepté la démarche d’intégration et d’hybridation des réseaux. De fait, dictés par
la volonté des utilisateurs, des embryons de réseaux hybrides existent aujourd’hui grace a la complémentarité
quioffrent les réseaux WiFi et les réseaux mobiles 3G/4G. Toutefois, ces approches peuvent étre
considérées comme complétement découplées puisque méme si certains opérateurs offrent des services
pout les deux types de téseaux (WiFiou 3G/4G), rares sont les cas ou ces deux réseaux sont interopérables,
a minima par une authentification commune et plus généralement par une offre de service généralisée sur
les deux technologies. Il est difficile de prédire quel sera 'avenir des réseaux mobiles, méme si certaines
tendances se dégagent. La généralisation des femtocells, intégrées aux box ADSL, milite pour une
généralisation de I'acces 3G /4G au détriment des réseaux d’acces sans fil classique. Toutefois, 'évolution
des architectures de mobilité de I'Internet et des protocoles d’acces sans fil trés haut débit, pourrait laisser
envisager, au contraire, une concentration de I'acces par ces réseaux. A l'inverse, dans une démarche plus
pragmatique, considérant les spécificités de chaque technologie d’acces en termes de couvertures, de débits
et de services, il est fortement probable que ces technologies continuent de cohabiter longtemps. 1l faudra
toutefois, comme cela a été évoqué dans ce chapitre, proposer des solutions d’intégration de ces réseaux et

cela malgré les forts défis techniques a lever.

Les paragraphes suivants montreront comment nous avons proposé des solutions répondant aux
principaux verrous existants aujourd’hui pour I'intégration du satellite dans ces futurs réseaux hybrides. Le
premier s’intéresse a la gestion de la qualité de service (QdS), au travers des architectures de gestion de la
QdS des réseaux terrestres et satellites et aussi au travers des architectures et normes pour les réseaux
hybrides de nouvelle génération. Le second concernera lintégration horizontale des réseaux, c’est a dire
I'interopération des solutions de gestion de QdS entre plusieurs réseaux. Enfin, la problématique de la
performance des services de bout en bout sera abordée au travers des mécanismes de mobilité et de

transport.

3. La qualité de service dans les systémes satellite DIV B-RCS

3.1. EVALUATION DE LA QUALITE DE SERVICE DES SYSTEMES SATELLITE

Nos travaux sur les systemes de communication par satellite ont débuté dés le début de ma these par une

collaboration avec Thales Alenia Space dans le cadre du projet européen GCAP [GCAPO0] sur un protocole
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de transport a fiabilité partielle adapté aux longs délais [BER99]. Par ce biais nous nous sommes intéressés

a la qualité de service dans les réseaux par satellites émergents a cette époque : DVB-S/RCS.

Avec la norme DVB-S de diffusion de paquets IP par satellite disponible depuis la fin des années 90, les
terminaux sont uniquement en mesure de recevoir du trafic provenant du satellite. Au fur et a mesure que
les services IP (acces Internet large bande, voix sur IP, vidéo a la demande, etc.) ont pris de lenvergure dans
les réseaux terrestres, I'idée de supporter un canal interactif entre le terminal utilisateur, les serveurs et les
utilisateurs d’Internet est apparue. Ainsi, le standard UDLR (UniDirectional Link Routing) [RFC 3077] a
permis d’émuler a moindre cout une solution bidirectionnelle a travers un lien de retour terrestre,

généralement un lien modem RTC classique.

Cependant, le réseau satellite alors lié a une infrastructure terrestre n’est plus complétement autonome, d’ou
la nécessité d’une voie de retour par satellite. La norme DVB-RCS (Digital Video Broadcast Return Channel
over Satellite) spécifiée dans [ETSI 301790][ETSI 101790] standardise cette voie de retour via satellite pour
les terminaux satellites. Couplée avec la voie aller s’appuyant sur la norme DVB-S, DVB-RCS introduit
interactivité nécessaire a la définition d’une architecture d’un systeme multimédia large bande de nouvelle
génération. Ainsi, début des années 2000 se trouve spécifié un protocole d’acces de type MF-TDMA. Les
systemes satellites ayant nativement une large couverture, surtout a 'époque avec des spots de plusieurs
milliers de km®, rapidement la question de la gestion de la qualité de service dans un réseau couvrant

potentiellement plusieurs milliers d’abonnés s’est faite sentir.

C’est dans ce contexte que nos premiers travaux ont débuté sur 'évaluation de la qualité de service offerte

par ces premiers systemes DVB-S/RCS.

3.1.1. Evaluation des setvices multimédia
Début 2000, les applications multimédia commencent a émerger et a devenir populaires dans IInternet.
Des outils de diffusion de vidéo, de téléconférence, de travail collaboratif, comme PLATINE développé
au LAAS/CNRS [viL98], font leur apparition, en méme temps que de nouveaux codec permettant un
échange optimisé sur des supports de communication encore tres limités. Les codecs vidéo, historiquement
basés sur des standards de concaténation d’images comme AVI ou MJPEG évoluent vers des codages
différentiels (MPEG-2) beaucoup moins gourmands en débit, mais produisant en contre partie, non plus
un flux de débit fixe, mais un flux tres variable (de quelques centaines de kbps a plusieurs mbps). Il en est
de méme pour les codec audio, avec de nouveaux codecs de type GSM ou G723.1, qui remplacent les
historiques codecs G711 a 64 kbps, pour des techniques dites a suppression de silence, plus compressées,
mais a débit variable car ne produisant pas de données pendant les périodes de silence. Ces débits

permettent la transmission de la voix a des débits de 5.6/6.3 kbps pour G711.3 et 13 kbps pour GSM. 1l
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était donc légitime d’étudier comment les nouveaux systémes de communication par satellite pourraient

supporter ces nouveaux médias.

L’un des principaux intéréts de la norme DVB-RCS est d’offrir un canal retour dont les capacités peuvent
varier au cours du temps. Chaque station, aussi appelée ST (Satellite Terminal), peut demander
dynamiquement des « capacités de transmission » aupres du controleur de réseau NCC (Network Control
Center) qui les lui alloue en fonction des besoins et des ressources. Ainsi, si a un instant donné, quand une
accumulation de trafic a émettre est observée dans un ST (remplissage de ses buffers d’émission), celui-ci
peut requérir plus de bande passante aupres du NCC. L’algorithme correspondant est le DAMA (Demand
Assigned Multiple Access), implanté dans un protocole de type Client/Serveur et permettant, dans un
systeme DVB-RCS, d’allouer a la demande des ressources de niveau MAC. Le client et le serveur sont
respectivement localisés dans chaque ST et dans le NCC. La signalisation des ST's vers le NCC peut étre
une signalisation hors-bande ou directement intégrée dans DVB. Le NCC quant a lui répond par la diffusion
de la table TBTP (Terminal Time Burst Time Plan) a chaque supertrame qui indique périodiquement
(généralement fixé a 50 ms ou moins) les slots d’émission pour chacune des stations requérant des capacités
d’émission. Les allocations peuvent étre de 5 types dans DVB-RCS : statiques et non sujettes a des
allocations dynamiques (CRA - Continuous Rate Assignment), dynamiques (RBDC - Rate-Based Dynamic
Capacity) exprimées en slots par trame ou (A-VBDC — Absolute - Volume-Based Dynamic Capacity)
exprimées en slot pour coller au mieux a 'évolution des files d’attente du terminal, et une surcapacité (FCA-

Free Capacity Allocation) quand le réseau et peu chargg.

Une des particularités des systemes de communication par satellite, outre une capacité spectrale limitée qu’il
faut exploiter au mieux, réside dans des délais de propagation relativement longs. En effet, pour
communiquer avec un satellite géostationnaire localisé sur lorbite géostationnaire a pres de 36000 km de la
terre, il faut environ 128 ms pour que le signal se propage de la terre au satellite. Ainsi, en ne considérant
que les temps de propagation, il faut a minima 4 fois 128 ms, soit plus de 500 ms, pour qu'un terminal
puisse requérir et obtenir le droit d’émettre sur le réseau. Dans la réalité ces temps sont plus importants du
fait de la gestion du protocole mac synchronisé sur les supertrames et difficilement prédictibles, ce qui
justifie de travailler en simulation pour obtenir des résultats significatifs. Ainsi, pour qu’un terminal puisse
émettre correctement de la vidéo ou de I'audio, il devra étre capable « d’anticiper » quels seront ses besoins
en termes de débits pour les 500 ms (plus généralement 700 ms) a venir. Toute sous-estimation du débit
requis se traduira par un remplissage du buffer de transmission et donc par un délai pour I'application, ce
qui est tres pénalisant pour les applications interactives. Toute surestimation engendrera un gaspillage de la

capacité du systeme.
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Dans [COMO5] nous réalisons donc I'évaluation de services audio et vidéo sur un systéme de type DVB-
S/RCS. Les tésultats montrent une inadéquation des méthodes de calcul de la capacité requise par le DAMA
qui effectue une prévision totalement proportionnelle a la taille de la file de transmission. En effet, ces
premiers algorithmes étaient dimensionnés pour des flux a débit constants. En collaboration avec
I'université de Rome la Sapienza, nous proposons une nouvelle formule de calcul de I'allocation DAMA

(Equation 1) qui intégre Panticipation des besoins du terminal.

Fes K] = PIN [k]+ max{O, ; [T )+ (ot = Dy [ = 114 (0t = Dy [ = 2]+ P [k = 1]+ g [ — 2])]H

Equation 1 - Algorithme de DAMA anticipatif

ou 7regl#] est la capacité requise a la k™ supertrame, 7n[#] est la capacité correspondant aux nombres de
cellules reues durant la (k-1)™ supertrame, ¢[4] est la taille de la file MAC DVB-NRT mesurée au début
de la k*™ supertrame et & le coefficient d’anticipation.
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Dans la Figure 4, la courbe de gauche représente le débit d’une vidéo a la demande, basée sur le codec

DIVX (Débit moyen = 400 kbps), et celle de droite le délai de bout en bout mesuré par paquet avec a=0.5
et FCA=40 kbps.
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Figure 5. Fonction de densité cumulative des délais de bout en bout

Dans la Figure 5, la courbe de gauche représente la fonction de densité cumulative des délais de bout en

bout avec un FCA de 0 kbps et celle de droite avec un FCA de 40 kbps.

La Figure 5 montre I'efficacité de ce nouvel algorithme en termes de réduction des délais de bouts en bouts
lors de la transmission d’un flux vidéo variable dont le profil de débit est donné Figure 4. Sur la Figure 5 a)
ont peut remarquer quun DAMA classique, sans anticipation (0=1), produit un délai de preés de 1,8
secondes. Avec de l'anticipation, ce délai sera réduit pour une majorité des paquets. Un mécanisme de
fiabilité partielle peut éliminer les rares paquets en retard. Dans [NIVO6] nous avons proposé une méthode
permettant de calculer automatiquement ce facteur d’anticipation. Le gain d’une sur-allocation (Free

Capacity Assignment) sur le délai mesuré est immédiat.

