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Résumé

La these traite du probleme de la gestion de la fiabilité pour des transmissions multipoints par
satellite reposant sur la norme de diffusion DVB-S. Cette fiabilité est en effet compromise par les
fluctuations imprévisibles des conditions de propagation. Des mécanismes mis en ceuvre par les
protocoles de communications réduisent encore plus la fiabilité. Le travail de cette recherche
reconsidere ces derniers afin d’optimiser la gestion de la fiabilité, de la couche physique jusqu’a la
couche transport.

Le mémoire présente les principales techniques de fiabilisation mises en jeu dans ce contexte.
11 révele que le role du codage correcteur d’erreurs (FEC), déployé conjointement sur la couche
physique et sur la couche transport, est primordial. Malheureusement, un manque de
coordination entre les mécanismes apparait. Il provient de I'architecture en couches, héritée des
réseaux terrestres, qui rejette systématiquement les unités de données corrompues. Ce rejet peut
conduire a perdre une partie non négligeable de I'information pourtant correctement acheminée.
Ce constat conduit a proposer une adaptation des techniques existantes, visant a optimiser la
coordination entre les différentes couches impliquées dans la transmission, jusqu’a l'utilisateur
final. Selon une approche « systeme », la contribution aborde deux problématiques essentielles
pour le développement d’une architecture de transmission optimisée.

La premiere problématique concerne les concepts a envisager pour concevoir une
architecture protocolaire appropriée, au niveau des couches basses. L’architecture proposée
prévoit non seulement de reconsidérer I'utilisation des controles d'intégrité des données, mais
aussi de renforcer la fiabilité, spécifiquement sur les en-tétes des différentes couches
protocolaires. Ce mécanisme original est baptisé Multi Protoco! Header Protection (MPHP). La mise
en ceuvre pratique de ce mécanisme est également étudié¢e. Celle-ci est proposée dans le cadre de
la méthode Ultra Lightweight Encapsulation (ULE), en cours de normalisation, permettant
Pencapsulation de datagrammes IP dans les réseaux a diffusion de type DVB.

L’exploitation de I'architecture pour deux services de fiabilité est ensuite discutée au niveau
des protocoles de transport. Le premier service, appelé fiabilité binaire non controkée, peut étre offert
par un nouveau protocole de transport, UDP-/ite, visant les applications tolérantes aux erreurs
binaires. L’architecture présentée constitue pour ce service un support privilégié. Des résultats
obtenus par simulation démontrent que 'amélioration sur le débit offert a I'application peut aller
jusqua un facteur 5. Un deuxie¢me service, dit de fuabilit¢ totale, repose sur I’élaboration dun
procédé de fiabilisation adapté a P'architecture considérée. Ce procédé fait notamment intervenir
un algorithme de décodage FEC particulierement adapté a cette situation. L’évaluation globale de
I'approche montre que pour un service identique, il est possible de transmettre 5 a 30 fois moins
de données que dans l'architecture conventionnelle.

Le mémoire est organisé de la facon suivante. Le chapitre 1 présente le cadre d’étude de la
these et la problématique générale de la gestion de la fiabilité. Le chapitre 2 fait 'état de Iart des
techniques liées a la fiabilisation, dans les communications réseaux et les transmissions par
satellite. Le chapitre 3 évalue les performances des techniques les plus appropriées au référentiel
présenté. Le chapitre 4 décrit I'élaboration d’un outil de mesure lié a fiabilité. Le chapitre 5
propose une architecture protocolaire dérivée de larchitecture classique pour améliorer les
performances au niveau transport. Le chapitre 6 traite des mécanismes a mettre en ceuvre au
niveau transport, pour satisfaire les besoins applicatifs de fiabilité. La conclusion résume les
différentes contributions de cette recherche puis propose quelques prolongements a ce travail.
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Chapitre 1

Contexte général de la recherche

INTRODUCTION

e premier chapitre présente le cadre de la recherche et les hypotheses de travail

retenues dans cette these. Il s’agit d’évoquer ici les principales motivations ayant guidé

ce travail. Pour cela, nous présenterons d’abord les protocoles et mécanismes mis en
jeu avec IP Multicast, avant de nous intéresser au satellite en tant que support de cette
technologie. Apres avoir souligOné I'apport du satellite aux communications multipoints, nous
définirons le concept de fiabilité, et nous expliquerons comment plusieurs niveaux de fiabilité
peuvent étre atteints. Enfin, dans la derniere partie de ce chapitre, nous établirons le cadre de
référence de ce travail et nous poserons les questions auxquelles nous nous efforcerons de
répondre dans ce mémoire.

1.1 LES COMMUNICATIONS MULTIPOINTS ET IP MULTICAST
1.11 Présentation générale
1.1.1.1  Définitions

Une communication multipoints (multicast en anglais) est une communication a destination d’un
groupe de stations. Ces stations seront appelées les récepteurs ou les membres du grompe multipoints.
Selon le nombre de stations (appelées sources) émettant du trafic vers ce groupe, la communication
est qualifiée plus précisément de point a multipoints (une seule source), ou de multipoints a multipoints
(plusieurs sources). La plupart des communications évoquées dans ce mémoire seront des
communications point a multipoints, alors simplement désignées par multipoints.

Ce mode de communications se démarque du mode point a point (unicas?) utilisé plus
traditionnellement dans les réseaux, ou seules deux stations participent a la communication. 1l
existe un troisieme mode de communication, appelé diffusion (broadeast) dans lequel les données
sont transmises a toutes les stations du réseau (avec certaines restrictions toutefois). Les
communications multipoints peuvent donc étre vues comme une généralisation des deux autres
modes de transmission, puisque le nombre de stations impliquées peut étre quelconque. Celui-ci
peut méme varier au cours de la communication. Toutefois, a la différence de la diffusion, les
stations ne peuvent recevoir les données qu’a la condition de s’étre préalablement enregistrées
dans le groupe.

Pour étre exhaustif, un dernier mode de transmission nommé anycast a été crée, notamment
avec la nouvelle version du protocole IP, IPv6. Ce mode permet de limiter la transmission vers
n’importe lequel des membres d’'un groupe, et pour des raisons évidentes d’efficacité, c’est
généralement le membre le plus proche de la source qui est choisi. L’usage du mode d’adressage
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1. Contexte général de la recherche

anycast reste pour linstant limité aux informations de signalisation échangées par certains
routeurs.

La définition suivante peut ¢tre donné a Uexpression commmunication multipoints :

« Service de transmission offert par le réseau pour acheminer simultanément des données a
un groupe de plusieurs stations enregistrées au préalable dans ce groupe ».

Cette définition appelle deux remarques. D’abord, le terme simultanément signifie que les
données sont transmises au méme instant par les équipements d’interconnexion des réseaux, mais
pas forcément regues simultanément par les membres du groupe, ceux-ci n’étant pas a la méme
« distance » des sources. D’autre part, cette définition exclut de Iétude ce qui est couramment
appelé le mode multipoints applicatif, lequel concerne des réseaux de recouvrement (Ouverlay
Networks) tels les réseaux Peer fo Peer. S’1 est vrai que ce mode permet d’accélérer la
communication entre un ensemble de stations (grace a une coordination efficace), la duplication
des données par les membres du groupe ne peut qu’étre réalisée en transmettant en parallele les
meémes données sur plusieurs connexions.

Enfin, nous utiliserons 'expression vode aller pour désigner le sens de transmission principal de
la communication, de la source vers les membres du groupe. La voze de retour indiquera le sens
inverse de transmission, des membres du groupe vers la source.

1.1.1.2 Naissance du besoin du service

Laugmentation permanente du nombre de stations interconnectées, notamment par le réseau
tédérateur Internet, fait que la transmission d’'un méme objet (p.ex. un fichier) est souvent
demandée a une méme station dans des intervalles de temps restreint. Par exemple, lorsquune
mise a jour d’un logiciel populaire (Services Packs pour Windows, nouvelles distributions de Linux
ou autres) devient disponible sur un serveur de contenus, celle-ci peut étre téléchargée plusieurs
millions de fois en quelques semaines.

Le transfert de l'objet, segmenté par le réseau en unités de données (ou paquets) de plus petite
taille, monopolise des ressources pour son acheminement. Typiquement, on distingue trois types
de ressources : celles dédiées aux traitements (consommation de temps CPU, mémoires) aux
niveaux des stations, celles mises en ceuvre par les équipements d’interconnexion des réseaux
(traitements, remplissages des mémoires tampons des files d’attente), et celles concernant
Iutilisation de la bande passante des liaisons.

Dans un souci d’économie bien légitime, de nombreuses technologies de niveau liaison
(Asynchronous Transfer Mode (ATM), Fiber Distributed Data Interface (FDDI), Ethernet) intéegrent un
service de communications multipoints. Grace a celui-ci, les ressources nécessaires aux
transmissions d’unités de données identiques peuvent étre diminuées de maniere substantielle.
Nous exposons le fonctionnement général des communications multipoints dans la partie
suivante.

1.1.1.3  Principe et définition de I'arbre de diffusion multipoints

La situation de la Figure 1-1 représente la transmission d’un objet en mode multipoints (en
fleches noires) pour un groupe composé de 5 stations. Le mode est comparé aux transmissions
en mode point a point qui seraient nécessaires pour faire parvenir objet aux 5 mémes stations.
Ceci implique que les mémes unités de données de l'objet (en fleches vertes) doivent transiter sur
chaque lien, alors qu’elles ne sont transmises qu’une fois par lien en mode multipoints. Cela est
réalisé en les répliquant sur les interfaces de sorties des équipements d’interconnexion des
réseaux. Ce mode permet donc d’optimiser les ressources du réseau de trois fagons :
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1. Contexte général de la recherche

* la bande passante nécessaire est réduite : par exemple, on peut voir sur la Figure 1-1
que le lien en amont est cing fois moins sollicité par le mode multipoints ;

* la charge due aux traitements des unités de données est réduite : la source n’émet
qu’une copie par unité de données et le filtrage au niveau des récepteurs est allégé ;

* la probabilité de congestion des files d’attentes (et donc de perte des unités de
données) est réduite, particulicrement au voisinage de la source.

mmmp Mode multipoints a -
mmmp Mode point 4 point = ﬂ

Figure 1-1: lllustration du mode de communication point a point et du mode multipoints

La structuration topologique du groupe implique #z arbre de diffusion multipoints pour chaque
source. Cet arbre est constitué :

*  d’une racine, qui est la station source. Elle représente par exemple un serveur de
contenus ;

* de nceuds, qui sont les éléments d’interconnexion des réseaux supportant le mode
multipoints et la réplication des unités de données sur leurs interfaces de sorties ;

*  de feuilles, qui sont 'ensemble des récepteurs. Les feuilles peuvent parfois étre des
nceuds. C’est le cas dans certaines communications multipoints a multipoints.

Améliorer I'utilisation du réseau n’offre pas @ priori un bénéfice direct pour l'utilisateur en tant
que membre du groupe (sa connexion n’est pas « plus rapide »), mais cela est rentable pour les
opérateurs réseau. Cette remarque vaut aussi pour les gros serveurs de contenus qui jouent
souvent le role de la source, puisque les ressources qu’ils doivent mettre a disposition sont moins
importantes grace au service multipoints. Au final, ces économies peuvent se répercuter sur les
utilisateurs (si Popérateur réseau le décide) et de nouveaux services peuvent leur étre offert.

112 Les applications multipoints
De nombreuses applications tirent aujourd’hui parti des services de communications
multipoints. Nous verrons dans ce paragraphe comment répertorier ces applications en

catégories. Nous pourrons ensuite, pour chacune de ces catégories, distinguer quelles sont leurs
principales caractéristiques.
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1.1.2.1

1.1.2.2

Les catégories d’applications

La distribution programmée de média, audio ou vidéo (MEDIA) ;
[éducation a distance (EDU) ;

La mise a jour de logiciels populaires (UPDATE) ;

[alimentation de serveurs de cache (CACHE) ;

Le push régulier de données (mises a jour de faibles volumes de données, p.ex.
bulletins météo, résultats sportifs, synchronisation, etc...) (PUSH).

Le partage d’un espace de travail (WORK);
Les discussions au sein d’'un groupe (CHAT);
Les simulations interactives distribuées (SIM) ;
Les jeux multi-joueurs (GAME) ;

La téléconférence audio/vidéo (CONF) ;

La mise en commun de données (SHARE) ;

Le traitement paralléle distribué (PROC).

Les principaux criteres de classements

Chacune de ces catégories regroupe des caractéristiques communes. Principalement, on peut

évoquer :

La nature de la communication : point a multipoints (1 vers N) ou multipoints a
multipoints (M vers N). I peut s’agir de mise a jour de logiciels ou de base de
données, de service de diffusion de média (son, vidéo), ou le nombre de récepteurs
peut étre élevé (plusieurs milliers). Au contraire, dans les communications
multipoints a multipoints, les tailles de groupe sont plus réduites. L’application la
plus représentative de ce type de communication est la téléconférence audio/vidéo.

Les services requis :

0 Fiabilité totale (cf. 1.1.3.2.1.1 pour la définition des services de fiabilité). Suivant la

nature des données a transmettre, certains transferts requierent un acheminement
sans erreur. Dans le contexte réseau, cela signifie qu'aucune perte ou corruption de
données n’est tolérée par le niveau applicatif du ou des récepteurs. Ce service est
appelé fuabilité totale. Par exemple, on imagine aisément qu’un service de mise a jour
de cotations boursieres serait inexploitable s’il tolérait les modifications de quelques
chiffres de taux d’échanges. Au contraire, pour des applications diffusant des
bandes-annonces de films, la corruption d’une partie de I'image pendant un instant
n’a pas d’effet conséquent sur le service. Dans ce dernier cas, il n’est pas nécessaire
(voire pas souhaitable) d’obtenir un service de fiabilité totale.

Respect des contraintes temporelles (controle du délai et/ou de la gigue). Des
applications comme le partage d’espace de travail sont utiles quand leur réactivité
est suffisante. Il peut étre souhaitable de recourir a des mécanismes de Qualité de
Service (QdS) pour s’assurer du type de service offert par le réseau traversé.
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0 Débit élevé (au moins une centaine de kilobits par seconde). Ce besoin est parfois
problématique dans un réseau comme Internet, ou la bande passante effectivement
disponible peut varier de facon importante.

Besoin de Respect des

. Besoin en débit
1 vers N M vers N contraintes

fiabilité élevé
temporelles

MEDIA
EDU
UPDATE
CACHE
PUSH
WORK
CHAT
SIM
GAMES
CONF
SHARE
PROC o

O | XM |O X XX |0

>

[ [
by

Mo XXX X |0 O

]
b

Légende : x : applicable ; o : applicable dans certains cas

Tableau 1-1 : Les caractéristiques des applications multipoints

Le Tableau 1-1 montre les caractéristiques principales des différentes catégories d’application,
et leur diversité. Nous verrons dans la suite que celle-ci est, en parti, a lorigine de la difficulté¢ de
normalisation des protocoles de transport multipoints.

1.1.23  Exemples de logiciels supportant le mode multipoints

1.1.2.3.1  Les outils applicatifs du MBone

Pour promouvoir l'utilisation et les bienfaits quapportent les communications multipoints et
pour offrir aux développeurs d’applications et de protocoles multipoints un environnement de
test, un réseau expérimental virtuel, Multicast Backbone ou MBone, a été créé par plusieurs
chercheurs américains (V. Jacobson, S. Deering, S. Casner) en 1992 [MBO]. Le MBone est un
réseau de recouvrement construit sur le réseau Internet, dans lequel chacune des stations a la
capacité de recevoir (et d’émettre) du trafic multipoints de (et vers) 'Internet public. Le MBone
diffuse réguliecrement de grands évenements ; par exemple des missions de la navette Space Shuttle
de la NASA, ou une partie d’'un concert des Roling Stones. Des diffusions en temps réel des
réunions de groupes de travaux de Ulnfernet Engineering Task Force (IETF) sont également
retransmises.

Avec le MBone, des outils applicatifs gratuits ont été développés pour pouvoir capter les
retransmissions proposées. La suite de logiciels multimédia VIC/VAT/RAT composée des outils
de vidéocontérence, d’audioconférence, et de streaming audio, est I'une des plus populaires. Elle
est du reste disponible sur de nombreuses plate-formes. D’autres outils de collaboration comme
WBD (WhiteBoard) ou NTE (Network Text Editor) sont aussi disponibles, voir [MBS].

Pour le transfert de données demandant une fiabilit¢ totale, peu de logiciels déployés
spécifiquement pour le MBone existent. En revanche, de nombreuses implémentations de
protocoles sont disponibles, dont certaines émanent de protocoles en cours de normalisation a
PIETF. A ce jour, au moins trois équipes de recherche connues ont réalisé ce type
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d’implémentation : PINRIA (librairie MCL) [MCL], Tampere University of Technology (projet
MAD/TUT) [MAD], et un partenariat entre Nokia et 'Université de Bréme (code propriétaire).

1.1.2.3.2  Produits commercianx

Les logiciels de lecture ou de diffusion de flux multimédia ont été adaptés depuis quelques
années pour offrir ou supporter le mode multipoints. Le Tableau 1-2 présente quelques-uns des
produits les plus connus, proposés par de grandes sociétés [HEL], [REA], [DAR], [QTS], [QT],

[WMS], [WMP].

Société Serveurs de diffusion multipoints Clients compatibles
Real Networks Real Server Helix Real One
Apple Darwin Streaming Server ; QuickTime QuickTime Player ;
bp Streaming Server QuickTime Pro
Microsoft Windows Media Services Windows Media Player

Tableau 1-2 : Quelques outils multimédia exploitant le mode multipoints

En ce qui concerne les solutions commerciales offrant des garanties de fiabilité totales aux
communications multipoints, deux produits se distinguent particuliecrement : DF Core de Digital
Fountain [DF] et SmartPGM de Tibco [TIBJ.

1.1.3 IP Multicast

IP Multicast a été choisi pour interconnecter les différents types de réseaux locaux en vue
d’un service de communication multipoints unifié. La raison de ce choix est la méme que pour les
modes point a point: quelle que soit la nature du réseau sous-jacent, IP offre aux couches
supérieures un service unifié. Aussi, dans la suite de 'exposé, nous restreindrons la capacité de
diffusion multipoints du réseau a IP Multicast, pour ne pas nous préoccuper des technologies
employées (hormis sur la liaison satellite).

Le service minimum déployé par les éléments d’interconnexion des réseaux (Ze. les routeurs
IP Multicast) dupliquant les datagrammes n’est pas suffisant pour permettre la communication de
groupe, ni pour satisfaire la plupart des besoins applicatifs. Des techniques complémentaires sont
nécessaires. Celles-ci peuvent étre différenciées selon qu’elles agissent plutét avant la
communication multipoints, pour mettre en place une configuration adéquate du réseau, ou
parallélement a la communication, pour la controler.

1.1.3.1 Services liés a la configuration du réseau

1.1.3.1.1  Le systéme d’adressage dans IP Multicast

Internet Protocol (IP), brique essentielle de la construction des réseaux Internet, propose depuis
1989 une extension pour le service multipoints : IP Multicast [Dee89]. IP Multicast agit au niveau

3 de la couche du modele en couches de 'Open System Interconnexion (OSI), sur les datagrammes
IP.

IP Multicast permet la communication multipoints en assignant au groupe de stations une
adresse IP commune. C’est cette adresse qui est indiquée dans le champ Adresse de destination des
datagrammes envoyés vers le groupe. Chaque membre utilise cette adresse IP pour accepter les
datagrammes comme s’il s’agissait de sa propre adresse IP locale. Sous IPv4, toutes les adresses
Multicast sont regroupées dans les adresses dites de classe D. La classe d’adresse D s’étend entre
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224.0.0.0 et 239.255.255.255 (les trois premiers bits de I'adresse sont toujours a 1, suivi d’un 0).
Le Tableau 1-3 montre comment sont réparties ces adresses dans I'espace d’adressage 1Pv4.

Classe d’adresses 8 bits de poids fort de 1’adresse IPv4

Classe A 0XXXXXXX Réseaux de classe A
Classe B 10XxXXXXX Réseaux de classe B
Classe C 110xxxxx Réseaux de classe C
Classe D 1110xxxx Adresses Multicast
Classe E 1111xxxx Adresses expérimentales

Tableau 1-3 : Les classes d’adresses IP

Notons que certaines de ces adresses sont réservées a des protocoles spécifiques (224.0.0.1,
224.0.0.2, 224.0.0.4, 224.0.0.9, 224.0.0.13, plus certaines autres). De plus, une station peut
appartenir, si utilisateur le désire, a plusieurs groupes.

1.1.3.1.2  Routage
1.1.3.1.2.1 Routage IP Multicast en périphérie de résean : IGNMP

Dans le cas général, quand une station veut recevoir les données émises a un groupe, il ne lui
suffit pas « d’écouter » le réseau sur I'adresse du groupe. En effet, au préalable, le réseau doit
connaitre les stations désirant devenir membres du groupe, afin de leur faire parvenir le flux IP
Multicast. Internet Group Management Protocol IGMP) est le moyen pour ces stations d’en informer
le réseau. La signalisation nécessaire est échangée entre les stations IP Multicast et le ou les
routeurs [P Multicast de leur réseau local. IGMP est réservé aux réseaux IPv4, mais il a son
équivalent pour IPv6 : Multicast Listener Discovery (MLD). Le reste du routage (entre les routeurs)
est traité par d’autres protocoles.

Dans la version originale I’ IGMP décrite dans le RFC 1112 d’IP Multicast [Dee89], chaque
station IP Multicast doit s’enregistrer aupres d’'un des routeurs Multicast de son réseau local
(appelé Designated Router, DR) pour lui signifier qu’il veut recevoir les données émises vers un
groupe particulier. Pour annuler son abonnement et sortir du groupe, il suffit que le récepteur
arréte de répondre aux requétes de son DR. Dans la version 2 [Fen97] aujourd’hui la plus
répandue, la réactivité du DR est améliorée par rapport a IGMPv1, car les récepteurs quittent le
groupe en le signalant de maniere explicite. Ceci permet aux routeurs d’arréter la diffusion du
trafic multipoints plus rapidement. Enfin, avec IGMPv3 encore peu déployé [Cai02], les
récepteurs peuvent indiquer s’ils souhaitent inclure ou exclure dans leur abonnement une source
particuliere émettant vers le groupe.

1.1.3.1.2.2 Routage IP Multicast en canr de résean

Pour toute communication de groupe au-dela du réseau local de la source, le réseau doit étre
en mesure d’identifier les routeurs pouvant participer a la réplication des datagrammes IP. Pour
cela, ils doivent échanger des informations au travers d’un protocole de routage, dans le but de
construire I'arbre de diffusion multipoints. Pour étre efficace, le protocole doit étre robuste aux
changements de topologie, tout en évitant de générer trop de signalisation. Le protocole de
routage doit aussi prendre en compte le fait que les routeurs n’ont qu'une connaissance partielle
du réseau, celui-ci étant administré par domaines autonomes (Autonomous System, AS).

Il existe deux familles (appelées modes) de protocole de routage intra-domaine ayant deux
approches opposées, selon la densité des récepteurs : le mode dense et le mode clairsemé. Dans le
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premier mode, la densité des récepteurs est supposée élevée. L’arbre de diffusion est construit par
inondation du trafic (flooding) puis par élagage progressif des branches (pruning). Ici, i est plus
rentable d’agir de cette facon puisque la probabilité de présence des récepteurs est élevée. Au
niveau de chaque routeur, 'arbre initial comprend toutes ses interfaces de sorties, et le flux IP
multicast entrant est répliqué sur toutes ses interfaces, sauf celle d’entrée. Au fur et a mesure que
le routeur recoit les informations (des routeurs voisins et des stations), il supprime les interfaces
de sorties pour lesquelles le groupe n’a pas de membres. Les principaux protocoles représentatifs
de ce mode sont Distance 1 ector Multicast Routing Protocol DVMRP) [Wai98|, Multicast Open Shortest
Path First (MOSPFE) [Moy94| et Protocol Independent Multicast — Dense Mode (PIM-DM) [Dee99]. Ils
sont adaptés aux réseaux peu ¢tendus, de type Lo/ Area Network (LAN) ou Metropolitan Area
Network (MAN).

Dans le mode clairsemé, les protocoles de routage (Protocol Independent Multicast — Sparse Mode
PIM-SM [Fen04], Core-Based Tree CBT [Bal97]) agissent a 'opposé du mode dense. La densité des
récepteurs est ici supposée faible. Initialement, les tables de routage de chaque routeur sont vides.
Elles sont ensuite progressivement remplies, 2 mesure que les routes vers les récepteurs sont
déterminées. De plus, une partie de l'arbre de diffusion est partagée par toutes les sources
émettant vers le groupe. Le sommet de l'artbre commun a toutes les sources est appelé le
RendezV ous Point, RP. L’avantage d’un tel routage réside dans la facilité de sa gestion (car un
nombre minimal de tables est manipulé), dans la vitesse d’établissement de l'arbre, et dans
I'absence de gaspillage qui serait induit par 'inondation. Il convient aux larges réseaux de type
Wide Area Network (WAN).

1.1.3.1.3  Annonce de sessions

Une session de  transport  mmultipoints (ou plus simplement session) est P'ensemble des
caractéristiques d’'une communication de niveau transport s’appuyant sur un service de diffusion
multipoints. Contrairement a une majorité de communications point a point, chaque session
multipoints débute a I'initiative de la source, et non a celle des récepteurs. Aussi, comment faire
connaitre l'existence d’une telle session a I'avance pour que les stations puissent décider de
s’abonner au groupe vers lequel elle sera diffusée ?

Dans un réseau public comme Internet, les communications point a point ont besoin
d’adresses pour identifier les stations. Grace a des service d’annuaires (p.ex. moteur de
recherche), il est possible pour un utilisateur de trouver le nom d’un serveur inconnu en fonction
de mots-clés tapés (normalement en rapport avec le contenu du serveur !). Ensuite, le service de
nommage Domain Name Systemr (DNS), commun a toutes les machines communiquant par IP,
permet de résoudre la correspondance entre le nom d’une station et son adresse IP.

Pour les communications multipoints, ce principe de service par annuaire peut aussi étre
utilisé pour identifier des sessions. Il est ainsi possible de diffuser par un canal préétabli et connu
de tous les différents parametres des sessions : I'adresse du groupe, la nature de I'information
diffusée, le type de contenu, le(s) codage(s) multimédia, le débit minimum, 'horaire des sessions,
les numéros de ports, etc. On appelle cela Sannonce de sessions. Dans le cadre du MBone, 'annonce
est réalisée par lintermédiaire de Poutil Session DiRectory too/ (SDR). Grace a SDR, chaque session
publique programmée est consultable par tous les membres du MBone. 11 est également possible
d’utiliser SDR sur un réseau privé. Il faut noter que SDR est une implémentation regroupant
Pacces aux services des protocoles SAP (Session Announcement Protocol) [Han00], SDP (Session
Description Protocol) [Han98] et SIP (Sesszon Initiation Protocol) [Han99).
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1.1.3.2 Controles des transmissions

Apres Iétablissement de I'arbre de diffusion multipoints et la configuration des parametres
adéquats par les récepteurs, la communication peut effectivement avoir lieu. Cela étant,
parallelement, d’autres services sont fréquemment requis par les besoins applicatifs : services de
fiabilité, controle de congestion, respect des contraintes de débits et de délais, ou encore besoin
en termes de sécurité.

1.1.3.2.1  Services de fiabilité
1.1.3.2.1.1 Définitions

Un systeme est dit fiable il maintient « son niveau de service dans des conditions précises et
pendant une période déterminée » [Is091]. Pour quantifier le niveau de fiabilité, on lui associe
souvent une mesure, qui spécifie la probabilité que le systeme fonctionne dans les conditions et
période données.

Dans notre étude, cette définition est délicate a appliquer car on considere que le systeme de
transmission fonctionne toujours selon ce que l'on attend de lui. En revanche, des éléments
externes viennent le perturber, se manifestant classiquement par la perte d’'unités de données de
Iobjet a transférer. La notion de fiabilité est en fait dépendante du domaine dans lequel on
souhaite la mesurer (cf. chapitre 2).

En termes de services de transport, on peut rapprocher la fiabilité requise a un taux de pertes
maximum que lapplication peut tolérer. Cette définition peut sembler satisfaisante dans un
premier temps, mais en réalité elle ne spécifie pas sur quoi portent les pertes. Suivant la
sémantique des données, et dans les cas favorables, cela peut concerner les unités de données du
service de transport. Dans d’autres cas, par exemple avec les codages multimédias hiérarchiques,
la perte d'une donnée des couches de base entralnera la perte des données des couches
d’amélioration. Il est alors impossible de spécifier avec un seul nombre la fiabilité requise [Roj00].
Dans le contexte des communications multipoints, la présence de plusieurs récepteurs rend notre
tentative de définition encore plus délicate. Certains récepteurs pouvant recevoir correctement les
informations et d’autres non, il faut encore généraliser le type de service de fiabilité en précisant
par exemple une garantie de type statistique pour le groupe.

Cing classes de service de fiabilité peuvent étre définies au niveau de linterface entre
transport et application. L’application doit spécifier sous quelle classe elle désirera étre servie, et
éventuellement avec quels parameétres. Le choix de la classe fixera alors dans quelle mesure la
reprise d’erreur par retransmission (ou Awtomatic Repeat reQuest, ARQ) sera employée.

»  Service a fiabilité non controlée. Avec ce service, les données sont transmises sans que la
station source ne puisse avoir acces a une mesure de fiabilité faite par les récepteurs.
A cause des besoins applicatifs ou pour d’autres raisons (absence de voie de retour
ou choix de ne pas l'utiliser), la reprise d’erreur est impossible. Il appartient donc a
lapplication de mettre en ceuvre les moyens de pallier si nécessaire la perte
d’informations.

o Service a fiabilité statistigne. Ce service n’apporte pas de garantie individuelle aux
récepteurs, mais il permet globalement de connaitre les taux d’erreurs (ou de pertes)
sur les unités de données. Quand une voie de retour est disponible, les récepteurs
peuvent fournir une estimation de la qualité de la transmission de bout en bout, et la
source peut effectuer les actions nécessaires. Toutefois comme précédemment, il n’y
a pas de reprise d’erreur. Une mesure possible de la fiabilité est le taux moyen de
pertes des unités de données pour I'ensemble du groupe.

27



1. Contexte général de la recherche

o Sewice a fiabilité partielle pour applications a temps contraint. Certaines applications
multimédia ont des contraintes temporelles qui imposent arrivée des unités de
données sous un délai borné ou avec une gigue maximale. Les techniques d’ARQ
sont alors possibles mais limitées selon les contraintes.

o Service a fiabilité partielle garantie. D’autres applications multimédia n’ont pas de
contraintes temporelles strictes, mais leur premier critere de satisfaction est la qualité
de restitution du média. Une mesure possible de la fiabilité¢ est le taux d’erreur
maximum admissible pour chaque membre du groupe.

»  Service a fiabilité totale garantie. Ce service assure que chacun des membres du groupe
recevra le ou les objets transmis de maniere parfaite. C’est un service important, car il
est exigé par un grand nombre d’applications.

1.1.3.2.1.2 Technigues de fiabilisation au nivean transport

Lorsque la fiabilit¢ d’IP Multicast n’est pas suffisante pour satisfaire I'application, une
amélioration de la fiabilité, ou fuabilisation, est nécessaire. Ce besoin a été a l'origine de plusieurs
dizaines de propositions, plus ou moins avancées au moment de la création du groupe de travail
Reliable Multicast Transport - Working Growp (RMT-WG) a PIETF [RMT]. A partir de ces
propositions, le groupe entreprend de normaliser des solutions. Comme nous le verrons dans les
chapitres suivants, la raison principale de cette harmonisation tardive provient de la variété des
situations rencontrées, qui a empéché de trouver une solution générique satisfaisante. Deux
approches sont maintenant retenues par le RMT. La premiere repose sur un protocole utilisant
des acquittements négatifs explicites (Negative ACKnowldgement, NACK) pour signaler la perte
d’informations a la source, la seconde sur un protocole sans voie de retour, utilisant un code
correcteur d’erreur (Forward Error Correction, FEC) déployé de maniere préventive. Nous
reviendrons largement sur ce point dans la seconde partie du chapitre 2.

1.1.3.2.2  Contrile de congestion

Outre la fiabilité, le niveau transport peut aussi fournir un service de controle de congestion.
Suivant la nature publique ou privée du réseau traversé et le type de service offert en termes de
débit pour le trafic (best effort ou autre), un contrdle de congestion est désirable ou non. A ce jour,
seule une proposition de controle de congestion a été retenue par le RMT-WG : Wave and
Equation Based Rate Control (WEBRC) [Lub04].

1.1.3.2.3  Qualité¢ de Service

De nombreuses facons d’assurer une qualit¢é de service (QdS) existent pour les
communications point a point, notamment au niveau IP avec IntServ et DiffServ, mais aussi
grace a d’autres technologies comme ATM. Indépendamment du moyen choisi, le SLA (Service
Level Agreement) passé contractuellement entre Popérateur du réseau et le client fixe le niveau de
service qui peut étre demandé. Assurer aujourd’hui la qualité de service pour les communications
multipoints n’est pas completement résolu mais de nombreux travaux de recherche s’y attachent,
p.ex. [Fal98], [Fei00], [Che00], [Cui02], [Bra97]. Parmi les grandes idées citées dans ces études, on
trouve le routage a qualité de service, le support du protocole de réservation des ressources
Resonrce reSerl ation Protocol (RSVP) et lingénierie de trafic multipoints avec DiffServ et
MultiProtocol 1abel Switching (MPLS).
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1.1.3.24 Sécurité

Sécuriser les connexions devient un besoin de plus en plus fréquent, y compris pour le trafic
multipoints. En particulier, pour la distribution de média sur Internet, les fournisseurs de services
et d’acces a Internet (Internet Service Provider, ISP) ont intérét a restreindre a leurs seuls clients la
possibilité d’exploiter les données quils mettent a disposition. La méthode, choisie
traditionnellement par cryptage/décryptage par clés, peut étre mise en ceuvre de bout en bout
(solutions propriétaires applicatives, solutions de niveaux transport, techniques se basant sur [P
Security protocol (IPSec) [IPS]), ou uniquement sur un type de lien (cf. par exemple [Ets03],
[Doc04], [ATMO1]). Seul le contexte précis permet de déterminer le meilleur choix en fonction
des besoins.

