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Figure 3.19 Taux de perte en fonction de MaxThresh
[Di=1 ms, D=1 ms].

Figure 3.20 Evolution de la fenétre de congestion
[Di=1 ms, D=1 ms, MaxThresh=2].
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Figure 3.21 Evolution de la fenétre de congestion
[Di=1 ms, D=1 ms, MaxThresh=10].

e 2°™ cas: Dans ce cas on désire voir 1’effet du délai externe sur 1’équité TCP. On fixe

alors le délai externe a 50 ms et on fait I’étude pour les 3 valeurs de délais internes 1 ms,

3 msetS ms.

Figure 3.22 Débit en fonction du MaxThresh
[Di=1 ms, D.=50 ms].



Figure 3.23 Taux de perte en fonction du MaxThresh
[Di=1 ms, D.=50 ms].

Figure 3.24 Débit en fonction du MaxThresh
[Di=3 ms, D.=50 ms].
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CHAPITRE 4

DIFFSERV

4.1 Introduction

Apres I’augmentation du nombre d’utilisateurs d’Internet et 1’apparition de plusieurs variétés
d’applications qui exigent différentes garanties de qualité de service, le service Best Effort
qu’offre Internet, ou toutes les applications subissent le méme traitement, n’est plus alors
suffisant. Des mécanismes qui doivent assurer des niveaux de QoS aux différents types
d’application sont alors indispensables. Des recherches ont été menées pour trouver et ajouter
des mécanismes permettant d’identifier les demandes des différents utilisateurs et de leur
garantir le niveau de QoS qu’ils exigent en termes, par exemple, de garantie de bande

passante, de latence, de gigue et de taux de perte.

L’architecture IntServ (Integrated Services) a ¢ét¢ développée en 1993 par I'IETF avec
I’objectif de prendre en charge la QoS sans toucher au fonctionnement de IP et garantir une
QoS par flux. Il s’agit d’une architecture qui fournit une intégration de services afin, par
exemple de supporter les applications temps réel ainsi que les applications non temps réel.
IntServ est un mécanisme basé sur la réservation de ressources. Et il utilise pour cela une
signalisation explicite (hors bande) a travers un protocole de réservation qui est le RSVP
(Resource reSerVation Protocol) qui effectue et gére la réservation de ressources.

IntServ qui fournit un traitement par flux convient a des réseaux de petites tailles mais pour
Internet, ou il y a un trés grand nombre de nceuds et par suite de flux, il présente des
problémes de mise en échelle (scalability). Pour palier aux problémes et limites d’IntServ, et
pour donner aux fournisseurs de services la possibilit¢ de proposer différents types de
services, I'IETF a développé en 1997 Dl’architecture DiffServ (Blake er al., 1998). Cette

architecture, contrairement a IntServ, fournit un traitement par agrégat de flux, une
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signalisation implicite et elle affecte les tdches complexes aux routeurs de bordure pour

alléger les routeurs du coeur du réseau.

4.2 Les principes de DiffServ

L’architecture DiffServ (Blake et al., 1998) permet de rassembler les flux ayant les mémes
caractéristiques et exigences en termes de QoS dans la méme classe. On parle alors d’un
traitement d’agrégats de flux. Chaque agrégat de flux va correspondre a une classe de
service. DiffServ permet alors d’attribuer un comportement spécifique a chaque classe de
service suivant ses exigences en termes de QoS. La différenciation de services peut porter sur
la priorité des paquets ou sur tout autre critere. Le modele DiffServ permet de rassembler les
flux dans des différentes classes de services, et chaque classe sera identifiée par un code.
Donc tous les paquets d’une classe de service auront le méme code et le traitement subi par le
paquet dépend de ce code. Ce code sera présent dans le paquet IP et il s’agit du champ TOS
pour la version IPv4, et class of service et flow label pour la version IPv6. Un des principes
de DiffServ est qu’il n y a pas de réservation de bande passante ni de controle d’admission,
mais plutot ce qu’on appelle un SLA (Service Level Agreement) qui établit un contrat entre
I’utilisateur et le fournisseur d’acces. DiffServ distingue aussi entre les routeurs de bordure et
les routeurs du cceur du réseau. Le concept est d’affecter les tAches complexes aux routeurs

de bordure et non pas aux routeurs du cceur afin d’alléger le réseau cceur.

Figure 4.1 Le champ DSCP.

Le champ TOS, utilisé pour assurer le traitement différencié, est de 8 bits. Le DSCP utilise

les 6 bits de poids fort et les deux autres bits ne sont pas utilisés. Les 3 premiers bits (de
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poids fort) constituent les sélecteurs de classes CSC (Class Selector Code point). Les bits de

3 a 5 permettent d’étendre les CSC pour obtenir une granularité supplémentaire pour avoir 8

sous-classes par CSC. Comme on le verra plus tard, les routeurs du cceur traiteront les

paquets en fonction de ce code DSCP selon un comportement spécifique appelé PHB (Per

Hop Behavior). Donc chaque PHB est codé par un et un seul DSCP. Le PHB permet la

différentiation de service. DiffServ a défini principalement 3 PHB :

Best Effort (BE) : c’est la classe avec la priorité la plus basse et il s’agit du PHB par
défaut. Le DSCP correspondant a ce PHB est 000000.