3.1.2. Evaluation d’un systéme DVB-S2 en bande Ka
Normalisé par PETSI en 2005 [ETSI EN 302 307], DVB-S2 introduit des nouveautés permettant des gains
de performances notables, par rapport a son prédécesseur et ce a plusieurs niveaux, principalement par un

codage et une modulation adaptés mais aussi par une encapsulation optimisée.

Un probleme majeur des systémes de transmission par satellite réside dans la qualité du canal qui est trés
sensible aux perturbations météorologiques. Les variations du canal de propagation obligent souvent a
dimensionner le systeme de transmission dans le pire cas ou du moins un cas non favorable. Cela induit par
conséquent une sous-utilisation du lien du fait d'un codage inadapté lorsque les conditions sont bonnes.
L’introduction d’un systéme de transmission variable et/ou adaptatif apporte de meilleutes performances

de transmission, une plus grande souplesse ainsi qu'une complexité raisonnable du récepteur.

Dans le cas de codages et modulations variables (VCM — Variable Coding and Modulation) il est possible
de choisir le mode de transmission parmil’ensemble des modulations dont dispose DVB-S2 (QPSK, 8PSK,
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16APSK, 32APSK) ainsi que le type de codage (code en bloc et code LDPC). Ainsi est formé un « ModCod
» parmi 28 disponibles (Figure 6), qui doit étre adapté a la qualité de la liaision (C/N). Ainsi le ModCod
QPSK 1/4 permettra la transmission sur une liaison dégradée (C/N = -2,35 dB) avec une faible efficacité
(0,36 d’efficacité spectrale) et a l'inverse le modcod 32APSK 9/10 sera le plus efficace (3,3 d’efficacité
spectrale) sur une liaison de trés bonne qualité (C/N = 16,05 dB).

Mode MOD Mode MOD Mode MOD Mode MOD

cobD CcoD coD CcoD

QPSK 1/4 1, |QPSK5/6 9 8PSK 9/10 17, |32APSK 4/5 25,
QPSK 1/3 2, |QPSK8/9 10, 16APSK 2/3 18, |32APSK 5/6 26p
QPSK 2/5 3, |QPSK9/10 1, 16APSK 3/4 19, |[32APSK 8/9 27,
QPSK 1/2 4,  |8PSK 3/5 12, 16APSK 4/5 20p |[32APSK 9/10 28,
QPSK 3/5 5, |8PSK2/3 13, 16APSK 5/6 21, |Reserved 29,
QPSK 2/3 6y |8PSK3/4 14, 16APSK 8/9 22, |Reserved 30y
QPSK 3/4 75 |8PSK5/6 15, 16APSK 9/10 23, |Reserved 31,
QPSK 4/5 8y |8PSK8/9 16, 32APSK 3/4 245 [DUMMY 0p

PLFRAME

Figure 6. Ensemble des modcods disponibles dans DVB-S2 (source ETSI)

La norme prévoit une adaptation dynamique des modcod en fonction du C/N mesuté par le terminal
satellite et d’un dialogue avec la gateway. Ce type de transmission est appelé ACM (Adaptative Coding and
Modulation) car elle permet une adaptation continue du modcod afin d’offrir la meilleure efficacité. Compte
tenu des différents codages et modulations utilisés pour chaque lien, la bande passante attribuée a chaque

terminal peut donc varier selon le taux d’erreur et donc selon une modulation et un codage donné.

Au travers du projet [OURSES(7], en collaboration avec Astrium (Airbus Defense) et le CNES nous avons
eu Popportunité de mettre en ceuvre nos techniques d’évaluation de la qualité de service sur un lien satellite
réel. Outre un émulateur de canal et des terminaux DVB-S2/RCS, nous disposions d’un canal descendant
de 10 MHz et de 1 MHz montant sur le satellite Astra 1L.. Ce fat une des premieres expérimentations DVB
- S2 avec boucle de retour ACM en bande Ka. Au travers de la mise en ceuvre d’un banc d’expérimentation,
nous nous sommes intéressés aux applications multimédia mais aussi au fonctionnement du protocole TCP.

Les résultats détaillés de ces expérimentations sont disponibles dans la these [TOU12].

3.2. ARCHITECTURES DE QOS POUR SYSTEMES SATELLITE

Ces travaux sur I’évaluation de la qualité de service nous ont naturellement amené a contribuer au
développement de nouvelles architectures de communication pour les réseaux par satellite. En effet, ces
travaux réalisés dans les projets européens [SATIP6-02] et [SATSIX06] rassemblaient les acteurs majeurs

européens autour de la construction des futurs standards de communication par satellite de type DVB-
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S/RCS. Les connexions entre ces projets et les organismes de normalisation, que ce soit P'ETSI avec le
groupe BSM (Broadband Satellite Multimedia) ou le SATLABS, étaient nombreuses. De par le matériel
exclusif d’émulation que nous développions, nous avons pu proposet, tester et comparer différentes

architectures de qualité de service pour ces futurs systémes.

Ces travaux ont abouti a une architecture aujourd’hui classique [GAYO7] et déployée dans les systemes
DVB-S/RCS actuels. La Figure 7 décrit cette architecture IP multi couche. Des interactions inter-couches,
entre la couche liaison et la couche IP sont mises en ceuvre pour anticiper Iallocation dynamique de
ressources. Une architecture de type diffserv est utilisée pour la couche 3 avec une correspondance directe
des files IP EF (Expedited Forwarding) et DVB-RT (Real Time). Les files AF (Assured Forwarding) et BE
(Best Effort) sont quant a elles soumises a I'allocation dynamique du DAMA au travers de la file DVB-

NRT (Non Real Time).
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Figure 7. QoS architecture

Bénéficiant d’une architecture de QoS évoluée, les applications devaient disposer d'un moyen pratique pour
utiliser ces services. Notons que du fait d’un spectre limité, la prise en compte de la qualité de service est
indispensable dans les réseaux satellite, plus que dans les réseaux terrestres, car les ressources doivent étre
allouées a pres de 100% pour étre rentables. Nos travaux se sont donc orientés vers deux mécanismes
permettant a Papplication de signaler ses besoins [COM05]. Le premier appelé QoSAgent permet a

Putilisateur de définir quelles applications il souhaite voir utiliser prioritairement les ressources du réseau.
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Le second [ALPO5B], pour que cette gestion soit transparente a lutilisateur, se propose d’automatiser la
sélection du service IP en se reposant sur les mécanismes de gestion de session que propose le protocole
SIP [RFC 3262] [RFC 3312]. La Figure 8 en schématise le principe sur une architecture satellite maillée : le
terminal intégre un SIP proxy qui interceptera les demandes d’ouverture et de fermeture de session et
traduira cela par des requétes propriétaires au systeme satellite. Il faut noter que ce scénario est un cas
particulier car rares sont les architectures satellites maillées ou les deux correspondants se trouvent sur un
méme réseau par satellite. Ce scénario est typique des communications militaires. Souvent, les utilisateurs

se trouvent sur des réseaux différents, ce qui nous menera a la notion d’hybridation.
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Figure 8. Réservation de ressources dans un systeme satellite par SIP

Ce mécanisme a été par la suite optimisé en reposant sur les mécanismes internes de DVB-RCS. L’idée
générale consistait a intercepter directement dans la gateway du systéme satellite 'ouverture de session SIP
et de pré-réserver les ressources dans le systeme afin que dés que le correspondant confirme, il puisse
transmettre, sans attendre le mécanisme d’allocation dynamique DAMA. Ce mécanisme peu couteux a
implanter permet d’économiser de précieuses secondes a Pouverture de connexion. La Figure 9 compare

les moments d’émission de données entre le mode de réservation classique et optimisé.
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Figure 9. Réservation de ressources par SIP. a) classique; b) optimisé

3.3. MOYENS D’EXPERIMENTATIONS

3.3.1. La plateforme d’émulation OpenSand
L’expérimentation de nouvelles solutions dans un systeme satellite est quelque chose de complexe car il
n’est pas possible de déployer un systéeme complet (satellite et segment sol) répondant aux besoins d’une
expérimentation. Il faut toutefois noter une tradition qui consiste a embarquer des systémes de test dans les
nouvelles plateformes (par exemple un émetteur sigfox sur le dernier spot 7), voire de profiter d’un
lancement pour y adjoindre des nano satellites, mais dans tous les cas cela ne concerne pas une architecture

entiere.

Afin de prouver la validité de nos propositions, nous avons contribué au développement d’un émulateur
de systtme DVB-S/RCS [OPENSAND)]. Initialement débuté dans le projet BRAHMS, c’est avec le projet
[SATIPG-02] qu’on été ajoutées les couches DVB-RCS et IP [ALPO4A]. [SATSIX00] a permis d’intégrer les
architectures de QoS complexes [ALPO0] ainsi que le support de DVB-S2.

Aujourd’hui industrialisée par le CNES, avec de soutien de THALES ALENIA SPACE, cette plateforme
est devenue la référence pour 'émulation de systeme de communication par satellite. Utilisée comme
support pour les nouveaux projets CNES elle s’est vue adjoindre au fil du temps de nombreuses
fonctionnalités, comme des moyens d’introspections évolués, I'émulation de systeme Métro Ethernet,
I'interfacage NGN (Next Generation Networks), etc. Aujourd’hui projet OpenSource, OpenSand est

toujours le support des nouveaux projets que nous langons dans le domaine.
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3.3.2. La simulation par NS-2
Parfois plus simple a mettre en ceuvre que 'émulation qui nécessite des ressources conséquentes : une
dizaine de postes pour simuler un systtme complet avec 3 stations, la simulation peut permettre, par un
niveau d’abstraction plus important, d’obtenir des résultats sur des scénarios plus complexes. Bien str sans

bénéficier de la précision de I’émulation et la capacité a mettre en ceuvre des applications réelles.

Mus par des besoins de passage a ’échelle, un modele NS-2 pour la simulation de systeme satellite 2 QoS a
été proposé par [GAY09]. Basé sur le modele proposé par R. Secchi [Got06] nous sommes venus y ajouter

la gestion de différentes files MAC (DVB-RT et DVB-NRT) ainsi que la gestion des files IP diffserv,

conformément a Iarchitecture proposée dans [GAYO7].