1.14 Limitation du déploiement d’IP Multicast

La diversité des besoins applicatifs conjuguée aux multiples réseaux traversés (dont Ethernet,
ATM, les réseaux sans-fil, le satellite ou le cable) fait qu’aujourd’hui un large éventail de choix
techniques est envisageable pour le déploiement des services multipoints. Pourtant, hormis sur les
réseaux publics visant I'éducation et la recherche (p.ex. RENATER en France), ou sur des
réseaux privés, les utilisateurs n’ont pas la possibilité d’émettre ou de recevoir de flux IP Multicast
au-dela du réseau local. L’absence du support d’IP Multicast natif des ISP est liée a plusieurs
raisons.

D’abord, le choix des solutions techniques est complexe. Afin de supporter 'une de ces
solutions, les ISP devraient mettre a jour leurs équipements et d’autre part, les protocoles de bout
en bout devraient étre adoptés par tous. 1l y a également un probléme important concernant la
gestion de la sécurité (quelles stations ont le droit d’émettre ou de recevoir les flux multipoints, et
comment y parvenir). Un récent groupe de travail IETF (2003), le MSEC [MSE], s’attache a la
normalisation de ce point. Un troisicme argument vient du fait qu’il est toujours possible de faire
transiter du trafic IP Multicast dans un domaine ne le supportant pas, grace a une technique de
tunneling (encapsulation d’IP Multicast dans IP Unicast). Malheureusement, le funneling ferait
perdre aux communications multipoints tout son intérét sl était déployé massivement. La
derniere explication, la plus plausible, est le manque de services exploitant exclusivement la
capacité de diffusion multipoints. En I'absence d’une « &iller application » qui justifierait a elle seule
un déploiement massif d’IP Multicast, celui-ci n’est pas véritablement encouragé, ce qui contribue
a ne pas développer de nouveaux services.

Aussl, dans la situation actuelle, offrir des services exploitant IP Multicast incite les ISP et les
fournisseurs de contenus a proposer des solutions propriétaires. Ces solutions ont tendance a
tout intégrer au niveau applicatif. Dés lors, leurs efforts d’études et de développements doivent
étre rentabilisés. Pour lutilisateur, cela entraine une augmentation des prix pratiqués. D’autre
part, a moins que l'une de ces solutions ne prévale sur les autres, cela empéche toute
interopérabilité avec les solutions concurrentes. A terme, cette situation pourrait méme
completement bloquer le développement d’IP Multicast.

Dans ce contexte, le satellite parait un excellent candidat pour véritablement lancer I'intérét
des communications multipoints. Plus adapté que les réseaux terrestres pour diffuser les
informations vers de grands groupes (plusieurs milliers de récepteurs), le satellite bénéficierait
d’une harmonisation des mécanismes liés a son intégration avec IP Multicast. Le support d’IP
Multicast est en général plus simple avec le satellite, car le nombre d’équipements a traverser pour
atteindre lutilisateur final est comparativement faible. S’il permettait effectivement d’harmoniser
Iensemble des solutions multipoints, le satellite pourrait méme contribuer au support d’IP
Multicast dans les autres réseaux.
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1.2 LE SATELLITE GEOSTATIONNAIRE, MOYEN DE TELECOMMUNICATION MODERNE
1.21 Introduction
1.2.11 Définitions

Le satellite relaie des ondes radioélectriques modulées émises et regues par des équipements
terriens que nous appellerons ferminaux satellites. A ces terminaux satellites sont connectés des
équipements d’utilisateur que nous appellerons stations. La station peut étre un simple ordinateur
personnel pourvu de logiciels applicatifs.

Le réseau de stations et de terminaux satellites peut avoir une architecture wazllée, ou bien en
étorle. Dans un réseau maillé, les échanges se font directement entre stations ou terminaux satellite
et le plus souvent de fagon symétrique. Dans un réseau en étoile, les échanges se font par
lintermédiaire d’une station centrale, de type serveur, connectée a un terminal satellite appelé
passerelle (gateway). Ces échanges sont alors le plus souvent dissymétriques, avec des débits
d’information plus élevés du serveur vers les stations périphériques, et des débits plus faibles des
stations périphériques vers le serveur. Les données transmises de la passerelle vers les autres
terminaux satellite empruntent la Jaison aller. Une liaison retour peut exister entre ces terminaux et
la passerelle. Dans ce cas, le terminal satellite doit pouvoir recevoir e/ émettre.

Les deux sens de communications mettant en relation deux ou plusieurs stations seront
désignés par woie aller et woze retowr, conformément a la terminologie employée pour les
communications multipoints en 1.1.1.1.

1.2.1.2 Avantages du satellite

Le satellite géostationnaire (GEO) est considéré depuis sa création comme un support
privilégié pour certains types de communications. Malgré des couts d’investissement élevés, ses
avantages les plus significatifs sont :

*  Une grande surface de couverture, a 'échelle d’un ou deux continents pour un seul
satellite GEO. Ceci recouvre :

0 L’ubiquité. Les distances entre terminaux sont « effacées», la communication
s’effectue en un ou deux bonds au maximum, suivant le service et les choix
techniques (satellite a charge utile transparente ou non).

0 La simultanéité des transmissions. De la méme maniere qu’une station radio diffuse
ses programmes pour un nombre illimité de récepteurs, les communications par
satellite peuvent étre captées simultanément par un nombre quelconque de
terminaux.

* La facilité et la rapidit¢é de déploiement, en particulier en ce qui concerne les
terminaux satellite de type Very Small Aperture Terminal (VSAT).

Naturellement, ces deux points sont la clé des services qui ont fait le succes du satellite GEO.
Dans cette partie, nous évoquons ceux qui ont permis au satellite de s’imposer parmi les autres
technologies de télécommunications. Nous expliquons ensuite comment les communications IP
sur satellite ont été¢ intégrées aux normes Digital 1'ideo Broadeasting (DVB). Nous discuterons alors
des caractéristiques du satellite et des progres techniques réalisés par la prochaine génération de
satellite qui pourront avoir une influence sur les services IP.
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1.2.2 Une alternative aux autres liaisons

1.2.21 Services pour terminaux satellite mobiles

Les services pour terminaux satellites mobiles offrent un moyen de communication efficace
pour les stations embarquées dans des bateaux, des avions, ou des véhicules terrestres.
L’organisation Inmarsat fut la premiere a proposer un systéme a couverture mondiale, a origine
pour transporter de la voix ou d’autres types de données pour des liaisons maritimes. Plus tard, le
role et les services d’Inmarsat se sont diversifiés, notamment avec le support des communications
numériques et 'extension aux systemes aéroportés.

1.2.2.2 Services pour terminaux satellite fixes

Griace 2 sa facilité de mise en ceuvre en 'absence d’infrastructure terrestre, le satellite s’est
aussi montré rentable comme moyen de télécommunications pour relier des points fixes. Cette
catégorie de services représente a ’heure actuelle la plus grande part de marché. De nombreuses
applications tirent parti des avantages que le satellite GEO procure.

1.2.2.2.1  Téléphonie longue distance, réseauxc 1S AT

Historiquement, la téléphonie a longue distance par satellite a été 'un des premiers services
dont le grand public a pu bénéficier, par exemple pour connecter 'Europe et les Etats-Unis. En
effet, avant la généralisation de la technologie a base de fibres optiques, le cout d’investissement
des cables sous-marins transatlantiques était élevé, en regard de leur faible capacité. Depuis ce
temps, la situation a évolué, mais le satellite reste une solution attirante pour assurer des liaisons
dans des zones géographiques reculées ou économiquement défavorisées. L’installation de petites
terminaux de type VSAT permet aussi d’établir rapidement un point d’acces lors de situation
d’urgence (p.ex. liaison téléphonique dans une zone ravagée par un tremblement de terre).

1.22.2.2  Systémes numériques de reportages d actualités par satellite

Dans ces systemes, les stations et terminaux satellite sont transportables, généralement par
camionnette. Les équipements sont mis en service rapidement apres leur arrivée sur les lieux de
reportage afin de permettre la diffusion de données. Une normalisation de ces systemes est
proposée par 'ETSI depuis 1997, sous le nom DVB-DSNG (DV'B - Digital Satellite News
Gathering) [Ets99].

1.2.2.2.3  Interconnexion de réseauxc, VPN et acces a Internet

Laptitude du satellite a délivrer des données a haut débit (quand les ressources ne sont pas
partagées) est exploitée dans des offres appelées #unking. Dans ces services, la liaison satellite
constitue une dorsale (backbone) pour le réseau (réseau IP d’un ISP par exemple). En amont de la
dorsale, de multiples connexions bas débit (données ou voix) sont agrégées dans un méme flux
multiplexé a haut débit, puis démultiplexé apres le lien satellite. Cette solution a I'avantage de
pouvoir relier deux points distants de plusieurs milliers de kilomeétres tout en offrant facilement
des garanties de QdS. Par exemple, un ISP peut étendre son réseau a des zones non couvertes par
des réseaux cablés a haut débit (petites villes ou villages), pour ensuite desservir localement ses
abonnés grace a un réseau complémentaire.

Outre le #runking, les réseaux par satellite peuvent aussi servir de support aux réseaux privés
virtuels (Virtual Private Network (VPN)). Les VPNs permettent par exemple linterconnexion
sécurisée de sites disants d’une entreprise, grace au cryptage de données dans des tunnels qui
traversent des domaines publics de I'Internet.
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Concernant 'acces a Internet pour les particuliers, le satellite est de plus en plus en compétitif
face aux autres types d’acces (dont Asymmetric Digital Subscriber Line, ADSL). Néanmoins, il
impose de lever un verrou important : celui du canal de retour, également indispensable pour
d’autres services IP. Une solution élégante pour contourner ce probleme fut d’adopter le méme
type de stratégie que pour les services interactifs avec DVB grace aux réseaux terrestres. La
méthode UniDirectional Link Routing (UDLR) [Dur01], normalisée par 'IETF, spécifie I'’émulation
d’une communication bidirectionnelle au niveau de la couche liaison. Elle impose toutefois aux
utilisateurs de disposer d’un abonnement auxiliaire chez un autre ISP (opérant par exemple sur le
réseau téléphonique) ce qui releve le cout global de 'acces.

L’intégration du lien satellite dans un réseau terrestre pose un probléeme de performances,
notamment avec le protocole TCP. Bien que de nombreuses adaptations de TCP aient été
prévues pour le satellite (cf. [AL00]), celles-ci ne sont généralement efficaces que sur des réseaux
purement satellitaires. Les solutions d’intégration reposent sur des techniques de proxying ou de
spoofing qui modifient (de fagon transparente pour les stations) le comportement des protocoles
afin de Padapter aux caractéristiques du lien satellitaire. Ces solutions peuvent étre mises en
ceuvre au niveau liaison, transport, ou méme applicatif.

1.2.2.24 Diffusions simultanées

La derniere caractéristique exploitée par le satellite GEO est sa capacité de diffusion naturelle.
Les diffusions, aujourd’hui pour la plupart numériques, concernent la télévision, la radio, et
depuis quelques années les données informatiques pour le grand public.

1.2.2.24.1 Radio

D’abord en mode analogique, la diffusion de la radio par satellite permet essentiellement de
recevoir les programmes n’importe ou a 'intérieur de la zone de couverture du satellite. Plusieurs
diffusions de programmes radio se font actuellement en mode numérique grace a la norme
Satellite-Digital Audio Broadeasting (S-DAB) de U'European Telecommmnications Standards Institute (ETSI),
qui permet de restituer un son de qualit¢é CD. Si quelques stations radio sont diffusées
gratuitement, comme les programmes de Radio France, des systémes commerciaux proposent a
leurs clients des abonnements pour une multitude de programmes radio numériques.

Par exemple, le systeme WorldSpace [WSP] diffusera des programmes radio numériques sur
plusieurs continents grace a 3 satellites (dont 2 sont déja opérationnels, pour ’Afrique et une
partie de 'Europe, et pour IAsie). Un systeme similaire, XM Satellite Radio [XM] couvre les
Etats-Unis grice a deux satellites GEO (Rock et Ro) depuis la fin de ’an 2000. 11 propose plus
d’une centaine de programmes, avec une offre pour un abonnement mensuel autour de 10 §. Sur
le méme marché que XM Satellite Radio, le systeme satellite Sirius [SIR] diffuse une soixantaine
de canaux et affiche des prix équivalents. En Europe, le projet Eurgpean Satellite Digital Radio
devrait bientot étre lancé par WorldSpace. Enfin, au Japon, le satellite MBSAT congu par Space
Systems/Loral pour le groupe japonais Mobile Broadcasting Corporation (MBC) vient juste d’étre
lancé ; il permettra la diffusion audio, mais également vidéo (par la norme Moving Picture Experts
Group 4, MPEG-4) a destination de mobiles [MBC].

1.2.2.24.2 Télévision et vidéo a la demande

La télévision par satellite est incontestablement le marché qui a dopé l'utilisation du satellite
depuis les années 90. En 2000, la télévision représentait environ la moitié de lutilisation de la
capacité fréquentielle de tous les satellites en orbite [Alc01]. La Figure 1-2 montre I'importance de
Iimplantation du satellite dans une zone européenne étendue (source : Eutelsat). D’ici a quelques
années, la diffusion de la télévision Haute Définition pourrait continuer a contribuer au succes du
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satellite GEO. Nous discuterons des aspects normatifs liés aux systemes de diffusion par satellite
dans la partie 1.2.3.
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Figure 1-2 : Le marché de la diffusion de la télévision par satellite en 2002 dans une zone
européenne étendue

1.22.24.3 Le Push de données par Multicast ; le projet 1ST GEOCAST

Avec Papparition du satellite comme moyen d’accés a Internet, les services de diffusion de
données par communication multipoints se sont diversifiés. Plusieurs opérateurs comme Eutelsat
ou SES Global, proposent des offres dédiées a la diffusion multipoints de données a haut débit.
La Figure 1-3 et la Figure 1-4 dressent les prévisions du marché (établies en 2000, source : projet
GEOCAST) des services multipoints par satellite par genres d’application, et par cible
(professionnels/particuliers). On y distingue clairement que le secteur le plus favorable a
I’hotrizon 2010 est le Push de données multimédia non interactives a destination des particuliers.

Plusieurs projets de recherches portant sur IP Multicast par satellite ont été organisés, dont le
projet GEOCAST (multiCAST over GEOstationnary satellite). Fondé a Dlinitiative de
I'Information Society Technologies (IST) de 'Union Européenne, ce projet a été mené sous la
tutelle d’Alcatel Space, entre plusieurs partenaires industriels et universitaires. Il a permis, entre
autres, de proposer certaines adaptations de protocoles Multicast (IGMP) ou de valider des
contributions concernant le niveau transport, la gestion de la QdS et la sécurité.
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Figure 1-3 : Le marché prévisionnel pour la diffusion multipoints par satellite en Europe, par
categories d’applications
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Figure 1-4 : Le marché prévisionnel pour la diffusion multipoints par satellite en Europe, par
cible

1.2.3 Le succés de Ia norme de diffusion DVB-S

1.2.3.1 Diminutions des couts grace au facteur d’échelle

Au début des années 90, 'ensemble des acteurs impliqué dans I'industrie de la radiodiffusion
fondait le groupe DVB. Systeme ouvert, interopérable et orienté marché, DVB promettait au
grand public la réception d’un grand nombre de chaines de télévision avec une qualité numérique,
et pour un prix raisonnable. Le satellite s’est alors rapidement imposé pour le groupe DVB face
aux solutions terrestres, notamment en raison de problémes de réglementations concernant
Pattribution des fréquences pour la diffusion terrestre.

Secondé par des offres commerciales appropriées, la vente de terminaux satellite labellisés
DVB a ensuite permis de diminuer les cotts pour les particuliers de maniere significative (pour
des terminaux résidentiels pourvus de petites antennes, de 15 000 § en 1985 a 1 500 § en 2002, les
couts visés pour les futurs terminaux étant de moins de 300 §). L’effet de concurrence entre les
opérateurs, les fournisseurs de contenus et les constructeurs ont aussi contribué a populariser la
télévision par satellite.

DVB se déclinait a Porigine en trois standards de transmission : DVB-C (DI'B - Cable)
[Ets97b], DVB-T (DV'B - Terrestrial) [EtsO1] et surtout DVB-S (DI/B - Satellite) [Ets97a]. Des
extensions a ces standards ont été introduites par la suite : DVB-RCS (DB - Return Channel for
Satellite) pour un support de la liaison de retour [Ets03], DVB-DNSG (D1/B - Digital Satellite News
Gathering), et récemment DVB-H (Handheld) pour appareils portables [EtsO4a]. DVB repose sur le
conteneur de données Moving Picture Experts Group-2 Transport Stream (MPEG-2 'TS) défini par la
norme ISO/IEC MPEG-2 [Is094].

Aujourd’hui, le succes de la diffusion de la télévision par rapport aux autres types de services
satellitaires est lié a plusieurs raisons :

*  En premier lieu, le dimensionnement de la gafeway est relativement simple, car les
données (les bouquets, composés de flux élémentaires MPEG-2 TS) sont envoyées a
débit constant. Le nombre de terminaux satellite captant le signal est sans importance
sur 'ensemble du systeme puisqu’il n’y a pas d’interactions a gérer.

*  Pour l'utilisateur, seule la phase d’installation du systeme de réception (antenne et
terminal démodulateur/décodeur) est légérement contraignante. I’acces au satellite
est ensuite aussi pratique que le cable ou l'antenne hertzienne traditionnelle. Des
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mises a jour du systeme et des terminaux satellite sont régulicrement faites,
normalement de facon transparente.

*  La souplesse apportée par la norme MPEG-2 TS a autorisé un enrichissement naturel
des services par rapport a la « simple » diffusion de chalnes. Dés son lancement, des
données additionnelles ont été associées aux programmes audiovisuels, comme les
sous-titres en différentes langues ou le télétexte. De nouveaux types de services sont
ensuite apparus : guides de programmes TV, jeux, etc... La plus récente catégorie de
services inteégre les communications interactives; on peut citer entre autres les
consultations de relevés de comptes bancaires, la participation a des concours, ou la
commande de jetons pour des séances de vidéo a la demande. Le support de la
liaison de retour satellitaire n’étant pas prévu par les systemes DVB-S, les
équipements résidentiels (ici de simples boitiers, intégrant 'unité intérieure du
terminal et la station utilisatrice) émettent grace au réseau téléphonique commuté
(RTC) de I'abonné.

1.23.2 1P sur DVB
1.23.2.1  Choix de DV'B comme support d’IP sur satellite

La perspective d’accéder a Internet ou d’interconnecter des réseaux IP a haut débit grace au
satellite est devenue réaliste, techniquement et économiquement, en grande partie grace au succes
de DVB-S. DVB-S en tant que norme ouverte, propose des outils pouvant assurer le transfert de
type de données dits « privés » (Ze. non définis par DVB ou MPEG-2). Pour ces raisons, la
norme DVB-S a été considérée comme le meilleur candidat par 'ensemble des industriels du
marché.

Le besoin d’une liaison retour par satellite (notamment en cas d’absence d’infrastructure
terrestre) a incité PETSI a étendre DVB-S afin de supporter les communications bidirectionnelles
par le seul réseau satellitaire. LLa norme DVB-RCS a ainsi été élaborée [Ets03]. Les terminaux
disposant d’une capacité d’émission dans le systeme sont appelés Return Channel Satellite Terminal
(RCST). Toutefois, sur la liaison retour, le prix de la ressource fréquentielle est élevé car la
capacité du systeme doit étre partagée entre tous les RCSTs émettant du trafic.

Selon DVB-RCS, la liaison retour est partagée par la méthode d’acces Multi Frequency - Time
Division Multiple Access (ME-TDMA) entre les terminaux d’un méme spot. Dans MEF-TDMA,
P'acces est divisé a la fois en temps et en fréquence. Cette division entraine dans DVB-RCS une
segmentation des ressources en supertrames, trames et ze shts. Les time slots sont la plus petite
unité d’allocation de bande possible.

Lallocation des e slots est faite sur demandes par les terminaux RCST au centre de controle
du réseau satellitaire (Neswork Control Center, NCC). Les demandes sont globalement de deux
types : soit la capacité est demandée pour un débit et une période donnés (méthode idéale pour
disposer des ressources nécessaires a Iécoulement d’un trafic constant), soit la demande de
capacité est faite ponctuellement et, le cas échéant, répétée (plus compatible avec un profil de
trafic moins prévisible).

1.2.3.22  Legroupe IP /| DVVB
Le déploiement massif de la méthode Multi Protocol Encapsulation (MPE) pour le transport de

datagrammes IP a soulevé deux problématiques, a 'origine de la création a 'IETF du groupe de
travail IP sur DVB : le méthode d’encapsulation et la résolution d’adresses.
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1.2.3.2.2.1 L encapsulation

Les mises en ceuvres courantes de DVB pour I'encapsulation de données privées comme IP
s’appuient sur la méthode MPE, laquelle utilise le formatage des unités de données de Digital
Storage Media — Command and Control (DSM-CC), appelées sections [Is098]. Cependant, la méthode
laisse certains détails d’implémentation a la charge de 'opérateur.

La premicre tache du groupe de travail a été de proposer une normalisation décrivant
compléetement P'encapsulation de datagrammes IP, et en particulier celle des sections DSM-CC
dans le flux MPEG-2 TS. Une premiere méthode, désormais abandonnée, a été baptisée Sumple
Encapsulation |Cla02]. La méthode faisait usage du champ Adaptation Field optionnel de MPEG-2.
Ainsi, lorsqu’un paquet MPEG-2 TS transporte le début d’une section (appelée plus
généralement SNDU (SubNetwork Data Unif)), Padresse de son premier octet est indiquée dans le
champ Transport Private Data de Adaptation Field. Avec cette méthode, il est possible d’optimiser la
capacité offerte par le flux MPEG-2 lorsquune SNDU en cours d’encapsulation se termine alors
quil reste de la place dans un paquet. On peut alors encapsuler le début de la SNDU
suivante dans ce paquet ; cette technique est couramment appelée Section Packing (parfois
simplement Packing).

Bien que le schéma d’encapsulation d’IP proposé par MPE ait été¢ largement employé, il a été
montré que cette approche n’est pas optimale [Fil04], [Fas04]. La principale raison en est que
MPE n’a pas été congu spécifiquement pour le transport d’IP. Aussi, la lourdeur de I'en-téte des
sections DSM-CC (12 octets) surcharge inutilement de calculs les entités MPE émettrice et
réceptrice et diminue efficacité de Pencapsulation. D’autre part, dans le contexte plus spécifique
de la transmission IP Multicast, il aurait été désirable de pouvoir accéder a I'adresse de l'interface
émettrice, pour permettre un filtrage des paquets au niveau liaison, et donc un routage plus léger
au niveau IP.

Une seconde méthode d’encapsulation, Ultra Lightweight Encapsulation (ULE) [FaiO4a] a été
congue par le groupe IP/DVB. Contrairement a la méthode précédente, ULE n’exploite plus le
formatage de DSM-CC, mais est défini par un nouveau type de paquet comportant au minimum
4 octets d’en-téte. L’encapsulation des SNDUs de ULE est réalisée selon la méthode Data Piping
prévue par DVB pour insérer directement les données dans la charge utile MPEG-2 TS sans
aucun autre service. Le mécanisme indiquant I'adresse du premier octet de SNDU dans un paquet
est conservé, mais 'adresse est insérée directement apres 'en-téte MPEG-2 TS ; ceci permet de
s’affranchir de l'utilisation du champ Adaptation Field, ce qui économise 3 octets par SNDU. Les
paquets MPEG-2 TS incluant le commencement d’une nouvelle SNDU sont signalés lorsque leur
bit Payload Unit Start Indicator (PUSI) est égal a 1.

Aujourd’hui, la derniere avancée du groupe concernant ULE est la mise au point du support
de nouvelles fonctionnalités pour I'encapsulation [Fai04b]. Son objectif est de faciliter les
traitements aux niveaux des récepteurs ou des équipements réseaux impliqués. Les
fonctionnalités seront déployées grace a des extensions d’en-tétes (en option) et pourront par
exemple servir a inclure adresse source des datagrammes.

1.2.3.2.2.2 La résolution d’adresses

Le groupe IP / DVB s’est également donné pour objectif de normaliser les procédés de
résolutions d’adresses afin d’associer les canaux logiques MPEG-2 (identifiés par le Packet
Identifier, P1ID, des paquets MPEG-2) aux adresses IP, voire aux adresses de niveau 2. DVB-RCS
apporte ses solutions grace a une signalisation centralisée, par diffusion de tables (dont IP/MAC
Notification Table et Multicast Mapping Table) [FaiO4c]. Les défauts reprochés a cette méthode
concernent sa restriction a 'encapsulation MPE, ainsi que son manque de dynamique. D’autre
part, la gestion de l'adressage par le seul PID n’est pas résolue. La solution optimale semble
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passer par la conception d’un protocole de résolution d’adresses IP spécifique aux réseaux a
diffusion MPEG-2/DVB.

1.2.4  Perspectives pour le satellite GEO

La majorité des systemes opérationnels de télécommunications par satellite GEO repose
encore sur des charges utiles transparentes, c’est a dire sans traitement en bande de base a bord
du satellite. La méthode est d’une grande souplesse puisque n’importe quel conteneur de données
(MPEG-2 TS, ATM ou autre) peut ¢tre acheminé par le systeme. Pourtant, avoir recours a une
charge utile régénérant le signal et a une couverture par plusieurs faisceaux (wulti-spots) apporte
des avantages comme :

*  offrir un meilleur bilan de liaison sur la liaison satellite, ce qui permet de réduire les
taux d’erreur binaire de la liaison ;

* appliquer des traitements par flux différenciés pour assurer une QdS a bord ;

*  permettre des liaisons directes de terminal a terminal sans passer par la gateway
(configuration du réseau satellitaire maillée). Ceci est rendu possible grace a un acces
partagé de type MF-TDMA et des traitements a bord (On-Board Processing, OBP)
permettant le démultiplexage/remultiplexage des flux a bord. Ceci permet de :

0 diviser le délai de propagation aller-retour égal a 500 ms par deux, ce qui est
important pour les communications interactives ou le délai entre les stations est
directement lié aux performances de la communication (p.ex. avec TCP, ou dans
toutes les applications interactives) ;

0 optimiser la gestion des ressources, car les flux ne sont transmis que vers les seuls
spots concernés, et alléger les charges de calcul des terminaux satellite en limitant le
filtrage des paquets.

D’autre part, de nouvelles bandes de fréquences sont désormais disponibles. La bande Ka,
s’étalant entre 20 a 30 GHz, est de plus en plus exploitée. Au-dela, la bande V (entre 40 et 75
GHz) pourrait aussi permettre d’étendre la bande passante disponible. Cette augmentation en
fréquences permet non seulement de libérer 'engorgement spectral dans les bandes inférieures
(p-ex. Ku), mais aussi de diminuer les tailles d’antennes des terminaux satellite. En contrepartie, la
disponibilité statistique du service offert par la liaison est dégradée, en raison d’effets
météorologiques plus importants.

1.2.5 Spécificités du satellite pour les communications multipoints

Les communications multipoints par satellite sont confrontées a trois obstacles majeurs.
Premic¢rement, sur la voie aller de la communication, des détériorations du rapport signal a bruit
peuvent se produire, lesquelles peuvent engendrer la corruption de données binaires. Lorsque ces
détériorations deviennent trop importantes, la synchronisation du terminal satellite n’est plus
possible. Dans ce cas, plus aucune donnée ne peut étre délivrée par le terminal. Ces évenements
sont particuliecrement observés dans les nouvelles bandes de fréquences exploitées, lors de
conditions météorologiques défavorables (fortes précipitations, orages) ; ils sont souvent appelés
évanouissements (fading).

Un deuxieme probleme est posé par la voie retour. Certains terminaux satellite peuvent étre
dépourvus d’une capacité d’émission, empéchant toute garantie de livraison avec service a fiabilité
totale par le seul réseau satellitaire. Ensuite, la taille des groupes exploitant la diffusion par
satellite est fréquemment plus élevée que sur les réseaux terrestres car l'utilisation du satellite
GEO est d’autant plus rentable que le groupe est de taille élevée. Des lors, il faut gérer le fait que
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des milliers de requétes sur la voie de retour puissent étre envoyés dans des intervalles de temps
courts, par exemple a la suite de pertes de paquets. Ce phénomene est appelé implosion a la
source, ou feedback implosion. 11 peut entrainer de fortes congestions du réseau au voisinage de la
source au point de bloquer le trafic si aucune mesure préventive n’est prise. Pour éviter cela, le
protocole de transport doit permettre la transmission des flux multipoints sans risque de saturer
le réseau, méme pour de grands groupes (un million de récepteurs). On patle alors de protocoles
résistants au facteur d’échelle (scalable).

Enfin, le délai élevé de propagation du signal peut avoir un impact important sur les
communications bidirectionnelles, car il est un obstacle a la bonne réactivité des échanges.

Sur chacune des deux voies de la communication, il reste important d’étre « économe » en
termes de monopolisation des ressources de bande passante. Par exemple, si une fiabilité totale
est exigée pour une communication, il peut étre préférable, suivant la connaissance du reste du
trafic, de réduire le temps d’occupation des ressources du systeme satellite, quitte a augmenter le
débit alloué¢ a la communication, ou au contraire de I’étaler dans le temps. Ce choix incombe 2
Popérateur satellite et au fournisseur de services.

1.3 PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE

L’approche retenue tout au long de cette recherche a été pragmatique. Le but a été d’analyser
au travers de Pexistant (architectures protocolaires, mécanismes de fiabilité, prise en compte des
contraintes de gestion de groupe, limitation d’utilisation de la voie de retour) tout ce qui permet
d’offrir des services de fiabilité adaptés aux communications multipoints par satellite, en vue de
proposer une architecture de transmission aussi efficace que possible.

Nous posons pour cela quelques hypotheses et le cadre de travail auxquels nous ferons
référence tout au long de ce mémoire. Ensuite, nous abordons les problemes qui sont a 'origine
de ce travail et nous terminons ce chapitre en donnant 'organisation du reste du mémoire.

1.3.1 Hypothéses

*  Concernant le satellite, nous ne ferons pas d’hypothése sur la nature de sa charge
utile. Toutefois, comme nous I'avons évoqué, les satellites multi-spots et avec OBP
ayant la possibilité de commuter les données a bord sont préférables.

* Les terminaux satellite (dont la gafeway) sont supposés étre les équipements dans
lesquels I'encapsulation et le réassemblage des datagrammes IP dans le flux MPEG-
2/DVB-S est réalisée.

*  On supposera qu’il n’y a pas de reprise d’erreur autre qu’au niveau transport.

*  On supposera parfois la communication multipoints sans voie de retour, mais celle-ci
sera considérée comme sans perte dans les autres cas. Nous sommes conscients que
cette hypothese est discutable (p.ex. si la voie de retour est basée sur la liaison retour
de DVB-RCS) mais elle constitue un probleme a part entiere que nous ne traiterons
pas icl.

* La communication repose sur IP Multicast. Nous donnerons parfois des exemples
plutot valables dans IPv4, mais 'extension des mécanismes a la version 6 se fera
naturellement.

*  Les applications n’exploiteront que des communications point a multipoints.
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1.3.2 Architecture du réseau

Larchitecture du réseau, support de la communication multipoints, est illustrée dans la Figure
1-5. En plus d’éléments déja évoqués, il y apparait le serveur d’acces large bande (Broadband Access
Server, BAS), par lequel passent toutes les communications en charge de 'opérateur satellite. 11
faut préciser ici que les réseaux d’acces connectant les stations a leur terminal satellite peuvent se
limiter a une simple liaison (p.ex. de type Ethernet).

N
LA -
.A, Passerelle -
!I[i "~ Encapsulateur IP/DVB % Terminaux Satellite
(B

Réseaux
d'accés

large-bande

Réseau Stations

Réseau terrestre
(Internet)

Serveur de contenus
Multicast

Figure 1-5 : Architecture de réseau pour des communications multipoints par satellite
1.3.3 Problématique liée a Ia distribution de la fiabilité

Comme nous le montrerons dans le chapitre 2, l'intégration de codage correcteur d’erreur
depuis quelques années dans les protocoles de transport multipoints a modifié approche
traditionnelle de gestion de la fiabilit¢é des communications point a point. Dans le contexte
satellitaire, nous pensons qu’utiliser le codage a ce niveau remet davantage en cause la gestion de
la fiabilité que dans les réseaux terrestres. Ceci provient essentiellement du poids du codage canal
déployé sur la couche physique des liaisons par satellite.

Dans la situation actuelle, le codage canal ne peut pas étre optimisé pour la communication de
groupe. Deux méthodes sont possibles : soit le taux est choisi parmi un petit sous-ensemble (5 ou
7 valeurs avec DVB-S et DVB-RCS), soit le choix est complétement statique et on ne peut
qu’accepter les limites des performances du systeme. Malheureusement, la complexité relative a la
premiere méthode est incontournable. En effet, il faut étre capable successivement d’analyser la
qualité du signal recu, de décider a quel moment précis basculer d’un taux de codage a lautre, et
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d’en informer les terminaux satellite. Bien qu’une partie de ces problémes soit traitée dans les
normes, il n’en reste pas moins que de nombreux systemes commerciaux préferent utiliser un
taux de codage fixe. Le cas des communications multipoints est encore plus complexe car il
faudrait prendre en compte, régulicrement, les valeurs de mesures de la qualité du signal radio
pour 'ensemble des terminaux satellite connectant le groupe de stations. La lourdeur de la
signalisation engendrée pour transmettre ces informations constitue un frein évident pour cette
solution.