Assured Forwarding (AF) : il est dédié a des services généraux et permet de garantir un
acheminement des paquets IP avec une haute probabilité¢ sans prendre en considération
les délais. Le PHB AF est constitué de 4 classes de service, pour chacune une bande
passante minimale est garantie. Il est a noter qu’il n y a pas de priorité entre ces classes.
Par contre, chaque classe comprend 3 niveaux de priorité¢ (Drop Precedence) selon que
I’utilisateur respecte son contrat, le dépasse légérement ou est largement en dehors. La
notion de précédence permet de définir les priorités entre les paquets de la méme classe.
En cas de congestion dans une classe AF, les paquets de basse priorité sont rejetés en
premier. Ainsi le service AF est composé¢ de 12 PHB interdépendants qui sont identifiés
par AFjj, ou i est la classe (de 1 a 4) et j est la précédence (de 1 a 3). Les priorités sont
généralement associées a des couleurs : rouge pour priorité haute, jaune pour une priorité
moyenne et verte pour une priorité basse. Donc a son entrée le trafic est marqué par un
marqueur (basé sur deux seaux a jeton par exemple) selon le contrat défini entre

’utilisateur et le fournisseur d’acces.
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Tableau 4.1 les différents codes DSCP pour AF

Drop Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Precedence

Basse AF11 AF21 AF31 AF41
001010 010010 011010 100010

Moyenne AF12 AF22 AF32 AF42
001100 010100 011100 100100

Haute AF13 AF23 AF33 AF43
001110 010110 011110 100110

o FExpedited Forwarding (EF): ce PHB correspond au DSCP 101110 ; il est destiné aux
applications temps réel. Il permet une garantie de bande passante avec des taux de perte,
de délai et de gigue faibles. Le contrat établi porte sur un débit constant. Au contraire du
AF, les paquets non conformes au contrat sont rejetés. Afin d’obtenir un délai faible et
que le service soit performant, il faut qu’un pourcentage réduit du trafic total utilise ce
PHB afin qu’aucun paquet EF ne soit rejeté dans le coeur du réseau, que les paquets soient
mis dans une file séparée qui est servie avec une plus haute priorité (PQ), et que le débit
d’entrée dans les nceuds du cceur soit inférieur au débit de sortie afin d’assurer une bande

passante minimale.

4.3 Architecture DiffServ

Nous présentons ici ’architecture DiffServ (Blake ef al., 1998) et décrivons le réle de chaque
composant de cette architecture. L’architecture DiffServ distingue entre deux types de
routeurs : les routeurs de bordure (Edge Router) qui sont les routeurs d’entrée et de sortie du

domaine DiffServ et les routeurs du cceur (core router). Il est a noter qu'une région DiffServ
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est un ensemble de domaines reliés a travers les routeurs de bordures. Le concept de DiffServ

est d’attribuer les tdches complexes aux routeurs de bordure, alors que les routeurs du cceur

auront la tache de traiter les paquets selon le contenu du champ DSCP minimisant ainsi le

temps de traitement de ces routeurs.

4.3.1 Routeur de bordure

Le routeur de bordure, comme le montre la Figure 4.2 est composé de différents modules.

Chaque module est responsable de différentes taches. Ce type de routeur est responsable de la

classification des paquets (agrége les flots en classes de service), du conditionnement du

trafic et du marquage des paquets (attribuer le DSCP) :

Classification: cette opération est effectuée a I’entrée du paquet au réseau DiffServ. Elle
s’effectue selon un ou plusieurs champs de 1’en-téte IP.

Mesure : cette opération permet de vérifier la conformité du profil du trafic entrant avec
le contrat négocié. Apres 1’opération de classification, les paquets passent par le module
Meter afin de vérifier et déterminer le niveau de conformité de ces paquets avec le
contrat. Suite au résultat de la vérification de conformité, les paquets conformes ou IN
seront passés pour Etre étiquetés, les autres, OUT seront soit €liminés (pour les
applications interactifs qui ne supportent pas un délai grand) soit ils seront conditionnés
(mise en forme) et aprés marqués. Ces derniers seront les premiers a étre rejetés en cas de
congestion.

Conditionnement : les paquets non conformes et qui n’ont pas été rejetés, passent par le
module Shaper pour leurs rendre conformes en retardant leur acheminement. Aprés étre
devenus conformes, ces paquets seront envoyés au module Marker pour étre étiquetés.
Marquage : il s’agit de la dernicre étape avant d’éjecter les paquets dans le réseau. Cette
opération effectuée par le module Marker permet d’étiqueter les paquets et leurs affecter

le DSCP correspondant.
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Figure 4.2 les différents modules du routeur de bordure.

4.3.2 Le routeur du cceur

Les taches associées a ces routeurs sont plus simples que celles du routeur de bordure. Le

routeur de cceur va traiter les paquets selon son PHB, qui se base uniquement sur le contenu

du champ DSCP. Tous les paquets ayant le méme DSCP doivent subir le méme traitement.

Ce type de routeur est responsable de deux taches principales : la classification des paquets

entrant et la gestion de la file d’attente. Il est constitué, comme le montre la Figure 4.3, d’un

classificateur, un nombre de file d’attente, d’un ordonnanceur et d’un algorithme de gestion
de file d’attente pour chaque file :

e La classification : cette opération est effectuée par le classificateur, elle est plus simple
que celle effectuée au niveau des routeurs de bordure. Le but de cette opération est de
différencier les paquets selon la valeur du DSCP. Le CSCP (Class Selector Code Point)
permet d’identifier la classe de service correspondant a la catégorie du paquet alors

I’autre partie du champ DSCP est utilisée par 1’algorithme de gestion de file d’attente.
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Chaque file d’attente caractérise une classe de service et ne recevra que les paquets qui
sont conformes a ce service.

e [’ordonnancement : il a pour role de contrdler la distribution de ressources entre les
différentes classes de service. Un des algorithmes d’ordonnancement (WRED, RIO, PQ,
WRR) est utilis¢ pour effectuer cette tache. Le choix d’un tel algorithme ou d’un autre

dépend des besoins.