3.3.3. L’expérimentation réelle
Dans le projet [OURSESO7] nous avons pu bénéficier d’un lien bidirectionnel en bande Ka sur ASTRA 1L
(tres sensible aux perturbations météorologiques). Une liaison seule ne permettant pas 'expérimentation du
systeme, nous avons du y adjoindre des terminaux satellite (marque STM Satlink 1000 dans notre cas) ainsi
quune gateway (Gateway Thales A9780 R2) qui est un équipement rare. Associé a cela, les antennes
paraboliques et des LNB adaptés permettent de compléter le banc. Pour palier les défaillances éventuelles
du systeme et créer un point de référence des mesures, un émulateur de canal a été utilisé. Cet instrument

est tres utile par exemple pour générer du fading. La Figure 10 résume cette plateforme.
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Figure 10. Plateforme de test DVB-S2/RCS du projet Ourses

3.3.4. Autres plateformes
Pour conclure cette section sur les moyens d’expérimentations, il est parfois possible de recourir a d’autres
alternatives, moins fideles mais parfois plus efficaces. En effet, comprendre des mécanismes complexes
comme ceux mis en ceuvre dans le protocole TCP, par I'utilisation de moyens d’expérimentations qui
ajoutent eux aussi une forte complexité peut s’avérer contre productif. Pour comprendre les mécanismes
induits par un basculement de réseau terrestre a satellite dans TCP nous avons préféré avoir recours a un
simple émulateur de délai (Linux Network Emulation - NetEm - et Traffic Control - TC -), avec des délais
fixes, plutot que des délais rendus variables par les mécanismes d’allocation de ressources. Nous avons pu
ainsi mettre en évidence le comportement du contréle de congestion de TCP face a un changement de

réseau.

11 est donc essentiel d’adapter les moyens d’expérimentations aux besoins des expérimentations. Cela peut
se faire relativement simplement par de ’émulation de niveau IP sous Linux, en simulation sous NS, ou
plus fidélement par '’émulation avec OpenSand. Hormis les tests réels réservés a des cas trés particuliers,

tous ces moyens sont disponibles en acces libre (opensource) et on ne peut qu’inciter la communauté a les

utiliser.

4. Intégration horigontale dans une architectunre de QoS NGN

L’un des éléments-clés pour la réussite de I'intégration d’un systeme satellite dans les réseaux terrestres est
la possibilité d’offrir de bout en bout des mécanismes de garantie de qualité de service. Ce point est essentiel
puisque de cela dépendra la satisfaction des utilisateurs finaux et la garantie de la bonne utilisation des
ressources du réseau. Suite aux travaux réalisés sur I'intégration verticale des mécanismes de QoS a travers
le protocole SIP, nous nous sommes intéressés a I'intégration horizontale, c’est-a-dire la mise en place de
bout en bout de la QoS entre utilisateurs (par exemple lors de I'établissement d’une session de VolIP) dans
le projet [INGNQOSOS8]. Pour cela, nous avons étudié comment une architecture de systeme de
communication par satellite pourrait s’intégrer dans les architectures de référence a cette époque : IMS (IP

Multimedia Subsystems) [ETSI'TS 123.228] et 'architecture du projet EuQoS [BRAOS].

4.1. INTEGRATION DANS UNE ARCHITECTURE IMS

L’architecture IMS (IP Multimedia Subsystem), initialement développée par le 3GPP (3rd Generation Partnership

Project) pour les réseaux UMTS, propose une architecture de QoS de bout-en-bout qui se focalise sur la
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partie réseaux d’acces. Cette architecture a pour but de permettre la convergence fixe-mobile, c’est-a-dire la
possibilité d’utiliser une infrastructure commune pour les réseaux filaires et sans fil. IMS a choisi, entre
autres, SIP comme protocole de contréle de session, COPS comme protocole pour transférer les politiques
et DIAMETER pour l'authentification. Ces trois protocoles sont donc trés importants dans la mise en place

de la QoS.

Ainsi, P'intégration horizontale de la QoS dans une architecture satellite de type DVB-RCS doit répondre a
différentes exigences :

- tout d’abord, cette intégration doit se baser sur la signalisation de session de bout en bout SIP ;

- ensuite, 'architecture de QoS doit s’appuyer sur les éléments propres a IMS d’une part (P-CSCF,
PDF principalement) et a des composants de QoS spécifiques au segment d’acces. Il s’agit
notamment d’implémenter les points de mise en ceuvre et de controle de la QoS (« Enforcement
Point ») ;

- le segment satellite doit respecter les différentes procédures de QoS définies, si elles ont un sens
pour ce segment.

Plusieurs scénarios seront envisagés :
- Un unique segment acces satellite transparent (type DVB-RCS) raccordé a un réseau de cceur IMS
- Un unique segment acces satellite régénératif (type DVB-RCS maillé) raccordé a un réseau de cceur

IMS

- Différent segments acces dont un satellite (type DVB-RCS) raccordés a un réseau de coeur IMS

La Figure 12 représente par exemple les mécanismes d’ouverture d’une session dans le scénario avec un
acces transparent (Figure 11). L’ouverture de session est déclenchée par le message SIP invite qui est
intercepté par le P-CSCF (Proxy - Call Session Control Function) localisé dans la gateway du réseau satellite.
Diameter est utilisé par le point de décision (PDF), qui peut-étre dans la gateway ou hors du réseau satellite,
pour gérer Iauthentification de 'abonné. A la confirmation du flux (SIP 200 OK), les fonctions de mise
ceuvre de la QoS (PEF) sont sollicitées par COPS pour réserver les ressources. Le routeur de bordure du
réseau satellite, la gateway et le terminal satellite de 'abonné implantent cette fonction. Pour respecter les
procédures définies dans le cadre GPRS/UMTS ou Iétablissement de connexion est réalisé par le nceud
terminal, la mise en place de la qualité de service s’appuie sur I’établissement de connexion C2P par le
terminal satellite. Cette approche offre une architecture indépendante de la topologie du systeme en
contrepartie d’'une moindre optimisation du délai d’ouverture de session dans le cas transparent (double

bond). Cela peut s’optimiser si 'on s’autorise une implémentation spécifique.
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Figure 12. Mise en ceuvre générale de la QoS pour I'intégration transparente

L’ensemble des scénarios et le détail des interactions sont disponibles dans l'ouvrage [BER15A].
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4.2. INTEGRATION DANS IARCHITECTURE EUQOS

4.2.1. Principes
L’architecture EuQoS a été congue pour fournir une Qualité de Service garantie de bout en bout a travers
des réseaux utilisant des technologies potentiellement différentes. Pour ce faire, larchitecture EuQoS utilise
et controle des chemins orientés Qualité de Service de bout en bout au travers de domaines administratifs

distincts impliquant des réseaux hétérogenes.
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Figure 13. Architecture EuQoS

Une des spécificités de cette architecture est de décomposer le plan de controle (voir Figure 13) en deux
couches: T'une dépendante du type de réseau géré (Network Technology Dependent) et lautre
indépendante du support sous-jacent (Network Technology Independent). Deux entités sont ainsi définies :
Le Resource Allocator (RA) est une entité dépendant de la technologie sous-jacente qui est en charge de
gérer et de fournir la Qualité de Service dans les réseaux. Le RA met en application les régles qui permettent
d’implémenter les différentes Classes de Services EuQoS de bout-en-bout en fonction des caractéristiques

et des spécificités de chaque technologie ; Le Resource Manager (RM) est une entité indépendante des
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technologies réseaux sous jacentes en charge de gérer les fonctions d’invocation et de provisionnement. 11
a pour role de prendre la décision finale concernant 'admission ou le rejet des nouvelles connexions. Cette
architecture n’est pas sans rappeler les couches SD (Satellite Dependent) accessibles par les SI-SAP (Satellite

Independent — Service Access Point) de I'architecture SATLABS.

Dans le projet [NGNQOSO08] nous avons donc étudié la transposition d'un RA et des scénarios associés a

une architecture DVB-S/RCS.

4.2.2. Positionnement des éléments de Parchitecture EuQoS dans un domaine satellite
Une premiere étape concernant l'intégration d’un systeme satellite dans Iarchitecture EuQoS consiste a
définir la localisation des entités définies par I'architecture et les liens nécessaires avec les entités du systeme

satellite.

Concernant le RM, compte tenu de son besoin de centralisation et de sa communication importante avec
le reste du systeme EuQoS, sa localisation est nécessairement proche du cceur du réseau et proche des
informations relatives a la Qualité de Service dans le systéme satellite. La position privilégiée du RM
correspond donc a une connexion entre la passerelle satellite et le reste du systeme EuQoS. L’autre
possibilité correspond a sa mise en ceuvre du coté ST et sachant que la mise en place du RM du c6té ST
aurait pour double inconvénient de multiplier le nombre de RM dans le systeme EuQoS, ce qui va a
I'encontre de la scalabilité¢ du systeme, et d’augmenter considérablement le temps d’initialisation des
connexions dans le systeme EuQoS du fait de la communication entre les RMs au cours de cette phase

d’invocation (en plus de 'overhead de signalisation qui serait engendré de ce fait dans le systeme satellitaire).

Concernant le RA, la question de son positionnement est plus complexe car il doit a la fois communiquer
avec le NCC, qui a une vision globale des ressources dans le systeme satellite, avec le RM, qui est I'initiateur
de ses opérations, et avec les divers éléments, distribués dans le domaine satellite, qui mettent effectivement
en ceuvre la Qualité de Service. Ces entités correspondent aux Terminaux Satellite, a la Gateway et

éventuellement aux autres routeurs du domaine satellite.

Potentiellement plusieurs possibilités de positionnement du RA et des divers modules le composant sont

envisageables :

1. le RA est totalement distribué et chaque ST dispose de son propre RA, en plus d’un RA du c6té gateway,

pour la mise en ceuvre de la Qualité de Service sur la voie aller.
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1.

le RA est partiellement distribué : un RA central est situé du c6té de la Gateway, incluant le module
général de controle d’admission et le module UN pour la mise en ceuvre de QdS sur la voie aller, les

modules UN pour la mise ceuvre de QdS sur la voie retour étant distribués sur chaque ST.

Le RA est totalement centralisé, il est unique pour le domaine et se situe du coté de la passerelle, a coté

du RM.