Le codage FEC, désormais réalisable au niveau des couches hautes, suggere que les réseaux
traversés constituent des canaux de transmission au sens de la théorie de I'information, puisque
des «erreurs de transmissions » s’y produisent. Il en est de méme pour les liaisons satellite de
terminal a terminal. Pour illustrer cette idée, on peut étendre la représentation habituelle du
diagramme de Shannon 2a notre contexte pour la transmission sur la voie aller (cf. Figure 1-6). Sur
la figure, il a été supposé que deux récepteurs appartiennent au groupe et qu’ils se connectent vz
deux terminaux satellite différents.
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<
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|
|
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— = N .
transport Réseau } physique
|
|
|
|
|
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|
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Figure 1-6 : Extension de la représentation de Shannon dans le contexte d’étude avec un
groupe constitué de deux récepteurs

Dans ce mémoire, nous pensons qu’il est important d’analyser de maniere globale les
mécanismes de fiabilité, pour permettre d’optimiser la transmission de bout en bout, ayant pour
contrainte la meilleure utilisation possible de la ressource radio. Parmi nos objectifs, nous
définirons les fonctions a mettre en ceuvre dans les boites Mécanismes de transport de la tigure
précédente. Nous verrons aussi comment une partie des autres fonctions existantes pourra étre
améliorée. Pour cela, nous commencerons par décrire dans le chapitre suivant 'organisation de la
gestion de la fiabilité dans le contexte étudié.

40



1. Contexte général de la recherche

BIBLIOGRAPHIE

[AlcO1] Revue des télécommunications d’Alcatel 2001.

[A1100] IETF RFC, “Ongoing TCP Research Related to Satellites”, M. Allman et al., REC 2760, février
2000.

[Alt99] “Les réseaux satellitaires de télécommunications, technologies et services”, E. Altman, A. Ferreira,
J. Galtier, éditions Dunod, 1999.

[AtmO1] ATM Security Specification, v1.1, af-sec-0100.002, mars 2001.

[Bal97] IETF RFC, “Core Based-Tree”, A. Ballardie, RFC 2189, septembre 1997.

[Bra97] IETF RFC, “Resource ReSerVation Protocol (RSVP) -- Version 1 Functional Specification”, R.
Braden et al., RFC 2205, septembre 1997.

[Cai02] IETF RFC, “Internet Group Management Protocol, Version 3”, B. Cain et al., , RFC 3376, octobre
2002.

[Che00] “A QoS-Aware Multicast Routing Protocol”, S. Chen, K. Nahrstedt, Y. Shavitt, [EEE INFOCOM,
mai 2000.

[Cla02] IETF Internet Draft, “Simple Encapsulation for transmission of IP datagrams over MPEG-2/DVB
networks”, H. D. Clausen et al., draft-unisal-ipdvb-enc-00.txt, avril 2002.

[Cui02] “Scalable QoS Multicast Provisioning in DiffServ-Supported MPLS Networks”, J.H. Cui et al.,
proceedings of IEEE Globecom2002, Taiwan, novembre 2002.

[DAR] http://developer.apple.com/darwin/projects/streaming/

[Dee89] IETF RFC, “Host Extensions for IP Multicast”, S. Deering, RFC 1112, 1989.

[Dee99] IETF Internet Draft, “Protocol Independent Multicast Version 2 Dense Mode Specification”, S.
Deering et al., draft-ietf-pim-v2-dm-03.txt, juin 1999.

[DF] http://www.digitalfountain.com/licensing/products/DFcore.cfm

[Doc04] DOCSIS Specification, “Baseline Privacy Plus Interface Specification”, SP-BPI+-111-040407,
avril 2004.

[Dur01] IETF RFC, “A Link-Layer Tunneling Mechanism for Unidirectional Links”, E. Duros et al., RFC
3077, mars 2001.

[EtsO1] ETSI EN 300 744, “Digital Video Broadcasting (DVB) ; Framing structure, channel coding and
modulation for digital terrestrial television, v1.4.1, janvier 2001.

[Ets03] ETSI EN 301 790, “Digital Video Broadcasting (DVB) ; Interaction channel for satellite
distribution systems”, v1.3.1, mars 2003.

[Ets04] ETSI EN 302 304 “Digital Video Broadcasting (DVB) ; Transmission System for Handheld
Terminals (DVB-H)”, v1.1.1, juin 2004.

[Ets97a] ETSI EN 300 421, “Digital Video Broadcasting (DVB) ; Framing structure, channel coding and
modulation for 11/12 GHz satellite services”, v1.1.2, aolt 1997.

[Ets97b] ETSI EN 300 429, “Digital Video Broadcasting (DVB) ; Framing structure, channel coding and
modulation for cable systems”, v1.1.2, aofit 1997.

[Ets99] ETSI EN 301 210, “Digital Video Broadcasting (DVB) ; Framing structure, channel coding and
modulation for Digital Satellite News Gathering (DSNG) and other contribution applications by
satellite”, v1.1.1, mars 1999.

[FaiO4a] IETF Internet Draft, “Ultra Lightweight Encapsulation (ULE) for transmission of [P datagrams
over MPEG-2/DVB networks”, draft-ietf-ipdvb-ule-01.txt, G. Fairhurst, G. Collini-Nocker, mai
2004.

[Fai04b] IETF Internet Draft, “Ultra Lightweight Encapsulation (ULE) Extension Header”, G. Fairhurst e?
al., draft-collini-ipdvb-xule-00.txt, mai 2004.

[FaiO4c] IETF Internet Draft, “Address Resolution for IP datagrams over MPEG-2 networks”, G. Fairhurst,
M.J. Montpetit, draft-fair-ipdvb-ar-01.txt, mai 2004.

[Fal98] “QoSMIC: a QoS Multicast Internet Protocol”, M. Faloutsos, A. Banerjea, and R. Pankaj, ACM
SIGCOMM, Sep 2-4, Vancouver BC, 1998.

[Fas04] “IP Multicast Architecture over Next-Generation GEO satellites”, J. Fasson, E. Chaput, C. Fraboul,
VTC Spring, 2004.

[Fei00] “Receiver-Initiated Multicasting with Multiple QoS Constraints”, A. Fei, M. Gerla, IEEE
INFOCOM, mai 2000.

[Fen04] IETF Internet Draft, “Protocol Independent Multicast - Sparse Mode PIM-SM: Protocol
Specification (Revised)”, B. Fenner ef al., draft-ietf-pim-sm-v2-new-09.txt, février 2004.

[Fen97] IETF RFC, “Internet Group Management Protocol, Version 2”, W. Fenner, RFC 2236, novembre
1997.

[Fil04] “Efficient Support of IP Multicast in the Next-Generation of GEO Satellites”, F. Filali, G. Aniba,

W. Dabbous, IEEE Journal of Selected Areas in Communications, février 2004.

41



1. Contexte général de la recherche

[Han00]

IETF RFC, “Session Announcement Protocol”, M. Handley, C. Perkins, E. Whelan, RFC 2974,
octobre 2000.

IETF RFC, “SDP: Session Description Protocol”, M. Handley, V. Jacobson, RFC 2327, avril 1998.
IETF RFC, “SIP: Session Initiation Protocol”, M. Handley et al., RFC 2543, mars 1999.

IETF RFC, “Routing Information Protocol”, C. Hedrick, RFC 1058, juin 1988.
http://www.helixcommunity.org

http://www.ietf.org/html.charters/ipdvb-charter.html
http://www.ietf.org/html.charters/ipsec-charter.html

Norme ISO/CEI 9126 :1991, “Technologies de l'information - Evaluation des produits logiciels -
Caractéristiques de qualité et directives d'utilisation”, Organisation Internationale de
Normalisation, Genéve, 1991.

ISO/IEC 13818-1: “Information Technology — Generic Coding of Moving Pictures and Associated
Audio Information - Part 1 : Systems”, juin 1994.

ISO/IEC 13818-6, “Information Technology — Generic Coding of Moving Pictures and Associated
Audio Information - Part 6 : Extensions for DSM-CC”, 1998.

IETF RFC, “Wave and Equation Based Rate Control (WEBRC) Building Block”, M. Luby, V.
Goyal, RFC 3738, avril 2004.

http://atm.tut.fi/mad/

“Satellite Communications Systems, Systems, Techniques and Technology”, G. Maral, M.
Bousquet, 4éme édition, ed. Wiley, 2002.

http://www.mbco.co.jp/english/

http://www-itg.1bl.gov/mbone/

http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/
http://www.inrialpes.fr/planete/people/roca/mcl/mcl.html

IETF RFC, “Multicast Extensions to OSPF”, J. Moy, RFC 1584, mars 1994.
http://www.ietf.org/html.charters/msec-charter.html

“The impact of Routing on Multicast Error Recovery”, J. Nonnenmacher and E. W. Biersack,
Computer Communication Review, vol.21, no.10, p. 867-79, juillet 1998.

IETF Internet Draft, “MPLS multicast traffic engineering”, D. Ooms et al., draft-ooms-mpls-
multicast-te-00.txt, 2001.

http://www.apple.com/quicktime/products/qt/

http://www.apple.com/quicktime/products/qtss/

http://www.real.com/player/

IETF Reliable Multicast Transport Working Group, http://www.ietf.org/html.charters/rmt-
charter.html

“Architecture de transport a ordre et fiabilité partiels pour les applications multimédias adaptatives
a temps contraint”, L. Rojas Cardenas, thése de doctorat de I’'INP Toulouse, 2000.
http://www.siriusradio.com

http://www.tibco.com/software/enterprise_backbone/smartpgm.jsp

IETF RFC, “Distance Vector Multicast Routing Protocol”, D. Waitzmann, C. Partridge, S.
Deering, RFC 1075, novembre 1998
http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/9series/player.aspx
http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/9series/server.aspx
http://www.worldspace.com

http://www.xmradio.com

42



Chapitre 2

La fiabilité dans les réseaux et les
communications par satellite

INTRODUCTION

ans un réseau comme Internet, on estime souvent que seule la couche de niveau

transport est responsable de la fiabilisation des transmissions. Aujourd’hui, dans les

réseaux terrestres classiques, il est vrai que 'essentiel de la gestion de la fiabilité est
faite par le protocole de transport, notamment par la stratégie de retransmissions. En réalité, les
actions mises en place par cette couche sont étroitement liées a la présence des couches sous-
jacentes dans le processus global du transport de linformation. Par exemple, les unités de
données arrivant jusqua la couche transport du récepteur sont toujours supposées parfaites,
C’est-a-dire avoir été transmises sans erreut.

Depuis que de nouvelles technologies de liaisons se popularisent, de nouveaux services en
relation avec la fiabilité leur sont demandés. Ces services peuvent directement agir sur le plan
utilisateur (par exemple en fournissant au flux un certain niveau de fiabilité), ou sur le plan de
controle (par exemple en mesurant des parametres de QdS comme le taux d’erreur paquet). Dans
le cas des transmissions par satellite GEO dans les bandes de fréquences élevées (bande Ka et V),
la fiabilité binaire des transmissions numériques « brutes » est connue pour ¢tre faible (Bt Error
Rate (BER) compris entre 10° et 10? dans les cas extrémes). Le codage correcteur d’erreurs,
traditionnellement implémenté dans ces types de liens, améliore heureusement la situation, au
point d’obtenir une fiabilité nettement meilleure (BER entre 10" et 107). Les points faibles du
codage correcteur d’erreurs, sont, dans I'ordre d’importance croissante : une augmentation de la
complexité du systeme de transmission, une dégradation inévitable de la fiabilité en cas de
conditions météorologiques trop défavorables, et surtout une réduction du débit utile.

D’autre part, lutilisation systématique de codage correcteur d’erreurs pour les
communications de groupe au niveau de la couche transport peut apparaitre surprenant. Rendue
possible sur les ordinateurs personnels grace aux progres informatiques, cette nouvelle forme de
FEC, a l'autre extrémité du codage canal habituel dans la pile protocolaire, fait s’interroger sur la
répartition des mécanismes de fiabilité au sein de 'ensemble de la pile.

Afin de répondre a cette question dans la suite de ce mémoire, nous consacrons ce chapitre a
la présentation des mécanismes liés a la fiabilité dans les réseaux en général, et dans les
communications multipoints par satellite en particulier. Ces deux aspects seront traités en
parallele dans les trois parties qui constituent ce chapitre. Au travers de cette présentation, notre
but est de dégager un ensemble de mécanismes potentiels adaptés au cadre de référence présenté
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a la fin du chapitre 1. Les arguments seront ici essentiellement d’ordre qualitatifs, mais une
analyse numérique détaillée de mécanismes importants sera faite dans le chapitre 3.

La suite de ce chapitre est organisée de la fagon suivante. Nous commencerons par examiner
dans les réseaux terrestres les raisons des défaillances de transmission, leur impact sur les
communications, et les moyens de les limiter. Nous montrerons aussi la spécificité de la couche
physique du satellite concernant ses performances en termes de fiabilité, et nous présenterons les
techniques de codage utilisées dans les systemes actuels. La partie suivante permettra d’introduire
Iensemble des mécanismes et techniques liés a la fiabilisation dans les réseaux. Comme exemple
d’application de ces techniques, nous verrons comment est organisée la gestion de la fiabilité, de
la couche physique a la couche réseau, dans les réseaux DVB-S et DVB-RCS pour le transport
d’un flux IP par les méthode d’encapsulation MPE et ULE. Finalement, dans la dernicre partie de
ce chapitre, nous détaillerons les mécanismes liés a la fiabilit¢é dans le cadre du transport
multipoints. Nous verrons quelles stratégies ont été adoptées pour les réseaux terrestres,
comment il a été possible de les instancier en trois classes, avant de discuter de leur adéquation au
contexte satellitaire.

2.1  ORIGINE ET CARACTERISATION DES DEFAILLANCES
2.1.1 Notions générales

2.1.1.1  Rejets et pertes de paquets dans les réseaux classiques

2.1.1.1.1 Origines

L’acces au medium dans certains réseaux a commutations de paquets est une premicre raison
expliquant les pertes de paquets. Par exemple, au sein de réseaux locaux, des méthodes d’acces
aléatoires peuvent étre employées, comme CSMA/CD (Carvier Sense Multiple Access | Collision
Detection) sur Ethernet [Iee02]. Quand des paquets issus de différentes stations sont émis a des
instants suffisamment proches sur le medium partagé, ils rentrent en collision et sont perdus.
Dans ces réseaux, la couche d’acces est responsable de détecter les collisions et de les résoudre en
réémettant I'unité de données sur le medium.

La cause suivante de rejets des paquets est de loin la plus fréquente. Dans les grands réseaux,
les équipements d’interconnexion comme les commutateurs et les routeurs traitent chaque jour
davantage de trafic. Bien quextrémement rapides, il n’en reste pas moins que leurs ressources de
calcul et leurs mémoires sont limitées. Quand la charge de trafic devient importante, comme cela
arrive souvent pour les routeurs de cceur de réseau, les paquets ne peuvent plus étre traités aussi
vite qu’ils arrivent. En attendant d’étre aiguillés vers la bonne destination, ils sont mémorisés sur
les files d’attente des interfaces d’entrées du routeur. De méme, sur les interfaces de sortie, il
arrive qu’il y ait une demande trop importante par rapport a la capacité de la liaison ; une nouvelle
fois les paquets sont stockés dans les files d’attente. A mesure que la charge augmente, le
remplissage des files devient de plus en plus important, jusqu’a saturation. Si de nouveaux
paquets arrivent sur une file saturée, ils ne peuvent plus étre stockés. Il sont alors rejetés.

Ce probleme de congestion des files d’attente peut également se produire au niveau des
stations d’extrémité. Si la vitesse du processus d’émission est supérieure a celle du processus de
réception (le processus récepteur ne vient pas suffisamment rapidement lire les données qui
arrivent du réseau), une saturation peut également se produire. Bien que les données puissent
arriver « physiquement » a destination, les files d’attente de niveau liaison ou réseau peuvent étre
saturées. Les paquets sont ainsi supprimés avant d’atteindre le niveau applicatif.
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Outre ces deux raisons, les paquets peuvent aussi étre rejetés a cause d’erreurs de
transmission (cf. 2.1.1.2) et, désormais rarement, a cause d’erreurs de traitement au niveau des
routeurs ou des stations impliquées dans la communication.

2.1.1.1.2  Conséquences sur les applications

La perte des paquets peut avoir différents effets sur le fonctionnement de I'application, selon
sa nature. Dans le cas ou elle ne spécifie pas de contraintes temporelles au service de transport
(messagerie électronique par exemple), la retransmission des données et les délais associés ne sont
pas trop pénalisants. En revanche, pour beaucoup d’autres types de services (dont les transferts
de données fiabilisés ou la diffusion de media a temps contraint), les pertes de paquets dégradent
plus nettement le service rendu. Cela peut se traduire, selon les cas, par une augmentation du
délai de service (due aux retransmissions), ou par une diminution de la qualité du media diffusé.
Dans un contexte de communications interactives de groupe, cela diminue la fréquence effective
de rafraichissement des données. Des lors, des mesures préventives ou réactives sont a envisager
pour gérer les pertes de paquets quand elles deviennent trop génantes.

2.1.1.1.3  Contrile et limitation des pertes de paquets

Dans un contexte Internet «classique », la situation de pertes de paquets dun flux
est si fréquente que des mécanismes intégrés dans les protocoles de transport s’en servent
constamment. Par exemple, dans TCP, la mesure de ces pertes sert a déterminer I'équilibre entre
le débit d’émission et la fréquence des congestions sur 'ensemble des routeurs traversés par le
flux, pour obtenir le meilleur débit utile a Papplication et acceptable pour le réseau. Outre cette
solution, assez simple a mettre en ceuvre car elle ne concerne que les stations d’extrémité, des
mécanismes relatifs aux équipements de réseaux peuvent aussi étre envisagés. Un autre moyen de
limiter les pertes est de développer linfrastructure de réseau, en déployant plus de routeurs et/ou
des liaisons plus importantes (en nombre et en capacité). Cette solution étant coulteuse pour
Popérateur, elle n’est pas considérée comme efficace. Un dernier moyen est d’avoir recours a des
mécanismes de différentiation de service dans un domaine déterminé et permettant la gestion de
la QdS. Grace a eux, il est possible de limiter le rejet de paquets de certains flux soumis a des
politiques de QdS. Cette solution est toutefois difficile a mettre en place, principalement en
raison du caractere local (ze. intra-domaine) de la politique de QdS a appliquer sur les flux.

Malgré lintérét indéniable des mécanismes précédents, les paquets provenant de
communications multipoints sont parfois perdus. Il faut alors avoir recours a des mécanismes de
fiabilisation que nous appellerons directs : FEC et ARQ. Nous les appelons ainsi car ils agissent
directement et seulement sur la communication a fiabiliser. Nous décrirons précisément leur mise
en application dans la partie 2.3.2.

21.1.2 Erreurs de transmission

Tout support (ou canal) de communication est imparfait, c’est une nécessité physique. On
représente souvent cette imperfection par ce que 'on appelle « bruit », qui est le terme générique
pour désigner 'ensemble des phénomenes physiques qui perturbent la bonne réception du signal
d’information. L’agitation thermique, liée aux mouvements aléatoires des électrons de conduction
du milieu de propagation, est toujours I'une des causes de bruit. D’autres bruits existent : le bruit
de grenaille, le bruit de scintillation, etc. L’ensemble de ces bruits affecte non seulement les
canaux de transmission, mais également les équipements électroniques assurant la transmission et
la réception du signal.

Le bruit n’est toutefois pas la seule origine de déformation des signaux. A titre d’exemple, on
peut citer la limitation de la bande de fréquence dans le canal ou dans les dispositifs électroniques
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(amplificateurs, filtres, etc...), ou encore la variation du temps de groupe dépendante du milieu
de propagation. Les composantes spectrales élevées des signaux sont généralement celles qui sont
déformées par ces phénomenes.

Dans les réseaux terrestres cablés modernes, les erreurs de transmissions sont normalement
des évenements rares. En effet, soit les stations ou routeurs sont trés proches les uns des autres
(moins d’une centaine de meétres), soit les liaisons longue distance sont assurées par fibre optique
fiables (BER inférieur 2 10"%). On peut toutefois noter que sur les liaisons désormais répandues
de type ADSL sur paire torsadée, I'atténuation du signal (environ 5 dB par centaine de metres)
limite la distance entre 'abonné et son répartiteur local.

Dans les cas ou des paquets arrivent erronés au niveau des stations ou des routeurs, ils sont
rejetés par I'un des mécanismes de la couche liaison (p.ex. dans Ethernet, dans ATM ou dans sa
couche d’adaptation pour 1P, Adaptation ATM Layer-5 (AAL-5)). Nous verrons plus précisément

comment en 2.2.1.1.
2.1.2 Spécificités dans le contexte satellitaire

2.1.2.1  Remise en cause des hypotheses des réseaux classiques

Les réseaux par satellite ont plusieurs caractéristiques différentes des réseaux terrestres
classiques, ce qui pourrait impliquer des différences importantes dans la gestion des
transmissions. Pourtant, mis a part 'adaptation de la couche physique pour améliorer la fiabilité
binaire de la transmission numérique, I'architecture globale permettant le transport de données
dans les réseaux par satellite est proche de celle des réseaux terrestres. Nous réévaluons
maintenant 'importance des différentes origines des défaillances, dans le contexte du satellite
GEO.

2.1.2.1.1  Pertes de paguets

Outre les congestions pouvant se produire en amont ou en aval du lien satellitaire, I'acces
compétitif entre plusieurs terminaux satellite a la ressource radio sur le canal retour est parfois
responsable de collisions, impliquant des pertes d’unités de données. Toutefois, des mécanismes
de contréle d’admission (Connection Admission Control, CAC) orientés connexion ou encore des
mécanismes d’allocation dynamique a la demande (Dynamic Assignment for Multiple Access, DAMA)
sont couramment déployés, afin de limiter voire d’empécher de telles collisions.

2.1.2.1.2 Corruptions de données

L’hypothese du faible taux d’erreur binaire en environnement satellitaire peut étre remise en
cause, pour les raisons évoquées dans les paragraphes suivants. Pour permettre le fonctionnement
correct des applications, il a fallu amener le niveau de fiabilité du lien satellitaire a celui des liens
dans les réseaux terrestres. Nous verrons comment cela est possible grace aux codages
correcteurs d’erreurs anticipatifs.

Dans les liaisons sans-fil, les puissances d’émissions sont limitées en raison de problemes
d’interférences, de réglementations, ou simplement de capacité. D’autre part, la propagation du
signal ne se fait pas sur support guidé, et les puissances des signaux s’atténuent rapidement
(Patténuation de puissance est proportionnelle au carré de la distance parcourue par le signal).

Des lors, les puissances des signaux regus sont faibles, ce qui rend difficile la tache des
démodulateurs numériques chargés de décider, en fonction du signal regu bruité, quels symboles
ont été¢ émis. Dans le domaine des liens satellite géostationnaire entre points fixes, d’autres
facteurs limitatifs sont identifiés. D’abord, il faut rappeler que la puissance du signal recu est
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atténuée de fagon importante par la longueur du trajet parcouru (200 dB), rendant le signal
sensible au bruit. Ensuite, la propagation des ondes dans les couches de 'atmosphére est
pénalisée par des phénomenes de réflexion, de diffraction, et d’absorption. En particulier, la
présence des molécules d’eau contribue de fagon importante a 'absorption. Par exemple, dans la
bande de transmission Ka, des dégradations supplémentaires d’une trentaine de décibels peuvent
intervenir sur le bilan de liaison lors de conditions météorologiques défavorables (pluies
abondantes ou orages). La fréquence de ce type d’évenements est dépendante de la zone
géographique considérée.

D’autres facteurs dégradent les performances des liaisons par satellite, principalement les
pertes lices aux dépointages des antennes, les pertes de démodulation, les pertes par
dépolarisation, ou les pertes dues aux scintillations. Ces dernieres correspondent a des
fluctuations rapides de la puissance de la porteuse ; elles sont observées quelles que soient les
conditions météorologiques. On les estime généralement entre 0 et 1 décibel [GeoO1].

2.1.2.2 Mesure de la fiabilité binaire des liaisons par satellite

2.1.2.2.1  Performance individuelle par lien

Le bilan de la liaison satellite permet de quantifier la fiabilité d’une transmission numérique
par son taux d’erreur binaire (Bz# Error Rate, BER). Pour cela, on procéde habituellement au calcul
du rapport entre la puissance du signal recu de la porteuse, C, exprimée en W, et la densité
spectrale de puissance du bruit recu, N, exprimée en W/Hz, sur 'une des liaisons, montante ou
descendante. Le calcul complet fait intervenir plusieurs parametres du systeme, de la fréquence
porteuse du signal jusqu’au type de modulation et au débit symboles utilisés. D’une part, la valeur
offerte par la liaison est donnée en fonction du dimensionnement des termes de droite dans
I’équation suivante :

i = PIRE # !

0 propag L add

Ou:

G, 1
‘T 'k, 2.1)

*  PIRE est la Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente, égale au produit entre le gain
de transmission de 'antenne et la puissance du signal amplifié qu’elle émet ;

*  Lp €St latténuation due a la propagation naturelle, égale a (4 TUR ¢/ f)? ou f; est la

fréquence de 'onde porteuse, R la distance entre la Terre et le satellite, et ¢ la vitesse
de la lumiere ;

* L, représente d’autres types de pertes (absorption dans 'atmosphere, pertes de
démodulation, pertes par dépolarisation éventuelle, etc...) ;

*  G,/T est le facteur de qualité (figure of merif) de Pantenne de réception ;
* A est la constante thermodynamique de Boltzmann (1.379 10 J.K™).

D’autre patt, on peut écrire que la valeur requise pour le rapport C/N, est :

E E
R =y 2.2)
NO NO NO
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2. La fiabilité dans les réseaux et les communications par satellite

* E/N, (tesp. E,/N,) la valeur requise du rapport entre ’énergie par symbole (resp.
par bit) transmis dans le canal et la densité spectrale de bruit ;

* N, la densité spectrale du bruit ;

* R, (tesp. Ry) le débit symbole (resp. binaire) de la porteuse.

La mesure de la fiabilité intervient dans 'équation (2.2) par I'intermédiaire de la modulation
numérique choisie. En effet, la modulation donne la loi BER=AE, /N,), ce qui permet de relier le
taux d’erreur binaire de la transmission a 'ensemble de tous les autres parametres. Par exemple,
pour la modulation Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), on a :

BER =%e}fc(\/§:f)) (2.3)

ou erfe(.) est la fonction d’erreur complémentaire.
2.1.2.2.2  Performance globale sur satellite transparent

Dans le cas d’un satellite transparent, il faut d’abord utiliser I’équation (2.1) pour calculer les
rapports (C/Ny),, et (C/N)yo des liaisons montante et descendante. Ensuite, on peut montrer
que le rapport (C/N); équivalent sur 'ensemble (lien montant et lien descendant) s’obtient par
I’équation (2.4) :

-1 -1 -1
(Lj (Lj (Lj 2.b
NO T NO up NO down

On peut alors procéder au calcul du rapport E,/Nj, puis du BER de la liaison globale, par les
équations (2.2) et (2.3). Il faut préciser ici que I'équation (2.4) ne prend en compte ni les bruits
dus a I'interférence avec d’autres porteuses, ni les bruits d’intermodulation éventuels.

2.1.2.2.3  Performance globale sur satellite régénératenr

Sur une liaison par satellite régénérateur, le signal est démodulé puis remodulé a bord. Les
deux liaisons sont alors considérées comme indépendantes. Pour obtenir le taux d’erreur binaire
BER; sur ensemble de la liaison, il faut calculer les taux d’erreurs binaire individuels des liaisons
montantes BER, et BER,,, par les équations (2.1) et (2.2). Ensuite, on peut calculer le taux
d’erreur global BER grace a :

BER, = BER (1 - BER

up down

)+BER,  (—-BER,) (2.5)

up

Cette équation prend une forme simplifiée quand BER, et BER,,,, sont petits devant 1, et
I'on peut alors faire 'approximation :

BER, = BER,, + BER,,,, (2.6)

2123 Amélioration des performances de fiabilité de la liaison

2.1.2.3.1  Correction d’erreur par anticipation (FEC)
Généralement, le taux d’erreur binaire moyen obtenu d’apres tous les parametres est jugé trop

faible et trop variable. On peut rendre le canal plus fiable, en mettant un codage correcteur
d’erreurs en ceuvre avant la modulation numérique. En contrepartie, le codage induit un surcout
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en terme de bande passante, car le débit d’information utile que le canal peut transmettre est

diminué. Pour chaque code, on définit son taux (appelé aussi efficacité ou rendement), P, comme
étant le rapport entre le nombre de symboles donnés en entrée du codage (4) et le nombre de
symboles fournis par le codage (n, supérieur a £).

2.1.2.3.1.1 Les types de codes

On distingue deux grandes familles de codes : les codes convolutionnels et les codes en blocs.

¢ Codes convolutionnels

Cette premiere famille de codes est utilisée massivement, en particulier avec 'aveénement des
décodages a décision souples (dont une version de I'algorithme de Viterbi). L’encodage est réalisé
simplement et nécessite peu d’opérations ; seules des additions binaires (XOR) ou des registres a
décalage sont nécessaires. Le codage est dit convolutionnel car I'état du codeur dépend de ses K
états précédents ; le paramétre K est la longuenr de contrainte. A chaque cycle d’horloge, les
mémoires des registres sont mises a jour en fonction des états précédents du codeur et des
nouveaux bits en entrée. Les bits de parité sont obtenus par 'addition de certains bits en sorties
des registres et éventuellement des bits en entrée.

Pour augmenter le taux de code original du codeur (1/2 ou 1/3 généralement), il est ensuite
possible de poingonner les bits de parité obtenus, c'est-a-dire de ne transmettre qu’une partie de
la parité. Cette opération permet d’optimiser le compromis entre robustesse du code et efficacité,
en fonction des objectifs a atteindre par le systeme de transmission.

Les opérations concernant le décodage sont plus complexes a réaliser. Elles ont un impact
important sur les performances. Il est intéressant d’avoir recours aux algorithmes de décodage
exploitant les valeurs de confiance des symboles alimentant le décodeur (on parle d’entrées
souples ou soft inpui).

e  Codes en bloc

Les codes en bloc sont également tres utilisés dans les communications numériques, et il en
existe de nombreuses variantes. Ils different essentiellement des codes convolutionnels dans le
sens ou le codage en bloc associe a un ensemble de £ symboles en entrée (le message) un autre
ensemble de 7 symboles en sortie, indépendamment des symboles précédents fournis en entrée
(ze. des blocs précédents). Les 7 symboles obtenus forment un mot de code. 7 est appelé la
longuenr du code et £ sa dimension. De nombreux codes en blocs sont linéaires, c'est-a-dire que les
symboles de parité sont des combinaisons linéaires des symboles d’informations. Dans certains
cas, le codage est réalisé de facon systématique, ce qui signifie qu’une partie des 7 symboles de
sortie est constituée des £ symboles d’entrée. Ces £ symboles sont appelés symboles
systématiques du mot de code. On introduit parfois le parametre 4 comme étant le nombre de
symboles de parité non systématiques. 4 est donc égal a #-.

0 Codes de Reed-Solomon

Une catégorie importante de codes en blocs est représentée par les codes Reed-Solomon (RS).
Ces codes sont de type Maxinum Distance Separable (MDS), c'est-a-dire que la plus petite distance
de Hamming, 4, entre deux mots du code est exactement égale a #-£+1. D’une manicre générale,
le code RS n’est pas un code binaire. Ses éléments appartiennent au corps de Galois GF (p=¢")
constitué de p éléments, ou ¢ est un nombre premier et » est un entier positif. La longueur du
code, 7, est égale a ¢”-1. Pour des raisons pratiques, 7 est tres souvent choisi comme un multiple
de 8, et ¢ toujours choisi égal a 2. D’autre part, pout conserver des vitesses d’encodage/décodage
raisonnables, 7 est limité a 16. 7 peut alors valoir soit 255 soit 65535. 11 est aussi possible de
raccourcir les mots de code. Les parametres du code deviennent alors (#'=n-I, £'=k-F, d’=d), ou
F est le nombre de symboles fixés. La propriété MDS reste valable pour les codes RS raccourcis.
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Raccourcir le code revient a fixer arbitrairement une partie des symboles d’informations dans le
message. Non transmis, ces symboles sont ensuite réintroduits lors du décodage.

Le codage RS est réalisé grice a un polynéme générateur particulier, G(x)'. Ce polynéme
choisi, il convient de déterminer une méthode permettant d’associer a tout message M(x) un mot-
code C(x) multiple de G(x). Une premicre solution consiste a calculer le produit des deux
polynémes M et G, afin obtenir C(x)=M(x).G(x). On peut lui préférer une variante afin de mettre
le codage sous forme systématique. Ceci permet de faciliter le décodage lorsque aucune erreur ne
s’est produite. Le calcul associé a cette méthode est identique a celui du CRC qui sera explicité en

2.2.1.1.1.

Le décodage des codes RS dépend du type de canal sur lequel le codage agit : le canal binaire
symétrique a erreurs (Binary Symmetric Channel, BSC) ou le canal binaire a effacements (Binary
Erasure Channel, BEC). Sur le BSC, caractéristique de la couche physique, les positions et le
nombre d’erreurs par bloc ne sont pas connus a priori. Le code peut corriger jusqua (d-7)/2
erreurs par mot-code. Sur un canal de type BEC caractéristique des réseaux de transmissions
(nous verrons pourquoi en 2.2.1), ou les positions d’erreurs des symboles (appelées effacements)
sont connues, jusqu’a d-1 effacements sont corrigibles par mot-code. Ceci rend le codage MDS
optimal sur le canal BEC, car il suffit de recevoir £ symboles du mot-code parmi les 7 pour
réussir son décodage. En revanche, si le mot-code recu comporte plus d’erreurs ou d’effacements
que toléré par le codage et si cette combinaison n’est pas un autre mot-code, le décodeur détecte
Perreur mais ne peut la corriger. Le décodage RS est classiquement effectué de la facon suivante :

1. Détermination du polynome syndrome ne dépendant que des erreurs ;
2. Localisation des positions d’erreurs ;

3. Corrections des erreurs dont les positions sont connues (effacements) ou qui ont été déterminées dans
[’étape précédente.