Figure 4.3 Les différents modules du routeur du cceur.

4.4 DiffServ et équité TCP :

Comme on a déja vu a travers les résultats des simulations réalisées dans le chapitre
précédent, les réseaux multi-saut, selon la topologie sur laquelle on a travaillé, présentent le
probléme d’équité entre les flux des différentes sources. D’une maniére générale on a
constaté que, plus un nceud est proche de la passerelle, plus il est favorisé en termes de bande
passante. Bien que I'utilisation de RED permette d’améliorer les lacunes de DropTail, elle ne
présente pas une bonne solution pour 1’équité de TCP puisque RED efface aléatoirement les
paquets et ne permet pas un effacement différencié¢. Dans le cadre de ce chapitre on va
essayer d’appliquer Diffserv afin de voir s’il permet d’améliorer I’équité. Bien que DiffServ
soit un mécanisme de QoS permettant de différencier entre classes de services en terme de
leurs besoins en termes de qualité¢ de service, on va essayer d’appliquer les principes de

DiffServ afin d’aboutir a de meilleurs résultats en termes d’équit¢é TCP. Ci-dessous on
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présente les approches simulées. On a choisi deux grandes approches ou méthodologies pour

les simulations.

4.4.1 Premiére approche

Ayant comme objectif d’assurer une équité entre les flux des 3 sources, nous allons a travers
cette approche utiliser DiffServ pour réaliser cet objectif. Comme nous avons remarqué, la
source 4 (edge 4) était la source qui procurait un débit supérieur aux autres puisque c’est la
source la plus proche de la destination. Les deux sources les plus en aval par rapport a la
source edge 4 sont caractérisées par un taux de perte supérieur a la source edge 4. Dans cette
approche on va utiliser les principes du modele DiffServ afin de différentier le traitement
entre les trois sources. L’idée est d’affecter aux flux de chaque source un DSCP différent des
autres. Et par la suite on va procéder a I’attribution d’une file & chaque DSCP. Réaliser
I’équité passe alors par les paramétres attribués a chaque file ainsi que 1’utilisation du bon

ordonnanceur. La Figure 4.4 illustre la topologie simulée dans cette approche.
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Figure 4.4 Topologie simulée avec DiffServ [3files d’attentes].

Le ci-dessous montre le résultat d’une simulation ou on a fixé des parametres RED plus
séveres pour la file relative aux flux de la source 4 afin d’effacer d’avantage les paquets de

cette source. L’algorithme d’ordonnancement utilisé est le WRR.

Tableau 4.2 Débit [Mbps] des flux des différentes sources

4.5 Fl | 4.6 Fl | 4.7 Flu | 4.8 Flu | 4.9 Fl
ux ux x3 x4 ux

1 2 5
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Bien que cette approche permette d’aboutir a un résultat souhaitable en termes d’équité,

comme le montre par exemple le résultat montré dans le tableau ci-dessus, qui est relatif a la

configuration déja présentée, elle semble étre faible comme approche pour la raison

suivante : dans notre cas on a seulement trois sources donc on aura besoin de trois DSCP

différents et par suite de 3 files d’attente différentes. Mais dans un réseau de grande taille on

a plusieurs sources et chaque source est a un nombre de sauts différents de beaucoup d’autres

sources, en utilisant cette approche on aura besoin d’autant de files d’attente que de nombre

de sauts différents.
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4.12.1 Deuxiéeme approche

Figure 4.5 Topologie simulée avec DiffServ [1file d’attente].

Aprées avoir vu la faiblesse de la premiere approche, dans cette partie on va considérer une
seule file d’attente ayant deux files virtuelles. Le Policer étant TSW2CM (Time Sliding
Window 2 Color Marker) (David D. Clark, 1998), les paquets qui arriveront avec un taux
inférieur au CIR (Commited Information Rate) seront des paquets IN, les autres des paquets
selon le modéle RIO (David D. Clark, 1998), (N. Seddigh, 1998). RIO est une extension de
RED pour le support de la QoS. Il fait partie des premiers algorithmes de gestion de file
d’attente qui ont été proposés pour la différentiation de services, ainsi RIO joue un role
important pour le contréle de congestion d’une part et d’autre part pour assurer un traitement
préférentiel aux paquets. Les paquets /N et OUT vont partager la méme file. Cette file sera
constituée de deux files virtuelles, la premiére pour les paquets /N et la deuxieéme pour les
paquets OUT. RIO peut étre considéré comme une combinaison de deux algorithmes RED de