Les avantages et les inconvénients de ces diverses possibilités sont les suivants :

L

Le premier inconvénient de distribuer complétement le RA derriere chaque ST correspond a la
délocalisation du RM et des RA qui communiquent lors de I'initialisation des sessions concernant le
controle d’admission des flux puis la réservation effective de QdS. Cela va donc impliquer un plus grand
nombre de traversées du lien satellite et compte tenu du délai de traversée importants, cela peut étre
pénalisant au moment de la phase d’initialisation de la session. Le deuxiéme inconvénient majeur
correspond au fait que le RA n’a pas une vision globale des admissions dans le systeme satellite sur la
voie retour, puisqu’il ne traite que les admissions des flux initiés derriére un ST. Par conséquent, il ne
peut avoir une vision globale des ressources disponibles et des ressources en cours d’utilisation dans le
systeme satellite. On pourrait penser a une synchronisation entre les RA et le NCC au moment du
controle d’admission de chaque flux. Cependant, étant donné qu’ils sont également séparés par le lien
satellite dans ce cas, cela va encore augmenter le nombre de traversée du lien. De plus, la vision du NCC
ne donne qu’un instantané de l'utilisation des ressources et ne permet pas de déterminer précisément les
sessions effectivement admises. La solution serait d’avoir un RA du coté Gateway qui centralise
I'ensemble des informations sur les admissions et avec lequel les RA décentralisés se synchronisent. Cela
rend le systeme plus complexe (une signalisation doit étre proposée entre les RAs) et limite fortement
I'intérét d’avoir un RA décentralisé du coté ST, puisque les RA devraient se synchroniser avec lui avant
chaque décision ; leur utilité dans ce cas n’est plus réellement justifiée, si ce n’est pour le gain de temps

au moment de la configuration effective des STs.

L’inconvénient principal de la configuration partiellement distribuée correspond au fait qu’aucune
signalisation n’est normalisée entre le module de controle du RA et les modules UN (Underlying
Network), en charges de configurer les équipements réseaux au cours des phases de provisionnement et
d’invocation de maniére a garantir la Qualité de Service, §’ils ne se situent pas dans le RA. De plus, le

nombre de traversées du lien satellite ne sont pas diminuées par rapport a une configuration centralisée.

29



ii. La configuration centralisée offre le plus d’avantages concernant le nombre de traversées du lien et le
respect de I'architecture EuQoS. Il reste cependant a définir la signalisation entre le RA (le module UN)
et les entités qui mettent en ceuvre la QdS dans le systeme satellite (ST et gateway et éventuels routeurs

supplémentaires).

La Figure 14 résume la proposition de positionnement des éléments de I'architecture EuQoS dans un

domaine satellite défini comme un réseau d’accés pour une communication étoilée.

Residential
& SOHO <=¥

= EuQoS Core
Network

Earth Station

Remote
Corporate

Figure 14. Architecture EuQoS pour un acces satellite dans le cas d’un systeme étoilé

Dans le cas d’'une communication maillée, la différence par rapport au cas étoilé est 'absence de la gateway
et le positionnement du NCC (Network Control Center) dans le systéme satellite qui ne peut donc pas étre
situé derriere celle-ci. Dans ce cas, le positionnement des éléments de 'architecture EuQoS est dicté par la
proximité nécessaire du RA avec I'élément du systeme satellite en charge de attribution des ressources aux

divers ST, le NCC, qui a donc une vision globale de la disponibilité de celles-ci.

Dans cette configuration, les différents cas de distribution du RA sont possibles et conduisent aux mémes
avantages et inconvénients que ceux précédemment cités. Une co-localisation du RA avec le RM et le NCC,
est la solution qui améne le plus d’avantages en termes de réduction de messages de signalisation a travers
le systeme satellite. La Figure 15 correspond a la proposition de positionnement des éléments de

Parchitecture EuQoS dans un domaine satellite mettant en ceuvre une communication maillée.
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Figure 15. Architecture EuQoS pour un acces satellite dans le cas d’un systeme maillé

4.2.3. Mise en relation des Classes de Service EuQoS avec les classes d’accés du satellite
(DVB-RCS)

Pour respecter les caractéristiques spécifiées par I'architecture EuQoS pour les classes de service de niveau

IP, une mise en relation vers les classes MAC puis vers les catégories de trafic proposées par ’Ordonnanceur

du NCC est nécessaire. La différenciation entre les classes sera réalisée en ajoutant des attributs aux files

d’attente de niveau MAC et IP. Compte tenu de caractéristiques des catégories de capacité définies par

DVB-RCS et les Classes de Service EuQoS (de niveau réseau et de bout en bout) la mise en relation

proposée est donnée Figure 16.
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Figure 16. Mise en relation des CdS EuQoS avec les classes d’acces satellite

4.2.4. Proposition de communication normalisée entre le RA et les entités satellite pour la

mise en ceuvre de QdS

Dans Parchitecture EuQoS, rien n’est précisé, ni normalisé, concernant la phase effective de gestion et de
réservation de ressources dans les réseaux sous-jacents (composés de technologies hétérogenes) et en

particulier dans le systéme satellite. EuQoS recommande I'utilisation de COPS pour les RA et de NSIS pour

les RM. C’est ce qui sera fait dans notre proposition.

Sans rentrer dans les détails des scénarios définis, la Figure 17 montre la séquence compléte des échanges

de messages SIP, des messages définis par I'architecture EuQoS et des messages spécifiques a la gestion et

la mise en ceuvre de la Qualité de Service dans le satellite pour une architecture étoilée.

Le scénario considéré correspond a une mise en ceuvre de Qualité de Service lors le Pinitialisation d’'une

session entre un appelant situé derriere un ST et un appelé situé dans un réseau d’acces terrestre qui accede

également au cceur du réseau EuQoS.
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Figure 17. Echanges dans EuQoS pour la réservation dans un systeme satellite (cas
étoilé)

4.3. CONCLUSION

Comme nous avons pu le constater, la mise en ceuvre d’architectures a qualité de service dans les réseaux
NGN repose sur de nombreux concepts, protocoles et éléments fonctionnels communs. Cependant, la
plupart de ces architectures différent d’'une fagon ou d’une autre, soit par des spécificités en terme de
signalisation, soit par leurs fonctionnalités (gestion du routage en fonction des contraintes de QoS,

authentification et acces aux services, ...).

Néanmoins, certains dénominateurs communs peuvent étre déterminés. Un des éléments fédérateurs est
'architecture a politique de services sous tendant le protocole COPS. Nous avons démontré la faisabilité et
la pertinence (ainsi que linteropérabilité) en ce qui concerne la QoS des approches IMS ou EuQoS qui
permettent, dans un environnement hétérogene, de mettre en ceuvre et d’optimiser la qualité de service au
sein des réseaux d’acces. Cette architecture permet ainsi d’étendre les concepts qui avaient été notamment

définis et mis en ceuvre dans le cadre du projet européen SATSIX tout en pouvant facilement s’intégrer a
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'architecture de QoS BSM. Outre la généralisation des 2 précédentes architectures, la QoS IMS permet une
intégration horizontale de segments hétérogenes, qui n’est pas ou peu traitée dans les architectures SATSIX
et BSM. Enfin, elle intégre des fonctions, notamment d’authentification et de controle d’accés aux services,

qui sont absentes (SATSIX) ou partiellement traitées (Service Control dans l'architecture BSM).

5. La mobilité inter systémes

Les systémes satellites DVB-S/RCS ont, depuis quelques années, réalisé des avancées importantes dans le
domaine des transmissions et des techniques de codage, ainsi que dans la mise en ceuvre d’'une voie de
retour par satellite, offrant ainsi un acces bidirectionnel aux utilisateurs. Cela leur a permis de devenir
compétitifs en tant que réseaux d’acceés pour les régions isolées ou a faible densité et pour les réseaux
d’entreprise car ils ne nécessitent pas d’infrastructures lourdes et couteuses. Toutefois, il devient important
pour ce type de réseaux de pouvoir offrir a leurs utilisateurs les mémes services que ceux proposés par les
réseaux terrestres. En effet, 'apparition de nombreuses applications multimédias et la mobilité de plus en

plus grande des utilisateurs ont soulevé de nouvelles contraintes.

De nombreuses études ont alors été entreprises pour faire face a cette demande croissante. Cependant, les
solutions proposées pour les réseaux terrestres ne se révelent pas toujours appropriées aux contraintes
spécifiques des systeémes satellites qui souffrent de longs délais de propagation, d'une bande passante limitée
et d’erreurs de transmissions plus fréquentes. La mise en ceuvre d’une architecture adaptée devient alors
cruciale au développement de ces réseaux et cela particulicrement en termes de qualité de service car les
contraintes de temps imposées par les applications multimédias ajoutées aux difficultés soulevées par la

gestion de la mobilité doivent étre prises en compte.

Nous avons étudié et proposé des architectures de mobilité permettant d’offrir un service de mobilité dans
les réseaux par satellite [JAC10] compatible avec les solutions terrestres. Les performances de ces solutions
ont été analysées afin d’en cerner les différences et les services qu’elles peuvent rendre. Enfin, une
architecture, plus prospective, proposera une solution pour l'offre d’un service mobile a qualité de service

garantie, compatible avec I'approche IMS du 3GPP.

5.1. SOLUTIONS DE MOBILITE IP

L’implémentation la plus largement répandue de la couche réseau correspond au protocole IP (Internet

Protocol). La mobilité n’étant pas incluse dans IPv4, il semble peu probable que les modifications
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nécessaires pour sa mise en place soient réalisées sur ce protocole, en tout cas, pas a grande échelle. C’est

pourquoi, nous nous sommes concentrés sur les protocoles de mobilité fonctionnant avec IPvo6.

Un grand nombre de protocoles de gestion de la mobilité ont été proposés au niveau de la couche réseau.
En effet, sa position dans le modele en couche permet d’'une part de conserver la connectivité d’un
utilisateur mobile indépendamment de la technologie qu’il utilise et d’autre part de faire basculer les
communications de fagon transparente pour les couches supérieures. Mobile IPv6 [RFC 3775] souffre
nativement de plusieurs problémes qui en ralentissent le fonctionnement (temps de détection d’un nouveau
réseau et association, temps de configuration d’une nouvelle adresse IP unique, multiplicité des messages
échangés entre entités). Différentes améliorations ont été proposées par la suite. FMIPv6 [RFC 5568]
permet de limiter le temps de handover en améliorant les mécanismes de détection de mouvement et
d’enregistrement de la nouvelle adresse. HMIPv6 [RFC 5380] limite la signalisation de mobilité a des
domaines réduits en définissant le concept d’agent de mobilité local MAP (Mobility Anchor Point). Une
gestion orientée réseau (PMIPv6) [RFC 5213] est aussi proposée pour permettre a des nceuds mobiles de
ne pas implémenter eux-mémes les mécanismes de mobilité, c’est a dire n’implanter de fonctions spécifiques

a la mobilité seulement dans les éléments internes du réseau.