Figure 2-1 : Principe général de [’algorithme de décodage RS
0 Les codes LDPC

Les codes Low Density Parity Check (LDPC) sont une autre catégorie de codes en blocs.
Inventés en 1960 par Gallager [Gal63] puis oubliés, ils sont réapparus en 1995 dans [Mac95]. Ces
codes, basés sur des graphes bipartites, sont construits par additions XOR comme les codes
convolutionnels. Contrairement a beaucoup d’autres codes en bloc, la longueur de code utilisable
en pratique est tres grande (plusieurs milliers de symboles).

Comme pour les codes convolutionnels, le décodage des LDPC est complexe. A ce jour, les
LDPC avec décodage itératif sont les codes les plus performants que I'on ait découvert sur le
canal BSC, mais pour des longueurs de code infinies. Pour un taux de code P='2, des
implémentations ont mesuré un écart avec la limite de Shannon d’environ 0.1 dB pour les LDPC
dits irréguliers, avec des longueurs de code extrémes (# égal 2 10°) [RicO1]. Pour des longueurs de
code plus petites en revanche, la supériorité des LDPC sur leurs concurrents (z.e. les furbo-codes)
n’est pas encore clairement démontrée. Les caractéristiques des codes LDPC sur les canaux BEC
seront discutées dans les parties suivantes.

! Les racines du polynome générateur doivent étre puissances successives de O, o O est un élément primitif du corps GF(g”) et 7 entier, avec #-&
racines distinctes.
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2.1.2.3.1.2 Combinaison de plusienrs codes

*  Codes produits

Avec les codes produits, deux codages de méme nature et construits sur le méme corps sont
mis en ceuvre simultanément. Si I'on représente sous forme matricielle les données a coder, le
premier code agit ligne par ligne alors que le second agit colonne par colonne. Les #urbo-codes sont
les codes produits les plus populaires aujourd’hui ; ils sont construits par entrelacement entre
deux codages convolutionnels. Bien que complexes, ces approches permettent d’obtenir des
performances proches de la limite de Shannon a moins de 1 dB [Ber93]. Un autre exemple est le
code Cross Interleaved Reed-Solomon Code (CIRC), code produits de deux codes Reed-Solomon, mis
en ceuvre sur les disques compacts (CD).

¢ Codes concaténés

Avant que les LDPC et les turbo-codes ne soient utilisés, les codes concaténés ont connu et
connaissent encore un grand succes. Le principe de la concaténation est de placer les codes (en
général deux) en cascade. Contrairement aux codes produits, les opérations de codage/décodage
sont réalisées en phases distinctes, ce qui permet la combinaison de n’importe quels types de
codes. L’intérét de cette concaténation est de cumuler les avantages des codes. Ainsi, il est
possible de disposer de mots de codes longs avec une bonne capacité de correction tout en
conservant une faible complexité [Cla81]. Aussi, on privilégie souvent un code convolutionnel en
codeur interne, et un codage en bloc (de type RS) a haut rendement en codage externe. Pour
disperser les erreurs a la sortie du décodage interne, un entrelaceur qui modifie ordre de
transmission naturel des données est placé entre les deux codeurs. L’exemple d’un tel systeme de
codage sera donné en 2.2.2.1.

2.1.2.3.13 Impact sur le bilan de liaison

Avec un codage de taux de codage P, (2.2) se généralise en :

N, N, p '
On peut montrer [Cla81] que pour n’importe quel type de codage, il est possible de rendre
aussi faible que 'on veut le taux d’erreur binaire (Bi# Error Rate, BER) dans la limite de la capacité
du canal. Ceci impose que la condition suivante soit vérifiée :

P < Prax
1 E 2.8)
avec =—.lo 1+2.p—% (2.
Iomax 2 gZ( ION j

0

On peut également montrer que pour une source binaire équiprobable et un canal gaussien, il
est possible de transmettre avec une probabilité d’erreur P, si et seulement si le rapport E, /N,
vérifie :

E

] H2.((1=h(Pe)) _q
>

N, 2.0 (2.9)
ou h(F,) = =F,log,(P,) = (1-F,)log,(1-F,)

Cette équation définit la limite infranchissable des performances de n’importe quel systeme de
codage d’erreur. Elle permet de remarquer que la réduction excessive du taux de codage est sans

intérét, puisque prise pour P tendant vers 0, elle est bornée par :
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S| = (1= he)) ) 210

0/ min

21232 FMT

Les techniques de lutte contre les évanouissements (ou Fade Mitigation Technigues, FMT) sont
un ensemble de techniques adaptatives permettant de renforcer la fiabilité de la liaison quand cela
est jugé nécessaire [Cas98], par exemple en cas de dégradations météorologiques importantes. Ces
techniques portent en particulier sur :

* le controle de puissance adaptatif ;

* les techniques de traitement de signal, dont I'adaptation de la modulation, du taux de
codage, et la réduction du débit de la porteuse ;

* ladiversité de site (si disponible), permettant d’emprunter une autre liaison satellite.

Bien que tres attrayantes car elles permettent d’améliorer I'utilisation du systéme, ces
techniques ajoutent une complexité importante pour détecter ou prédire les affaiblissements et
pour choisir la technique de compensation et les parameétres appropriés. Aussi choisit-on souvent
de travailler sans FMT, en réservant simplement une marge dans le bilan de liaison. 11 est ensuite
possible, a partir de cette marge, de déterminer la disponibilité statistique du systeme.

2.2 CONTROLE ET AMELIORATION DE LA FIABILITE DANS LES COUCHES DE COMMUNICATION
2.2.1 Notions générales

2211 Mécanismes de contrdle

Nous avons vu précédemment que dans les réseaux terrestres traditionnels, la couche
physique est exempte d’erreurs de transmissions, ou du moins que ces événements sont si rares
qu’ils n’entrainent aucune conséquence sur le service offert a la couche supérieure. Aussi, quelle
que soit la couche protocolaire considérée, le controle des erreurs de transmissions passe toujours
par celui de lintégrité des unités de données apres réception.

2.2.1.1.1  Détections d’errenrs an sein des paquets de données

Dans les réseaux a commutation de paquets, les paquets sont acheminés par bonds successifs
entre les routeurs, suivant la politique Store and Forward. Puisque les erreurs de transmission

peuvent se produire sur chaque lien, une détection d’erreur a systématiquement lieu apres chaque
bond.

Le principe consiste a calculer, pour chaque paquet, une « signature » assez courte (souvent 32
bits sont jugés suffisants). Son calcul est effectué avant la transmission et la sighature obtenue est
concaténée 4 la fin du paquet. A la réception, le calcul est reproduit. Le paquet est jugé avoir été
transmis sans erreur si le second résultat est identique a la signature.

2.2.1.1.1.1 La somme de contrile
La somme de controle (checksum) est une technique tres simple pouvant détecter des erreurs.

Dans un premier temps, la séquence a protéger est séparée en mots de N bits (p.ex. 8 bits). Ces
mots sont ensuite combinés d’une certaine fagon afin obtenir la « signature ».
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Typiquement, IP, TCP et UDP ont recours a ce mécanisme. Leur somme de contrdle est
effectuée est considérant des mots de 16 bits (un octet supplémentaire a 0 est ajouté pour le
calcul si le nombre d’octets du message est impair). La combinaison est calculée comme étant le
complément a un sur 16 bits de la somme des compléments a un de la séquence prise par mots
de 16 bits.

La somme de controle a 'avantage d’étre rapide a calculer. En contrepartie, elle est imparfaite.
Ainsi, il peut suffire que 2 erreurs bit se produisent sur la méme position dans des mots de 16 bits
différents pour que I'erreur ne soit pas détectée.

2.2.1.1.1.2 Les CRC

Afin de pallier cette limitation, des moyens de détection plus puissants existent et sont
couramment utilisés. Ils sont basés sur des codes de la famille des codes cycliques appelés Cyclic
Redundancy Check (CRC). Le terme cyclique provient du fait que toute permutation circulaire d’un
mot du code est encore un mot du code. On peut souligner que les codes RS appartiennent a la
famille des codes cycliques.

Le code est toujours construit sur le corps GF(2) afin de permettre des calculs rapides.
Comme pour le code RS, le calcul du CRC fait intervenir un polynome générateur G(x). Le degré
du polynéme G(x), 4, est choisi par commodité comme étant un multiple de 8 (généralement
h=8, 16 ou 32).

Pour le calcul du CRC en lui-méme, on commence par concaténer a la séquence 4 bits a 0, ce
qui revient a calculer P(x), le polyndéme « décalé » de M(x) de /4 positions :

P(x) = M (x).x" 2.11)
Le mot-code C(x) est ensuite calculé, comme étant égal a :

C(x) = P(x) + (P(x)mod G(x)) (2.12)
Appelons R(x) le polynome donné par :

R(x) = P(x)mod G(x) (2.13)
Par définition, R(x) est un polynéme de degré inférieur ou égal a /-1 ; il est donc adressable

sur 4 bits. Ces bits sont appelés par abus de langage le CRC du message.

On peut montrer que ce systeme détecte a coup sur toutes corruptions d’au plus 4/ bits parmi
les £+/ bits transmis, ainsi qu'une majorité des autres erreurs.

Pour avoir une idée de la différence de performances entre CRC et somme de controle, on
peut se référer a [Sto98]. 1l y est stipulé que pour une distribution uniforme d’erreur avec un
CRC-32, la probabilité de non-détection d’erreur est de 1 sur 2” alors que cette méme
probabilité est estimée a 1 sur 2'° avec la somme de contréle de TCP. En contrepartie, le CRC est
légerement plus lourd a calculer (pour des paquets de 1500 octets, une implémentation logicielle
réalisée sur un Pentium IIT 2 1 GHz donne une vitesse de 130 Mo/s pour le calcul du CRC et de
650 Mo/s pour celui de la somme de contrdle.)

Comme pour la somme de controle, les CRC sont couramment déployés dans les réseaux, et
typiquement dans les couches basses comme Ethernet (CRC-32 appelé Frame Check Sequence,
FCS), ATM (CRC-8) ou AAL-5 (CRC-32).

53



2. La fiabilité dans les réseaux et les communications par satellite

2.2.1.1.2  Reyets des paquets

Quand les paquets sont détectés erronés a n’importe quel niveau de la communication, ils
sont toujours supprimés. La réparation des paquets manquants est alors reportée sur d’autres
couches de la communication, typiquement au niveau transport. Au préalable, avant de décider
des réparations éventuelles a effectuer, il doit déceler les paquets manquants dans le flux.

2.2.1.1.3  Détections des pertes de paquets

Un mécanisme simple permet la détection de perte de paquets : il suffit d’inclure dans chaque
paquet transmis un numéro incrémenté (on patle de numéro de séquence). La perte de paquets
est alors repérée par une rupture du numéro de séquence dans le flux. Cette solution ne
fonctionne que si les paquets sont garantis sans erreur (le numéro de séquence pourrait alors étre
corrompu).

En plus de ce mécanisme, le processus de réception peut « déclarer » une perte sur expiration
d’un #mer, quand un ou plusieurs paquets attendus ne sont pas regus a temps. Cela peut permettre
d’améliorer la réactivité des protocoles.

22.1.2  Mécanismes de corrections des pertes de paquets

2.2.1.2.1  Reprise sur ervenr : ARQ

La technique classique de reprise sur erreur (ARQ) existe traditionnellement sous 4 variantes :
Stop and Wait, Polling, Go-Back-N, et Selective Repeat. La sélection de la variante entraine, comme il
sera montré, d’importantes conséquences sur Uefficacité de la transmission.

Suivant la variante, les retransmissions se font avec des acquittements positifs
(ACKnowledgements, ACKs) ou négatifs (NACKSs). Ils informent la source de maniere implicite ou
explicite de la bonne réception des données par le ou les récepteurs. Dans la suite de protocoles
reposant sur TCP/IP, la reprise sur erreur est traditionnellement opérée au niveau transport,
lorsque la machine réceptrice a détecté des pertes. Toutefois, certains protocoles peuvent gérer
les retransmissions au niveau liaison pour offrir un service de fiabilité totale ; c’est le cas pour le
protocole High-level Data Link Contro/ (HDLC) de Ulnternational Organization for Standardigation
(ISO) ou pour des protocoles mis en ceuvre sur liaisons mobiles, par exemple pour Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS).

2.2.1.2.1.1 Stop and Wait

C’est la variante la plus simple, mais la moins performante. Pour chaque unité de données
transmise, 'émetteur attend un accusé de réception (ACK) de la part du récepteur. Dans le cadre
de communications IP Multicast, ceci est particuliecrement inadapté car ’émetteur devrait bloquer
la transmission de tout nouveau paquet, dans Pattente de 'acquittement du paquet précédent par
tous les récepteurs. D’autre part, cette approche sollicite abondamment 'utilisation de la voie de
retour : pour un paquet transmis sur la voie aller, un paquet d’acquittement doit étre transmis sur
la voie de retour. Cette technique est particuliecrement risquée si 'on se préoccupe de 'implosion
a la source.

2.2.1.2.1.2 Polling

Dans ce mode, I'émetteur demande explicitement I’état de réception au(x) récepteur(s)
périodiquement, mais pas pour chaque unité de données. Le récepteur indique en retour la
derniére unité de données regue. Cette variante est plus performante que S7p and Wait, mais son
intérét avec les sessions multipoints reste limité.
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2.2.1.2.1.3 Go-Back-N

Go-Back-N est une variante plutodt orientée récepteur, dans le sens ou c’est au récepteur de
demander explicitement une retransmission a I’émetteur quand il n’a pas recu des données (par
NACK). II s’apercoit des pertes par rupture de séquence, et doit demander a I'émetteur de
reprendre la transmission a partir de 'unité de données qui lui manque. Aussi, si les unités de
données consécutives aux unités perdues ont été recues correctement avant la retransmission
de(s) l'unité(s) perdue(s), elles sont tout de méme retransmises. Dans le contexte multipoints,
cette variante demeure peu intéressante car un seul « mauvais » récepteur suffirait a ralentir la
transmission pour tout le groupe.

2.2.1.2.14 Selective-Repeat

Enfin, Selective-Repeat est une amélioration de Go-Back-N, car seules les données perdues sont
retransmises. Cette méthode est de loin celle qui est la plus efficace, en particulier pour les
transmissions multipoints.

2.2.1.2.1.5 Amiéliorations

Des améliorations a ces quatre variantes ont été proposées, par exemple dans TCP grace au
mécanisme de fenétres glissantes [Pos81]. Toutefois, ces techniques ne sont pas adaptées aux
communications multipoints.

2.2.1.2.2  Codage correctenr d’erreurs

Certains protocoles de communications intégrent un mécanisme de corrections d’erreurs au
niveau binaire, par exemple ATM. D’autre part, dans le contexte des communications
multipoints ou d’applications point a point spécifiques (communications multimeéia en
particulier), une nouvelle forme de codage d’erreur est apparue depuis quelques années au niveau
des protocoles de transport. Dans ce type de codage, les symboles du code ne sont plus
simplement des bits ou des octets, mais les paquets entiers de données. Dans ce cas, le codage
sert a réparer les pertes des paquets dont 'emplacement dans le flux est déterminé ; le décodage
se fait alors dans les conditions du canal BEC. Une mise en ceuvre de ce codage sera donnée en
2.3.2.2.3.

2.2.2 Spécificités dans le contexte satellitaire avec IP sur DVB

2221 Couche physique/MPEG 2-TS

La norme DVB-S [Ets97a] spécifie la chaine de codage/décodage qui doit étre implémentée
dans les terminaux satellite DVB-S. La chaine est présentée dans la Figure 2-2. Les taux de code
possibles du codage convolutionnel aprés poingonnage sont: {1/2;2/3;3/4;5/6;7/8}. A la
réception, la chaine de décodage symétrique a celle de la Figure 2-2 est utilisée.

Multiplexe
MPEG-2 TS Codage Reed- Codage
Entrelacement . .
—> Solomon ———— convelutionnel et Modulation QPSK Canal

(n=204, k=188, d=17) poingonnage

Figure 2-2 : Chaine de codage et modulation dans DVB-S

Le choix des parameétres du code RS externe (#=204, £=188, 4=17) provient de la taille des
paquets du flux MPEG-2 TS, de 188 octets chacun ; chaque paquet MPEG-2 TS constitue ainsi
un mot-code. Le code RS est un code raccourci bati sur le code RS (#=255, £=239, 4=17).
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L’en-téte du paquet MPEG-2 TS (au minimum codé sur 4 octets) contient un champ
Transport Error Indicator (plus simplement Error) qui sert a indiquer si une erreur est détectée dans
le paquet lors de 'acheminement, cf. Figure 2-3. Si un paquet MPEG-2 ne peut pas étre décodé
correctement (le code ne peut pas corriger plus de 16 erreurs octets par paquet), les systemes
actuels I'éliminent afin d’éviter aux couches supérieures de le traiter inutilement.

8 16 24 32

Figure 2-3 : Format de l’en-téte minimal des paquets MPEG-2 TS

Concernant la norme DVB-RCS [Ets03], deux types de flux peuvent étre transportés
directement : MPEG-2 TS ou ATM. La chaine de codage originelle de DVB-S est supportée de
maniere optionnelle (il est d’ailleurs possible de ne pas appliquer le code RS externe), mais le
turbo-codage est recommandé en raison de ses meilleures performances. 11 est également possible
de détecter les erreurs contenues dans la charge utile des paquets par un CRC.

2222 MPE/ULE

MPE est le procédé classique servant a Pencapsulation des paquets IP dans le flux MPEG-2
TS. Les sections DSM-CC sur lesquelles s’appuie MPE sont limitées normativement a 4080
octets. Pour le transport de datagrammes IP, qui ne dépassent pas la MTU d’Ethernet (1500
octets de données) sous peine d’étre fragmentés sur les réseaux Ethernet, il est possible
d’encapsuler un datagramme IP par section.

Dans les systemes actuels, les opérations de détections et rejets des unités de données se font
en deux temps. D’abord, quand un paquet MPEG-2 appartenant a une section MPE est effacé,
les paquets suivants de la méme section sont aussi effacés directement par le processus de
réassemblage. Cette action, qui permet d’alléger la charge de traitement, est en libre option de
choix d'implémentation pour 'opérateur.

Ensuite, apres réassemblage, une détection d’erreurs est faite par le biais d’'un CRC-32 calculé
pour ensemble de la section. Lorsque celle-ci est détectée erronée, la section est rejetée. Le
polyndéme générateur du CRC-32 est le méme que pour Ethernet’. D’aprés ce qui a été dit
précédemment, le rejet intervient en pratique rarement a ce niveau.

ULE, Iévolution possible de MPE faisant actuellement 'objet d’une proposition par 'TETE,
repose sur la méme technique de fiabilisation que MPE. En revanche, la MTU est augmentée
dans ULE pour pouvoir supporter des MTU compatibles avec les réseaux de prochaine
génération.

2223  MPE-FEC

Dans la toute derniére version de la spécification DVB-S EN 301 192 [Ets04b], un codage
FEC (RS, (=255, £=191, d=064)) optionnel est prévu pour protéger la charge utile des sections
DSM-CC. Le codage provient des spécifications du systeme DVB-H [Ets04a] destiné a 'origine a
limiter les interférences dans les canaux mobiles. Le codage s’avere étre assez flexible car la
quantité de redondance transmise est modulable (par poingonnage du code RS) afin que le taux
de codage soit compris entre 0.75 et 1, avec une bonne granularité. Pour améliorer la capacité de

2 G(X):X32+X26+X23+X22+X16+X12+X1l+X10+X8+X7+X5+X4+X2+1
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correction, le décodage MPE-FEC est effectué en mode effacements, car les erreurs proviennent
de paquets rejetés (donc identifiés) par la couche MPE. En raison de sa tres récente apparition, le
mécanisme n’a pas été considéré dans la suite de I’étude.

2224 1P

IP, dans la version 4, implémente une somme de controle dont le calcul est donné en
2.2.1.1.1. Celle-ci ne porte que sur Pen-téte des datagrammes afin d’alléger les traitements,
puisque seuls les en-tétes IP sont modifiés a chaque traversée de routeurs. Lorsque la somme de
controle calculée a la réception s’avere différente de celle indiquée dans le paquet, le datagramme
est rejeté.

En revanche, avec IPv0, le mécanisme est abandonné, et les datagrammes ne contiennent
plus de somme de controle. Cela peut se justifier par la fiabilité accrue des équipements
d’interconnexion d’aujourd’hui par rapport a ceux d’il y a une vingtaine d’années et par une
redondance avec la politique de fiabilisation employée sur la couche de niveau liaison, par
exemple Ethernet.

2.3 1A FIABILITE DANS LES PROTOCOLES DE TRANSPORT MULTIPOINTS
2.3.1 Introduction

La couche transport est 'une des couches clé dans la gestion de la fiabilité de 'ensemble du
processus de communication. Déja en 1984, il était annoncé dans un célebre article [Sal84], qu’il
n’existe qu’un seul moyen de controler si le transfert de données entre stations s’est bien déroulé,
quelle que soit la qualité du réseau de transmission sous-jacent. Ce moyen est de vérifier la
validité des données regues au point terminal de tout le processus, c’est a dire la couche transport.
Plus tard, en 1990, il a été¢ montré dans [Cla90] que son rdle était encore plus primordial. Les
concepts d’Application Level Framing (ALF) et Integrated Layer Processing (ILP) y sont abordés. Selon
eux, i est possible d’optimiser les mécanismes des couches hautes, dont la fiabilité, si les
différents traitements ne sont pas effectués indépendamment et séquentiellement mais de facon
«intégrée ». Par exemple, ALF stipule que les données applicatives a transmettre sur le réseau
doivent étre fragmentées par 'application elle-méme, car elle est la seule a pouvoir déterminer la
taille optimale des unités de données pour résoudre les problemes de pertes, de déséquencement,
etc. Des lors, les mécanismes évoqués peuvent agir sur les mémes unités de données en
respectant ILP. Nous verrons dans cette partie en quoi le concept ILP est vérifié concernant la
gestion de la fiabilité pour les communications multipoints.

Pour la fiabilit¢ comme pour d’autres services, la couche de transport doit répondre aux
besoins applicatifs tout en s’appuyant sur un réseau dont la qualité de service n’est pas garantie,
comme IP. On peut illustrer schématiquement cette vision par une double contrainte exercée sur
le niveau de transport, comme montré dans la Figure 2-4.

D’un point de vue moins théorique, la couche de transport offre une grande facilité de mise
en ceuvre, rendant possibles des techniques élaborées. Pour des raisons de simplicité, les sessions
de communications basées sur IP Multicast sont programmées par 'intermédiaire des sockets, qui
offrent aux développeurs toutes les fonctions nécessaires pour pouvoir facilement concevoir et
tester un protocole de communication.
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Figure 2-4 : Vue schématisée du niveau de transport dans une architecture de communication
simplifiée en trois niveaux

2.3.2 Vue d’ensemble des mécanismes de Ia fiabilité

2.3.2.1  Reprise sur erreur et implosion a la source

Les communications de groupe entre un grand nombre de récepteurs doivent étre résistantes
au facteur d’échelle. Cela implique de limiter autant que possible les messages de controle
transitant sur la voie de retour. Ces messages doivent aussi ¢tre répartis dans le temps. Or,
puisque certaines branches de larbre de diffusion permettent d’atteindre plusieurs récepteurs,
ceux-ci peuvent expérimenter les mémes pertes de paquets. On parle alors de pertes corrélées.
Dans ce cas, il faut éviter qu’ils ne réagissent immédiatement aux pertes qu’ils détectent quasi
simultanément. Si aucune action n’est prise a cette encontre, le risque de congestion, en
particulier au niveau des routeurs voisins de la source, est extréme (implosion a la source). La
surcharge de ces routeurs peut également entrainer le rejet d’autres types de paquets, par exemple
ceux issus de la voie aller de la session multipoints, et risque de conduire a 'effondrement des
performances de la communication.

On préferera avoir recours aux NACKSs pour signaler les pertes a la place des ACKs qui
indiquent explicitement quels paquets sont bien regus, afin de diminuer I'utilisation de la voie de
retour. Pour encore limiter I'implosion a la source, la technique dite de suppression de NACK peut
étre employée (cf. 2.3.2.4).

2.3.2.2  FEC au niveau transport

2.3.2.2.1  Intéréts des FEC an nivean transport

Le codage correcteur d’erreurs au niveau transport a été proposé dans les protocoles de
transport multipoints pour contourner le double probleme de l'utilisation de la voie de retour et
de I'implosion a la source. Plutét que de réparer les pertes de paquets a posteriori avec ARQ,
Iemploi des FEC permet d’anticiper les pertes, limitant les pertes de temps relatives aux
retransmissions, I'occupation des ressources du réseau et la charge de traitements a la source. De
plus, des pertes de paquets différentes suivant les récepteurs peuvent étre réparées par les mémes
paquets de redondance FEC, ce qui renforce la robustesse du protocole au facteur d’échelle.
Enfin, la fagon d’'implémenter le codage par rapport aux autres mécanismes de fiabilisation peut
aussi révéler d’autres atouts, cf. 2.3.2.3.2.

2.3.2.2.2  Types de codes employés

La plupart des codes FEC employés au niveau transport sont des codes en blocs, car ils se
prétent bien au canal a effacements BEC, caractéristique des réseaux de communications, et que
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la transmission (resp. le codage) se fait indépendamment par paquet (resp. par mot-code).
Aujourd’hui, les deux meilleures options sont les codes MDS et les codes LDPC.

2.3.2.22.1 Codes MDS

Dans les canaux BEC, les algorithmes de décodage classiques du code Reed-Solomon (tel que
celui présenté en 2.1.2.3.1) ne sont pas les plus rapides, car la complexité du décodage dépend du
nombre de mots (Ze. de la longueur) contenus dans les paquets. Les premicres implémentations
« rapides » de codes MDS au niveau transport ont été faites par L. Rizzo grace aux matrices de
Vandermonde utilisées comme matrices génératrices du code [Riz97]. Une variante décrite dans
[Blo95] utilise des matrices de Cauchy. La propriété exploitée dans ces formes de codes MDS est
que le décodage nécessite une inversion matricielle par bloc de paquets a décoder, suivie d’une
multiplication matrice-vecteur. Toutefois I'inversion de la matrice génératrice du code n’est pas
toujours possible, et ces codes ne remplissent pas toujours leur fonction. Une adaptation a
récemment été proposée [Lac03].

Pratiquement, il faut noter que les codes MDS peuvent étre mis en ceuvre sur les corps
GF(2% ou GF(2'%), mais de sévéres limitations concernent la complexité sur ce dernier.

232222 Codes .DPC

Plusieurs variétés utilisant les LDPC ont été proposées pour le canal BEC : les codes Tornado
[Lub97] peu utilisables en pratique, les codes LT [Lub02b], les codes Raptor [Sho04] ou encore
les codes Low Density Generator Matrix (LDGM) [Roca03]. Grace a la longueur potentielle des
mots-codes quasiment infinie des LDPC, il est possible de coder n’importe quel volume de
données en un seul mot-code. Les implémentations logicielles de ce décodage se sont vite
répandues, et sont a lorigine du succes de Digital Fountain [Lub98] en raison de leur rapidité
d’exécution. De plus, ce type de codage est le plus robuste aux pertes en rafales. Les LDPC sont
toutefois moins efficaces que les codes MDS, car il faut recevoir £/ (a la place de £) symboles
pour décoder le mot de code. fest appelé le factenr d’inefficacité, car il est strictement supérieur a 1.
Sa valeur précise dépend de la configuration d’erreurs, des parametres du code et de
Iimplémentation précise ; dans les meilleurs cas on peut 'estimer en moyenne entre 1.05 et 1.1
pour des taux de codage supérieurs a %2 [Pla03].

232223 Comparaison de performances des codes

Le Tableau 2-1 résume de facon indicative les avantages et inconvénients (+/-) de chacun des
codes. Une comparaison plus précise doit prendre en compte le contexte exact (parameétres du
code, taux de pertes moyen, distribution des pertes, besoin applicatifs, contraintes particulicres).
Deux métriques, en vue d’'une comparaison numérique, seront proposées au cours du chapitre 3.

odes LDP ode D ode D
Inefficacité du code - + +
Robustesse aux rafales d’effacements’ + - +
Complexité des opérations + + -

Tableau 2-1 : Points forts et faiblesses des codages mis en ceuvre au niveau du transport

2.3.2.2.3  Mise en anvre du codage FEC dans les protocoles de transport : FEC an nivean paquets

3 En supposant que les transmissions se font sans entrelacement (cf. chapitre 3).
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Le codage au niveau transport est effectué de manicre assez différente du codage sur le canal
BSC. La Figure 2-5 illustre le principe du codage.

Message a tr?hsmettre de longueur L symboles

Choix du code FEC ﬂ Choix de la longueur L des paquets

=>n, k => B Blocs, B=L_/(k'L)
) L o L S L R
Bloc 1 Bloc 2 Bloc B L
L ﬂCodage FEC

>

| | | | | |

‘ | | | | | k paquets

| | | | | |

‘ ‘ | | | % hpaquets de
redondance

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ générés

Mot-code

Figure 2-5 : Le codage FEC en mode paquets

Le message a coder, de L, symboles, est d’abord fragmenté en B blocs (parfois dénommés
groupes de transmission, fransmission group) de £ paquets. Ces paquets sont composés de L
symboles, chacun de ces symboles étant adressés sur 7 bits, ou # est le parametre du corps sur
lequel le code est construit (cf. 2.1.2.3.1.1). Les L. symboles serviront a constituer . mots de
code dans le bloc. Un de ces mots de code est encadré en bleu sur la Figure 2-5.

Apres la fragmentation, le codage (souvent préféré systématique) peut avoir lieu. I produit
h=n-£ paquets de parité par bloc. Selon que le code est de type LDPC ou MDS, il est possible de
travailler avec des valeurs de £ et # pratiquement aussi grande que 'on veut ou non. Dans ce
dernier cas, le choix est limité en raison de la complexité de calcul nécessaire (cf. chapitre 3).

2.3.2.3 Utilisation conjointe de FEC et ARQ

FEC et ARQ sont deux techniques de fiabilisation qu’il est possible de combiner, pourvu
qu’une voie de retour soit disponible. Deux approches sont envisageables : Hybride ARQ de type 1
et Hybride ARQ de type 1I. Nous décrivons ici leur fonctionnement de maniere qualitative mais
'analyse de leurs performances sera faite au chapitre suivant, en 3.1.1.3 et 3.1.1.4

23231  Hybride ARQ de type I

Dans ce type d’utilisation, FEC et ARQ sont mis en ceuvre de maniére indépendante 'un de
lautre. Le mécanisme de FEC produit les paquets de redondance a taux fixe, sans prendre en
compte le fait que les récepteurs expérimentent des pertes ou non ; il sert simplement, comme
pour le codage de la couche physique, a diminuer le taux de pertes de paquets observé par les
récepteurs. Quand le codage est insuffisant, les paquets manquants sont retransmis par une
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reprise sur erreur traditionnelle. Certaines études, [Ker98] ou [Li98], améliorent ce principe en
adaptant le taux de codage dynamiquement en fonction des informations statistiques sur les
pertes, informations recueillies par la source. Cette solution, attrayante, pose toutefois le
probleme de lestimation du taux de redondance adéquat. Un des moyens de contourner le
probléme est la mise en ceuvre d’une autre technique d’intégration FEC/ARQ : Hybride ARQ de
type 1L

23.232  Hybride ARQ de type 11

Parfois aussi appelé fiabilisation par redondance incrémentale (Incremental Redundancy), cette
variante place FEC et ARQ «au méme niveau», conformément au concept ILP. Dans un
premier temps, les paquets de parités sont générés sans étre transmis. Ensuite, la transmission des
données d’information (i.e. systématiques) a lieu. Ce n’est que lorsque des demandes de
« réparations » (Ze. messages NACK) sont regues par la source que les paquets de redondance
sont envoyés. L’avantage de cette approche peut étre illustré par Pexemple suivant. On suppose
que :

*  La fiabilité pour cette transmission doit étre totale pour tous les récepteurs ;

* Ilyadeux récepteurs (R, et R,) dans le groupe ;

*  La transmission est codée avec un code MDS (#=255, £=32) systématique ;

*  Le message est fragmenté en £ paquets de longueur identique, numérotés de 12 £

*  Aucun des paquets de réparation (ARQ ou FEC réactif) n’est perdu.

Apres la transmission des £ premiers paquets de données, on suppose qu’il manque a R, les
paquets 6 a 10 (inclus), et a R, les paquets 11 a 20. Sans codage, et apres réception des rapports
de réception, la source devrait retransmettre tous les paquets perdus au moins par un récepteut,
c'est-a-dire ici les paquets compris entre 6 et 20 (15 paquets). Avec Hybride ARQ de type 11, il lui
suffirait de transmettre 10 paquets de parité, par exemple les 10 premiers générés par le code.
Dans ce cas précis, la quantité de données de « réparation » est divisée par 2 grace au codage
FEC.

Pour un groupe de grande taille, le codage FEC, en particulier avec ARQ hybride de type 11,
est particuliecrement adapté. Par rapport a Hybride ARQ de type I, ce mécanisme a I'avantage
d’optimiser la quantit¢ de données envoyée au groupe afin que tous les membres puissent
décoder tous les blocs. En revanche, aucune perte de paquets n’est tolérée sans recourir a des
transmissions de réparations, induisant des délais supplémentaires. Il est toutefois possible de
coupler Hybride ARQ I et II en transmettant une partie des 4 paquets de redondance de maniere
préventive afin de réduire ces délais.

2.3.24  Suppression de NACKs

Afin d’augmenter encore la résistance au facteur d’échelle des protocoles de transport
multipoints se basant sur les NACKSs, une technique appelée plus tard Suppression de NACKs a été
proposée en 1997 [Flo97]. En plus d’envoyer les NACKSs a la source, les récepteurs ayant perdu
des paquets transmettent les NACKSs a destination de tout le groupe. Partager cette information
permet d’indiquer aux autres récepteurs, s’ils sont concernés par des pertes, qu’il leur est inutile
de transmettre une demande déja envoyée, ce qui peut limiter 'implosion au voisinage de la
source.