différents parametres. Comme le montre la Figure 4.6, RIO utilise deux ensembles de
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paramétres RED. Le premier ensemble {mingun, maxmin, maxpn} sera utilisé pour les
paquets /N de la premiére file virtuelle. Le deuxiéme ensemble {mingmoyur, mMaXwmour,
maxpout) sera utilisé pour les paquets OUT de la deuxieme file virtuelle. Le calcul de la
probabilité d’effacement des paquets IN se base sur le premier ensemble de parameétres ainsi
que l’occupation moyenne de la file d’attente des paquets IN, alors que la probabilité
d’effacement des paquets OUT est basée sur les paramétres du deuxiéme ensemble ainsi que
I’occupation moyenne totale incluant les paquets /N et OUT. RIO permet une différentiation
de traitement entre les paquets IN et OUT. De cette maniere, RIO permet de favoriser les
paquets IN a travers la fonction de probabilit¢ qu’il utilise. Le principe est d’effacer les
paquets OUT en premier lieu. Afin d’assurer cette différentiation et de favoriser les paquets
IN, les seuils des paquets OUT ainsi que leur probabilité maximale d’effacement doivent étre
inférieurs a ceux des paquets /N. Par exemple : mingour < mingN : MaXmour < MaxmmnN et
maxpout < maxpN. Dans notre cas, tous les flux vont appartenir a la méme classe de service.
Notre but est alors de voir a quel point 1’architecture DiffServ nous permet d’offrir une équité
entre les flux TCP et quels sont les parameétres qui influencent cette équité. On va présenter
deux cas d’étude : le premier suppose que le réseau soit surdimensionné. Dans ce cas la
somme des CIR doit étre inférieure a la capacité du lien goulot : CIR;+CIR,+CIR3 < C. Par
contre le deuxiéme va supposer que le réseau soit sous-dimensionné dans ce cas la somme
des CIR doit étre supérieure a la capacité de lien de goulot: CIR;+ CIR,+ CIR; > C. la

capacité C du lien du goulot d’étranglement est égale a 10 Mbps dans notre cas.

Figure 4.6 Les paramétres d’une file RIO.
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1. Réseau surdimensionné

Dans cette partie, on va supposer que le réseau soit surdimensionné. Pour cela
CIR;=CIR,=CIR3= 1 Mbps. La somme des CIR est alors 3 Mbps < C=10 Mbps. Dans ce
type de réseau la bande passante totale demandée ou réservée par toutes les sources est
bien inférieure a la capacité du lien de goulot et par suite il y aura de la bande passante en
exces. On va commencer par étudier I’influence du RTT sur 1’équité TCP dans le cadre
de DiffSERV. La Figure 4.7 est relative au cas ou on va modifier le délai du lien entre la

source 4 (edge 4) et core augmentant ainsi le RTT des flux de la source 4.

2 T T T \

CIR1=CIR2=CIR3=1Mbps | | ' source 2
1.8 Pmax(IN)=0.02 source 3 |
Pmax(OUT)=0.1 —— source 4
16} Tmax(IN)=40 |
Tmin(IN)=20
14} Tmax(OUT)=20 i
' Tmin(OUT)=10
§ 1.2
= 1
£
‘O
(=]

o
®

S
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'
d
.

o
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o
'S

o
N

0 . . . .
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Délai du lien sourced4-core[ms]

Figure 4.7 Débit en fonction du délai du lien
edged - core dans le cas d’un réseau surdimensionné.

On remarque a partir de la Figure 4.7 que la source 4 s’empare de moins en moins de
passante en augmentant son RTT. Toutes les sources ayant le méme CIR, il semble alors

que les paquets OUT sont a 1’origine de cette inéquité. Cette source ayant le RTT le plus
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faible, elle est plus agressive et génere plus de paquets OUT que celle ayant le RTT plus

large et profite de la bande passante en exces.

Maintenant on va voir P’effet des paramétres RIO relatifs aux paquets OUT. Plus
précisément on va modifier les seuils maximaux pour voir I’effet de les rendre plus
séveres. Affecter des valeurs séveres aux seuils relatifs aux paquets OUT permet de les

effacer d’avantage.

2 I I I T T
CIR1=CIR2=CIR3=1Mbps oo souree 2
1.8 | Pmax(IN)=0.02 source 3 |
Pmax(OUT)=0.1 s source 4
16 | Tmax(iN)=40 l
O | Tmin(IN)=20
D(S1 et S2)=3ms
141 -
= 1.21 h
Q.
e}
= 1t .
E
]
0 o8}
0.6F - TNt ""'”;'Al’-;":'|"|"u‘|,d,\\'1".".“:"3';";"::;.(“‘}‘.“.)lln”’.H
] ’:',‘\\ T INEERE) ,,",“ L 1t R
0.4} -
021 i
0 Il Il Il Il Il Il Il Il
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Max-Threshold (out)

Figure 4.8 Débit en fonction maxuour (maxyour = 0.1)
dans le cas d’un réseau surdimensionné.

A partir de la Figure 4.8 on observe un bon niveau d’équité méme en modifiant les
valeurs de mingoyr, maxmour. Il est & noter que maxpour =2 * mingour. Toutefois on
remarque que plus que les seuils sont séveres (mingour €t maxgpmour tendent vers zéro)
plus I’équité est meilleure. Puisque toutes les sources ont réservé la méme valeur de
bande passante (elles ont le méme CIR) donc le méme taux de paquets IN, on s’attend a

ce qu’elles recoivent le méme quota de bande passante. Ceci n’est pas le cas puisque la
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source 4 ayant le plus faible RTT dispose de plus de bande passante. Le réseau étant
surdimensionné, il y a alors une bande passante en exces. Tout ceci nous mene a conclure
que la bande passante en exce€s est partagée non équitablement entre les sources. Les
différentes sources ont réussi d’autre part a obtenir leur taux de bande passante désiré.
Les paquets OUT sont les responsables de cette iniquité et ceci est justifié par le résultat
illustré par la figure ci-dessus qui montre que pour des valeurs séveres des seuils relatifs
aux paquets OUT on a une meilleure équité. Il est a noter aussi que toutes les sources
arrivent a avoir leur niveau de bande passante souhaité. Traiter séveérement les paquets
OUT améliore 1’équité mais cependant va causer une détérioration de I'utilisation de la
bande passante. Ceci est montré par la Figure 4.9 ci-dessous qui illustre le débit total

obtenu en fonction des seuils des paquets OUT.