Pour évaluer les comportements et les performances de ces protocoles, nous avons défini un ensemble de
scénatios de référence basés sur des déplacements typiques dans un systeme hybride satellite/terrestre. La
Figure 18 résume ceux-ci: le déplacement n°1 permet de quitter le réseau d’appartenance du mobile, le
deuxi¢me est une micro-mobilité interne au réseau visité (terrestre), le troisieme consiste a changer de réseau

visité et le dernier (non représenté sur le schéma) permet de retourner au réseau d’appartenance.
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LA R o
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Figure 18. Les principaux types de déplacement dans un systeme satellite
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La premiére constatation concernant Mobile IPv6 et ses extensions est que, dans le cadre d’un systéme
satellite, il est indispensable que la procédure d’optimisation de route (RO) soit réalisées pour permettre des
délais de bouts en bouts compatibles avec les recommandations [ITU G.1010] concernant les applications
multimédias. Sans cette optimisation de route, toutes les communications vers le mobile passent
obligatoirement par son réseau d’appartenance (ou réseau mere) ce qui peut étre tres pénalisant. De plus, la
phase de tunnel bidirectionnel implique des encapsulations IPv6/IPv6 qui ajoutent un overhead important
au systeme et le fait de devoir traverser 2 fois le systéme satellite au lieu d’'une a aussi pour conséquence une
consommation plus importante des ressources globales du systeme satellite, ce qui confirme le caractere

indispensable des procédures de RO et RRT.

La deuxiéme constatation concernant Mobile IPv6 et HMIPv6 avec RO et RRT est que la phase de tunnel
bidirectionnel n’est utilisable que pour un seul type de déplacement : lorsque le nceud mobile (MN) quitte
son réseau mere. Cela signifie quaucune application (y compris celle n’ayant pas de contrainte sur le délai)
ne peut profiter de la phase de tunnel bidirectionnel pour tous les autres types de déplacements, ce qui

réduit fortement l'intérét de cette solution pour un utilisateur se déplagant entre différents réseaux visités.

On peut aussi constater que le temps nécessaire pour réaliser les mécanismes de détection d’adresse
dupliquée (DAD) est bien trop long. Des mécanismes similaires a 'Optimistic DAD doivent donc étre mis
en place. Mobile IPv6 (avec Optimistic DAD) se révele aussi efficace que ses extensions dans le cas des

déplacements 1 et 3.

FMIPv6 se révele tres efficace pour les déplacements sans changement de ST (type déplacement 2) et les
déplacements avec changement de ST depuis le réseau du CN vers un autre réseau (type déplacement 4)
des lors que le mode prédictif peut étre réalisé. Cependant, cette solution est beaucoup moins efficace dans
les autres types de déplacements principalement parce que les procédures de RO et RRT, nécessaires pour
réduire le délai a un bond satellite, sont longues a réaliser. De plus, si le mode prédictif ne peut étre réalisé,
les temps d’interruption deviennent carrément prohibitifs et sont mémes supérieurs dans tous les cas a ceux
obtenus avec Mobile IPv06. L'utilisation de FMIPv6 doit donc étre faite en s’assurant au maximum que les

conditions soient réunies pour que le mode prédictif puisse avoir lieu.

HMIPv6 se révele efficace dans les déplacements de micromobilité (type déplacement 2) pour lesquels il a
d’ailleurs été congu. Mais vu ses résultats pour les autres types de déplacements, HMIPv6 doit absolument

étre combiné avec un ou plusieurs autres protocoles de mobilité.

Cependant, ces solutions souffrent de désavantages dont les principaux sont la nécessité de modifier

Iinfrastructure réseau, 'ajout d’en-tétes supplémentaires a chaque paquet IP dés que le nceud mobile se
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situe dans un réseau visité et le passage par une phase de tunnel bidirectionnel pénalisante en termes de

délai d’acheminement de paquet et de temps d’interruption.

5.2. GESTION DE MOBILITE ET DE QOS PAR SIP

Une des fonctionnalités de base du protocole SIP, utilisé comme brique fondamentale de Iarchitecture
3GPP IMS, est de pouvoir gérer la localisation de ses utilisateurs. Il permet donc de gérer la mobilité
nomade d’un client SIP mobile (mobilité sans communication en cours). Ceci est réalisé directement par

les serveurs de redirection comme indiqué dans la Figure 19.

Réseau visité

. p :
\ o
CN \‘
1

domaine.com 3 5
MN

()

Déplacement du MN
INVITE mn@1.domaine.fr =
302 Moved temporarily L
INVITE mn®2 domaine fr 4
2000K
ACK

o G W

Réseau mére
(1.domaine.fr)

RS: Serveur de redirection

Figure 19. Gestion de la mobilité nomade par SIP

SIP permet la gestion du nomadisme mais pas de la mobilité continue, c’est a dire en cours de
communication. Pour cela, la solution choisie consiste en 'envoi d’un re-INVITE par un MN qui a effectué

un changement de réseau en cours de session avec la nouvelle adresse.

L’objet de ces travaux a donc consisté a la définition d’une architecture permettant la prise en compte de la
mobilité continue dans un réseau satellite de type DVB-S/RCS par le protocole SIP étendu. Comme dans
les travaux sur la gestion de qualité de service, cette architecture a cherché a étre compatible avec les
solutions IMS. La solution proposée consiste a généraliser I'utilisation de proxys SIP dans chaque terminal
satellite pour, a la fois, permettre le traitement des messages de redirection et de « re-invitation » et la mise
en place de la qualité de service comme proposé précédemment. Le role des différentes entités, qu’elles
soient relatives au protocole SIP, ou a P'architecture DVB-S/RCS a été défini et implanté sur la plateforme

d’émulation satellite Opensand.
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Cette réalisation nous a permis de comparer les performances des différentes solutions de mobilité, comme
représenté dans la Figure 20. Les différentes comparaisons montrent que les solutions basées sur Mobile
IPv6, méme si elles présentent I'incontestable avantage de pouvoir gérer la mobilité de facon transparente
pour toutes les applications, sont globalement moins efficaces que les solutions basées sur SIP en ce qui
concerne la gestion de la mobilité des applications multimédias. Les expériences réalisées sur la plateforme
d’émulation satellite sont donc concordantes avec les évaluations théoriques que nous avions menées. En
effet, I'efficacité des solutions basées sur Mobile IPv6 en termes de temps d’interruption est réduite a des
cas particuliers de mobilité (essentiellement le retour au réseau mere et la micromobilité, non étudiée
expérimentalement) tandis que la mobilité SIP reste plus constante dans la gestion globale des différents

types de déplacements.

R B Mobilité SIP avec ACK
W Mobilité SIP avec ACK

4 . B Mobilité SIP sans ACK
W Mobilité SIP sans ACK

Mobile IPv6 avec/sans

Mobile IPv6 avec/sans BACK (route optimisée)

2 BACK (route optimisée)

B EMIPV6 - mode prédictif
avec/sans BACK (délai <
400 ms)

1 m FMIPV6 - mode prédictif
avec/sans BACK (délai <
0 400 ms) 0

Temps d'interruption (ens)
w

Temps d'interruption (en s)
w

déplacement déplacement déplacement déplacement déplacement déplacement
1 3 4 1 3 4

A) Avec DAD B) Avec Optimistic DAD

Figure 20. Temps d’interruption ressenti par le MN en tant que récepteur

La mobilité SIP se révele étre une solution particulicrement efficace pour la gestion de la mobilité des
applications multimédias basées sur SIP dans un systéme satellite DVB-S2/RCS. En effet, elle présente
I'énorme avantage de pouvoir rediriger la communication directement entre les deux entités concernées,
sans nécessairement passer par un intermédiaire comme le HA de mobile IPv6, ce qui lui permet aussi de
gérer efficacement tous les types de déplacements sans dépendre de topologie précise et méme d’étre la
solution la plus efficace pour les déplacements 1 et 3. De plus, le fait de ne pas utiliser de ACK (ou du
moins de relancer la communication juste apres le OK) permet encore d’améliorer ses performances. Enfin,

elle n’ajoute aucun overhead lorsque le MN se trouve dans un réseau visité.

Ceci est encore plus vrai dans le cas d’un réseau a ressources limitées, comme c’est le cas pour un systeme
satellite, puisque les solutions basées sur Mobile IPv6 ajoutent un overhead qui peut s’avérer important deés

lors que le MN n’est plus dans son réseau mere.
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5.3. CONCLUSION

Comme les solutions de mobilité de niveau transport, la mobilité basée sur SIP permet seulement de gérer
la mobilité des applications controlées par SIP lui-méme. Toutefois, cette solution présente 'avantage de
transporter des informations qui peuvent se révéler tres utiles dans la gestion de la QoS des applications a
fortes contraintes temporelles qu’elle permet d’initier. Cependant, elle doit impérativement étre couplée a

une autre solution pour permettre une gestion de la mobilité pour tous les autres types d’applications.

La mobilité SIP se révele donc étre une bonne alternative a Mobile IPv6 ou ses extensions dans le cas de la
gestion de la mobilité dans un systéme satellite pour les applications multimédias ayant de fortes contraintes
temporelles, pour ses performances purement liées a la mobilité mais aussi par son lien direct avec la
configuration de la QoS. Par contre, Mobile IPv6 (ainsi que ses extensions) reste une solution efficace pour

la gestion de la mobilité des applications ayant moins de contraintes, notamment sur le délai de transmission.

6. La couche transport dans les réseanx bybrides

Assurer un support de communication de qualité et offrant des services évolués comme la mobilité est une
chose, en tirer parti avec les applications en est une autre. En effet, nous avons a plusieurs reprises mis en
évidence I'importance de la couche transport dans les systemes satellites. Premiere couche de bout en bout,
donc théoriquement compleétement indépendante de P'architecture offerte par 'opérateur de réseau ou du
fournisseur de service, cette couche se révele étre limitante de la performances des systemes satellite. Il est
donc important d’en connaitre son comportement et de proposer des solutions qui puissent s’insérer dans
l'architecture que nous proposons. Cette section aborde la problématique du protocole transport, en
particulier TCP, mais aussi propose des améliorations et des alternatives offrant de nouvelles opportunités.
Ensuite est abordé le probleme de gestion des files d’attente dans les routeurs, en particulier la gateway qui
constitue souvent le premier goulot d’étranglement a l'entrée du réseau satellite. Finalement nous nous
intéresserons aux performances des applications et en particulier aux web services, reposant sur TCP, dans

les systemes satellites.

6.1. LES PROTOCOLES DE TRANSPORTS POUR LES RESEAUX SATELLITE

Dans la panoplie des protocoles de transport de I'Internet, se trouvent les deux principaux protocoles qui
sont TCP, principalement dédié aux communications fiables, et UDP pour le reste. TCP est, aujourd’hui,
le protocole de transport majoritairement utilisé. Une étude datant de 2009 [LEE 09] montre que I’évolution

de lutilisation de TCP dans I'Internet est relativement stable sur la décennie passée. Plus de 90% des octets

39



transférés dans I'Internet 'ont été par TCP. Cela est un peu moins vrai en termes de flux, puisque un peu
moins de 30% des flux de I'Internet ont utilisé UDP. TCP est majoritairement utilisé pour le transfert de

gros volumes de données et UDP pour les petites connexions.