En pratique, cela oblige les récepteurs qui détectent des pertes a retarder les requétes de
retransmission d’un délai aléatoire. Il a été montré qu’une distribution aléatoire exponentielle doit
étre choisie pour que le délai de réparation reste stable quand le nombre de récepteurs augmente
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[Non98a]. Pour parvenir a un compromis entre le nombre de requétes transmises inutilement et
le délai moyen supplémentaire, le paramétrage dépend du nombre de récepteurs dans le groupe,
du temps d’aller-retour (Rownd Trip Time, RTT) entre le récepteur et la source, et d’'un facteur
supplémentaire favorisant I'une des deux métriques. Toutefois, la détermination des deux
premiers parametres peut limiter les performances du mécanisme car le RTT et surtout le nombre
de récepteurs présents dans le groupe sont variables. Il y a alors deux choix possibles. Le premier,
plus simple, consistant a fixer statiquement les parameétres tout au long de la session. L’autre
consiste a estimer dynamiquement ces valeurs, au risque d’alourdir le protocole par une
signalisation supplémentaire.

2.3.3  Les classes de protocoles fiables définies a PIETF

Des son origine en 1999, le groupe de travail RMT s’est rendu compte qu’il était impossible
de concevoir un protocole de transport unique garantissant un service de fiabilité totale et adapté
a toutes les situations. En effet, les types d’applications et les caractéristiques des réseaux sont
tellement diversifiés qu’un seul protocole n’est pas envisageable : une solution de protocole peut
étre optimale dans un cas (p.ex. transferts de fichiers fiables sur un réseau satellite) et
compléetement inadapté dans un autre (transferts multimédias a contraintes temporelles sur le
MBone).

Le RMT a adopté deux types d’approches. La premicre consiste a proposer un ensemble
d’outils indépendants (Building Blocks) répondant a des fonctionnalités précises (controle de
congestion, FEC, etc...) et accessibles par le biais d’interfaces de programmation d'application
(Application Programming Interface, API) standardisées. La seconde approche consiste a proposer des
classes de protocoles définies selon leur architecture générale, sans toutefois rentrer dans des
spécifications poussées. A Torigine, trois classes de protocoles ont été proposées : TRee-ACK
based (TRACK), NACK Oriented Reliable Multicast NORM), Asynchronons Layered Coding (ALC).

23.3.1 TRACK

Cette classe supposait 'envoi régulier d’acquittements positifs (ACK) par les membres du
groupe a la source. Pour limiter P'implosion, les nceuds de 'arbre de diffusion sont dotés de
fonctions permettant d’agréger les ACKs sur la voie de retour, limitant ainsi la quantité du trafic
remontant a la source. Avec TRACK, il était également possible d’avoir recours a des
retransmissions locales vers les seules branches de I'arbre qui en avaient besoin. Malgré I'intérét
des acquittements positifs et des retransmissions locales, la complexité nécessaire a supporter
dans les routeurs a été jugée trop importante. D’autre part, le probleme d’implosion n’était pas
vraiment réglé. Cela a conduit a ’'abandon de TRACK.

2332 NORM

La deuxieme classe de protocole proposée par le RMT, NORM, impose que les données
manquantes soient détectées puis demandées par les récepteurs sous la forme d’acquittements
négatifs (NACK) indiquant des requétes de retransmission. Avec NORM, il est possible d’utiliser
le codage FEC.

2333 ALC

La classe ALC [Lub02a] est congue pour étre la plus robuste possible face au facteur d’échelle
car elle n’utilise pas du tout la voie de retour. Elle exploite de fagon intensive le codage FEC pour
assurer un service de fiabilité statistique. En complément, un mécanisme de controle de
congestion par couches cumulatives, orienté récepteur, est aussi déployé, permettant aux
membres de recevoir les données le plus rapidement possible, tout en évitant de provoquer des
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congestions. Similaire aux couches d’améliorations vidéo, cette technique est aussi une manicre
efficace de transmettre a destination d’un groupe hétérogene, du point de vue des puissances de
traitement requises et des capacités réseau [Roc02].

Dans les cas ou la transmission n’est pas trop contraignante sur la voie aller (larges ressources
disponibles) mais beaucoup plus sur la voie de retour, ALC est tout a fait adapté. En revanche, il
lui est impossible d’optimiser la transmission sur la voie aller puisqu’elle ne peut pas anticiper le
paramétrage de code idéal, ni avoir la confirmation que les récepteurs ont regu correctement les
données. De plus, il a été souligné qu’avec ALC, 'organisation des données a transmettre peut
étre problématique pour que les récepteurs d’un groupe hétérogene recoivent individuellement
lintégralité des données en un minimum de temps. Des solutions d’ordonnancement et de
répartition des données dans les couches été proposées selon le nombre d’objets a transférer (cf.

[Cle98], [Roc02], [Don99], [Bha98]).

2334 Gestion de la fiabilité dans les protocoles de transport multipoints existants

Avant la création du RMT, de nombreux protocoles multipoints fiables ont été proposés, et
ont permis d’introduire les différentes classes. Vu leur nombre, il nous est impossible de détailler
individuellement leur fonctionnement ici. En revanche, nous proposons de les présenter selon la
facon dont ils organisent la gestion de la fiabilité.

Plusieurs articles ([Dio97], [Lev98] ou encore [Fai0l]) ont fait I'inventaire de techniques
associées aux communications multipoints. De maniere générale, les protocoles de transport
multipoints peuvent étre séparés en plusieurs classes : ceux ou la gestion de la fiabilité est a
Iinitiative de 'émetteur (ACK/NACK), a l'initiative des récepteurs NACKSs seulement), ceux qui
reposent sur une structure en arbre hiérarchique, et enfin ceux qui organisent les récepteurs dans
une structure d’anneau.

La classe ou la fiabilité est gérée a I'initiative de la source est la premiere a avoir été étudiée.
Elle impose a la source d’¢tablir la liste des participants, et a chaque paquet (ou séquence de
paquets) transmis, la source doit attendre un accusé de réception explicite de la part de chacun
des membres. Pour détecter quun paquet est perdu, la source doit attendre 'expiration d™un zzmer
déclenché au moment de 'envoi. D’apres ce qui a été dit précédemment, on comprend que cette
approche n’offre pas une bonne mise a I’échelle. On peut cependant 'améliorer en partie si la
technique du Selective Repeat est employée (seuls les paquets perdus sont retransmis), et si I'on
regroupe les messages ACK en acquittant périodiquement les paquets par séquence.

Dans cette seconde classe déja évoquée au travers de NORM, seuls les récepteurs sont a
lorigine de la détection des pertes et des demandes de retransmissions. Beaucoup de protocoles
sont fondés sur cette classe, p.ex. URGC [Aei93], MTP [Bor94], RMDP [Riz97], AFDP [Co0906],
RRMP [Cla99]. Dans [Tow97], il est démontré que ces protocoles sont beaucoup plus efficaces
que la classe précédente, en termes de nombre de paquets traités. Par exemple, dans un groupe de
1000 récepteurs et pour un taux d’erreur paquet de 107, la source doit traiter au moins 100 fois
moins de paquets qu’avec un protocole ou les acquittements sont demandés par la source.

Drautres protocoles (RMTP [Pau97], LBRM [Hol95], OTERS [Li98], LGMP [Hot96], TMTP
[Yav95], TRAM [Chi98] ou PGM [Spe01]) exploitent une structure en arbre hiérarchique pour
gérer plus efficacement les demandes de réparation et les réparations elles-mémes (réparations
locales). Cela entralne une meilleure mise a I’échelle et permet de diminuer les temps de
réparation pour les récepteurs. Pour cela, un récepteur est désigné dans chaque branche de
I'arbre comme étant le responsable d’un sous-groupe de récepteurs. Aussi, toutes les demandes et
gestions des retransmissions d’'un membre du sous-groupe passent par ce responsable. Il
s’adresse lui-méme au responsable du sous-groupe dont il fait partie, et ainsi de suite jusqu’a
atteindre la source. Les gains de cette approche sont variables selon la situation (FEC, topologie
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du groupe, répartition des erreurs) [Non98b]. En contrepartie, le protocole doit configurer
'arbre, ce qui implique une complexité accrue et une signalisation plus importante.

La derniere classe de protocoles repose sur une structure en anneau et n’est représentative
que de deux protocoles : TRP [Cha84] et RMP [Whe94], qui en est une évolution. La classe vise
des applications particuliéres ou les transmissions et réparations doivent étre synchronisées parmi
le groupe. La synchronisation est assurée par le biais d’un jeton qui circule dans le groupe. De
bonnes performances de I'approche ont été mesurées, et une certaine robustesse aux pertes.
Toutefois, la complexité d’implémentation du protocole, sa faible résistance au facteur d’échelle
(pour la synchronisation de I'anneau) et la spécificité du contexte ont empéché le déploiement
massif de cette classe.

234  Spécificités dans le contexte satellitaire

La principale contrainte des protocoles terrestres multipoints, c'est-a-dire la robustesse au
facteur d’échelle, est encore plus forte dans les réseaux par satellite. Nous pensons que la
différence importante entre les deux cas provient des cotts d’utilisation de la bande passante dans
les deux types de réseaux et de la nature différente des erreurs évoquées dans la partie 2.1. Aussi,
nous ne développerons pas beaucoup cette partie car essentiel des arguments énoncés dans le
cas du transport multipoints terrestre restent valables pour le contexte satellitaire.

2.3.4.1 Adéquation des mécanismes

Les raisons évoquées en 2.3.2.1, 2.3.2.2.1 et 2.3.2.4 s’appliquent de maniere encore plus
importante dans notre cadre de travail, ou des tailles de groupes de plusieurs dizaines de milliers
sont réalistes. De plus, le codage d’erreur est ici une solution utile a la fois pour réduire Ieffet des
congestions des réseaux terrestres, mais aussi pour réparer les pertes de paquets consécutives a
des erreurs non corrigées provenant de la liaison satellite.

2342  Adéquation des classes de protocoles

TRACK n’est pas vraiment adapté a notre cadre d’¢étude, en raison de la différence
importante des deux types de topologies. Néanmoins, dans le cas ou plusieurs stations se
connectent aux mémes terminaux satellite par lintermédiaire de plusieurs routeurs, les
fonctionnalités d’agrégation des NACK et de reprise d’erreur locale (en cas de congestions des
réseaux en aval de la liaison satellite) peuvent augmenter la mise a I’échelle et la réactivité du
protocole.

NORM apparait ici comme étant la plus complexe a mettre en ceuvre, mais aussi comme
étant la plus performante en ce qui concerne les délais de réparations de pertes, et efficacité de
transmission (sur la voie aller). Pour ces raisons, nous privilégierons son utilisation dans le cadre
du service de fiabilité totale.

La classe ALC est par nature la plus propice au satellite car elle est sans conteste la plus
simple et surtout la plus résistante au facteur d’échelle. Son support de I'hétérogénéité des
récepteurs est aussi un avantage décisif. En contrepartie, les performances de cette classe sont
sensibles aux parametres du codage, a moins d’accepter qu’une partie des récepteurs puisse ne pas
recevoir la totalité du message applicatif lorsque de nombreuses erreurs surviennent.
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CONCLUSION

Au travers de ce chapitre nous avons mis en évidence que plusieurs phénomenes, bien
identifiés depuis une dizaine d’années par de nombreuses études, sont des obstacles a la gestion
de la fiabilité pour les communications multipoints. Ces phénomenes (pertes de paquets, grands
groupes, etc....) sont d’autant plus mis en avant dans le domaine des réseaux par satellite, ou il
parait encore plus important de les caractériser et de les prévoir.

Il semble donc que la réelle difficulté se situe aujourd’hui dans la diversité des situations dans
lesquelles les protocoles de transport multipoints doivent agir. Les tentatives tardives de
normalisations du groupe RMT de 'IETF confirment la réalité de cette difficulté. D’autre part,
devant cette diversité, les performances des protocoles ne peuvent pas étre optimisées
simultanément. Il devient alors important de discerner, parmi tous les criteres d’évaluations
possibles, ceux qui sont les plus essentiels dans le contexte considéré.

Le cas particulier du paramétrage du codage FEC est au cceur de ce probleme. Une analyse
approfondie de sa mise en ceuvre semble donc nécessaire. Cette analyse sera I'objet du chapitre
suivant. Elle situera les compromis a accepter sur les différents critéres dans le cadre des
communications par satellite.
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Chapitre 3

Evaluations des mécanismes de
fiabilité des protocoles de transport
multipoints pour communications
satellite

INTRODUCTION

ans le chapitre précédent, la présentation des protocoles de transport multipoints a

mis en ¢évidence Ulexistence de plusieurs techniques de fiabilisation

complémentaires. En particulier, les différents agencements des mécanismes de
codage (FEC) et de reprise sur erreurs (ARQ) ont été évoqués. Au-dela des arguments qualitatifs
avancés, il reste a identifier précisément ceux d’entre eux qui sont les plus appropriés aux
communications multipoints par satellite. Pour une mise en ceuvre, il convient également
d’étudier leurs parametres, notamment pour le codage correcteur. En effet, un paramétrage
approprié est un critére essentiel a un fonctionnement efficace. Mal dimensionné, le codage peut
devenir inefficace ou trop gourmand en bande passante. D’autre part, nous avons mentionné que
les codes basés sur les LDPC introduisent un manque d’efficacité, dans la mesure ou les
récepteurs doivent recevoir une quantité d’information supplémentaire par rapport a la taille du
message applicatif original, soumis en tant qu’unité de données au service de transport. Identifier
le codage optimal implique d’en évaluer 'impact sur le fonctionnement global du protocole.

L’objectif de ce chapitre est de fournir une méthodologie permettant de répondre aux
différentes questions soulevées. Grace a une modélisation des mécanismes étudiés, nous
pourrons évaluer quantitativement les performances des protocoles de transport multipoints les
plus importantes. Plutot orientés vers le service de fiabilité totale, certains aspects de I’évaluation
pourront également étre étendus a d’autres niveaux de service. Ces évaluations seront réalisées
dans le cadre d’hypotheses réalistes de réseaux par satellite.

Comme il a été entrepris dans d’autres études sur le transport multipoints, de nombreux
parametres peuvent étre évalués pour caractériser le fonctionnement du protocole de transport.
Parmi eux, nous ne retiendrons que ceux qui contribuent directement a Pefficacité du service de
transpott :

* la guantité de données transmises sur la voie aller de la communication multipoints. Elle
sera exprimée en nombre de paquets ;
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* le délai moyen d'attente des récepteurs avant que le message ne soit disponible au niveau
de I'application réceptrice.

Le premier critere mesure l'utilisation de la ressource satellitaire nécessaire pour parvenir a
Iobjectif de fiabilité demandé (fiabilité statistique ou fiabilité totale selon les cas). Le second
affecte la qualité de service percue par l'utilisateur car elle conditionne le temps d’acces au service.

La suite de ce chapitre est structurée en deux parties principales. Dans la premiere, nous
évaluerons la quantité de données transmise au travers d’un facteur d’inefficacité dépendant de la
nature de la fiabilisation. Les évaluations seront normalement faites pour des codes MDS sur
GF (2%, voire sur des codes MDS sur GF(2') pour des valeurs de £ limitées (inférieures ou égales
2 1000). Les raisons de ce choix apparaitront dans la seconde partie du chapitre, dans laquelle les
délais d’attente pour un service de transport a fiabilité totale seront évalués. Nous terminerons ce
chapitre en rappelant les principaux résultats obtenus a partir de cette analyse et en concluant sur
les différents apports et faiblesses de deux types de codage possibles, MDS ou LDPC.

3.1 EVALUATION DE LA QUANTITE DE DONNEES TRANSMISE PAR SESSION

Obtenir la quantité de données transmise en fonction de 'ensemble des parametres et des
choix de mises en ceuvre est assez délicat. L’approche choisie dans cette partie est fondée sur une
analyse probabiliste dans laquelle les pertes seront considérées comme des évenements
indépendants du temps. La formulation s’inspire des travaux de Nonnenmacher [Non97]. Nous
nous intéresserons d’abord a un modele de pertes indépendantes des récepteurs, modele que
nous étendrons ensuite au cas d’'un groupe hétérogene. Cette approche analytique sera toutefois
remise en cause a partir du chapitre suivant, afin de mieux modéliser les pertes sur la liaison
satellite.

En appelant N le nombre moyen de paquets transmis au cours de la session multipoints, N, le
nombre de paquets constituant le message et fle facteur d’inefficacité du codage (supérieur a 1
pour les codes de type LDPC, égal a 1 pour les codes MDS), Njabitiarion 00 facteur d’inefficacité que
nous allons étudier, relatif a 'agencement des mécanismes de fiabilité et aux parametres (7, £) du
code, N peut s’écrire sous la forme :

N = f'qAﬁabilisationNO (31)

L’objectif de cette partie est la détermination analytique du facteur /77, Ce facteur est
dépendant des parameétres du codage, de la politique de fiabilisation employée, et de la taille du
groupe. L’étude du facteur f, propre aux codages LDPC, sort du contexte de ce travail
Dépendant fortement de la mise en oeuvre, du modéle d’erreurs choisi, des taux de pertes et
d’autres facteurs, sa détermination demeure complexe. Quelques études ont pu en faire des
mesures sur plusieurs mises en ceuvre, notamment [Pla03] [Roc04]. Pour donner un ordre de
grandeur ici, /se situe généralement entre 1.05 et 1.15 pour des valeurs de £ inférieures ou égales
a 10000 avec des taux de codage de 2/3.

Le chapitre précédant (2.4.4) présentait les trois principales méthodes de fiabilisation a priori
possibles pour compléter un service réseau multipoints non fiable, tel que le service best ¢ffort
d’Internet : FEC sans ARQ, hybride ARQ de type I et hybride ARQ de type II. Toutefois, pour
introduire les calculs, nous commencons par la méthode ARQ plus simple a évaluer. Dans la
suite de ce chapitre, tous les paquets qui atteignent le niveau du protocole de transport seront
supposés ¢ctre exempts d’erreurs. Enfin, la signalisation ajoutée pour gérer les mécanismes de
fiabilisation (ARQ ou FEC) est supposée étre transportée dans 'en-téte des unités de données du
protocole. Quelques octets (3 ou 4) par unité de données suffisent pour cette signalisation. Nous
pourrons donc la négliger dans les calculs.
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311 Hypothése d’erreurs uniformes

3.1.11 Performances d’ARQ

Au niveau du récepteur, ARQ détecte tout paquet perdu par une rupture de séquence. Ainsi,
dans le cadre de transmission multipoints, la transmission se poursuit tant que tous les membres
du groupe n’ont pas regu au moins une copie de chaque paquet.

3.1.1.1.1  Formulation théorique dans le cas général

Soit x; la variable aléatoire représentant le nombre de copies (original compris) d’un paquet
donné émis par la source, nécessaire pour quun récepteur j appartenant au groupe le regoive, et
X la variable aléatoire représentant le nombre de copies a émettre pour 'ensemble du groupe.
Soit p; la probabilité de perte de paquet (appelé aussi Packet LLoss Rate, PLR) pour le récepteur ;.

La probabilité pour que le récepteur / ait recu au moins une fois le paquet apres 7 tentatives est
donnée par :

P(x, <i)=(1-p") (3.2)

Dans le groupe, la probabilité pour que » récepteurs aient recu au moins une copie sans erreur
du paquet apres 7 transmissions est :

P(X <i)= |‘| P(x, <i) (3.3)

De plus,on a:

P(X=)=P(X<i)-P(X<i-1) pouri#l
et: (34

P(X=)=P(X<])= |‘| P(x, 1)

On cherche la valeur moyenne du nombre de copies par paquet a émettre, E(X), pour que
Pensemble du groupe le recoive. Ce nombre est par définition égal a /7;,,,;.,,- 11 est donné par :

E(X)=lm§S, (3.5)

Avec S, de la forme :

S = ii.P(X =)= P(X <)+2.(P(X <2)-P(X 1)) +...

(3.0)
v tm(P(X £m)—P(X £m-1))
En réarrangeant I'expression précédente, on a :
S, =m*P(X <m)=Y P(X <i-1)car P(X <0)=0 (3.7)

i=l

On obtient :
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S, =2 (P(X <m)-P(X <i-1)) (3.8)
i=1
En faisant tendre  vers I'infini, et en vertu du théoréme d’inversion de la somme et de la
limite pour les séries, on obtient, d’apres 'équation (3.5) :

EX)=>(1-P(x <i-1) (3.9)
i=1
En remplagant P(X<i-1) par sa valeur donnée par I'équation (3.3), puis grace a 'équation
(3.2), on obtient finalement :

E(X) = ”ﬁabilisation = Z(l - |_l (1 - pj'_l )j (310)
i=1 J=

3.1.1.1.2  Probabilités indépendantes du réceptenr

Si 'on considere les p; indépendantes du récepteur et égales a p, 'équation précédente se
simplifie en :

E(X) = i(l ~(a-p"y) (3.11)

Les variations de E(X) sont représentées sur la Figure 3-1 en fonction de la taille du groupe,
7, pour plusieurs taux de pertes de paquet (PLR=10", 107 107). Sur la Figure 3-2, les mémes
courbes sont tracées en fonction du PLR pour plusieurs tailles de groupe(»=100, 1000 et 10000).
On peut voir dans ces courbes que le nombre de récepteurs dans le groupe joue, comme prévu,
un role de premiére importance dans les performances, méme pour un faible PLR de 107 Par
exemple, avec ce taux de pertes, et pour une transmission vers 1000 récepteurs, assez plausible
dans un environnement satellite, chaque paquet doit étre en moyenne transmis environ 2 fois
pour satisfaire 'ensemble du groupe.

5 T

PLR=0.1 ——
PLR=0.01 ——
PLR=0,00L ——

E[x]
w

1

L L L L
1 16 100 1000 10000 100009 letod
o

Figure 3-1 : Performances de ARQ en fonction de la taille r du groupe pour PLR=10%, 1%,
0.1 %
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r=1i0 ——
=000 ——

ELx]
w

1 L L L L
1le-06 1e—05 0.0001 0001 0.01 0.1
Packet Loss Rate

Figure 3-2 : Performances de ARQ en fonction du PLR pour r=100, 1000,10000

3.1.1.2 Performances de FEC sans ARQ

3.1.1.2.1  Formulation théorique

Quand la voie de retour n’est pas disponible ou que I'on ne souhaite pas l'utiliser, le seul
moyen de fiabilisation est le codage correcteur d’erreurs. Dans ce cas, il n’y a aucune certitude
que les tous les récepteurs aient acquis une copie du paquet, et le protocole ne peut assurer
quune fiabilité statistique. Pour Iévaluer, Nonnenmacher ¢/ 4/ [Non99] définissent une
probabilité¢ d’erreur résiduelle P, comme étant la probabilité pour qu'au moins un récepteur dans
le groupe ne puisse décoder un bloc.

On considere que le fonctionnement de la transmission est le suivant. En plus d’encoder les
données, on choisit de transmettre chacun des blocs de # paquets 7 fois. L’évaluation de la
performance dans ce type de transmission commence par celle du PLR moyen dun récepteur
apres le décodage FEC. On peut montrer qu'avec un code MDS (#, &), celui-ci, appelé g, est
donné par [Non97] :

n-k-1 . e
q;(nk,p)=p, 1= > Coypil=p)"™"" (3.12)
i=0
On cherche ensuite la probabilité que les r récepteurs aient recu au moins une copie d’un
paquet aléatoire aprés 7 transmissions. En remplagant p, par ¢, dans les équations (3.2) puis (3.1),
on obtient [Non97] :

I

P(x <i)=[1(-¢! (k. p)) (3.13)

J=1

On cherche a estimer le nombre de transmissions minimal a prévoir afin que la probabilité

d’erreur résiduelle soit inférieure a un certain objectif, 0. Pour cela, il suffit de chercher la plus
petite valeur de 7 appelée 7, satisfaisant la contrainte :

2 min>

P(X <i)zl-a (3.14)

Si 'on peut considérer que les ¢, sont indépendants, il suffit d’isoler 7 dans les équations
précédentes pour obtenir 7,,, alors donné par :

2013
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i ln(l—(l—a)%)

i in(g(n,k,p))

(3.15)

Or, l'utilisation du codage FEC introduit un accroissement de utilisation de la bande dans le
rapport 7/ k. Le nombre X de paquets émis apres 7 transmissions du méme bloc est égal a 7.7/ k.
Le nombre minimal X, de paquets a transmettre pour respecter la contrainte fixée est donc :

C_alm(1-(-a)") 516
" k| In(q(n,k,p)) '

3.1.1.2.2  Impact du couple (n, k) sur les performances et considérations pratiques

Lorsque £ est choisi petit (cf. Figure 3-3, £=16), et pour un objectif de probabilit¢ d’erreur
résiduelle égal 4 10, le codage est moins efficace que ’ARQ, 4 moins d’avoir recours a un taux
de codage faible (typiquement inférieur ou égal a 2).

9

n=2f ——
n=24 ——
h=32 ——
ARl ——

min
~ o
-

L L L L L
1 10 100 1000 10000 100000 let+og
r

Figure 3-3 : Influence de n avec fiabilisation par FEC sans ARQ, pour k=16, a=10",
PLR=10%

SiTon fixe £ a 64 (Figure 3-4), les résultats obtenus sont meilleurs, pour autant que 4 soit
suffisamment grand. Par exemple, avec le code (#=96, £=64) de taux "2, X, reste constant
jusqua un million de récepteur, ce qui correspond a 7,=1. Dans ces conditions, une seule
transmission par paquet en moyenne est donc suffisante quelle que soit la taille du groupe.

Cette analyse succincte conforte I'intuition que 'on pouvait avoir quant au domaine (7, £) du
code ou les performances sont les plus intéressantes: pour une valeur de £ fixée, les
performances augmentent avec 7~ De méme, pour un taux de code constant, les performances
sont améliorées lorsque la longueur (et donc la dimension) des codes augmentent. Par exemple,
pour un taux de code égal a 2/3, le code (#=96, £=64) obtient de meilleures performances

(Figure 3-4) que le code (#=24, £=106) (Figure 3-3).
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n=50 ——
n=Gg§ ——
n=8f ——

min
(o]

1.5

1 L L L L L
1 10 100 1000 10000 100000 let+og

-

Figure 3-4 : Influence de n avec fiabilisation par FEC sans ARQ pour k=64, a=10",
PLR=10%

En pratique, on ne peut pas augmenter £ et 7 indéfiniment. Pour les codes sur GF(2%) (resp.
sur GF(2'%), £ est limité a #, lui-méme limité a 255 (resp. 65535). I’estimation des performances
du code, données par I’équation (3.16), est difficile a obtenir quand # est supérieur ou égal a 1000,
en raison du faible ordre de grandeur des différents termes de la somme de I'équation (3.12).
Nous avons cherché a obtenir, pour plusieurs valeurs de 7, la valeur de £ optimisant les
performances de la transmission, en considérant z,,=1 et une taille de groupe r inférieure ou égale
a un million de récepteurs. La Figure 3-5 indique les valeurs des meilleurs taux de code possibles
pour PLR=10", a=10", ainsi que 'évolution graphique du rapport de code optimal en fonction
de 7.

Taux de code optimal obtenu
o
e
|

0,6 1
100 n 1000

Figure 3-5 : Evolution du taux de codage optimisé en fonction de n pour un million de
récepteurs avec PLR=10%, a =10"

3.1.1.23  Impact de O

Quand le rapport Ofr est petit devant 1 (ce qui est toujours le cas dans notre domaine
d’étude), et pour un facteur A quelconque, on obtient par équivalence de (3.15) :

X_ (rnAa)0X,. (r/AQ) (3.17)

min
Aussi, dans la représentation de la courbe X =f(r) a O fixé, si I'on utilise une échelle
logarithmique en abscisses, une multiplication de O par A doit entrainer une translation
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horizontale de la courbe d’un facteur A équivalent. On peut le vérifier sur la Figure 3-6 pour le
code (7=255, £=196), avec A=10 et A=100.

3

alhha=1e—4
alpha=le-5
alpha=le-&

Hmin
ra

1 L L L L L
100 1000 10000 100000 1le+0g Le+07 1e+0d

r

Figure 3-6 : Impact de a sur le code (n=255, k=196) pour PLR= 10%

3.1.1.3 Hybride ARQ de type 1

Le principe d’Hybride ARQ de type I [Lin83] est de coupler les deux techniques de
fiabilisation, FEC et ARQ de mani¢re a ce qu’elles soient indépendantes 'une de l'autre (cf.
2.3.2.3.1). Chaque ensemble de £ paquets d’information a transmettre est toujours codé en 7
paquets de parité qui sont tous transmis. Lorsque le décodage est impossible pour un récepteur
(ayant perdu plus de / paquets dans le méme bloc FEC), un mécanisme de reprise sur erreur
classique assure la retransmission. Comme pour les autres paquets, les paquets de réparation,
transmis sur demande, sont protégés par le codage FEC. Avec ce schéma de fiabilisation, il
devient alors possible d’assurer la fiabilité totale sur tout le groupe, c'est-a-dire d’obtenir
strictement 01=0.

Pour évaluer les performances de ce mécanisme, il suffit d’entreprendre la méme démarche
que pour le calcul avec ARQ), en remplagant la probabilité¢ de perte p; de ARQ (3.10) par celle
obtenue aprés codage, g, donnée en (3.12), et en multipliant la moyenne E(X) par #/4 pour
prendre en compte lutilisation supplémentaire de bande par le codage. Pour des pertes
indépendantes des récepteurs on obtient [Non97] :

I

i-1
ng n i—
E(X) = ”ﬁabilisation = ;Zl - (1 - Z Cn -1 -P (1 1j (318)
i=1

La Figure 3-7 représente I’évolution de E(X) en fonction de ravec #=255 pour des valeurs de
£ égales a 200, 210 et 220. On y constate que les performances sont assez sensibles au choix de 4.
Pour une taille de groupe de plus de 10000 récepteurs, £ égal a 200 semble le choix le plus
adéquat.

Avec 7 égal a 1000 (Figure 3-8), la valeur optimale de £ est 850, ce qui est proche de la valeur
optimale trouvée sans reprise sur erreur. L’efficacité de la transmission est alors augmentée par
rapport au cas ou #7=255.
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" k200 ——
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Figure 3-7 : Influence de k sur Hybride ARQ de type I avec n=255, PLR=10% en fonction de
r
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Figure 3-8 : Influence de k sur Hybride ARQ de type I avec n=1000, PLR=10%

3.1.1.4  Hybride ARQ de type II

Avec la technique Hybride ARQ de type II [Lin83], FEC et ARQ sont intégrés au sein d’un
méme processus (cf. 2.3.2.3.2). Contrairement a Hybride ARQ de type I, les données sont
encodées par le codage (7, £) mais les / paquets de parités obtenus par bloc FEC ne sont transmis
progressivement, que sur demande des récepteurs, lorsque des pertes ont lieu. Tout se passe donc
comme si le taux de codage était ajusté dynamiquement par la source en tenant compte des taux
de pertes des récepteurs, et en transmettant progressivement les 4 symboles poingonnés.

De plus, on consideére quune partie de la redondance peut étre transmise de maniere
proactive pour réduire les temps de réception au détriment de l'utilisation de la bande passante
dans le réseau dans certaines conditions. Soit « le nombre de paquets de parité par bloc transmis
proactivement (2<j). Nonnenmacher ¢ a/. [Non97] ont montré que si 7 est infini (ce qui revient a
dire que l'on peut générer autant de paquets de parité que nécessaire, sur demande), le nombre
moyen de paquets transmis, E(X), serait donné par :

_E(L)+k+a

E(X) = ”ﬁabilisation - k (319)
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Dans Péquation (3.17), E(L) représente I'espérance de la variable aléatoire L, qui est le
nombre de paquets retransmis par bloc FEC au-dela des £+a premiers paquets. E(L) est donné

par [Non97] :
E(L) = i(l ~P(L<i)) (3.20)

St P(=i) est la probabilité qu'un récepteur ait besoin d’exactement / retransmissions
supplémentaires pour parvenir a décoder le bloc et si les p; sont indépendants du récepteur, on
peut écrire :

o R
P(L<i)= {Z P = i)} (3.21)
i=0
La distribution de cette loi de probabilité est donnée par [Non97] :

PU=0)=3 Ch,p' (- p)
= (3.22)
P(l=m)=C}., .p"“.(1-p) si m#0

Rappelons ici que ces résultats sont a priori valables pour 7 infini. Nous allons montrer dans la
suite dans quelle mesure ils peuvent étre étendus a 7 fini.

3.1.1.4.1 Influence de a

Nous examinons en premier lieu 'impact du parametre « sur les performances d’Hybride
ARQ de type II en Figure 3-9, pour £=16.

z

EL¥]

1

L L L 1 L
1 16 100 1000 10000 100000 1e+og
r

Figure 3-9 : Influence du nombre de paquets de parité par bloc transmis proactivement, a,
sur Hybride ARQ de type Il pour k=16, n=0, PLR=10 %, en fonction du nombre de
récepteurs, r

Trois conclusions peuvent étre tirées de ces courbes. D’abord, la redondance proactive (¢=4,
a=8) est parfois intéressante, mais pas toujours. En effet on voit que pour des groupes de 'ordre
de quelques dizaines a environ 2000 récepteurs, une partie de la bande passante est gachée car le
nombre de paquets de parité transmis pour ces valeurs de « est supérieur au nombre optimal de
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paquets, obtenu lorsque « est nul. En contrepartie, choisir « non nul peut se révéler attractif pour
de grands groupes car :
8 group

*  cela améliore le temps de réception total puisque pour transmettre la méme quantité
de données avec du codage proactif, moins de cycles de retransmissions sont
nécessaires ;

*  cela limite la quantité de trafic transitant sur la voie de retour.

Dans la suite de Iétude, nous privilégions la transmission d’un nombre de paquets aussi faible
que possible, soit « E(X) minimum ». Nous supposerons donc désormais que a est égal a 0.