10 T T T T T T T T

9.5

Débit-total[Mbps]
~
[$)] (=]

~
T
!

6.5 .

55 a

5 ! ! ! ! !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Max-Threshold (out)

Figure 4.9 Débit total en fonction de MaxThresh
dans le cas d’un réseau surdimensionné.

2. Réseau sous-dimensionné
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Dans cette partie on fait la méme étude mais dans le cadre dans un réseau sous-
dimensionné qui est le cas le plus répandu puisque les fournisseurs de services tendent
toujours a minimiser les colts. Le réseau est dit sous-dimensionné dans notre cas si la
somme des CIR est supérieure a la bande passante offerte. Dans notre cas tous les CIR
sont de 3.5 Mbps ce qui fait que CIR;+CIR,+CIR; = 10.5 Mbps > C=10 Mbps. Comme
dans le cas ou le réseau est surdimensionné, nous allons voir I’effet du RTT sur 1’équité et
sur la performance des différents flux TCP. On rappelle que tous les délais des liens sont
a 3 ms. La Figure 4.10 ci-dessous nous montre que plus le RTT de la source 4 augmente
plus I’équité se détériore. D’autre part et de méme que dans le cas ou le réseau est
surdimensionné, la différence entre les RTT joue un réle important pour I’équité. On

constate qu’en diminuant la différence entre les RTT 1’équité s’améliore.

2 T T
oo source 2
181 source 3 |
CIR1=CIR2=CIR3=3.5Mbps —s—— source 4
16+ Pmax(IN)=0.02 1
Pmax(OUT)=0.1
14k Tmax(IN)=40 i
. Tmin(IN)=20
Tmax(OUT)=20
=z 121 Tmin(OUT)=10 T
oy
= 1t .
E
0
0 o8t i ]
02} .
0 | | | | | | |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Délai du lien source4-core[ms]

Figure 4.10 Débit en fonction du délai du lien edge4 -> core
dans le cas d’un réseau sous-dimensionné.

Comme dans le cas du réseau surdimensionné, on va traiter plus sévérement les paquets

OUT. Dans la Figure 4.11, on a modifié¢ les seuils de la deuxiéme fille virtuelle, celle
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relative aux paquets OUT. On observe que le niveau d’équité est bon d’une manicre
générale dans notre cas ou tous les délais des liens sont a 3ms. Dans la Figure 4.12 et la
Figure 4.13, on a encore traité les paquets OUT plus séverement en fixant la probabilité
maximale d’effacement a 0.5 et 1 respectivement. Traiter encore plus séverement les

paquets OUT a permis d’optimiser encore plus I’équité.
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1.8 source 3 |
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Figure 4.11 Débit en fonction maxguour (maxpour = 0.1)
dans le cas d’un réseau sous dimensionné.
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Figure 4.12 Débit en fonction maxgour (maxpour = 0.5)
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A travers ce chapitre, on avait comme objectif de voir I’apport de DiffServ en matiere
d’équité a notre réseau. On a pensé a deux approches. La premicre consiste a consacrer une
file d’attente aux flux de chaque source, c'est-a-dire attribuer un DSCP différent pour chaque
source. L’objectif de cette approche est de différencier le traitement des paquets entre les
différentes sources. Cette approche pose un probléme d’échelle puisqu’on aura besoin
d’autant de files d’attente que de nombre de sources différentes. Dans une deuxiéme
approche, on a regroupé tous les flux dans la méme classe de service. D’apres les simulations
on a constaté qu’on peut avoir une inéquit¢é méme avec l’utilisation de DiffServ. On a
constaté aussi que les paquets OUT sont a 1’origine de cette équité. La solution était alors de
traiter ces paquets sévérement afin d’améliorer 1’équité. Mais d’autre part, on a remarqué
aussi que 1’équité dépend aussi de I’ampleur de la différence entre les RTT. A partir de la
Figure 4.7 et la Figure 4.10, on constate que plus on augmente le RTT de la source 4, plus
elle perd en bande passante. Ce qui fait que pour notre cas ou on a considéré que les délais
sont de 3 ms, DiffServ a réussi a fournir une bonne équité quelles que soient les valeurs de
MaxThresh. DiffServ nous permet alors au moins de prévenir la famine en bande passante
pour certaines sources tel qu’on a observé dans quelque cas dans le chapitre précédent et une
bonne équité¢ de TCP dans le cas ou la différence entre les RTT n’est pas énorme. D’autre
part on pourra utiliser DiffServ pour protéger TCP du protocole UDP, et pour assurer un
certain niveau de QoS pour les applications utilisant UDP comme la voix sur IP, et ceci en
utilisant deux classes de service. Toutefois, DiffServ est un mécanisme trés fin a configurer,

il y a beaucoup de parametres a régler.