Deés Pavénement de I'Internet, le modele TCP/IP (technologie issue des réseaux locaux) s’est montré peu
optimal, en termes de performance protocolaire, dans certains réseaux WAN et particulicrement en
environnements contraints, tels que les réseaux satellites. Ainsi, de nombreuses solutions ont été
développées pour permettre un fonctionnement correct de TCP sur les réseaux satellites. I’IETF a créé en
1997 un groupe de travail nommé « TCP Over Satellite » qui a produit en 1999 deux documents résumant
les solutions standard d’optimisation de TCP pour les environnement satellite [RFC 2488] et précisant les
futures voies d’amélioration [RFC 2760]. De la méme maniere, le CCSDS (Consultative Committee on
Space Data Systems) a jugé nécessaire de prendre part a la standardisation de protocoles de communication,
afin de couvrir des besoins spécifiques de transmission de données dans les missions spatiales. Une premiere
version d’une pile protocolaire nommée Space Communications Protocol Specifications [SCPS], a été

proposée en 1999, et elle fut révisée, jusqu’a la version 2000.

Ainsi sont apparues des souches du protocole TCP dédiées aux réseaux satellite, maximisant les
performances de TCP dans cet environnement, mais qui furent confrontées au probleme de leur
déploiement sur les terminaux utilisateurs. La solution qui fut trouvée et qui est toujours d’actualité, fat
d’insérer des équipements, aux bornes du réseau satellite, pour transformer le fonctionnement du protocole
TCP utilisé en une version compatible satellite. Ces équipements appelés serveurs mandataires pour
l'optimisation de performances (Performance Enhancing Proxies — PEP), dont le principe fat standardisé
par 'IETF [RFC 3135] en 2001 puis adapté par 'ETSI en 2009 [ETSI TR 102.676], se sont répandus dans

les réseaux par satellite, offrant par la méme occasion des services évolués comme du cache web.

Les solutions de niveau transport exploitées aujourd’hui, qu’elles soient des dérivés de TCP, d’UDP, ou
qu’elles soient basées sur 'emploi de PEPs, apparaissent de plus en plus limitantes pour les systemes
satellites ou sont au contraire trop agressives pour le réseau. Notamment, 'avancée en terme de
performances qu’offrent les PEPs actuels est peu compatible avec plusieurs scénarios de déploiement,
notamment dans le contexte militaire ou dans le contexte des services aéronautiques, en raison des
contraintes de sécurité ou de mobilité qui pourraient se généraliser rapidement au contexte de
communication par satellite civil classique. En effet les solutions d’optimisation protocolaire (typiquement
les PEPs), communément utilisées sur des liaisons satellites, ne sont pas suffisamment « transparentes »

dans le contexte d’hybridation de réseaux satellites/terrestres. Ainsi, elles constituent un réel obstacle a
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I'approche de « convergence », visant l'intégration du satellite dans les réseaux terrestres pour des services

de mobilité.

6.1.1. Des protocoles de transports adaptés aux liaisons satellitaires au proxys
De nombreuses versions de TCP on été proposées afin de I'adapter spécifiquement a un environnement
ou un medium particulier, en général sans fil ou par satellite. Il serait inutile de passer en revue toutes ces

versions, et donc ne seront citées que les plus marquantes et récentes concernant 'environnement satellite.

- SCPS-TP [SCPS] : Ce protocole est le seul du CCSDS a avoir recueilli un succés commercial, car il
fut utilisé comme base aux développements de PEP (Performance Enhancing Proxy) pour
améliorer la performance de TCP sur des liens satellites géostationnaires. SCPS-TP est un ensemble
d’options modifiant TCP du c6té de l'expéditeur afin d'améliorer Tefficacit¢é de TCP en
environnements contraints (long délai, haut taux d'erreur binaire, ou asymétries). Les options SCPS-
TP sont des options TCP enregistrées aupres de 'TANA et donc SCPS-TP est compatible avec
d'autres implémentations TCP. On citera les plus importantes comme : Window scaling [RFC
1323], Round Trip Time Measurement [RFC 1323], « Wrapped Sequence Numbers» [RFC 1323],
Selective acknowledgement [RFC 2018], Compression de Header (adapté de la [RFC 1144]).

- Noordwijk [KRI 08] : Ce protocole, développé par I'ESA (Agence Spatiale Européenne), a été
congu et mis en ceuvre pour optimiser le transfert des petits paquets (par exemple HT'TP) sur une
liaison satellite, tout en assurant des performances correctes pour le transfert des gros paquets (par
exemple FTP). Son scénario cible est un environnement de communication adoptant la norme

DVB-RCS avec DAMA entre deux entités PEPs.

- TCP FIT [WEN 10] : TCP FIT est basé sur 'idée d'utiliser plusieurs connexions TCP, comme
certaines applications le font, pour atteindre un meilleur débit. Cette version effectue une estimation
de paquets en sortie et de la taille moyenne de la fenétre de la dernicére période, afin de décider
d'augmenter ou diminuer le nombre de connexions virtuelles. La fenétre de congestion évolue donc
de la sorte. Les expériences présentent un comportement TCP Friendly de TCP FIT et montrent

une amélioration de débit jusqu'au double par rapport a Cubic dans des réseaux LTE simulés.

- Hybla [FIR 04] : TCP Hybla est une amélioration de TCP qui lutte contre les détériorations des
performances causées par les longs RTTs typiques des réseaux satellite. Dans un contexte d'un
réseau hétérogene contenant un segment a grande latence (satellite par exemple), Hybla vise a
éliminer la pénalisation des segments a grande latence par rapport aux segments avec des petits
RTTs. 1l se compose d'un ensemble de procédures qui comprend : I'algorithme Hoe [FIR04] pour
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l'estimation de la capacité du canal ; le marquage temporel timestamps ; une adoption de la politique
SACK et des techniques d'espacement de paquet. TCP Hybla implique seulement une modification

du coté émetteur. Cela permet une entiere compatibilité avec les récepteurs standard.

Ces versions, qui doivent-étre installées sur les serveurs ou dans les terminaux utilisateurs pour étre
fonctionnelles, n’ont une diffusion que tres confidentielle. Ainsi la solution de PEP a été utilisée comme un
service qu’offre opérateur satellite pour permettre, de manicre transparente, d’améliorer les performances
des connexions TCP de ses clients. Les PEPs sont une réalité dans les offres satellite. Ils sont largement
utilisés dans les architectures de réseaux par satellite, d’une part pour I'optimisation de performance qu’ils
apportent, mais aussi pour les accélérations applicatives qu’ils peuvent offrir (accélérations HT'TP, DNS).
Les PEPs ont ainsi largement dépassé leurs objectifs initiaux, en offrant des solutions plus larges et

meilleures que celles possibles sur les contraintes initiales du fonctionnement de TCP sur satellite.

Le consortium Satlabs soutenu par 'ETSI, a repris le protocole SCPS-TP [SCPS], comme base pour la
spécification de I-PEP ([ETSI TR 102.670]). I-PEP a été proposé afin de favoriser 'implémentation de
PEP interopérables entre équipementiers du spatial (solutions DVB-RCS, principalement). PEPSal [Cai06]
est une implémentation tres répandue de PEP sous Linux, qui scinde en deux la connexion TCP, et utilise

Hybla sur la partie Satellite.

Les PEPs imposent de nombreuses contraintes, qui rendent problématique leur utilisation dans les
architectures de réseau moderne (NGN). La premicre concerne la sécurisation des réseaux. Les PEPs ont
besoin d’analyser les entétes des segments TCP et des paquets IP échangés entre les entités d’extrémités,
afin d’initier si nécessaire une connexion adaptée pour le réseau a traverser. Les offres de réseaux privés
virtuels (VPN), par satellite ou non, utilisent généralement des tunnels IPsec pour sécuriser les
communications, masquant ainsi le contenu des paquets IP et en particulier la source et la destination des
données. 1 est ainsi impossible de mettre en place un PEP au travers du tunnel. La seconde concerne la
mobilité. Le cas le plus problématique est celui d’un déplacement hybride, c’est a dire d’un réseau satellite
nécessitant une accélération par PEP a un réseau ou cette accélération n’est plus nécessaire, voire
contraignante ('inverse est tout aussi un probleme). Il n’y a pas de solution standard a ce probléme. De ce
fait, I'utilisation de PEP dans les scénarios militaires est un probleme et il serait bien de pouvoir se passer
de PEP pour des communications mobiles sécurisées, quitte a accepter des débits de transmission un peu

plus limités que les systemes dits « large bande ».

6.1.2. L’impact des récentes évolutions de TCP sur les performances
TCP est en constante évolution pour s’adapter aux nouveaux paradigmes de communication offerts par

les nouveaux supports (sans fil, ...) et les nouveaux usages (haut débit, vidéo, ...). Toutefois, l'utilisation
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d’une version de TCP dépend surtout de sa capacité a étre déployée rapidement dans les hotes d’extrémité
du réseau. Aujourd’hui, cela n’est possible qu’au travers la diffusion dans les nouveaux systeémes
d’exploitation ou éventuellement des PEP spécifiques. De fait, malgré une activité de recherche

foisonnante, le protocole TCP ne peut évoluer que par faibles incréments et assez peu fréquemment.

Toutefois, la situation a beaucoup changé ces dernic¢res années avec I'apparition de deux nouveaux modes
de contréle de congestion de TCP, promus par d’'un co6té la communauté Linux (CUBIC) et de lautre le
monde Windows (Compound). Par leur diffusion mondiale et les mises a jours fréquentes des OS, ces

versions sont aujourd’hui largement utilisées.

Cubic [RHEQ9]: dans ce cas, la fenétre de congestion évolue selon une formule cubique en fonction du
temps depuis le dernier évenement de congestion. Cubic n'attend pas les ACKs pour augmenter la taille de
la fenétre de congestion. La Cwnd de Cubic dépendant seulement du dernier évenement de congestion.
Cubic est la version par défaut sur les systemes d'exploitation Linux avec un noyau supérieur ou égal a

2.6.19.

La fenétre d’émission est controlée par I’équation :

Wenbie=C (1-K) > +Wnax

Equation 2. Controle de la fenétre de congestion de TCP Cubic

Ou, C est un parameétre de CUBIC, t le délai passé depuis la derniére réduction de la fenétre, et K le délai

pour accroitre W a2 Wmax quand il n’y a pas eu de pertes.