Le second résultat observé est important. E(X) est toujours inférieur a 2 dans la figure
précédente, ce qui signifie qu’en moyenne, on ne transmet jamais autant de paquets de parité ()
que de paquets originaux (£) par bloc, ce qui est en accord avec 'hypothese de calcul. Cependant,
nous validerons Phypothése plus correctement en 3.1.1.4.3.

3.1.1.4.2  Influence de f

La Figure 3-10 confirme qu’il est préférable de choisir £ aussi élevé possible. Mais d’autre part
les implémentations actuelles empéchent d’avoir recours a des valeurs trop élevées, sous peine de
ralentir le processus de décodage et donc le temps d’acces au service pour l'utilisateur (cf. 3.2). La
Figure 3-11 évalue les performances du mécanisme lorsque £ varie entre 16 et 1000. Pour cette
derniere valeur, les résultats sont obtenus par simulation en raison du probléeme de calcul évoqué
en 3.1.1.2.2. Le principe de cette simulation sera expliqué au paragraphe suivant.

2

k=16 ——
k=64 ——
k=127 ——
k=1000 (zimulation)

EL¥]

L L L L L
1 16 100 1000 10000 100000 1le+0g
r

Figure 3-10 : Influence de k sur Hybride ARQ de type II, PLR=10%, en fonction du nombre
de récepteurs r
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k=
k=1000 Csinulation?

ELX]

1 L
0.000L o.001 .01 0.1
FLR

Figure 3-11 : Influence de k sur Hybride ARQ de type II, r=10000, en fonction du PLR

3.1.1.4.3  Validation de I'hypothese de calenl pour n fini

Sous réserve de certaines conditions que nous allons déterminer, il est possible de montrer
que les équations (3.19) a (3.22) restent valables pour # fini.

En simulant une transmission Hybride ARQ de type II par l'algorithme de la Figure 3-12
(validé pour £=127 avec le modele théorique donné par les équations (3.19) a (3.22)), le nombre
maximum de paquets transmis a été calculé pour £ égal a 16, sur 1000 itérations. La valeur
obtenue est de 33 paquets, ce qui correspond a un facteur E(X) d’environ 2.1 (Iégerement
supérieur a la valeur de 2, annoncée en 3.1.1.4.1).

//[En parametres : k, r, PLR

Pour(j=0;j<r;j++)

{ NombrePaquetsRecus[j]=0 ; }
NombrePaquetsRestants=k ;
TantQue(NombrePaquetsRestants>0)

NombrePaquetsTransmis+=NombrePaquetsRestants ;
Pour(j=0;j<r;j++)

Pour(i=0;i<NombrePaquetsRestants;i++)

NbAleatoire=Rand() ; //Nombre aléa toireentre O et 1
Si (NbAleatoire>PLR)
{ NbPaquetsRecus[j]++ ; } // | e paquet i a été recu
II'p ar le récepteur i

NombrePaquetsRestants=0 ;
Pour(j=0;j<r;j++)

Si ( NombrePaquetsRestants < ( k — Nombre PaquetsRecus[j] ) )
{ NombrePaquetsRestants= k-NombrePaq uetsRecus]j] ; }

Return (NombrePaquetsTransmis) ;

Figure 3-12 : Algorithme de simulation de performances pour Hybride ARQ de type Il avec n
infini

D’autre part, la Figure 3-10 montre que lorsque £ est supérieur a 16 et # infini, E(X) diminue
progressivement a » donné. On peut en conclure que I'évaluation donnée pour # infini reste
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valable pour 7 fini si les deux conditions (suffisantes, mais non nécessaires) sont respectées :
£>16 et n=2.1%k.

Lorsque £ est nettement supérieur a 16 (£>127), il est clair que la seconde condition est trop
forte car E(X) diminue lorsque £ augmente. Par exemple, si on limite #» a 255, la plus grande
valeur de £ obtenue par simulation pour qu'au plus les 255-£& paquets de parités soient
nécessaires est d’environ 200.

3.1.1.44  Conclusion sur l'apport d’Hybride ARQ de type II dans le contexte de transport multipoints pour
satellite

SiTon compare les deux schémas de fiabilisation Hybride ARQ de type I et Hybride ARQ de
type 11, les évaluations précédentes démontrent la supériorité du second schéma sur le premier
dans toutes les situations. On peut s’en convaincre explicitement en fixant £ pour les deux
mécanismes, et en faisant évoluer # pour Hybride ARQ de type I; par exemple, dans la Figure
3-13, £ a été choisi égal a 127. On pourrait montrer que dans tous les autres cas, une seule valeur
de 7 (dépendant de #) permettrait 2 Hybride ARQ de type I d’atteindre la valeur optimale donnée
par Hybride ARQ de type II. Ici, pour #=160, la valeur optimale d’Hybride ARQ de type I se
situe a environ 7=200.

j Hybride AR de‘ type 11 ——
Hybride ARD de type [, n=160 ——
Hubride ARD de type [, n=170 ——

2.8

ELX]
e

1.5

——

L L L L L
1 10 100 1000 10000 100000 1e+06
r

Figure 3-13 : Comparaison entre Hybride ARQ de type I et Il pour k=127, PLR=10%

1

3.1.2  Modéles de pertes hétérogénes

Le modele de pertes que nous avons considéré précédemment est probablement peu réaliste
pour une communication de groupe par satellite car 'hétérogénéité des pertes pour un grand
nombre de récepteurs est probable (p.ex. si une cellule de pluie est localisée au-dessus de
quelques terminaux satellite). Nous évaluons les performances pour les schémas de fiabilisation
par FEC pur et par Hybride ARQ de type II.

Si Pon admet que les pertes restent uniformément réparties, mais qu’elles different selon le
récepteur considéré, il est facile de modifier les équations précédentes si 'on connait la
distribution des PLR pour 'ensemble du groupe. Dans une démarche semblable, Nonnenmacher
et al. [Non97] modélisent le groupe selon deux sortes de récepteurs. Pour les premiers, ne
représentant qu’une petite fraction du groupe que nous appelons U, le PLR est fixé a 25%. Les
autres récepteurs sont caractérisés par un PLR plus faible, égal a 1%.
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3.1.21 FEC pur

Lorsque #=255, U=1%, 0=10", et que 'on cherche a minimiser Njaitiarion POUE D’IMpoOTrte
quelle taille de groupe, la meilleure valeur de £ obtenue est 150. La Figure 3-14 montre
I’évolution de E[X] quand U varie entre 1 et 100 %.

4

nusL B ——
nu=h ¥ ——
nu=zs § ——
nu=L0n § ——
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Figure 3-14 : Performances pour FEC pur en environnement hétérogene avec k=150, n=255,
a=10"

En examinant les valeurs de r pour lesquelles E(X) bascule (environ 46000, 184000 et
913000), on se rend compte que tout se passe comme si le groupe était seulement constitué de la
classe des récepteurs caractérisés par le PLR élevé. On peut expliquer cela en raison de
Iimportante différence d’ordre de grandeur entre les deux PLR obtenus grace au codage (environ
2.10” pour 25% de pertes des paquets dans le réseau et 2.10"" pour 1% de pertes).

3.1.2.2  Hybride ARQ de type II

Dans l'étude [Non97], les performances étaient évaluées avec Hybride ARQ de type 1I pour
£=7. A r fixé, les courbes pour lesquelles U=1%, 5% et 25% montraient un écart quasiment
constant d’environ 0.25. D’autre part, pour U=25%, et r=10°, E(X) vaut 3.25.

Silon s’intéresse aux performances simulées pour £=1000 (cf. Figure 3-15), une amélioration
notable peut étre remarquée. Si 'on considéere que E(X) ne peut pas étre inférieur a

[1 - Max ., (PLR,)]™

b M ’ . ,o. . 5 .
qu’un seul des « mauvais » récepteurs puisse acquérir un paquet, le fait d’augmenter la taille du

ici égal a 1.33 et qui représente la valeur moyenne « minimale » pour

b

groupe ne conduit qu’a une légere baisse de performances (pour U=25%, E(X)=1.43 pour un
millions de récepteurs). Le facteur d’hétérogénéité n’intervenant que dans une faible proportion
(écart entre E(X) est réduit a environ 0.1 pour chaque courbe), on peut en conclure la
robustesse du schéma Hybride ARQ de type II pour un ensemble hétérogene de récepteurs.
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Figure 3-15 : Simulation des performances pour Hybride ARQ de type Il en environnement
hétérogene, avec k=1000

3.1.3  Mesures réalisées sur des modéles de pertes issues de la couche physique

Dans le cadre d’une étude expérimentale menée avec Alcatel Space [Arn03], des performances
de protocoles de transports multipoints ont été mesurées. Les protocoles étudiés étaient Sasellite
Reliable Multicast Transport Protocol (Sat-RMTP), encore en cours de développement a cette époque
par l'université d’Aberdeen, et UDPush, propriété de la société UDCast. Les protocoles ont été
analysés comme deux boites noires, c'est-a-dire sans connaissance précise des mécanismes et des
parametres internes quils utilisaient (excepté la nature MDS du codage). Les mesures ont été
réalisées sur la plate-forme d’émulation du systetme GEOCAST, GENEME. Chaque terminal
satellite étant émulé par un PC dédi¢ dans la plate-forme, le nombre de récepteurs dans le groupe
multipoints était limité (ici 2 récepteurs, chacun étant connecté a un terminal satellite différent).

Des modeles du canal de transmission, de mises en ceuvre de FMT et de la couche physique
ont été fournis par TONERA pour le projet. Ces modeles donnaient I’évolution temporelle du
rapport E, /N, mesurés a partir d’une liaison satellite DVB-S réelle, en bande Ka, pour différents
évenements météorologiques. L'intégration de ces modeles dans ’émulateur s’est faite de maniere
simple sur le service réseau : lorsque le rapport E, /N, était inférieur a une valeur seuil (ici 5.5 dB,
correspondant au BER de 10" visé par GEOCAST), la liaison modélisée « perdait » tous les
paquets transmis. Sinon, la liaison était considérée comme idéale, et aucun paquet n’était perdu.
Une telle modélisation se justifie en raison de la performance des systemes de codages
correcteurs d’erreurs de la couche physique (cf. chapitre 4).

Plusieurs évenements météorologiques ont ainsi été modélisés (Figure 3-16). Sur la figure,
Iétat «haut» (fading) correspond a la perte de paquets, c'est-a-dire a une interruption
momentanée du service de la liaison. L’¢état « bas » correspond lui a une période de transmission
sans pertes. Les durées des fadings les plus importantes ont été inscrites au-dessus des courbes.

Parmi les différents évenements, seul 'un d’entre eux (courbe bleue sur la figure) a
effectivement servi aux mesures de performances avec pertes. Cet évenement correspond
physiquement a une liaison montante en ciel clair et une liaison descendante perturbée par une
pluie modérée. Les autres évenements étaient peu intéressants pour des mesures, car trop peu
d’erreurs se produisaient pour avoir un effet significatif sur les performances, ou au contraire,
trop d’erreurs se manifestaient, empéchant alors la réussite de la transmission (apres une période
sans réception de données, les récepteurs se désabonnaient du groupe IP Multicast).
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Figure 3-16 : Chronogrammes (en secondes) des pertes de paquets représentatifs
d’évenements météorologiques sur des liaisons DVB-S en bande Ka

Les résultats des mesures sont montrés dans le Tableau 3-1, pour une transmission d’un objet
d’environ 52 Mo. La vitesse d’émission, réglée au niveau du transport, était de 256 kbits/s. La
durée totale de la session est d’environ 1700 secondes, soit pres de 3 fois plus que sur le
graphique de la Figure 3-16. Le profil de pertes est appliqué quelques secondes apres le début de
la transmission, avec un décalage de 10 secondes entre les deux terminaux satellite émulés, pour
éviter une statistique de pertes identique.

En raison de la taille variable ou inaccessible des en-tétes des protocoles et de leurs unités de
données, la mesure n’est pas relative au rapport entre le nombre d’unités de données transmises
et le nombre d’unités de données composant 'objet, mais au rapport et la quantité de données
recues par linterface UDP des récepteurs et la taille de 'objet. La mesure effectuée n’est donc pas
rigoureusement conforme a la définition du parametre /7;,,,,.4,, utilisée précédemment, mais elle
permet néanmoins de s’en faire une idée sur deux implémentations réelles.

Sat-RMTP UDPush
Liaisons sans erreurs 1.24 1.04
Liaisons avec erreurs 1.27 1.08

Tableau 3-1 : Mesures du parameétre Ngapilisaion Yéalisées sur deux protocoles de transmissions
multipoints en environnement satellite émulé pour deux récepteurs

Concernant Sat-RMTP, une quantité importante de données (24%) est transmise en plus de la
taille de I'objet transféré, méme en 'absence d’erreurs. Ceci est probablement da a l'utilisation de
codage FEC proactif, alors impossible a paramétrer avec 'implémentation du protocole testée.
Pour UDPush, une légere quantité de données supplémentaire est transmise (4%); il est
vraisemblable que celle-ci corresponde en majeure partiec au décompte d’une signalisation des
protocoles du plan utilisateur. En cas d’erreurs, 'accroissement de la quantité de données
transmise est d’environ 3 et 4 % pour les deux protocoles.

Au-dela des résultats obtenus avec les limitations évoquées, expérience réalisée ici souléve
deux questions. La premicre, d’ordre pratique, concerne la définition de la « meilleure » métrique
a mesurer : faut-il, ou non, inclure dans la mesure les données de signalisation, et avec quels outils
la réaliser ? Il est évidemment impossible de donner ici une réponse a cette question, car elle
dépend du contexte précis. La seconde question est plutot une problématique ; elle concerne une
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méthode de mesures prenant en compte le facteur d’échelle. A Theure actuelle, seules des
approches basées sur simulations pourraient y parvenir, mais elles nécessiteraient I'utilisation de
modeles précis. Une solution a étudier pourrait étre la mise en place d'un couplage entre
émulation et simulation, permettant a la fois une modélisation réaliste du service par satellite,
ainsi qu’une taille de groupe élevée pour I’évaluation de la robustesse au facteur d’échelle.

3.2 MESURE DES DELAIS D’ATTENTE MOYEN DES RECEPTEURS POUR UN SERVICE DE
TRANSPORT A FIABILITE TOTALE

Dans cette partie, nous cherchons a déterminer la durée moyenne d’attente d’un récepteur, T,
correspondant au délai qu’il devra attendre avant que le message atteigne le niveau applicatif. La
durée T dépend de deux processus : le processus de réception, contraint par le débit de réception
moyen des données, et le processus de décodage, contraint par sa rapidité d’exécution sur la
station réceptrice.

Nous introduisons un nouveau parametre d’inefficacité, /77, représentant le rapport entre
le temps mis pour que le message atteigne le niveau applicatif du récepteur et le temps optimal de
réception du message pour un groupe d’un seul récepteur, T;,. Nous supposerons alors que 'on
peut écrire’ :

T= fﬂﬁabilisation”décodage T;) (324)

La suite de I’étude consiste a évaluer le facteur 77, Pour le déterminer, nous commengons
par étudier le temps de décodage d’un bloc FEC sur plusieurs mises en ceuvre de codes MDS et
LDPC. Dans un second temps, un choix de mise en ceuvre concernant le début de décodage sera

introduit afin de parvenir a 'expression recherchée de 17,
3.2.1 Evaluation du temps de décodage par bloc

3.2.1.1 Codes MDS

Lorsqu’ils sont mis en ceuvre au niveau logiciel, les algorithmes de codages/décodages RS, tels
que celui présenté en Figure 2-1, ne sont pas performants en terme de rapidité d’exécution. Des
variantes sont généralement préférées, faisant intervenir des calculs matriciels. Des lors, la plupart
des opérations se résument en multiplications matricielles rapides, avec en plus une inversion
pour le décodage. Cette dernicre opération étant colteuse en temps de calcul, la matrice
génératrice du code est choisie pour étre facilement inversible. Deux types de matrices
conviennent particulierement : les matrices de Vandermonde [Riz97] et les matrices de Cauchy

[Blo95].

Apres la réception des symboles d’un bloc, le décodage est alors réalisé en deux étapes :
Iinversion d’une sous-matrice (4, £) issue de la matrice génératrice du code, et la multiplication de
cette matrice avec un vecteur formé des symboles regus.

En appelant #,(k) est le temps d’inversion matricielle et 7,(&) le temps de multiplication
matrice-vecteur pour un bloc, le temps de décodage total par bloc, #,(&), est donné par :

t,(ky=t (k)y+t (k) (3.25)

mv

Il convient de noter ici que les temps d’inversions et de multiplications dépendent non
seulement du parametre £, mais aussi de la nature du corps sur lequel les opérations sont faites
(GF(2% ou GF(2'), et de la longueur I des paquets servant au codage.

4 Nous sommes conscients que cette écriture reste une approximation, mais nous la jugeons suffisante pour fournir I'estimation de la durée
moyenne des transferts. En tout état de cause, nous négligeons des temps additionnels, par exemple s’ils sont dus a des périodes sans émission de
données a la fin de la session.
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3.2.1.2 Codes LDPC

Pour les codes LDPC, les opérations sont faites sur le corps GF(2), ce qui permet au
décodage d’¢tre plus rapide. Le décodage d’un bloc est réalisé par multiplication des symboles
regus avec la matrice de parité du code. On peut alors écrire :

t,(ky=t (k) (3.26)

3.2.1.3  Mesures expérimentales de 7,(k)

Plusieurs implémentations logicielles de codes ont été réalisées ou adaptées par Jérome Fimes
dans le cadre de son travail de these a PTENSICA. Il a pu mener une campagne de mesures afin de
nous fournir, pour cette étude, les mesures expérimentales du parameétre 7,(&). Les mesures ont
été effectuées pour :

* un nouveau code développé actuellement a PENSICA, appelé code sur les entiers,
construit sur GF(2'°+1) [Dai04] ;

*  une adaptation des codes basés sur les matrices de Cauchy, disponible sur le site de
M. Luby [LUB]J ;

* une adaptation des codes basés sur les matrices de Vandermonde (VDM), disponible
sur le site de L. Rizzo [RIZ] ;

*  une implémentation propriétaire de codes LDPC.

La machine de test utilisée pendant cette campagne était un IBM T30, avec processeur Intel
Pentium 4 Mobility, 2 GHz, 512 Mo de RAM. Le Tableau 3-2 indique les valeurs de #,(%)

obtenues 2 taux de codage constant (P=4/#=2/3), avec une longueur de datagramme de 1500
octets. Les valeurs ont été obtenues par moyenne sur 10 mesures différentes. Pour garantir
I'équité entre les différentes mesures pour chaque valeur de £, la méme proportion entre paquets
systématiques et paquets de parités était utilisée par les décodeurs.

Entiers Cauchy VDM VDM LDPC

GF(Q2'%+1) GF(2'% GF(2'% GF(2% GF(2)
16 3.30.10™ 3.54.10* | 5.06.10" 2.24.10° 1.42.10° 4.26.107
32 1.45.10° 1.77.10° | 2.98.10° 4.35.10" 2.93.10" 6.97.10°
64 5.81.10°° 7.87.10° | 1.43.107 2.78.10° 2.11.10° 5.99.10™
128 2.17.107 3.07.10% | 6.72.107 1.16.10° 1.15.10° 1.36.107
256 7.81.10° 1.20.10" | 3.42.10" N/A N/A 1.29.10°
512 3.46.10" 5.35.10" 8.83 N/A N/A 4.39.10°
1024 1.43 2.22 69.9 N/A N/A 8.83.10°
2048 5.41 8.42 N/A N/A N/A 1.89.107
4096 21.4 34 N/A N/A N/A 3.49.107

Tableau 3-2 : Mesures expérimentales de t (k) en secondes pour L=1500 octets, pour
plusieurs types de codes
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La complexité optimale théorique de décodage des codes MDS est une fonction en O(£?).
Cette dépendance quadratique de #,en fonction de £ est facilement observable, en particulier sur
les trois premiers codes du tableau précédent. On constate de plus que pour les codes MDS sur
GF(2'"), les temps de décodage par bloc deviennent rapidement importants (plusieurs dizaines de
secondes), par exemple pour £=4096.

Des lors, I'impact de £ sur la vitesse de réception globale doit se faire en considérant le mode
de décodage (explicité plus loin), ainsi que d’autres parametres de transmission : le débit
d’émission de la source (mesuré au niveau transport), D, la taille du message a transmettre, 5, et
un parametre supplémentaire, B, que nous allons définir.

322 Evaluation analytique de N ccodage €01 fonction du mode du décodage

Pour procéder a Dévaluation, nous devons au préalable présenter le principe de
I'entrelacement par bloc au niveau transport et son objectif.

3221 Entrelacement par bloc

L’objectif de I'entrelacement a ce niveau est identique a celui de la couche physique. 11 s’agit
de disperser les erreurs, se manifestant sous la forme de pertes de paquets successives (fading), sur
plusieurs blocs afin de rendre plus efficace le décodage. L’entrelacement est normalement inutile
avec les codes de types LDPC puisque les mots de code peuvent étre tres longs (£ pouvant valoir
plusieurs dizaines de milliers).

On suppose que les données apres codage ont été découpées en B blocs. Chaque paquet peut
étre identifié par le couple d’indices (3 ), ou 7 fait référence a I'indice du paquet dans son bloc
respectif (7 va donc de 1 a #), et j au numéro du bloc auquel le paquet appartient (/ varie de 1 a B).
Une transmission conventionnelle non entrelacée se fait dans lordre: {P,, P,, ... P, P,
P,,...P,,...Pg,}. Au contraire, si I'on entrelace les données sur B, blocs, la transmission se fait
dans Pordre: {P,; P,;, ... Pgy P, P,, ...Pgp puis Piyy P, gy ...Py,}. Cet ordre de
transmission est représenté graphiquement sur la Figure 3-17. Nous ferons référence au terme
super-bloc comme étant un groupe de B, blocs consécutifs. Un supet-bloc encadré en bleu est
illustré sur la Figure 3-17.
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Figure 3-17 : Organisation temporelle de [’émission des données avec un entrelacement par
blocs
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Entrelacer les données par bloc engendre toutefois deux inconvénients. Le premier est lié a
une augmentation de l'utilisation de la mémoire des stations d’extrémité, car les B, blocs FEC
doivent étre stockés avant le codage. Pour des valeurs de £<1000, et une longueur de paquets de
1500 octets, cela peut représenter jusqu’a 150 Mo si 'on a choisi B=100. En outre, il peut étre
préférable d’anticiper le codage avant le début de la transmission si celui-ci devait ralentir le
processus d’émission ; dans ce cas un délai serait engendré entre la soumission du message
applicatif au service de transport et I'’émission effective des premieres données sur le réseau.

Choisir une valeur de B, élevée permettra au décodage de supporter une durée de fading plus
importante par super-bloc. Cette durée maximale vaut :

_hB.L

3.27
max D ( )

Pour donner un ordre de grandeur, T, vaut environ 14 secondes si B, est égal a 100, 4 a 100,
L2 1500 octets et D a 1 Mo/s.

3.22.2  Evaluation du délai dans le mode de décodage simple

Lorsque 'on décide de procéder au décodage apres la réception de sous les blocs (appelé mode
de décodage simple), on peut facilement estimer le délai T  de réception global. Il est égal a la
somme du temps de téléchargement des données (S/D) et du délai provenant du décodage de
tous les blocs. Ce dernier terme est égal au produit du nombre de blocs composant le message

applicatif, S /(L..£), par le temps de décodage par bloc, #,(%). Soit :

T = s + St,(k) (3.28)
D Lk
En divisant I'équation précédente par S/D, on obtient le facteur /7., :
t,(k)
, =1+D.-4+~ 3.29
”decodage Lk ( )

En remarquant que £L/D représente le temps moyen de téléchargement d’un bloc (sans
pertes de paquets) et en appelant ce temps 7, on peut réécrire 'équation précédente sous la
forme :

t, (k)
”décodage = 1 + dt (330)
B

Finalement, en définissant // comme le rapport entre #,(&) et /5, on a :

”décodage = /'1 +1 (331)

3.22.3  Evaluation du délai dans le mode de décodage anticipé

La solution précédente a avantage de la simplicité de mise en ceuvre, mais ses performances
peuvent étre améliorées si le décodage est réalisé en parallele a la réception. Pour le calcul qui suit,
nous ferons ’hypothese que le décodage de chaque super-bloc ne peut commencer qu’apres sa
réception complete. Ainsi, le premier décodage ne peut commencer qu’a la fin de la réception du
premier super-bloc.

Deux cas sont a prévoir : soit le décodage est suffisamment rapide pour rattraper son retard
sur le processus d’émission, soit il ne I'est pas.
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St le décodage est plus rapide que I'émission des données, le temps de réception total est
dominé par le temps de réception des B blocs, plus le temps de décodage lié au dernier super-
bloc. On a donc :

B
”décodage = Ee/'[ +1 (332)

Au contraire, si le temps de décodage est plus long que le temps d’émission par bloc, le temps
de réception est égal au délai de réception du premier supet-bloc plus le temps de décodage de
tous les blocs. 77,4, s’exprime dans ce cas par :

B
”décodage = /'I + Be (333)

Le cas limite, pour lequel les deux équations précédentes sont égales, est atteint lorsque (=1,
c'est-a-dire lorsque les deux vitesses sont égales.

Ainsi, choisir une valeur de B, élevée augmente I'inefficacité de décodage. Si B, est égal au
nombre de blocs B, I'anticipation n’a plus de sens, et I'inefficacité est a nouveau donnée par

(3.31).

3224  Comparaison des deux modes de décodage

Sur la Figure 3-18, 77,4, est tracé en fonction de fpour les deux modes de décodages.
Lorsque  est supérieur a 1, Pécart entre les performances des modes de décodage est constant ; il
vaut 1-(B,/B). Sinon, il vaut f£(1-B,/B).

1’lt;iécodage
A décodage décodage
simple anticipé
e 7
- 7
e e
7 Ve
~ 7
~ 7 -
- —_
/’/ —_ ——
/’/’ — - .
1 &
Be
B
u > U
0 1

Figure 3-18 : Evolution de Ndécodage €N fonction de [ pour les deux modes de décodage

3.23  Estimation numérique de 1 soquge

L’estimation numérique de /7., ne peut étre faite qu'en fixant une partie des paramctres.
Dans la suite, on s’intéresse a l'influence du parameétre £ On a choisi ici D=1 Mo/s, B,=10,
I.=1500 octets.

Sur la Figure 3-19, 1,4, €st représenté en fonction de £ pour les codes sur les entiers. On
s’apercoit qu’en anticipant le décodage, une valeur de £ égale 2 1000 n’engendre pratiquement
pereoit q p ge, g g pratiq

aucun délai pénalisant par rapport au délai de transmission. Le parametre [ (non donné ici) est
toujours inférieur a 1 avec ce jeu de parametres.
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Figure 3-19 : Evolution de Naécodage €N fonction de k pour un codage sur entiers construit sur
GF(2"%+1)

La Figure 3-20 présente la méme courbe que précédemment pour le codage sur matrices de
Cauchy sur GF(2'). L analyse précédente est aussi valable dans ce cas de figure, mais les résultats
obtenus sont un peu moins bons ici.
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Figure 3-20 : Evolution de Naécodage €N fonction de k pour un codage sur matrice de Cauchy
construit sur GF (216)

Le code basé sur les matrices VDM sur GF(2'%) (Figure 3-21) ne permet pas le décodage pour
£>1024. D’autre part, linefficacité s’accroit considérablement lorsque £>512, ce qui rend peu

intéressant ce code sur GF(2'). De plus, i est supérieur a 1 pour ces valeurs de 4.

g -
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I
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1 = = =

Figure 3-21 : Evolution de Naécodage €N fonction de k pour un codage sur matrice de
Vandermonde construit sur GF(2'%)
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Lorsque l'on exploite les codes sur matrices de Cauchy (Figure 3-22) ou matrices VDM
(Figure 3-23) sur le corps GF(2%), l'inefficacité de décodage devient trés faible pour le décodage
simple (entre 0 et 1%). Si le décodage est anticipé, linefficacité disparait pratiquement. Dans ces

deux cas, U est toujours inférieur a 1.
1,01 -
—+— Simple

—=— Articipe

Yhsondage

1,00 = = T = T
0 a0 100

Figure 3-22 : Evolution de Naécodage €N fonction de k pour un codage sur matrice de Cauchy
construit sur GF (28)
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Figure 3-23 : Evolution de Naécodage €N fonction de k pour un codage sur matrice de
Vandermonde construit sur GF(2°)

Enfin, avec les codes LDPC (Figure 3-24), linefficacité due a la rapidité de décodage est

négligeable, que le décodage soit anticipé ou non. M reste ici tres inférieur a 1.
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—— ZSimple
—=— Articipe
=
1,00 e e .
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Figure 3-24 : Evolution de Naécodage €N fonction de k pour un codage de type LDPC
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CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons pu mettre en évidence que la gestion de la fiabilité au
niveau du protocole de transport devait conduire a accepter des compromis. Plusieurs parametres
ou choix d’implémentations ont été étudiés en prenant en compte les spécificités du contexte
satellitaire. Pour évaluer les performances des mécanismes, nous avons étudié deux métriques : le
nombre de paquets transmis au cours d’une session et le temps d’acquisition par 'ensemble des
récepteurs. Ces deux grandeurs ont été estimées par différentes méthodes au travers de deux
facteurs d’inefficacité, 7, €t My 1€ premier d’entre eux indique le surplus de quantité
d’information a transmettre par rapport a la taille du message original exprimée en nombre de
paquets, et dépend de la politique de fiabilisation choisie, des parameétres du code FEC, et de la
taille du groupe. Le second est aussi lié aux parametres du code, a la nature du codage (MDS ou
LDPC), et a la mise en ceuvre éventuelle de entrelacement.

Ensuite, nous avons pu voir, qu’il est recommandé de ne pas utiliser les codes de type MDS
pour des valeurs de £ trop grandes (de l'ordre de 1000), sous peine d’augmenter de fagon
inacceptable les temps de décodage des données au niveau des récepteurs. Au contraire, les codes
basés sur les LDPC n’entrainent pratiquement pas de délais supplémentaires, méme pour
d’importants volumes de données transférés.

Comme annoncé précédemment, aucune des solutions présentées ne parvient a ¢tre optimale.
Si dans la majorité des cas le service de la liaison satellitaire est assez robuste pour occulter les
conséquences de légeres dégradations du signal (scintillations, fading de courtes durées), de fortes
dégradations du signal peuvent avoir un effet désastreux sur les performances de la
communication, au point d’interrompre le service. L’estimation théorique des performances du
schéma Hybride ARQ de type II nous a révélé que le niveau de transport pouvait également
réduire cet effet de facon significative, mais sous plusieurs conditions. Ces conditions dépendent
avant tout du code employé.

Dans le cas d’'un code MDS, il faudra veiller a optimiser la valeur donnée a £ pour parvenir a
un compromis entre robustesse et délai de livraison a lutilisateur. D’autre part, pour masquer
Peffet de fading de durée conséquente, le meilleur moyen consiste a entrelacer les données en
dispersant les erreurs sur plusieurs blocs. Grace a une mise a disposition d’une quantité de
mémoire suffisamment importante au niveau des stations émettrice et réceptrices et de
parametres de codage adaptés (valeurs du couple (7, £) et du nombre de blocs entrelacés),
Ientrelacement permet de s’affranchir de pertes de paquets sur plusieurs secondes, pour des
débits de transmissions élevés. Lorsque la taille du message est suffisamment importante et pour
£ inférieur a 1000, les meilleures implémentations de codage MDS (codes basés sur les matrices
de Cauchy ou codes sur les entiers en cours de développement) parviennent a ¢tre assez rapides
pour ne pas pénaliser le récepteur si le décodage est anticipé. Si peu de blocs sont entrelacés, ce
qu’il convient de choisir pour des applications a temps contraint ne demandant pas un service a
fiabilité totale afin de limiter les délais, il suffit que la vitesse de décodage soit supérieure a celle de
transmission.

Dans le cas d’un code de type LDPC, des blocs trés longs peuvent étre choisis (£ de P'ordre
de 10000, voire plus) ce qui a Pavantage de pouvoir étre a la fois robuste aux pertes de paquets
résultant de fading sans recourir a un entrelacement, tout en étant simple et rapide a décoder.
Lalternative LDPC est donc une solution envisageable, a la fois pour des applications demandant
un service de fiabilité totale et pour des applications a contraintes temporelles excluant un
décodage trop gourmand en ressources CPU. A 'heure actuelle la plupart des implémentations
logicielles de ces codes sont protégées par brevets (propriétés de Digital Fountain) et ne sont
donc pas disponibles pour étre intégrées dans un protocole de transport. Quelques variantes sont
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apparues tres récemment dans le domaine public, sous le nom Low Density Generator Matrix
(LDGM) [Roc03]. Ces implémentations ont pu permettre de mesurer le facteur d’inefficacité fdes
codes LDPC. Pour la meilleure variante de LDGM (LDGM Triangle) T'inefficacité moyenne
obtenue sur 1000 itérations vaut 1.055 lorsque £>10000, avec un intervalle de confiance a 99 %
compris entre 1.05 et 1.065.

Enfin, les limitations des deux alternatives possibles, MDS ou LDPC, ont été soulignées. Des
lors, le choix de l'une ou lautre (et éventuellement celui des parametres de codage) est de la
responsabilité de I'opérateur : pour une meilleure tolérance aux erreurs et des décodages plus
rapides, les architectures avec codes basés sur LDPC sont préférables. En revanche, pour une
¢économie de bande passante, les architectures de transport avec codage MDS sont a privilégier.
Avec 'augmentation des vitesses de calcul et des progres de recherches éventuelles, cette derniere
solution pourrait 2 terme s’imposer.
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Chapitre 4

Elaboration d’un outil de simulation
permettant la mesure de la fiabilite

INTRODUCTION

’étude de mécanismes de protocoles de transport multipoints a été menée dans la

partie précédente sous des hypotheses particulieres de distributions de pertes de

paquets. Malgré la complexité de lanalyse, la nature spécifique des liaisons par
satellite n’a pas été correctement prise en compte, puisqu’il a simplement été admis qu’a certains
instants les signaux étaient trop perturbés pour que le codage canal puisse masquer, par
corrections, la corruption des données. Les mécanismes de détection et de rejets de paquets
défectueux dans les couches basses justifient qu’au niveau de la couche transport les erreurs se
manifestent sous la forme de pertes de paquets. En revanche, il faut s’interroger sur la qualité des
modeles de pertes utilisés. Dans un premier temps nous avons supposé des pertes de paquets
aléatoires et uniformément réparties au cours du temps et pour I'ensemble des terminaux satellite.
11 a ensuite été possible d’améliorer le modele en le généralisant, afin de prendre en compte le fait
que des pertes différentes pouvaient affecter les terminaux. En revanche, proposer un modeéle
réaliste de répartition temporelle des pertes de paquets n’est pas simple si 'on souhaite le
déployer a grande échelle. La difficulté provient essentiellement de la complexité de la
modélisation de toute la couche physique.