CHAPITRE 5

ETUDE EXPERIMENTALE

5.1 Introduction

Jusqu’ici, les résultats obtenus ont été relatifs aux simulations réalisées sur une topologie
filaire. Comme on I’a déja présenté dans le chapitre 2, ’environnement sans fil est différent
du filaire. Les interférences, par exemple, vont induire des pertes de paquets qui vont étre
percues de la part de TCP comme des congestions alors que ce n’est pas le cas, ce qui va
détériorer la performance de TCP. Le caracteére unidirectionnel des liens sans-fil provoque
des contentions entre les paquets de données et les accusés de réception qui risquent d’étre
perdus. Cette perte influe aussi sur la performance de TCP. Cependant, ces problémes
peuvent étre réduits avec 1’utilisation des nceuds a radios multiples. L’utilisation de noeuds a
deux radios permet ’utilisation par le point d’accés d’une radio pour I’acces client et 1’autre
pour le relais des paquets sur le lien de la dorsale. Ces deux radios vont opérer sur des
fréquences différentes, et donc parallelement, sans interférences (Bing, 2008). D’autre part,
un nceud mesh peut avoir plusieurs voisins, et I'utilisation d’une seule radio pour le réseau
mesh ou bien pour la dorsale fait en sorte que tous les nceuds mesh utilisent le méme canal
pour la connectivité et ainsi les communications paralléles sont impossibles ce qui conduit
aux problémes de contention et d’interférence réduisant ainsi la capacité du réseau. Dans un
WMN multi-radio, chaque nceud est doté de plusieurs radios dédiées a la dorsale. Ainsi les
liens vont opérer sur des canaux différents et indépendants (Bing, 2008), qui n’interférent pas
entre eux (Draves, Padhye et Zill, 2004). L’ utilisation des radios multiples rend flexible
I’assignation de canaux afin de minimiser ’interférence. Comment assigner les canaux est
I’objet de plusieurs études de recherche ayant pour objectif de trouver un algorithme
d’assignation de canaux pour minimiser les interférences (Ramachandran et al., 2006),
(Raniwala, Gopalan et Chiueh, 2004). L’utilisation de radios multiples avec une assignation

de canaux idéale permet de réduire les interférences et d’augmenter la capacité. D’autre part
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elle permet de réduire la latence puisqu’elle réduit la contention. La performance des WMN a

radios multiples tend alors a la similarité avec les réseaux filaires.

Le but de ce chapitre est d’étudier I’équité TCP dans un réseau sans fil multi-saut dans un
environnement plus réel, a travers une étude expérimentale sur un banc de test qui est
développé dans le laboratoire réseau de I’'INRS. Cette étude nous permettra de voir jusqu’a
quel point on pourra exploiter et valider les résultats obtenus suite aux simulations, quels
autres parametres pourraient influencer 1’équité et ainsi de comparer le comportement entre

le sans fil et le filaire.

5.2 Le banc de test

Le banc de test est situ¢ a I’intérieur du laboratoire réseau de I’INRS. Il est constitué¢ de 5
routeurs ou nceuds. Chaque nceud est une carte embarquée de type Alix3d2 avec des cartes
mini-pci Wi-Fi de type Atheros AR5212 et Atheros AR5213. Chaque routeur exécute le
systeme d’exploitation FreeBSD 8.0. La topologie expérimentale est une topologie en chaine.
Chacun de ces routeurs est fixe et muni de deux radios 802.11a/b/g, ’'une pour communiquer
avec son prédécesseur et I’autre pour communiquer avec son successeur. On utilise un
routage IP et les routes entre la source et la destination sont statiques. Les interfaces
fonctionnent sur les canaux 1, 6 et 11 qui sont orthogonaux pour minimiser les interférences.
Le noeud MP4, qui représente la passerelle est connecté avec un cable Ethernet a la

destination comme le montre la Figure 5.1 ci-dessous.
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Figure 5.1 La topologie du banc de test.

Le taille du MSS est de 1460 octets et le taux de transmission est de 11 Mbps. nous avons
utilisé les commandes ifconfig/iwconfig pour le contrdle des cartes sans-fil et 1’outil iperf

(iPerf) pour générer le trafic TCP ainsi que pour effectuer les mesures de performance.

5.3 Evaluation de performance

Dans ce qui suit on va présenter les différents scénarios expérimentés et les différents

résultats obtenus.

5.3.1 Influence du nombre de sauts sur le débit TCP

Afin d’évaluer I’influence du nombre de sauts sur le débit TCP, on mesure le débit de la
source MP1 dans chaque cas de nombre de sauts comme I’illustre la Figure 5.2. Dans chaque
cas de nombre de sauts, on envoie du trafic TCP a I’aide de iperf de maniere continue afin de

saturer les liens. Les liens ont une bande passante de 11Mbps.

Figure 5.2 Nombre de sauts.

Le résultat de cette expérience est illustré par la Figure 5.3 ci-dessous. Cette figure nous
montre que le débit de la source diminue quand le nombre de sauts augmente. En augmentant

le nombre de sauts, le RTT augmente puisque le paquet va subir plus de contention et plus de
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délai dans les files d’attente, et puisque le débit TCP est inversement proportionnel au RTT,
il va ainsi diminuer. D’autre part en passant par plus de sauts, la probabilité de perte
augmente ce qui va détériorer davantage la performance de TCP. La détérioration du débit
TCP en augmentant le nombre de sauts est alors I’une des caractéristiques des réseaux sans

fil multi-sauts.

6
(0]
5 - 4
4 - 4
0
g
8 0]
[a
2 - 4
1 L .
0
0 1 2 3 4
Nombre de sauts

Figure 5.3 Influence du nombre de sauts sur le débit TCP.