Compound TCP [ZHA06a][ZHAO0GD] : CTCP a été concu pour s'adapter rapidement a la bande passante
disponible tout en étant TCP friendly. La grande particularité de sa gestion de la Cwnd est d'étre basée a la
fois sur les pertes et les délais. CTCP gere donc une double fenétre de congestion ; une classique comme
c’est le cas pour TCP Reno et une autre basée sur le délai appelée Dwnd (Delay Congestion Window). Cette
dernicre est utilisée uniquement durant la phase de Congestion Avoidance. Dans un réseau satellite par
exemple, I'important délai de propagation peut fausser les timers de retransmission et causer des pertes. La
fenétre de congestion basée sur le délai permet d'estimer le délai de bout en bout et de le prendre en
considération. CTCP est actuellement implémenté sur les systemes d'exploitation Windows Vista, Seven,
Server 2008. Un patch est disponible aussi pour les systemes Windows Server 2003 et Windows XP 64 bits.
Un contréle de congestion basé sur le délai a surtout 'avantage d'anticiper les congestions par la mesure de

I'évolution du délai, et donc de limiter les pertes qui sont trés pénalisantes sur les réseaux satellite.
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win=min (cwnd-+dwnd, Awnd)

Equation 3. Equation d'évolution de la fenétre de congestion de CTCP

Ou awnd est la fenétre de congestion basé sur les pertes (comme celle de TCP Reno), dwnd celle basée sur

les délais et Amwnd est la fenétre de réception. Dwnd est calculé comme présenté ci-dessous :

dwnd(t) + (.- win(t)* =1)*, if diff <y
dwnd(t +1) =1 (dwnd(t)-&-diff)", if diff = y

(win(t)-(1- B)—cwnd /2)", si une perte est détectée

Equation 4, Equau’on d'évolution de la fenétre de congestion de CTCP basée sur les
délais

Ou djff est la différence entre le débit estimé et le débit mesuré, multiplié par le RTT. Cela correspond au
nombre de paquets injectés dans le réseau, mais n’ayant pu étre regus, donc en transit dans le réseau. y est

un seuil de déclenchement, et les valeurs a, B et { sont des constantes.

Nous nous sommes intéressés a l'impact des liaisons satellite sur ces protocoles, mais aussi a 'impact de

I’hybridation du réseau.

6.1.3. Trouver de nouvelles solutions de transport pour les réseaux hybrides satellites
terrestres
L'hybridation des réseaux peut causer d’autres problemes aux protocoles de transport. Lors d’un
changement de réseau le protocole de transport va utiliser d’anciens parametres (taille de la fenétre de
congestion, timers) sur un nouveau réseau (par exemple une connexion TCP initialisée pour un réseau

terrestre utilise un réseau par satellite avec une bande passante limitée et un long délai).

De plus, selon les spécifications des réseaux sous-jacents, le basculement entre les deux réseaux peut générer
une interruption de service qui peut varier de plusieurs pertes de paquets (soft handover), a une courte
interruption (quelques secondes), voire a une longue pause avec renégociation d’adresse tel que mobile IP

peut le gérer. Bien évidement tout cela aura un impact important sur la couche transport.

Considérant les problemes posés par les proxys, 'importance d’une version de TCP performante sur lien
satellite, son déploiement complexe et les problemes soulevés par un changement de réseau nous avons

cherché quelle pourrait-étre la meilleure solution de transport pour un réseau hybride. Pour cela, 'ensemble
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des options de TCP a été analysé et un banc de tests, développé par nos soins, permettant de simuler un

basculement dans un réseau hybride.

La Figure 21 montre un exemple de comparaison des débits maximum obtenus pour une connexion TCP
sur un lien satellite (sans basculement). Nous avons comparé les souches les plus communes (Reno, Cubic,
Compound TCP) a une souche spécialisée pour les liens satellite (Hybla). Il apparait que les souches
modernes (Cubic , Compound TCP) permettent d’atteindre un débit maximal proche de celui obtenu par
une souche dédiée, que ce soit sur un lien limité a 512 Kbps ou 2 Mbps. Des débits supérieurs n’ont pas
été évalués car jugés peu réalistes pour des réseaux hybrides. Ainsi, I'utilisation de PEP TCP, pour ce qui

concerne les performances pures, dans un environnement a débits limités, n’est plus indispensable.
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Figure 21. Comparaison de débits TCP sur un lien satellite (a) 512 kbps (b) 2 Mbpbs

Une autre chose intéressante a remarquer, est la capacité du protocole compound TCP a exploiter tres
rapidement la bande passante disponible pendant la phase de slow start, connue pour étre lente dans les
réseaux longs délais. Ceci est tres important pour linteractivité du systéme ou les connexions TCP trés

courtes sont généralement liées a des transactions http.

De maniére générale, il est rare, dans 'Internet, que les versions de la souche TCP d’un client et d’'un serveur
solent identiques. Apres avoir montré I'intérét de CTCP (Compound TCP) dans un contexte satellite, nous
résumons dans le Tableau 1 le résultat expérimental du croisement des couples client-serveur avec
différentes versions de souches TCP. Le comportement des combinaisons hétérogenes client/serveur
semble étre principalement influencé par I'émetteur, a l'exception de CTCP. En effet, qu’il soit utilisé coté
émetteur ou récepteur, son utilisation influence le comportement global de la connexion qui se rapproche
d’un comportement classique d’une connexion CTCP homogene. Ceci est un argument supplémentaire en

faveur de ce protocole car son déploiement n’en sera que facilité.
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Receiver New Reno Hybla Cubic CTICP
Sender
New Reno X Hybla +- cubic +- Ctep +-
LEpii Reno ++ X cubic +- Ctep +-
Cubic Cubic +- Hybla -- X Ctep +-
Ly Ctep +- Ctep +- Ctcp +- X
Legend : "--" worse . "+-" similar, "++" better

Tableau 1. Combinaison des différentes versions de TCP (client/server hétérogénes)

Les basculements de réseau, autre typicité des réseaux hybrides ont montré des caractéristiques tout aussi
intéressantes des nouvelles versions de TCP. La Figure 22 montre les numéros de séquences des segments
TCP échangés lors de changements de réseau. Pendant les 20 premicres secondes I'utilisateur utilise un
réseau par satellite, bascule ensuite sur un réseau terrestre pendant 20 secondes, puis revient sur le réseau

satellite. Le basculement est un « soft handover », c’est a dire sans interruption de service.
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Figure 22. Evolution des numéros de séquence, débits et RT'T durant un handover

On retrouve les résultats précédents sur la liaison satellite, avec toujours Hybla offrant un meilleur débit.
Lors du changement de réseau, toutes les versions ne résistent pas identiquement a la modification des
parametres : Les versions agressives de TCP comme hybla ou cubic subissent une interruption de
connexion pendant quelques secondes, induites par les paquets désordonnés regus. Certaines versions
comme reno exploitent trés bien la capacité du réseau terrestre mais de sont pas performantes sur les
réseaux satellite. A nouveau, TCP compound, malgré une plus faible exploitation du réseau terrestre, affiche

une continuité de service et un comportement moyen plutot bon.

L’ensemble des expérimentations menées [TOU12] confirme ces hypothéses. Par contre, une augmentation

du délai applicatif a pu étre observée lors des changements et s'explique par un soudain surplus de
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bufferisation sur le routeur d'acces. Des solutions de gestions active de files, comme ECN, permettent de

limiter ces effets liés a l'agressivité de certaines versions comme Cubic et Hybla.

Des scénarios de type "Break-Before-Make" ont été étudiés. Quand la coupure de connexion au moment
du changement de réseau dure 500 ms, CTCP confirme sa robustesse En effet, CTCP est plus réactif a la
reprise d’exploitation du lien que Cubic et Hybla. Quand la coupure de connexion au moment du

changement de réseau dure 1000 ms, la difficulté s'amplifie pour Cubic, conséquence de son agressivité.

A la vue de ce qui précede, nous avons montré les qualité générales du protocole TCP en version
Compound (CTCP). CTCP constitue une solution de niveau Transport performante pour les réseaux
hybrides. Non seulement, nous avons démontré son adaptation aux réseaux satellites mais nous
démontrons aussi ici sa capacité a supporter les changements de réseaux incontournables dans un réseau
hybride satellite/terrestre. Dans Iétat actuel de nos connaissances, il semble tout a fait opportun d’utiliser

une telle version dans ce contexte d’hybridation.

6.1.4. Les protocoles de transport multi-domiciliés
Méme si des solutions sur étagere et utilisables a courte échéance existent, comme nous venons de le
montrer, les nceuds finaux pergoivent néanmoins les changements de réseaux au travers d’événements et
de changement dans la condition du réseau : Réception de paquets non-ordonnée ; Modification du délai
et/ou de la bande passante. Certaines versions de TCP réagissent mieux que d’autres, mais le
fonctionnement de TCP n’est néanmoins pas optimal lors des changements de réseaux. En effet, TCP
évalue Iétat du réseau et garde un historique dans plusieurs parameétres réseau : SRTT, RTO, fenétre de
congestion... Quand un événement se produit, il se base sur leurs évaluations pour prendre les décisions
adaptées ; Comme le changement de réseau modifie Iétat, les parametres ne sont plus valides et peuvent
induire en erreur le protocole de Transport : la livraison non-ordonnée de paquets est interprétée comme
des pertes, 'augmentation du délai est per¢u comme de la congestion... Les actions effectuées par le
protocole de Transport apres le changement de réseau peuvent donc étre inappropriées : Retransmissions

inutiles ; mauvaise adaptation du taux d’émission...

Stream Control Transmission Protocol (SCTP) [RFC 4960] a été initialement développé pour faire de la
signalisation mais ces fonctionnalités modernes en ont fait un protocole de Transport a part enticre. Les
services fournis aux applications sont similaires a TCP : fiabilité, livraison ordonnée, controle du flux et
évitement de la congestion. En plus de cela, SCTP supporte la multi domiciliation : plusieurs interfaces
réseaux peuvent étre utilisées dans une méme association et sont référencées comme des chemins. Le
support pour la modification dynamique de ces chemins a été ajouté au travers d’extensions [RFC 5061],

[RFC 4895] et sont regroupées sous le label mobile SCTP (mSCTP). La mobilité peut alors étre gérée en
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ajoutant/supptimant des chemins et en choisissant un chemin prioritaire (celui utilisé pour transmettre les
données. Afin d’éviter les problemes d’adaptation lors du changement de réseau, SCTP définit différents
ensembles de paramétres pour chaque chemin : le SRTT, le RTO et la fenétre de congestion sont calculés

indépendamment par chemin. Les performances du protocole sur un nouveau réseau ne sont donc pas
influencées par les caractéristiques de I'ancien réseau ; les valeurs initiales sont utilisées lors de la connexion

a un réseau pour la premicre fois. Si le chemin est déja connu, les précédentes valeurs sur ce réseau sont

utilisées.