Dans l'objectif d’étude de la gestion de la fiabilité des architectures de transmission que nous
nous sommes fixés, connaitre I'influence des mécanismes implémentés dans les couches basses
(Ze. du niveau physique au niveau réseau inclus) est une amélioration certaine du modéle
précédent. A cet effet, au moins trois méthodes paraissent envisageables : (1) mesurer des pertes
réelles de paquets d’une liaison satellite DVB-S et concevoir d’apres ces mesures un modele
général de pertes, (2) estimer par analyse mathématique les performances de fiabilité a partir de
Iensemble des caractéristiques du systéme de communication satellitaire et (3) simuler une liaison
par satellite DVB-S avec les mécanismes protocolaires nécessaires pour caractériser son service.

Chacune de ces méthodes a ses points forts et ses limites. En ce qui concerne (1), la principale
difficulté consiste a disposer des moyens de mesures adéquats, et de la capacité nécessaire
d’utilisation d’une liaison satellitaire. Une fois ces données collectées dans des situations
suffisamment représentatives, la tiche de modélisation reste complexe. Par exemple, elle peut étre
tres dépendante de parameétres comme la bande de fréquence opérée. Toutefois, cette méthode
dépasse son objectif initial, car elle permet la modélisation du canal de transmission. Si I'on
parvient a mettre en ceuvre cette méthode, la qualité de sa modélisation est assurée.
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La seconde méthode (2) peut paraitre la plus simple des trois. Par exemple, partant des
performances théoriques de la modulation employée, puis du codage canal, il est possible de
parvenir par étapes successives, a I'expression de grandeurs comme le taux d’erreurs paquets
moyen (p.ex. au niveau du service IP). Malheureusement, ces calculs sont complexes et doivent
étre menés sous couvert d’hypothéses fortes pouvant étre discutables (par exemple que les
distributions d’erreurs-bits ou de pertes de paquets sont uniformes). D’autre part, ce type de
modélisation ne permet de fournir que des valeurs statistiques (moyennes, voire écarts-type) qui
laissent indéterminés les profils de pertes recherchés.

La méthode (3), tout comme (1), est complexe. Certaines fonctionnalités de la simulation sont
relativement simples a intégrer individuellement mais la difficulté de la tache réside dans
Pexhaustivité et la précision de l'ensemble des fonctions a implémenter. D’autre part, la
spécification des normes DVB ne détaille pas certains points de mise en oeuvre (réalisation du
modulateur/démodulateur, acquisition de la synchronisation, etc...), qui sont laissés au choix des
constructeurs, et qui peuvent influencer notablement les performances du systeme. En dépit de
cette limitation, nous avons préféré cette solution a (2) qui exigeait de faire des hypothéses trop
fortes, et a la solution (1) en raison du contexte de travail de la these rendant peu évident la
réalisation de campagnes de mesures.

La suite de ce chapitre est structurée comme suit. Dans la premicre partie, les détails de la
conception du simulateur sont donnés ainsi que son apport potentiel. Quelques exemples de code
source de simulations sont ensuite commentés. Le chapitre conclut sur une série d’études
caractérisant les performances d’erreurs au niveau des services MPEG-2 TS et IP.

41 DESCRIPTION DU SIMULATEUR
4.1.1 Besoin

A notre connaissance, aucun logiciel ne permet I'étude de la fiabilité d’une liaison DVB-S
pour un service IP. La cause du probleme est qu’il se situe au cceur de deux domaines
traditionnellement dissociés : I'ingénierie de protocoles (traitée par des outils tels que OPNET
[OPN] ou Network Simulator [NS2]) et le traitement de signal associé aux communications
numériques (pour la modélisation de la liaison satellite). Aussi, pour envisager une telle étude, un
nouveau simulateur a da étre développé.

4111 Description générale de I'outil

41.1.2  Finalité

L’objectif fondamental de ce simulateur est d’obtenir un modele d’erreurs au niveau binaire
typique d’une liaison satellite DVB-S, et de la répercuter au niveau du service de livraison de
datagrammes IP. Un maximum de fonctionnalités relatives a la fiabilité des données numériques a
pour cela été implémenté, respectant au mieux les formats des unités de données des protocoles
du plan utilisateur. En revanche, ’échange de données de signalisation (tables DVB ou autre
signalisation des protocoles de la pile IP) n’a pas été considéré.

4.1.1.3  La bibliothéque I'T++

Le simulateur a été¢ implémenté a partir de la bibliotheque de fonctions mathématiques, de
traitement du signal et de théorie de linformation dénommée IT++ [Itpp0O4]. IT++ a été
développé a l'origine par une équipe de chercheurs de I'Université de Technologie de Chalmers a
Goteborg (Suede), et s’est enrichie progressivement de contributions extérieures de la part
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d’autres chercheurs du domaine de la théorie de l'information. Elle est développée en langage
C++.

Similaire dans son utilisation a un logiciel tel que Matlab sur plusieurs aspects, IT++ offre des
outils de base pratiques pour manipuler plusieurs types de données comme les vecteurs, les
matrices, les données binaires, les nombres complexes, etc... La bibliothéque contient également
plusieurs fonctions de traitements de l'information dans les communications numériques, en
particulier les modulations numériques, les modeles de canaux de transmissions et les fonctions
implantant les codages correcteurs d’erreurs.

41.2  De IT++ a la conception du simulateur

Outre I'ajout ponctuel de quelques fonctions, le simulateur met en ceuvre de nombreuses
fonctions existantes dans I'T++ utilisées avec les parametres adéquats. Le simulateur peut étre vu
comme un enchalnement de blocs (implémentés sous forme de classes) de traitement des
données qui peuvent étre représentés schématiquement par la Figure 4-1. Les fonctions réalisées
au sein de chaque bloc sont détaillées dans la suite de cette section.

Configuration des
parameétres

|

Flux binaire I::: Traitement
entrant

Flux binaire
sortant

Bloc de fonctions

Figure 4-1 : Représentation fonctionnelle d’un bloc de traitement

4.1.2.1 Présentation du simulateur par fonctionnalité
4.1.2.1.1  Couche physique

4.1.2.1.1.1 Simmulation de la chaine de codage D1B-§

Les fonctions accomplissant les traitements de DVB-S ont été modélisées dans un bloc, dont
la représentation (coté émetteur) est donnée en Figure 4-2. Néanmoins, la complexité du bloc a
nécessité une division en blocs élémentaires plus faciles a gérer.

Le principal travail réalisé pour développer ce bloc a été 'implémentation de 'entrelacement
convolutionnel (et du désentrelacement réciproque). Son effet sur 'ordre de transmission des
données est illustré par la Figure 4-3. Individuellement, les autres fonctions n’ont pas engendré de
nouveaux développements pat rapport a la bibliothéque de base, sauf pour le codage/décodage
RS qui a été adapté pour étre raccourci (a partir du code (#=255, £=239, d=17)), et mis sous
forme systématique. L’interfacage entre les blocs élémentaires a ensuite pu étre complété.
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Mise en forme

des données en Ajout des 4 octets Ajout (provisoire)
777777 ™| paquets MPEG-2 d’en-tétes par > de 51 octets «O»
de 184 octets paguet en fin des paquets

Entrelacement
convolutionnel,

Retrait des 51
octets («0») des

Y

A

Calcul et ajout des
16 octets de parité

1=12 fins de paquets pzrog:g:e:_\t,gu
Codage
convolutionnel, > Poingonnage »  Modulation BPSK ---- -
K=7, p=1/2

Figure 4-2 : Bloc DVB-S implémenté dans le simulateur (coté émetteur)

Dans cette implémentation, et conformément a la norme [ETSI97], la longueur de contrainte
du code convolutionnel, K, est égale a 7, et les deux polynomes générateurs du code, donnés en
notation octale, sont : G;(D)=133, G,(D)=171. Le décodage du code est réalisé par I'algorithme
de Viterbi a entrées et décisions souples. Il seffectue par une troncature de la mémoire
(classiquement implémentée) sur une fenétre de 5.K symboles binaires.

Paquet n Paquet n +1 Paquet n +2 Paquet n +11

Flux avant
inf - I - T O A I N A entrelacement

Flux aprés
entrelacement

Flux aprés
désentrelacement

Figure 4-3 : Modification sur [’ordre de transmission des données par le mécanisme
d'entrelacement convolutionnel

La modulation mise en ceuvre par le simulateur est de type Binary Phase Shift Keying (BPSK),
déja implémentée dans IT++, au lieu de la modulation QPSK spécifié¢e par DVB-S. Les
performances des deux modulations étant identiques du point de vue de la fiabilité, ce choix
convient pour 'approche employée par le simulateur.
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4.1.2.1.1.2 Simnlation du canal de transmission

Pour modéliser la propagation, le signal recu a chaque instant par les antennes (au niveau du
satellite ou des terminaux terrestres) est supposé ne provenir que d’une seule composante en vue
directe. D’éventuelles contributions issues de réflexions parasites ne sont donc pas prises en
compte. Les terminaux étant supposés fixes d’autre part, les signaux ne sont pas perturbés par
Ieffet Doppler. Pour ces raisons, le canal a bruit additif blanc et gaussien (Additive White Gaussian
Noise, AWGN) a été considéré comme un modele adapté.

4.1.2.1.2  Limites du modele

L’acquisition de la synchronisation pour la démodulation n’a pas été modélisée ici en raison
de la trop grande complexité des opérations quil aurait fallu intégrer. Cela implique une
importante limitation du simulateur a accepter, car lorsque le signal d’une liaison réelle est trop
fortement perturbé, la synchronisation du récepteur numérique du terminal n’est plus possible.
Nous devrons donc admettre que la limite du seuil d’accrochage sur la porteuse se situe en
dessous des plus petites valeurs du rapport signal a bruit considéré.

De plus, on estime généralement que le démodulateur introduit une perte d’implémentation
de quelques dixiemes de décibels sur le bilan de liaison, qui n’ont pas été considérés dans le
simulateur. Toutefois, dans la majorité des simulations, 'analyse se fera par des comparaisons des
résultats. Le « décalage » quil faudrait intégrer sur toutes les simulations n’aura donc pas de
conséquence importante.

4.1.2.1.3  Modélisation des traitements liés a la fiabilité au sein des protocoles

4.1.2.1.3.1 Simulation du service MPEG-2 TS

L’usage de la méthode Section Packing (ct. 1.2.3.2.2) a été supposé pour encapsuler les unités de
données de niveau supérieur (i.e. les SNDUs de MPE ou ULE) dans la charge utile des paquets
MPEG-2 TS. De¢s lors, au niveau de '’émetteur MPEG-2 TS, le flux est segmenté en paquets de
184 octets (correspondant a la longueur de la charge utile maximum des paquets MPEG-2 TS) et
un en-téte aléatoire de 3 octets par paquet est ajouté en plus de 'octet de synchronisation.

4.1.2.1.3.2 Simulation de lencapsulation MPE/ULE

Le simulateur met en ceuvre la méthode d’encapsulation ULE en cours de normalisation.
Toutefois, certaines implémentations réelles ont utilisé, avant le début de la normalisation, une
technique d’encapsulation équivalente (Ze. sans utiliser le champ .Adaptation Field) mais avec le
formatage DSM-CC. Une simple modification du format de paquet dans le simulateur est
suffisante pour modéliser cette encapsulation ; pour cette raison nous appelons 'encapsulation
modélisée MPE/ULE. Nous préciserons lequel des deux formats est utilisé dans les simulations.

4.1.2.1.33 Simulation d'une conche résean générigue

Ensuite, une classe générique de format d’unités de données a été développée. Cette classe
prend en parametres la longueur des champs d’en-tétes et d’en-queues de la couche désirée qui
est supposée constante. Du coté de 'émetteur, la classe ajoute simplement aux données des en-
tétes et des en-queues, aléatoires lorsqu’elles sont sans rapport avec la gestion de la fiabilité, et qui
sont retirés au niveau du processus de réception. La classe a été employée pour modéliser IP
(dans sa version 4), ULE (ou MPE), et les protocoles de niveaux supérieurs.
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4.1.2.1.34 Mécanisme de détection d’errenr et de rejets des paquets

En parallele des modélisations du service MPEG-2 et des couches réseaux génériques, un
mécanisme de controdle d’intégrité des unités de données et de rejets est mis en place.

Le transport de datagrammes IP sur DVB par les méthodes existantes prévoit de supprimer
tout paquet MPEG-2 pour lequel la correction RS échoue. Alors, dans le cas ou un paquet
MPEG-2 est manquant pour le réassemblage d’'une SNDU, cette derniére est supprimée. Pour
implémenter ce mécanisme, les paquets supprimés sont remplacés par une série de « 1 » binaires
pour conserver une longueur identique entre les flux émis et regus. La raison du choix de ce type
d’implémentation apparaitra lors de la discussion sur exploitation du simulateur au niveau de la
couche transport.

En ce qui concerne la couche réseau générique, il est possible de choisir le type de fiabilisation
désiré sur le paquet (CRC ou somme de controle), le positionnement de ces données (en fin d’en-
téte ou 4 la suite de la charge utile) ainsi que la zone de données controlée. A la réception, le
processus recalcule le CRC ou la somme de contréle, et en cas de différence, 'unité de données
est virtuellement supprimée, par remplacement de toutes ses données par des « 1 ».

4.1.2.14 Limites du modele

Pour faciliter 'implémentation de octet Pointer Field indiquant 'adresse du premier octet de la
SNDU, nous avons supposé que celui-ci n’était pas positionné juste apres Uen-téte MPEG-2 TS,
mais juste avant la SNDU, comme si son en-téte comportait un octet supplémentaire (p.ex. 13 a
la place de 12 pour MPE). Ensuite, puisque le rejet éventuel de paquets intervient a partir d’une
seule erreur octet dans tout le paquet, on peut considérer que I’échange de position de cet octet
dans 'implémentation n’entraine pas de conséquence sur la modélisation du service MPEG-2 TS.

413 Grandeurs mesurées par le simulateur

Dans cette partie, les mesures présentant un intérét sont principalement les valeurs moyennes
des taux d’erreurs et de rejets des unités de données aux différents niveaux de service. En
revanche, les distributions d’erreurs seront également utiles lorsque les mécanismes de
fiabilisation mis en ceuvre au niveau du protocole de transport seront abordés (cf. chapitre 6).

4.2 EXEMPLES DE SIMULATION

421 Transmission DVB-S

Afin dillustrer la présentation sur un exemple simple, nous décrivons le fonctionnement
d’une transmission par MPEG-2/DVB-S dans un canal AWGN bruité. La Figure 4-4 ci-dessous

en donne le code source.

#include "itcomm.h"
#include "packet.h"

int main(int argc, char *argv[])

/I Instance des objets de la simulation
DVB dvb ;

BPSK bpsk ;

AWGN_Channel channel,

/l Parametres de la simulation

dvb.set code_rate(3, 4);

channel.set_noise(dvb.get NO0(2.0)); // E JN,=2dB

int bytes_to_send=1000*184 ; //Données pour remp lir 1000 paquets MPEG2
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/I Mise en place de la simulation

RNG_randomize();

bvec data=randb(8*bytes to_send);

bvec mpeg_flow=dvb.encode_and_fit_ mpeg2(data, TRU E);
vec tx_signal=bpsk.modulate_bits(mpeg_flow);

vec rx_signal=channel(tx_signal);

ivec MPEG2_errors ;

bvec out_mpeg=dvb.decode_and_fit mpeg2(rx_signal, MPEG2_errors,FALSE);
/I Affichage des résultats
cout << Paquets MPEG-2 TS erronés : << MPEG2_err ors << endl;

}

Figure 4-4 : Code source d’une simulation de transmission de données par DVB-S

Le code est divis¢é en quatre parties. Apres linstanciation des différents objets de la
simulation, leurs attributs sont fixés. Le taux de codage du code convolutionnel est choisi par le
couple (7, £) - ici (4, 3) - par la méthode sez_code_rate(). Ceci est effectué au sein de la classe DVB
en sélectionnant la matrice de poinconnage adéquate. Puis, on fixe le niveau de bruit du canal de
transmission, par l'intermédiaire du rapport E /N, (rapport entre 'énergie par bit transmis apres
codage et la densité de puissance de bruit). Dans I'implémentation de la classe DVB, E_ reste
constant et seul varie N. La méthode gez NO() permet d’obtenir la valeur de N, qui convient pour
obtenir la valeur du rapport E. /N, désirée, donnée en argument de la méthode (ici, E /N, =2.0
dB). Enfin, la variable byfes_to_send indique la quantité de données en octets qui sera acheminée
par MPEG-2 TS.

La troisieme partie de la simulation commence par la création un flot aléatoire de données,
fourni en tant que données de service a la couche DVB/MPEG-2 par lintermédiaire de la
méthode encode_and_fit_mpeg?2(). Le flot résultant, mpeg flow, alimente ensuite la fonction simulant
la modulation, qui calcule le signal transmis appelé #x_signal. On fait subir a ce signal une
déformation modélisant le canal de transmission. Le signal recu (rx_signal) est alors traité par la
méthode decode_and_fit_mpeg2()* de la classe DVB qui effectue la démodulation et les décodages.
Elle produit en sortie le flot binaire RX _DATA. Les données sont ensuite traitées par les
différentes couches.

La derni¢re phase de la simulation sert a I'affichage des résultats. Sur 'exemple de la Figure
4-5, le décodage de 9 paquets a échoué.

arnal@tesap26-1 ~/projets_it++/DVB
$ ./sim_DVB
Paquets MPEG-2 TS erronés : [312 480 481 482 606 74 9 956 957 958]

Figure 4-5 : Résultat d’'une simulation de transmission de paquets MPEG-2 TS

422 L’encapsulation IP/DVB

Le second exemple de simulation (Figure 4-6) illustre le transport de datagrammes IP par
DVB-S avec Pencapsulation MPE. Au début de cette seconde simulation, un message aléatoire,
input_data, est crée. Celui-ci est délivré a la couche IP sous forme d’unités de données de service
de taille constante (égale a IP_PDU_SIZE). IP se charge d’ajouter les en-tétes (aléatoires aussi) et
d’effectuer le calcul de la somme de controle. Le flux ainsi constitué est alors transmis a
Iencapsulateur MPE qui ajoute ses propres en-tétes et calcule le CRC sur chaque unité de
données. L’encapsulateur fournit alors a la couche MPEG-2 TS le flot MPE_flow a émettre.

5 La signification des drapeaux TRUE ou FALSE en argument de certaines méthodes sera expliquée plus tard.
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#define IP_HDR_SIZE 20

int main(int argc, char *argv[]) {
IP_PDU_SIZE=1480 ; NB_PACKETS=1000 ;

/I Construction des données, des flots IP, MPE et M

bvec input_data=randb(8* NB_PACKETS * IP_PDU_SIZE);
ip.tx_to_IP(input_data, IP_PDU_SIZE);

bvec IP_flow=ip.tx_from_IP();

mpe.tx_to_MPE(IP_flow, TRUE, pdu_ip_size+IP_HDR_SIZ
MPE_flow=mpe.tx_from_MPE();

bvec TX_DATA=dvb.encode_and_fit_mpeg2(MPE_flow, TRU

/l Modulation et transmission

// Décodage, réassemblage et vérification de l'inté

bvec RX_DATA=dvb.decode_and_fit_mpeg2(rx_signal, MP
mpe.rx_to_ MPE(RX_DATA, MPE_errors, TRUE);

bvec output_mpe=mpe.rx_from_MPE();
ip.rx_to_IP(output_mpe, IP_errors, TRUE);

bvec output_data=ip.rx_from_IP();

IIAffichage des résultats

cout << "Paquets MPEG-2 errones : " << MPEGZ2_errors
cout << "Paquets MPE errones : " << MPE_errors <<

cout << "Paquets IP errones : " << |P_errors << en

PEG-2

E);

grité des paquets
EG2_errors, TRUE);

<< endl << endl ;
endl << endl;
dl << endl;

Figure 4-6 : Code source réalisant l’encapsulation de datagrammes IP par MPE

Apres modulation et transmission, les paquets MPEG-2 TS, MPE puis IP sont
successivement extraits a partitr du flux binaire recu et décodé. Au cours des différents
réassemblages, I'intégrité des unités de données est vérifiée grace aux CRC (pour MPE) et somme
de controle (pour IP). Lorsque I'unité de données est erronée, celle-ci est effacée et ajoutée a la
liste des unités de données perdues de chacun des protocoles ; ces listes ont ici pour nom
MPEG?2_errors, MPE_errors, et IP_errors. Ainsi, si une section MPE est déclarée invalide, elle est
«rejetée » au niveau MPE. Au moment de la vérification de la somme de controle IP, le
datagramme est systématiquement reconnu comme ¢étant invalide. La Figure 4-7 montre un
résultat obtenu lors de 'exécution d’une simulation.

$./sim DVB IP34

Ec/NO=2 dB

Paquets MPEG-2 errones : [22 23 3567 7576 77 89 9
153 157 159 160 196 205 209 224 231 232 239 297 330
348 352 376 378 396 397 447 461 465 476 477 478 479
530 531 532 539 543 554 556 557 595 601 602 603 604
660 661 662 690 691 692 693 750 758 768 769 774 775

7115116 139 150 151
331 332 334 335 337 347
480 481 482 483 485 503
605 610 625 635 636 657
776 777 778 779 805]

Paquets MPE errones : [24 8 9 10 11 13 14 16 18 19
42 45 48 54 55 56 57 58 61 64 65 67 72 73 74 75 77
94 97]

2324 2527 28 29 36 40
79 8083 84 90 91 92 93

2324 2527 28 29 36 40
79 8083 84 90 91 92 93

Paquets IP errones : [2489 10111314 16 1819
42 45 48 54 55 56 57 58 61 64 65 67 72 73747577
94 97]

Figure 4-7 : Résultat d’'une simulation de transmission d’un flux IP par DVB-S
4.3  PREMIERES EXPLOITATIONS DU SIMULATEUR

Apres la validation des différentes fonctions du simulateur, il a été possible de s’en servir pour
¢tudier les performances de la couche physique, sur les services MPEG-2 TS et IP.
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4.3.1 Ertude de performance du codage d’erreur de DVB-S

Tout d’abord, nous nous intéressons a la performance de la chaine de codage DVB-S.
L’objectif de la simulation suivante est d’obtenir le taux d’erreur binaire apres décodage RS, avant
effacement des paquets erronés, en fonction du E,/N,. L’étude est faite pour plusieurs taux de
codes convolutionnels de DVB-S (1/2, 3/4 et 7/8). La correspondance entre le rapport E, /N, et
le rapport E /N, donné en paramétre dans le simulateur dépend du produit, P, du taux de code
convolutionnel et du taux de code RS, selon :

EC

%(dB) = (dB)-10.1og,, o 4.1

0 0

Les résultats obtenus sont donnés par la Figure 4-8. La caractéristique importante a noter
dans ces courbes est leur pente élevée, passé un certain seuil ; par exemple une augmentation du
E,/N, d’environ deux dixiemes de décibels se traduit par une chute du BER apres décodage d’un
facteur 10. Physiquement, des fluctuations aussi faibles correspondent a un phénomeéne de
scintillations. Aussi, lorsque le systeme satellite est bien dimensionné et en I'absence de fading, ces
résultats confirment le fait que les liaisons par satellite DVB-S sont pratiquement aussi fiables que
les liaisons des réseaux cablés. A titre indicatif, et en prenant en compte une marge de
dégradation de 0.8 dB dans I'implémentation du démodulateur, TETSI [ETS97] estime quune
liaison quasi parfaite (BER<10" aprés le décodage RS) est obtenue, avec un taux de code
convolutionnel de %4, pour un E, /N, au moins égal 2 5.5 dB.

1E+0
——1/2
—=—3/4
—— 718
1E-1
ﬁ 1E-2
W1E-
1E-3
1E-4 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Eo/No (dB)

Figure 4-8 : Simulation des performances de la chaine de codage DVB-S pour les taux de
codes convolutionnels 1/2, 3/4, 7/8

Les simulations seront désormais effectuées avec un taux de codage convolutionnel égal a %4,
mais le comportement, observé pour d’autres valeurs du codage, est qualitativement identique.

432  Etude de Ia distribution des rafales d’erreurs de paquets au niveau MPEG-2 TS

Dans la seconde étude, nous nous sommes intéressés a la distribution des rafales d’erreurs de
paquets MPEG-2.

De fagon assez étonnante, et ce que malgré le fait que le bruit dans le canal de transmission
soit modélisé par un processus stochastique sans mémoire, de nombreuses erreurs de
paquets sous forme de rafales apparaissent. Ceci est facilement vérifié lorsque le taux d’erreur
résiduel est faible. Par exemple, le cas de la Figure 4-5 est révélateur puisque sur 9 paquets regus
en erreurs, 6 paquets font partie d’une rafale d’au moins deux paquets. 11 est également possible
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de s’en convaincre si 'on compare la statistique d’occurrence des rafales avec une distribution
d’erreurs aléatoires uniformément réparties. Appelons N le nombre de paquets transmis, PER
(Packet Error Rate) le nombre moyen de paquets MPEG-2 regus en erreur et Iy la longueur d’une
rafale d’erreur exprimée en nombre de paquets successifs erronés. Avec la distribution uniforme,
les probabilités d’une rafale de 7 paquets successifs seraient :

Pr(L, =i) = PER'(1- PER) (4.2)

Pour comparer les deux distributions, il suffit de relever le taux d’erreur paquet moyen,
obtenu par simulation, puis de l'utiliser comme parametre pour le modele décrit par (4.2). Les
résultats obtenus sont schématisés sur la Figure 4-9.

1E+00 -+ @ Simulation

® Distribution uniforme

1E-02 -

1E-04 -

1E-06 -

Probabilité d'occurrence

1 3 5 7 9 11 13

Longueur de la rafale d'erreur (paquet)

Figure 4-9 : Distribution des rafales d’erreurs de paquets MPEG-2 apres décodage RS, avec
E/Ny=1.5 dB

L’histogramme de la figure précédente démontre que la distribution des erreurs obtenues par
simulation ne sont pas réparties uniformément, ce qui est conforme a ce qui a été obtenu
précédemment. Dans cet exemple, les rafales d’erreurs de deux paquets ont été aussi fréquentes
que les rafales d’'un seul paquet. L’explication de ce phénomene est probablement liée au
décodage Viterbi qui produit des erreurs en rafale lorsqu’il ne parvient pas a décoder
correctement les données. Pour les valeurs de bruit que 'on étudie, il est possible que la taille des
rafales d’erreur (binaires) soit si grande que I'entrelacement ne parvienne pas a les casser.

43.3  Impact des performances de la chaine de transmission DVB-S sur le service de
transport de datagrammes IP

Nous renouvelons le type d’étude mené dans le paragraphe précédent mais au niveau du
service IP, par une encapsulation par MPE. Examinons d’abord le cas «idéal » dans lesquels les
erreurs bit résiduelles seraient distribuées aléatoirement, ce qui correspondrait au canal BSC. Au
cours de la transmission du flux IP, deux parametres conditionnent les pertes de paquets : le taux
d’erreur bit du canal et la longueur des datagrammes IP, .. Compte tenu de I'encapsulation (17
octets ajoutés par unité de données), un datagramme est effectivement recu si et seulement si la
section MPE qui le transporte est exempte d’erreur. Dans cette hypothese, le taux de rejet moyen
de paquets au niveau IP, PLR, est donné par :

PLR =1-(1- BER**"17) (4.3)
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Les courbes de performances de cette loi sont données en Figure 4-10 (PLR en fonction de la
longueur des paquets IP a BER résiduel fixé) et en Figure 4-11 (PLR en fonction du BER
résiduel, a longueur fixée).

1 T
BER=1g-4 ——

PLR

ool L L L L L L L
o 200 400 &00 800 1000 1200 1400

Longueur du datagramme IP Coctets)

Figure 4-10 : Evolution du taux de pertes de paquets moyen (PLR) en fonction de la longueur
des datagrammes IP pour des taux d’erreurs binaires résiduels de 107, 107, 10°°

Dans la série de courbes de la Figure 4-10, on peut voir que 'augmentation du taux de pertes
de paquet est assez rapide lorsque la longueur des datagrammes IP augmente jusqu’a environ 500
octets. Au dela, 'augmentation est plus modérée. Néanmoins, pour un taux d’erreur binaire de
10™ et pour des datagrammes de 1500 octets, le PLR parait élevé (70%). On voit également que
la diminution du BER d’un facteur 10 correspond aussi a une division du PLR dans le méme
rapport. Cela est confirmé par les résultats de la Figure 4-11, ou la linéarité entre le BER et le
PLR est mise en ¢évidence tant que le BER est assez petit. Ensuite, le PLR tend
asymptotiquement vers 1.

L=500 ——
L=1000 ——
L=1500 ——

FLR

LOSN o

.01 L .
1e-06 1e-05 00001 0001

BER

Figure 4-11 : Evolution du PLR en fonction du BER pour des longueurs de datagrammes IP
de 500, 1000 et 1500 octets

Nous pouvons maintenant étudier les résultats obtenus par simulation. Dans la partie
précédente, la relation entre le BER moyen, apres décodage, et le rapport signal a bruit de la
liaison satellite, E /N, a été établie. Nous savons que la distribution des erreurs de paquets au
niveau de service de MPEG-2 TS n’est pas uniforme. La question que nous nous posons est de
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savoir dans quelle mesure cette distribution influe sur la production d’erreurs de paquets IP. Les
erreurs apparaissant sous la forme de rafales, nous nous attendons a ce que les résultats de
simulation soient meilleurs que ceux obtenus avec le modele a répartition uniforme paramétré
avec le méme PLR. En effet, puisqu’un datagramme IP est encapsulé par plusieurs paquets
MPEG-2, la perte d’un seul de ces paquets suffit a la perte du datagramme IP. En revanche, si
plusieurs de ces paquets sont perdus, le taux de pertes de niveau IP n’est pas modifié.

Pour établir les courbes de performances avec cette répartition, il suffit de reprendre les
résultats de simulation donnés par la Figure 4-8 et d'utiliser I'équation (4.2) pour en tirer le PLR
moyen. D’un autre coté, le simulateur fournit directement les statistiques d’erreurs des unités de
données a tous les niveaux. La Figure 4-12 et la Figure 4-13 rendent compte des résultats de cette
comparaison. On y constate, effectivement, que la proportion de datagrammes IP écartés est plus
faible que si les erreurs résiduelles étaient réparties uniformément, malgré le fait que le rejet des
paquets au niveau MPEG-2 TS n’ait pas été pris en compte par le modele a répartition uniforme.

1E+0

1E-1

PLR

1E-2

—&— Distribution uniforme

—#— Simulation
1E'3 T T T T T T T 1
100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Longueur de paquets IP (octets)

Figure 4-12 : PLR au niveau du service IP, entre les résultats de simulation et un modele
d’erreurs résiduelles uniformément réparties, en fonction de la longueur des datagrammes IP
pour Ey/Ny=3.7 dB

1E+0 +
g 1E-1 -
=3
g
8
o 1E-2
g
3
x 1E-3 4 |—e— Distribution uniforme
S —=— Simulation
1E-4 \ \
3 3,5 4
Ey/Ng (dB)

Figure 4-13 : PLR au niveau du service IP, entre les résultats de simulation et un modele
d’erreurs résiduelles uniformément réparties en fonction du rapport Ey/Ny pour des
datagrammes IP de 1500 octets
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4.4 INTEGRATION D’UN CANAL DE TRANSMISSION PERTURBE PAR DES AFFAIBLISSEMENTS
VARIABLES AU COURS DU TEMPS

Le simulateur intégre une fonctionnalité qui ne sera pas exploitée dans le cadre des travaux
présentés. Afin de disposer d’'un modéle de canal intégrant les phénomenes de fading, nous avons
voulu développer une extension du canal AWGN tenant compte de possibles variations
temporelles du rapport signal a bruit. Comme nous 'avons vu dans le chapitre 2, les phénomenes
a Porigine du fading sont complexes et variables. Aussi, ’élaboration d’un modele de propagation
analytique est délicate méme si elle reste possible. D’autre part, il s’avere que les performances
dépendent fortement des choix précis de certains parametres du systeme satellite. Par exemple, le
simple fait de doubler le débit de la porteuse fait chuter le rapport signal a bruit de trois décibels
(cf. équation (2.5)). Or, d’apres les résultats obtenus précédemment, les 3 dB de variations
peuvent faire basculer le taux de pertes de paquets de 0 a 100 % st le systeme opere dans la région
critique du E, /N, (autour de 4 dB avec le taux de codage ¥4).

Sans aller jusqu’a offrir une modélisation complete de la propagation, nous avons doté le
simulateur d’une fonction permettant son intégration future. Pour cela, nous avons supposé que
le mod¢le exploité par le simulateur était capable de prédire atténuation du rapport signal a bruit
sous la forme de séries d’échantillons temporels, identique a celui utilisé par I’émulateur du
systeme GEOCAST (cf. 3.1.3). Ensuite, d’aprés ces données, le simulateur se charge de
reconfigurer périodiquement le canal. Puisque le simulateur est un systeme a évenements discrets,
il n’y a pas de moyen direct de simuler un événement a un instant donné.