5.3.2 Partage de débit et équité :

Pour voir le niveau d’équité entre les différentes sources, on lance I’expérience avec la
topologie du banc de test illustrée par la Figure 5.1. On procéde aux cas ou chaque source
émet 5 flux. La durée de chaque expérience est de deux minutes. L’expérience est réalisée
dans le cas ou la bande passante du lien Ethernet entre la passerelle et la destination est de 10

Mbps, afin de créer une saturation pour les liens sans-fil.
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La Figure 5.4 nous montre que la source 4, qui la source la plus proche de la destination,
s’empare de plus de bande passante que les autres sources qui sont plus en aval. Le
comportement observé a travers cette figure et le comportement d’équité est similaire a celui
observé avec les simulations. Ainsi la source qui est plus proche de 1’autre par rapport a la
destination est favorisée en termes de bande passante obtenue. Comme on I’a conclu a partir
des simulations, la source la plus proche a un RTT et un taux de perte inférieurs aux autres

sources et ainsi elle obtient plus de bande passante.

10 T
....... source 1
source 2

e = = =source 3|
=——8— solrce 4

Débit (Mbps)
[4,]

1 e pRRRL 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temps de simulation(ms)

Figure 5.4 Partage de la bande passante
entre les différentes sources.

5.3.3 Influence du délai externe

Afin de voir D’effet du délai externe qui est le délai du lien Ethernet entre la source 4 et la
destination, on varie le délai de ce lien de 10 ms jusqu’a 100 ms avec un pas de 10 ms et on
mesure le débit de chaque flux. La méme expérience est réalisée avec une capacité du lien

Ethernet de 10Mbps et de 100Mbps. Les résultats sont illustrés par la Figure 5.5 et la Figure
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5.6 Influence du délai externe (cas 100Mbps).ci-dessous. A partir de la Figure 5.5, nous
constatons que le délai externe affecte peu 1’équité. Le lien étant congestionné, la source la
plus proche de la passerelle se montre plus agressive et les paquets des autres sources ont
plus de probabilité de rejet..Dans le cas ou lien Ethernet a une capacit¢ de 100Mbps, la
Figure 5.6 nous montre que la source la plus proche perd en terme de bande passante en
augmentant le délai, et le résultat est similaire a celui qui est observé dans les simulations.
Ici, c’est le RTT qui pénalise la source 4 et bien sir les autres sources sont déja pénalisées.

Améliorer 1’équité passe encore par la baisse du taux d’utilisation du lien
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Figure 5.5 Influence du délai externe (cas 10Mbps).
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Figure 5.6 Influence du délai externe (cas 100Mbps).

5.3.4 Controle de la bande passante du lien du goulot d’étranglement

Etant donné que la source la plus proche de la destination est la source la plus agressive et
que sa fenétre de congestion s’ouvre plus rapidement et, par suite, qu’elle s’empare de plus
de bande passante qu’une autre source plus en aval par rapport a la destination, notre idée est
d’essayer de controler la capacité¢ du lien de goulot et de réserver en quelque sorte la méme
part de la bande passante entre les flux des différentes sources. Le controle va se faire au
niveau de I’interface d’entrée de la destination. Pour assurer ce contrdle, nous avons utilisé
ipfw. Ipfw est un programme de pare-feu IP et de conditionnement de trafic. Il permet de
dresser une liste de controle et d’acces et de traiter par suite les paquets selon cette liste. Ipfw
est aussi I’interface utilisateur du conditionneur de trafic dummynet qui va nous permettre de
manipuler le trafic des différentes sources pour qu’il soit conforme a la spécification ou les
polices déja définies. Les paquets du méme flux sont transmis a un « pipe » qui permet
d’émuler un lien ayant une certaine bande passante, un certain délai de propagation et un

certain taux de perte. Les paquets sont ensuite transmis a un ordonnanceur WF2Q+ (Worst-
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case Fair Weighted Fair Queueing). En pratique, I’objet « pipe » permet de mettre une sévere
limite pour la bande passante qu’un flux peut utiliser alors que 1’ordonnanceur permet de
définir comment la bande passante disponible sera partagée entre les flux. Dans notre
expérience, on va utiliser alors ipfw pour fixer un débit égal a tous les flux des différentes
sources. Ipfw est configuré a la destination ou le contréle va se faire. On effectue les tests en
commengant par réserver 1 Mbps pour chaque source puis a chaque nouveau test on augmente
cette réservation jusqu’a la saturation du lien Ethernet qui a une capacité de 10 Mbps, et on

mesure le débit au niveau de TCP.
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Figure 5.7 Débit TCP des différentes sources
avec une réservation de 1Mbps pour chaque source.
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Figure 5.8 Débit TCP des différentes sources
avec une réservation de 2 Mbps pour chaque source.
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Figure 5.9 Débit TCP des différentes sources
avec une réservation de 2.5 Mbps pour chaque source.
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Figure 5.10 Débit TCP des différentes sources
avec une réservation de 3 Mbps pour chaque source.

A partir de la Figure 5.7 on constate qu’en fixant un débit de 1 Mbps pour toutes les sources,
on a obtenu une équité presque parfaite. Ce contrdle ou cet étranglement a permis que la
bande passante soit partagée équitablement entre les différents flux. Dans ce cas de figure le
lien Ethernet de capacité de 10 Mbps n’a pas été saturée et ainsi non seulement toutes les
sources ont obtenu une part égale de la bande passante, mais le partage a pu se faire
¢quitablement dans le cas ou la bande passante est disponible.. En effet, cette équité est
obtenue au prix du taux d’utilisation du lien puisque a peu prés 50% de la bande passante a
¢été inutilisée et perdue. En augmentant le débit réservé a 2 Mbps pour chaque source, on
remarque a partir de la Figure 5.8 que 1I’équité commence a se détériorer mais elle est
toujours acceptable. Les deux sources 3 et 4 qui sont les plus proches de la destination ont
presque le méme niveau de débit et commencent a prendre I’avantage en termes de bande
passant par rapport aux autres sources. On remarque aussi que le débit TCP obtenu est
presque équivalent aux débits limites. Ce comportement reste presque le méme en débit de
2.5 Mbps comme nous le montre la Figure 5.9. A partir de ce débit de 2.5 Mbps, les sources