SCTP est ainsi capable de supporter la mobilité au niveau Transport et de s’adapter facilement aux nouvelles

conditions.

Reprenant le banc de test développé précédemment, nous avons évalué la capacité de ce protocole a
permettre un fonctionnement optimal dans les réseaux hybrides. Le scénario est ici: 20 secondes sur le

réseau terrestre, 20 secondes sur le réseau satellite et retour au réseau terrestre.

La Figure 23 illustre le comportement de la fenétre de congestion de SCTP dans deux configurations
différentes : un réseau hybride avec changement de réseau transparent et un réseau en multi domiciliation

comme solution de mobilité. Deux différences sont visibles entre ces deux fenétres de congestion : la valeur

optimale sur le lien Wi-Fi et le comportement apres le second changement de réseau.
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Figure 23. Fenétre de congestion de SCTP lors de changements de réseau
(satellite/ Wi-Fi)

Tout d’abord, il est important de noter que le comportement des deux fenétres est similaire avant le premier
changement de réseau, c.-a-d. avant 20s. Pour effectuer le changement de réseau, 'association SCTP en
multi domiciliation (a droite) change de chemin primaire et utilise donc une nouvelle fenétre de congestion

qui se stabilise autour de 26000 octets. L’ancienne fenétre est réutilisée lors du retour sur le lien satellite.
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Sur le réseau hybride, le premier changement de réseau est suivi immédiatement par une diminution de
moitié de la fenétre de congestion puis une légere augmentation jusqu’a 30000 octets. Cette chute est due a
la réception de données non-ordonnées lors du changement entre satellite et Wi-Fi. Le délai sur le lien
satellite étant élevé, les données envoyées sur le lien Wi-Fi arrivent plus vite a destination et les
acquittements rapportent des données encore en vol comme des trous dans la communication. I’algorithme
Fast Retransmit est alors utilisé par I'émetteur : la fenétre de congestion est diminuée de moitié et les
données signalées sont retransmises. En quittant 'état Fast Retransmit, la fenétre de congestion en «
congestion avoidance » se stabilise quand elle est suffisamment grande pour envoyer toute la quantité de

données générées par 'application.

Apres le changement de réseau entre satellite et Wi-Fi, le délai grandit et la fenétre de congestion doit
s’adapter. L utilisation de I'algorithme « congestion avoidance » sur un lien satellite conduit a une période
d’adaptation de plusieurs secondes. L’adaptation sur un réseau hybride est conduit en erreur par des
mécanismes internes aux protocoles de Transport comme les algorithmes « Fast Retransmit/Fast Recovery
» ou « congestion avoidance ». Dans le contexte multi domicilié, 'adaptation se fait naturellement, des

parametres indépendants étant utilisés. L’impact sur les communications est détaillé dans la section suivante.

Ainsi les protocoles de transport multi-domiciliés sont plus adaptés a supporter les changements de réseau,
mais imposent une contrainte importante qui est la disponibilité de plusieurs interfaces sur le terminal
utilisateur. Dans [BER13] nous avons développé une architecture multi-domiciliée étendant ces concepts
et permettant des changements de réseau génériques. Ces solutions sont envisageables a plus long terme

quand ce type de protocole sera nativement disponible dans les systemes d’exploitations.

6.2. DIMINUER LES FILES D’ATTENTE PAR LE CONTROLE DU TRANSPORT

Nous avons rapidement évoqué dans le chapitre précédent I'influence de la taille des buffers, en particulier
ceux d’extrémités contenus dans les terminaux satellite (ST) et la gateway, ainsi que I'agressivité du protocole
transport sur les délais de bouts en bouts. En effet, le principe du contréle de congestion de TCP (additive
increase/multiplicative dectrease), qui cherche a exploiter le maximum de capacité disponible dans le réseau
en augmentant progressivement son débit de transmission, et le réduisant en cas de détection de congestion
par 'observation des pertes subies sur la connexion, produit nécessairement la saturation de certains buffers
du chemin de données. Cette saturation des buffers, en général a I'interconnexion de réseaux et en
particulier a Pentrée des réseaux par satellite, si ces buffers sont grands, impacte trés négativement le délai
de bout en bout subi par application. Le dernier paquet entré en queue de cette file d’attente devra voir

cette file totalement vidée avant d’étre relayé vers le prochain routeur. Les débordements de ces buffers
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provoquent de la méme maniére des pertes en rafales. Plus un algorithme TCP est agressif, plus

fréquemment auront lieu ces débordements.

11 existe des solutions qui visent a limiter ce mode de fonctionnement, sans modifier les entités d’extrémités
(Ies souches TCP), en les informant d’un risque de congestion par suppression préventive de certains
paquets lorsque le buffer dépasse certains seuils. Ainsi ces dernicres réagissent naturellement a une perte en
diminuant leur débit de transmission, limitant de fait le risque de congestion qui induirait délais et pertes en
rafales. Ces solutions, connues sous le nom d’AQM (Active Queue Management), et dont il existe de tres
nombreuses versions dont la plus connue est RED (Random Early Detection), sont en regle général trés
complexes a paramétrer pour un fonctionnement optimal. Des techniques non destructives, comme ECN
(Explicit Congestion Notification), qui utilise une signalisation spécifique (bit ECN), permet de notifier les
entités d’extrémités d’un risque de congestion sans déclencher de perte, mais nécessite une modification de

TCP. Le paramétrage I’ECN est aussi une chose complexe.

Nous nous sommes intéressés a ces techniques d’AQM pour améliorer I'interactivité dans les réseaux par
satellite a qualité de service. En effet, du fait de buffers importants, les flux empruntant les files AF d’un tel
réseau (voir architecture a QoS présentée auparavant) peuvent subir des délais de bout en bout relativement
importants. 1l existe de nombreuses applications qui ne nécessitent par un traitement garanti comme celui
offert par la file EF, ni ne supportent un traitement best-effort. De fait, de nombreux flux se partagent cette

(ou ces) file(s), comme la navigation web par TCP ou la voix sur IP avec UDP.

Nous avons donc proposé une technique basée sur un AQM autorégulé [DeL09], c’est a dire que sa
configuration est minimale et s’adapte aux conditions, en se basant sur les techniques de I'automatique.
Nous avons donc proposé un correcteur de type PI (Proportionnel Intégral), puis un correcteur prédictif,
qui permet de réguler autour d’un seuil la quantité de trafic TCP dans le buffer AF du ST. Ainsi, la quantité
de paquets en attente de type TCP ne dépasse, en moyenne, pas une certaine valeur et donc un certain délai
d’attente. La place restante étant a disposition d’applications voix sur IP, utilisant UDP, et dont nous

connaissons les caractéristiques par la signalisation SIP.

Pour fonctionner, un controleur doit posséder un modele du systeme contrélé, donc du trafic TCP dans
notre cas, afin de déterminer I'action a appliquer. Pour cela, nous nous sommes basés sur les travaux [HoL02]
qui proposent un modéle fluide de TCP défini par PEquation 5. Cette équation modélise 'algorithme ATIMD
de TCP, et en particulier la phase de « congestion avoidance ». AW/(t) représente I'évolution de la taille de la
fenétre de congestion d’un flux TCP, définie comme augmentant de 1 segment a chaque RTT et divisé par

2 a chaque perte dN(2).
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dW () = % - WT(t)dN(t)

Equation 5. Modele TCP fluide

Considérant la taille de la file dans le routeur et dénoté ¢(7), celle ci peut-étre calculée par la quantité
d’information émise, considérant de produit « bande passante par délai », multiplié par 'ensemble N(z) des
flux TCP qui émettent auquel est retranché la capacité de sortie du lien C(?). En notant R(?) le retard, c’est

a dire le délai de propagation ajouté au délai d’attente dans la file ¢/ C, le modéle s’écrit (Fquation 6) :

W) = gy — HOWRO ¢ R(r))

. N
i(t) = —C(t) + 2w ()
Fiquation 6. Modéle dynamique d'un routeur

Deux controleurs ont été définis. Le premier est un controleur proportionnel intégral (PI) défini ainsi, ou

e(t) = débit_limite — débit TCP -
p(t) = Kye(t) + K; [ye(t)d(t)
Equation 7. Controleur PI

Le second est un controleur prédictif, plus apte a réagir correctement avec le retard de la liaison :

B OW(t+ Ro) | AR, | W (1)
plt) = F [ oq(t + Ro() ] n F(( " [ oq(t) 1
‘Ro

JAO
+ [y e’ Bp(t —8) (19).
Equation 8. Controleur prédictif

Ces contrbleurs ont été évalués en simulation (NS-2) dans une configuration représentant un goulet
d’étranglement a I'acces d’un réseau par satellite sur la voie retour. La Figure 24 représente I'état des
différentes fenétres de congestion de 6 flux TCP face a un goulet d’étrangement dans le ST. La figure ‘a)’

montre le classique effet de synchronisation des fenétres d’émission de différents flux TCP par le

51



mécanisme Drop Tail. Ce phénomene conduit inévitablement a de fortes variations de la taille de file dans
le routeur et donc une forte gigue. Avec le controleur PI (figure b) qui cherche a stabiliser la taille de file du
routeur autour d’une valeur moyenne, des pertes sont déclenchées plus régulicrement par notre AQM
évitant ainsi la synchronisation des flux. Le débit moyen d’entrée du routeur sera beaucoup moins variable

ainsi que la gigue résultante.
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Figure 24. Fenétres d’émission (Cwnd de TCP a) Drop Tail b) contréleur PI

La Figure 25 montre les valeurs de la file d’attente dans le ST pour les différents contréleurs. L’objectif

étant de réguler autour de 35 paquets.
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Figure 25. Etat de la file d’attende a) Drop tail, b) PI, ¢) prédictif
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L’impact sur le délai de bout en bout est donné Figure 26.

RTT with DropTail
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Figure 26. Délai de bout en bout

Nous montrons dans larticle [Del09] la robustesse des contréleurs en ajoutant une perturbation par
I'injection de flux UDP perturbateurs, lobjectif étant, rappelons-le, que ces flux soient protégés et subissent
le moins de pertes possibles. La Figure 27 montre le taux de perte sur ces flux UDP en fonction des

différents controleuts.

| AQM | DT | PI | PC |

Transmitted(pkts) | 5120 | 5120 | 5120
Dropped(pkts) 29 | 23 0
Percentage(%) | 0.57 | 045 | 0

Figure 27. Taux de perte sur les flux UDP

En conclusion, ces deux contréleurs fonctionnent bien, sans autre configuration que des valeurs spécifiques
calculables en fonction du seuil souhaité dans la file. On peut apercevoir au démarrage des flux un
dépassement non géré par l