1 et 2 commencent & perdre en termes de bande passante. Pour un débit de 3 Mbps, la Figure
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5.10 nous montre que la source 4 devient plus agressive que les autres. Avec quatre sources a
une bande passante réservée ou allouée de 3 Mbps, le lien Ethernet de 10 Mbps sature et le
phénomene de congestion en résulte. Comme on I’a conclu a travers les simulations, quand il
y a une congestion, plus une source est en aval, plus ses pertes seront supérieures aux autres.
Ainsi la source 4 connait moins de pertes que les autres sources et la source 3 a son tour
moins de pertes que les sources 1 et 2 et ainsi elle a un meilleur débit qu’elles comme le

montre la Figure 5.10.

Donc, un contrdle et une allocation égale de la bande passante entre les différents flux nous
permet une équité parfaite pourvue que la bande passante totale allouée pour toutes les

sources ne dépasse pas a peu pres 90 % de la capacité du lien goulot.
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Conclusion :

Le banc de test nous a permis d’observer le comportement et 1’équité TCP pour un réseau
multi-saut sans fil dans un environnement réel. On constate que le comportement est
similaire a celui observé dans nos simulations, entre autres le rejet de paquets d’une maniére
non équiprobable au niveau de la passerelle, en cas de congestion, est I’une des principales
causes de I’iniquité. En effet dans un environnement sans-fil, 1’effet du délai externe n’était
pas aussi consistant que celui qu’on a constaté lors des simulations filaires. D’autre part, nous
avons réussi a obtenir une équité parfaite en utilisant ipfw pour réserver une bande passante
¢gale au niveau de la destination pour tous les flux pourvu que la bande passante totale

allouée ne dépasse pas 90 % de la capacité du lien du goulot.

Ces résultats valident les observations obtenues lors des simulations. Entre autres nous avons
réussis a appliquer des mécanismes analogues a ceux de DiffServ en utilisant ipfw et
améliorer 1’équit¢ TCP d’une manicre considérable, mais au détriment de I’utilisation

optimale de la bande passante.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, on a procédé a une étude et une analyse de 1’équité TCP dans les réseaux
sans fil multi-saut en se concentrant sur les réseaux maillés sans fil. Nous avons procédé a la
détermination des différents facteurs qui influent sur I’équité dans le cas de I’utilisation du
mécanisme de gestion de file d’attente DropTail et RED au niveau de la file d’attente de la
passerelle. D’une manicre générale, les sources les plus en aval de la passerelle souffrent
pour avoir de la bande passante et la source qui est plus proche risque de créer une famine en
termes de bande passante pour elles. En utilisant DropTail, améliorer 1’équité passe a travers
des files d’attente de grande taille ce qui est une solution non intéressante. RED qui peut étre
une solution pour 1’équité quand il est déployé dans le cceur de réseaux, permet de résoudre
quelques problémes de DropTail. Toutefois il ne constitue pas une solution idéale pour
I’équité dans notre cas puisque il efface aléatoirement les paquets et ne fournit pas un
traitement différencié des paquets. D’autre part on a constaté que le rapport, délai
externe/délai interne, joue un role important pour 1’équité. En augmentant ce rapport, on
améliore 1’équité puisque cette augmentation permet de réduire 1’agressivité de la source la

plus proche de la passerelle.

Dans une deuxiéme partie nous avons proposé 1’utilisation des mécanismes de DiffServ. Une
premiére approche était de considérer une classe pour les flux de chaque source, toutefois
cette approche n’est pas intéressante de point de vue du passage a 1’échelle puisqu’elle
requiert autant de files d’attente que des différents nombres de sauts dans le réseau. La
deuxiéme approche consistait a considérer une seule classe de trafic et a traiter différemment
les paquets qui sont dans le profil et les paquets qui sont hors profil. Cette solution nous
permet d’éviter le probleme de famine pour les sources les plus en aval et d’avoir un bon
résultat en termes d’équité en considérant les délais qui sont propres aux réseaux maillés sans

fil.
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Enfin, les expériences réalisées sur le banc de test nous ont permis d’analyser le probléme
d’équité TCP dans les réseaux sans fil multi-saut dans un environnement réel. On a constaté
le méme comportement que celui obtenu au cours des simulations. D’autre part, pour valider
les résultats obtenus en utilisant les principes de DiffServ, nous avons utilisé le programme
ipfw pour exercer un controle de partage de bande passante au niveau de la destination. Nous
avons ainsi réussi a atteindre une équité parfaite et le banc de test nous a permis alors de

valider les résultats de simulation.

D’autre part, les résultats de 1’analyse obtenus a l’issue de ce mémoire soulevent les
perspectives suivantes :

Le débit TCP étant treés sensible au RTT et au taux de perte, ’équité ne peut se réaliser
naturellement dans un réseau d’acces ou le nombre de sauts, et donc les délais, est variable.
Une gestion adaptative de files d’attente en fonction de la position de la source par rapport a
la passerelle pourrait étre une solution a ce probléme pour apporter un traitement différencié
des paquets des différentes sources basé sur 1’adaptation de la probabilité de rejet d’un paquet
au nombre de sauts effectués par ce paquet. Le champ TTL (Time To Live) de I’entéte IP

pourrait étre exploité pour extraire cette information.
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