Toutefois, en faisant hypothése que I'atténuation affectant le canal est constante pendant le
temps de transmission d’un paquet IP, une reconfiguration du canal apres la transmission d’une
séquence de N symboles. Ce nombre dépend du taux de codage employé, de la longueur des
datagrammes, du débit binaire de la porteuse et de la fréquence a laquelle les séries temporelles
des valeurs d’affablissement du canal sont échantillonnées.
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CONCLUSION

Le fonctionnement d’un simulateur de liaison DVB-S et d’encapsulation de datagrammes IP
dans le flux MPEG-2 TS a été décrit dans ce chapitre. Son premier objectif consiste a évaluer les
performances de la fiabilité de la liaison satellite aux différents niveaux de service. Le simulateur
peut fournir 'ensemble des statistiques de pertes des paquets IP, en particulier les taux de pertes
moyens, mais aussi les distributions de ces pertes. La principale limitation, intrinseque a la
méthode employée, concerne 'absence de simulation précise de la démodulation, qui ne peut pas
rendre compte des problemes de perte de la synchronisation. Une telle tache aurait demandé un
important travail qui dépasse largement les objectifs de la these. Toutefois, si 'on admet que ces
problemes apparaissent a des niveaux de bruits supérieurs a ceux étudiés, 'impact sur les résultats
fournis par le simulateur peut étre effectivement négligé.

Les premiceres exploitations du simulateur ont montré, de fagon assez inattendue, que les
distributions de pertes de paquets MPEG-2 TS et IP ne sont pas uniformes dans un canal
AWGN a affaiblissement constant. En conséquence, les performances atteintes a ces niveaux de
service ne peuvent ¢tre uniquement prédites par le seul taux d’erreur bit moyen obtenu apres
décodage sur la liaison satellite, en particulier lorsqu’il est assez élevé.

En perspective, le support de futurs développements pour le simulateur est envisageable. Ces
développements pourraient servir a simuler d’autres types de réseaux sans-fil (DVB-RCS, réseaux
mobiles, etc...). IIs pourraient aussi permettre d’améliorer la qualité de la modélisation, en
particulier de la couche physique. Par exemple, des modeles de propagation de pertes plus
¢laborés, faisant apparaitre 'effet de conditions météorologiques réalistes pourraient étre intégrés
dans les simulations.
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Chapitre 5

Conception d’une architecture
fournissant un service de livraison en
mode binaire

INTRODUCTION

u cours du chapitre précédent, il a été confirmé que les liaisons satellite DVB-S, quand

elles n’¢taient pas perturbées, offraient un niveau de fiabilité tel qui pouvait étre

comparable a celui des réseaux cablés terrestres. Pourtant, lorsque des erreurs
surviennent et que le service satellitaire est exploité pour la diffusion a destination de groupes, la
gestion des problemes devient rapidement critique. Par exemple, la correction d’erreur (par
anticipation ou par retransmission) entraine obligatoirement la dégradation de plusieurs facteurs
intervenant au cours du transfert : augmentations des données transmises, des délais de livraisons,
des charges de calcul pour la source, etc. Finalement, les différents facteurs qui réduisent
Pefficacit¢ de la transmission ont un impact plus important que pour les communications
terrestres point a point classiques car elles touchent simultanément beaucoup plus de récepteurs.

Par ailleurs, on doit noter ’absence de controle sur le service de livraison de DVB-S. Méme
s’ll existe en réalité un contréle minimal (indication d’une erreur de transport dans I'en-téte des
paquets MPEG-2 TS), en cas de défaillance, la norme ne prévoit ni comment des solutions
réactives pourraient étre mises en ceuvre, ni comment signaler les erreurs aux couches
supérieures. Dans le contexte original de la télévision par satellite pour lequel la bande Ku était
privilégiée en Europe, ce choix se justifiait en raison de l'incapacité des terminaux a émettre et
pour des systemes dimensionnés avec des bilans de liaisons plus favorables.

L’avenement des systemes bidirectionnels comme DVB-RCS n’a que partiellement changé les
choses. La saturation des bandes de fréquences traditionnelles impose progressivement
Iutilisation de la bande Ka, qui est aussi plus propice aux atténuations. Confronté a la limitation
de la puissance d’émission des petits terminaux satellite de type résidentiels, DVB-RCS a ainsi da
intégrer la prise en compte de la qualité du signal dans son systeme. Grace a la présence d’une
table (Correction Message Table), le NCC peut informer le terminal DVB-RCS de la mesure du
E,/N, (ou éventuellement de la correction a effectuer) afin d’optimiser sa puissance d’émission.
Une telle signalisation sur le lien aller est toutefois inexistante. Parmi les diverses techniques FMT
déja évoquées, seule la gestion de puissance semble apte a étre déployée facilement car elle
n’impose aucune reconfiguration de I'interface air. La solution possede toutefois ses limites, car
§’il est toujours possible de mesurer le rapport E, /N, a des intervalles de temps réguliers par une
méthode dédiée, encore faut-il que ces mesures soient réalisées sur 'ensemble de la zone de
couverture du systeme.
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Dans les couches de niveau liaison des réseaux terrestres, le niveau de performance est tel que
les erreurs bits, induisant les rejets de paquets, ont tres peu de conséquences sur le service de
transmission. Il y a deux raisons a cela : d’'une part, les pertes de paquets dues aux corruptions
sont des événements trés rares (BER typiques inférieurs ou égal 2 10", et d’autre part, le temps
induit par une retransmission est faible (quelques dizaines de millisecondes au maximum). Le
bénéfice de ce procédé est d’alléger de maniére importante les traitements sur les stations
d’extrémité, en leur évitant d’avoir a détecter les unités de données corrompues. Ceci était
particuliecrement important il y a quelques années lorsque les ressources CPU des stations étaient
limitées.

Lorsque l'on considére aujourd’hui ce mécanisme de rejets de paquets dans les
communications multipoints par satellite, les arguments avancés pourraient ¢tre remis en cause.
Par exemple, si un datagramme IP (ou 'un des paquets MPEG-2 qui le transporte) est recu avec
quelques octets erronés, le paquet entier est rejeté. Dans le cas ou le datagramme est tres long
(1500 octets maximum généralement avec Ethernet, mais extensible avec d’autres réseaux comme
Gigabit Ethernet), 'impact d’un tel rejet semble important dans un environnement ou l'utilisation
des ressources est si couteuse. D’autre part, lorsqu’il est intéressant d’utiliser les plus longs
datagrammes possibles, la probabilité qu’ils soient rejetés a cause de corruptions augmente. Enfin,
si une partie des paquets est rejetée par un seul terminal satellite et que des retransmissions sont
nécessaires, les performances pour tout le groupe seront affectées.

Au-dela de ces considérations, il faut mentionner que le service de livraison traditionnel de
datagrammes IP offert par DVB-S fait apparaitre un réel manque de coordination entre les
couches hautes (essentiellement la couche transport) et basses (couches liaison et physique) du
processus de communication. Dans le contexte général d’Internet, le principe de bout en bout
consiste a positionner les fonctions de controle du réseau aux niveaux des extrémités de la
communication (Ze. au niveau des stations hoétes, dans la couche transport, par le biais
notamment du protocole TCP). Il est nécessaire a ces mécanismes de controles de recueillir des
informations sur I’état du réseau pour fonctionner correctement. Cependant, la communication
entre le réseau et la couche transport est par principe de base tres limitée. Dans ce cadre, la perte
de paquet est utilisée comme symptome d’une congestion de réseau. Le mécanisme de controle
de congestion du protocole de transport peut ainsi fonctionner sans information directe
provenant de la couche réseau, simplifiant ainsi le fonctionnement global du systeme. Lorsque
I’hypothése du taux d’erreur bit tres faible n’est plus vérifiée, le taux d’erreur paquet important
issu de la détection des erreurs bit par les différentes couches induit un mauvais fonctionnement
des mécanismes de controle de congestion.

En dépit de ces limites, il est pourtant délicat d’éviter les rejets de paquets en cas de
corruptions. Le principal probléme que cela pourrait engendrer est le traitement de paquets pour
lesquels les données de signalisation, véhiculées dans les en-tétes et en-queues, seraient erronées.
Les conséquences de tels traitements pourraient alors étre particulicrement néfastes (par exemple
un mauvais routage ou démultiplexage, etc...). Lobjectif, au travers de ce chapitre, est de
démontrer que dans le contexte des normes DVB par satellite, cette idée est pourtant réalisable si
un ensemble de dispositions est entrepris au travers des différentes couches de 'architecture. Les
bénéfices de cette architecture seront ensuite discutés dans le chapitre 6 pour différents services
de fiabilit¢ demandés par I'application.

Le reste de ce chapitre est structuré de la facon suivante. Dans un premier temps, une
architecture offrant a la couche de transport la livraison d’un maximum d’unités de données
(potentiellement erronés) sera décrite. Un tel service sera appelé service de livraison en mode binaire ; 11
sera étudié a plusieurs niveaux de la communication. L architecture se base en grande partie sur
un procédé de fiabilisation spécifiques aux en-tétes, appelé Muwiti Protocol Header Protection (MPHP).
Puis, dans le cadre de I'encapsulation ULE, les problemes de mise en ceuvre de larchitecture
seront données. Ils seront a l'origine d’une proposition d’adaptation du réassemblage des
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SNDUs. Les limites de la méthode seront alors discutées et une premicre évaluation sera donnée.
Ces défauts seront a l'origine de la conception d’une architecture de transmission idéalisée,
capable d’optimiser I'exploitation des données correctement transmises.

5.1 DESCRIPTION DE LA PROPOSTTTON

Dans la suite du mémoire, lutilisation simultanée des mécanismes proposés sera appelé
Abrchitecture Modjfice (AM), par comparaison avec UArchitecture Conventionnelle (AC) ou toutes les
unités de données détectées erronées sont rejetées des la détection de Ierreur. AM sous-tend la
présence de trois principales actions : la limitation de la vérification des unités de données,
utilisation dun protocole spécifique de protection d’en-téte (MPHP), et l'adaptation du
processus de réassemblage des SNDU. Un quatrieme mécanisme, optionnel, permettra
d’améliorer les performances d’AM: la compression d’en-tétes. Son intégration dans la
proposition sera appelée Architecture Modifiée avec Compression (AMC).

5.1.1 Limitation de Ia vérification de Pintégrité des unités de données

Un moyen pour rentabiliser le cout de la transmission par satellite est d’économiser la
quantité¢ de données a envoyer. Pourtant, avec le mécanisme classique de rejet des paquets, il est
possible qu’une quantité d’information soit transmise plusieurs fois par le systeme satellite et ce,
meéme si une partie tres importante de cette information est correctement recue par le récepteur.
Afin d’éviter cela, une premiere idée est de supprimer simplement toute vérification d’erreur. En
I’état actuel, cette action irait a I'encontre des fondements méme d’une tres grande majorité
d’architectures réseau, mais aussi des applications qui les exploitent. Entre autres problemes, les
données de signalisations des protocoles sont traditionnellement placées dans les en-tétes (ou en-
queues) des unités de données, et des corruptions sur ces données pourraient avoir des
conséquences inattendues.

Plut6t que d’abandonner ce principe, nous proposons de conserver les vérifications des unités
de données mais en les limitant aux seuls en-tétes et en-queues des unités de données. L’opération
correspondante reviendrait alors a modifier légerement le calcul existant des CRC (ou des
sommes de controles) pour restreindre leur action a des éléments considérés comme importants
(p-ex. les données de signalisation évoquées ci-dessus). Si, a la réception de l'unité de données,
des erreurs étaient détectées sur ces éléments, I'unité est supprimée. Si des erreurs se produisent
dans la charge utile, le mécanisme n’en est pas conscient et I'unité de données est restituée avec
les erreurs a la couche supérieure.

Pour étre efficace, cette action devrait étre déployée sur 'ensemble des protocoles d’une pile
considérée. Dans le contexte des réseaux IP sur DVB, la difficulté principale de mise en
application de cette action se situe au niveau des récepteurs MPEG-2 TS et du réassemblage des
SNDUs. 1I faut accepter que tous les paquets MPEG-2 TS, y compris ceux dont le décodage a
échoué, puissent servir au réassemblage des SNDUs. Le niveau supérieur, IP, ne pose pas de
probleme particulier puisque la vérification de I'intégrité des datagrammes (dans IPv4) n’est déja
faite que sur l'en-téte. Avec IPv0, les choses sont aussi simples car il n’y a aucun controle
d’intégrité (le controle sur 'en-téte IPv6 est censé étre fait par la couche supérieure). Au niveau
des couches supérieures (essentiellement le transport) localisées sur les stations d’extrémités, ce
type de modification serait en théorie assez simple puisque les protocoles y sont implémentés
sous formes logicielles. Si'on prend en compte le fait que les protocoles de transport multipoints
reposent en réalité sur les capacités de communication des sockets UDP, une adaptation
supplémentaire pourrait avoir lieu. Notons cependant que le service proposé par ces protocoles
ne correspond plus dans ce cas a celui des protocoles classiques TCP ou UDP.
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L’évaluation de cette premiere solution a été réalisée par simulation. La modification de la
portée des CRC, par exemple pour la vérification des données des sections DSM-CC, est réalisée
grace aux arguments booléens fournis pour certaines méthodes. La comparaison de cette
méthode, que nous désignerons par architecture améliorée primaire (AAP), avec I'architecture AC est
illustrée dans la Figure 5-1, pour un flux de datagrammes IP de 1500 octets encapsulé par MPE,
en fonction du rapport E./N,. Elle a été effectuée au niveau de l'interface de service IP (pour
larchitecture AC et AAP) et au niveau de I'interface de service MPE (pour I'architecture AAP).

PLR (%)

0 w \ ‘ = =2
13 15 1,7 19 21
Ec/No (dB)

Figure 5-1 : Comparaison des PLR entre [’architecture AC au niveau du service IP et
["architecture AAP, aux niveaux MPE et IP

Les gains obtenus par I'architecture modifiée sont encourageants lorsque mesurés au niveau
du service MPE, mais une nette dégradation se produit apres le traitement de la couche IP. Ceci
indique donc que lintégrit¢ des 20 octets d’en-téte IP n’est pas toujours vérifiée malgré la
détection et le rejet des paquets erronés au niveau inférieur. D’autre part, I’évaluation de
larchitecture modifiée ne rend pas compte de corruptions de I'en-tete MPEG-2, ni de celles
d’en-tétes de protocoles de couches supérieures. Dans plusieurs cas de figure, ce type de
corruption pourrait probablement empécher la réception du paquet par le récepteur MPE/ULE.
Enfin, a ce stade, nous ignorons a quel point les paquets survivants sont erronés et s’ils peuvent
ou non contribuer a améliorer le service offert a 'application. En conséquence, il semble que
'architecture, envisagée telle quelle, ne soit pas suffisamment intéressante pour la mise en ceuvre
du service de livraison en mode binaire.

51.2 MPHP (Multi Protocol Header Protection)

La recherche de I'explication de ce phénomene amene a considérer ’hypothese selon laquelle
les en-tétes, malgré leur taille relativement faible, seraient statistiquement souvent erronés,
entrainant alors le rejet des unités de données que 'on souhaite empécher. Dans la pile de
protocole étudiée, les données de signalisations IP et MPE (respectivement IP et ULE)
représentent 296 bits (resp. 288 bits). Dans ces conditions, pour un taux d’erreur binaire résiduel
de 10” apres le décodage RS, la probabilité moyenne de rejet des datagrammes IP vaut environ
75%, ce qui semble corroborer hypothese formulée.

Des lors, une solution de codage correcteurs d’erreurs, portant uniquement sur les données
de signalisations (en-tétes et en-queues des différentes unités de données) parait appropriée. La
technique dans laquelle les informations sont codées différemment suivant la sémantique des
données (codage par objet, par type d’image, etc...) est appelée Unegual Error Protection (UEP). De
nombreuses applications tirent parti de cette technique, comme par exemple la fiabilisation de
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flux vidéo MPEG en plusieurs niveaux de protection selon le type d’images (Intra, Bidirectionnelle
ou Prédite).

5.1.2.1 Protection spécifique d’en-tétes

Le mécanisme MPHP protege les données de signalisation contenues dans les protocoles en
ajoutant des informations de parités dans le flux. Les données additionnelles sont calculées par le
codage MPHP en connaissant le nombre d’octets d’en-téte et d’en-queue a protéger pour chaque
SNDU. Afin de garantir un maximum d’efficacité, MPHP doit étre mis en ceuvre juste avant
Iencapsulation des données en flux MPEG-2 TS. Apres cette étape, Uoctet Payload Pointer est lui
aussi protégé, car sa corruption entrainerait systématiquement la perte de toute la SNDU. Ce
codage est appelé codage PUSI pour le différencier de celui de MPHP. Les détails de ce codage
seront donnés en 5.1.2.6.

Lorsque des erreurs subsistent apres le codage du niveau physique, le récepteur MPEG-2
DOIT délivrer les unités de données s’il le peut a MPHP (p.ex. si le PID du paquet MPEG-2
n’est pas corrompu) sans les modifier. Aprés décodage PUSI, MPHP vérifie I'intégrité des
données MPHP, en les corrigeant si nécessaire.

5.1.22  Choix du codage MPHP

Puisque les données arrivent par paquet au niveau du récepteur MPHP, le choix d’un code en
bloc semble adapté. D’autre part, si ce code parvient a corriger des erreurs, cela signifie que le
codage RS de DVB a été insuffisant, et a transmis les données sans les modifier. Le profil
d’erreur des données alimentant le décodeur MPHP est donc celui résultant du décodage Viterbi.
Une fois encore, le codage RS apparait comme le plus approprié. Ici, trois de ses caractéristiques
peuvent étre exploitées :

* lapropriété MDS garantit que le codage est optimal ;
* les parametres du code sont facilement configurables (ze. en le raccourcissant).

Concernant ce dernier aspect, le choix du couple (1, £) est dicté par deux considérations : la
robustesse aux erreurs (réglable par lintermédiaire du taux de codage, £/7) et la quantité de
données a coder par paquet (déterminant le parametre £). Le taux de codage doit étre
suffisamment faible, par rapport au code (#=204, £=188) de DVB pour garantir un taux d’erreur
faible malgré la présence importante d’erreurs. Par exemple, un taux de codage de 1/3 peut
convenir. La sélection de £ dépend ensuite d’un choix de mise en ceuvre indiquant comment sont
insérées les données de parité dans le flux.

5.1.2.3  Positionnement des données de parité MPHP

A cet effet, deux choix apparaissent. La premicre alternative proposée consiste a fixer au
préalable le code choisi. Par exemple, avec le taux de codage précédent, on fixe (=255, £=85).
Ensuite, MPHP sélectionne les données a encoder au sein de la SNDU d’apres le nombre
d’octets d’en-tétes a protéger, Ny, et d’en-queue, N;. Ces données servent a alimenter une
mémoire tampon qui fournit au codeur RS de MPHP des blocs de £ octets. Les 4 octets de parité
produits peuvent alors étre transmis sous la forme d’une nouvelle SNDU contenant
exclusivement des données MPHP. Pour le décodage, un certain nombre de SNDUs doit étre
stocké au niveau d’une autre mémoire tampon avant de pouvoir étre décodés. Le décodage de ces
données est déclenché des la réception des 7 symboles du mot-code de MPHP. Le nombre de
paquets a stocker avant le décodage dépend donc des parametres du code. La limite de cette
premiere solution est qu’en cas de perte de la SNDU ajoutée par MPHP, les autres SNDUs ne
sont plus protégées.
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Dans la seconde alternative, le code est choisi tel que £ soit égal a la somme de N, et Ny
Avec les protocoles usuels, cette somme reste normalement inférieure a 85, ce qui permet de
protéger chaque SNDU avec un seul mot-code (avec le taux de code choisi précédemment).
Ensuite, apres avoir posé Y=255-34, le code RS de parametre (£+Y, #n=255) est raccourci pour
obtenir le code (&, #=255-Y=3k). Pour chaque SNDU a coder, le codage lit ses N}, premiers
octets et ses N derniers octets. Apres le calcul, les données de parités (2.(IN;,+IN;) octets par
SNDU) sont ajoutées a la suite de la SNDU, ce qui forme un paquet MPHP. Ce paquet est alors
encapsulé puis multiplexé dans le flux MPEG-2 TS. Par rapport a la premié¢re méthode, celle-ci a
I'avantage d’une mise en ceuvre plus simple car le positionnement des données de parité conserve
le découpage logique des SNDUs (devenus paquets MPHP). En outre, le décodage par paquet
supprime la limitation de la premiere alternative. Son seul défaut réside dans le fait que les mots
de code utilisés sont moins longs que ceux de la premiere approche, synonyme d’une robustesse
aux erreurs plus faible.

La forme des flux obtenus apres encodage MPHP suivant I'une ou lautre méthode est
illustrée dans la Figure 5-2.

SNDU i SNDU j+17 SNDU i+f SNDU i+j+1 SNDU j+j+2

Paquet MPHP j+1 Paquet MPHP j+2

Figure 5-2 : Positionnements possibles des données de parité de MPHP

5.1.2.4  Configuration des parameétres de MPHP

Pour réaliser le codage, MPHP doit étre configuré afin d’identifier le couple (N, N;), qui
servira a ajuster (7, £). Entre autres solutions, il est possible de reconnaitre les SNDU qui font
parti d'un méme flux logique, et de traiter ce flux par son profil. Ici, un profil est défini comme la
combinaison des couches protocolaires du plan utilisateur encapsulant la SNDU. L’efficacité de
MPHP sera d’autant plus grande que le profil utilisé sera précis (pat exemple, UDP/IPv4/ULE).
En raison du nombre de combinaisons possibles, et de la variabilité¢ de la taille d’en-tétes de
certaines unités de données d'un méme flux, il peut étre impossible de déterminer les tailles
exactes des en-tétes a protéger. Dans ces conditions, si 7, et 7, sont les plus petites tailles possible
des en-tétes et en-queue du flux, MPHP doit sélectionner, pour ce flux, le profil dont les
parametres Ny et Ny sont les plus proches possibles de #, et 7, mais sans les dépasser. Quelques
profils sont donnés a titre d’exemples dans le Tableau 5-1.
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Profil Ny Ny
ULE 4 4
IPv4/ULE 24 4
IPv6/ULE 44 4
UDP/IPv4/ULE 32 4
RTP/UDP/IPv4/ULE 44 4

Tableau 5-1 : Exemples de profils permettant la configuration de MPHP

Le dernier probleme qui se pose ici est de savoir comment associer une SNDU a un profil.
Pour éviter la transmission d’une signalisation indiquant cette correspondance, ceci peut étre
entrepris implicitement. Par exemple, un critére de reconnaissance suivant l'adresse IP de
destination du datagramme peut étre adopté : adresse précise, plage d’adresses, ou condition
mathématique sur 'adresse. A Pémission, les SNDUs ne pouvant pas étre corrompues, 'adresse
IP est directement lue dans le datagramme lors de Pencapsulation ULE. A la réception, adresse
est reconnue par le biais du PID du dernier paquet MPEG-2 TS servant au déclenchement du
décodage MPHP (cf. 5.1.3). Ceci impose que le PID utilisé pour la transmission du flux ne soit
pas partagé avec un flux ne désirant pas le service de livraison en mode binaire.

5.1.2.5 Conditions d’activation de MPHP

MPHP ne doit étre activé que pour la transmission de certaines SNDU afin de ne pas
perturber les flux d’autres services qui ne s’accommoderaient pas des corruptions au sein de leurs
unités de données. Comme précédemment, le critere de sélection peut étre basé sur I'adresse 1P
de destination et sur un numéro de port pré-configuré.

De plus, si le systeme satellite permet la mesure d’un taux d’erreur moyen de la liaison
satellite, il pourrait étre intéressant de n’activer MPHP que lorsque les conditions de propagation
deviennent mauvaises (dépassement d’un seuil critique du E_/N) en raison de la consommation
supplémentaire en bande passante du mécanisme.

Enfin, dans le but d’éviter la remontée et le traitement au niveau du transport de messages
NACK corrompus, par exemple si la source ne diffusait pas les données par I'intermédiaire de la
gateway mais par un simple terminal satellite RCST, il serait judicieux que ces messages utilisent un
numéro de port sur lequel architecture MPHP n’est pas activée.

5.1.2.6 Choix du codage PUSI

Afin de prévenir la corruption de I'octet Payload Pointer pour retrouver la longueur correcte
des paquets MPHP, il peut étre protégé par un code spécifique. Un code RS sur GF(2°%) ne
convient pas ici car un seul symbole d’information par mot de code est insuffisant. On peut
néanmoins choisir un code RS plus adapté, construit sur GF(2Y), dans lequel les symboles sont de
4 bits. Pour obtenir un taux de codage équivalent a celui du codage MPHP (1/3), le code retenu
est le code raccourci (#=06, £=2, 4=5) du code (#=15, £=11, d=5). Ses performances sont telles
que pour un taux d’erreur binaire résiduel inférieur ou égal a 107, la probabilité que le pointeur
soit corrompu est inférieure a 0.09%. Les données de parité, apres codage, sont ensuite ajoutées
directement apres le pointeur.

5.1.3 Adaptation de Pencapsulation et du réassemblage : ULE « modifiée »

Dans cette partie, nous envisageons une adaptation de I'encapsulation ULE et surtout du
processus de réassemblage au niveau du récepteur MPEG-2 et ULE. Nous supposerons que
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Iencodage MPHP est réalisé selon la seconde méthode de positionnement ou la parité est
concaténée a la fin des SNDUs.

Enfin, la méthode proposée suppose une encapsulation dans MPEG-2 TS par un mécanisme
équivalent a Section Packing.

5.1.3.1  Opérations effectuées coté émetteur MPHP

D’abord, 'encapsulation des datagrammes IP est réalisée exactement comme ULE, a la
différence pres que le calcul du CRC de la SNDU ne porte que sur son en-téte. Les données sont
ensuite traitées par MPHP qui construit un nouveau flux d’unités de données (ie. les paquets
MPHP). Ces paquets sont ensuite encapsulés dans le flux MPEG-2 TS avec un PID indiquant
Iutilisation de MPHP. Pour les paquets MPEG-2 devant contenir le début d'une SNDU, le
pointeur PUSI et les données de parité du codage PUSI sont ajoutés immédiatement apres 'en-
tete MPEG-2 et avant le commencement de la nouvelle SNDU.

Dans certains cas, il faut empécher le commencement d’une nouvelle SNDU dans le paquet
MPEG-2TS. Ces cas correspondent a la situation ou a cause du pointeur PUSI et des données de
parité du codage PUSI, le premier octet de la nouvelle SNDU ne peut plus étre placé dans le
paquet. Par exemple, avec le codage PUSI l'encapsulation (partielle) de deux SNDUs dans le
méme paquet MPEG-2 TS n’est possible que si la premi¢re SNDU se termine avant le 1807
octet de la charge utile. Dans le cas contraire, ou lorsque il n’y a plus de paquet MPHP a
transmettre, un mécanisme de bourrage doit compléter la fin du paquet MPEG-2 TS. Comme
pour 'encapsulation ULE classique, le bourrage est indiqué en transmettant une SNDU spéciale
commencant par OxFFFF, et comportant autant d’octets a OxFF que nécessaires pour compléter
le paquet MPEG-2 TS. De plus, dans cette méthode, un moyen supplémentaire doit permettre le
déclenchement immédiat du décodage MPHP sans attendre la réception du paquet MPEG-2
suivant. Cela couvre deux cas : soit le paquet MPEG-2 TS contient la fin d’'un paquet MPHP et
une SNDU de bourrage, soit le paquet MPHP se termine exactement a la fin du paquet MPEG-2
TS.

Nous proposons lutilisation d’un bit de I'en-tete MPEG-2 TS, Priorité, modifié au cours du
processus d’encapsulation pour permettre le déclenchement du décodage MPHP a la fin du
traitement du paquet MPEG-2 TS c6té récepteur. La signification de ce bit dépend alors de la
valeur du drapeau PUSI, comme indiqué dans le Tableau 5-2.

PUSI  Priorité Signification

La charge utile du paquet MPEG-2 TS transporte une partie d’un seul paquet
MPHP.

Le dernier octet de la charge utile du paquet MPEG-2 TS correspond a la fin du
0 1 paquet MPHP. Le décodage MPHP sera déclenché aprés la réception de ce
paquet MHP.

La charge utile MPEG-2 TS contient un nouveau paquet MPHP. Si le Payload
Pointer est différent de 0x00, le paquet MPEG-2 TS contient également la fin
d’un paquet MPHP précédent. Le décodage MPHP sera déclenché aprés la
réception du premier paquet MPHP.

La charge utile du paquet MPEG-2 TS contient la fin d’un paquet MPHP et une
1 1 SNDU de bourrage. Le décodage MPHP sera déclenché apres la réception de ce
paquet MHP.

Tableau 5-2 : Gestion du bourrage et du déclenchement du décodage MPHP
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5.1.3.2

Opérations effectuées coté récepteur MPHP

Puisque MPHP repose avant tout sur le service de livraison de MPEG-2, la perte de paquet
MPEG-2 TS doit étre envisagée ; elle peut par exemple se produire si le premier octet de
synchronisation ou si le PID (13 bits) est corrompu. Dans tous les cas ou le récepteur MPEG-2
TS n’est pas en mesure de fournir le paquet a la couche réceptrice MPHP, le réassemblage doit le
prendre en compte. Lorsque une rupture de séquence de p paquets est détectée entre le paquet
MPEG-2 TS courant et le paquet précédent (grace au champ compteur de continuité de MPEG-
2), des données « fantémes » sont introduites (p*184 octets) a la suite du paquet MPHP en cours
de réassemblage pour éviter le rejet de ce paquet MPHP et du paquet MPHP suivant. Le détail
des opérations effectuées pour le réassemblage des paquets MPHP est donné par la Figure 5-3.
Les tests réalisés au cours de ce processus sont explicités ci-dessous.

Test (1) : apres réception du paquet MPEG-2 TS, le récepteur détermine si le PID
correspond a un flux transmis avec MPHP. §’il ne l'est pas, le paquet est traité de
facon classique. Lors de ce traitement, ’échec d’un décodage RS (drapeau Erveur de
transport levé) doit entrainer le rejet du paquet.

Tests (2a) et (2b) : examens du drapeau PUSI de I'en-téte du paquet MPEG-2 TS.

Test (3) : le récepteur examine si le champ Comptenr de continuité de 'en-téte du paquet
MPEG-2 TS révele une rupture de séquence. Si c’est le cas, les données fantomes
sont insérées.

Test (4): le décodage PUSI est effectué. Si le mot-code trouvé est valide, le
traitement peut se poursuivre. Sinon, le paquet MPHP en cours de réassemblage est
rejeté.

Tests (5a) et (5b) : suivant la valeur prise par le drapeau PUSI, les données situées

apres Poctet Payload Pointer sont extraites du paquet.

Test (6) : sile Payload Pointer vaut 0x00 (cf. Tableau 5-2), le paquet MPEG-2 courant
ne contient pas la fin d’un paquet MPHP en cours de réassemblage ; il n’y a alors pas
lieu d’effectuer un décodage MPHP.

Test (7) : le paquet MPHP est décodé. Si le mot-code trouvé est valide, I'intégrité de
Ien-téte et de 'en-queue de la SNDU est certifiée. Cette derniere peut alors étre
délivrée au récepteur ULE modifié. Sinon, le paquet MPHP doit étre rejeté.
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Figure 5-3 : Détails des opérations de réassemblage des SNDU avec MPHP
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5.1.3.3 Faisabilité et limites de la méthode

La méthode présentée pour Iencapsulation/réassemblage impose des remarques
supplémentaires complétant les hypothéeses envisagées, et des limitations doivent étre soulignées.

5.1.3.3.1  Pertes de paguets MPEG-2 TS

Dans certains cas (corruption de loctet de synchronisation ou du PID, cf. 5.1.3.3.4) un
paquet MPEG-2 TS ne parvient pas jusqu’au test (1). Alors, si le paquet contient deux SNDUs, le
réassemblage et le décodage MPHP de chacune d’elles seront impossibles et elles seront perdues.
La conséquence de ces pertes est une réduction ponctuelle de Pefficacité de la transmission, mais
le service de transport sera rétabli apres la réception de la SNDU suivante.

5.1.3.3.2  Usage des services de cryptage et de priorité de MPEG-2 TS

De meilleurs résultats seraient obtenus par la méthode proposée si le champ Secrambling Control
restait inutilisé par le systeme. Une corruption sur ces données serait alors sans effet. Dans le cas
contraire, une corruption impliquerait une mauvaise interprétation de la charge utile du paquet et
conduirait a des erreurs dans le datagramme IP réassemblé.

De méme, le service de priorité ne DOIT pas étre utilisé puisque la méthode d’encapsulation
fait usage ce bit pour initier le décodage MPHP. Si ce service était nécessaire malgré tout,
I'encapsulation pourrait étre supportée grace a I'un des deux bits inutilisés de Scrambling Control.

Dans les cas ou les deux services ne pourraient plus étre réalisés par MPEG-2, un autre
niveau de la communication devrait les supporter (cf. 5.2).

5.1.3.3.3  Corruption des données des drapeanx PUSI, Priorité ou du champ Comptenr de continuité

Dans le déroulement des opérations, la fiabilité des drapeaux PUSI, Priorité, et du champ
Compteur de continuité est supposée. Une erreur sur ces données pourrait entrainer la perte du
paquet MPHP en cours de réassemblage, et, selon les cas, celle du paquet suivant.

Une solution pour limiter ce probleme consisterait a éviter de traiter les paquets trop
séverement touchés. Une telle action pourrait par exemple étre réalisée en prenant en compte les
informations de confiance du décodeur Viterbi a décisions souples. Ces informations,
généralement non exploitées par les mécanismes « réseaux », pourraient alors faciliter la tache du
récepteur. En dessous d’un facteur de confiance trop faible, les paquets MPEG-2 TS seraient
rejetés avant le test (1).

5.1.3.34  Corruption du PID

Si le PID recu est inexistant dans la table locale du récepteur MPEG/DVB-S, le paquet est
simplement effacé et apres la réception du paquet MPEG-2 TS suivant, la rupture de séquence
est détectée. Au contraire, si un paquet comportant un PID associé au mécanisme MPHP est
corrompu en un autre PID existant, le décodage RS le détecte avec une probabilité élevée. Si ce
second PID n’est pas associé¢ a un second flux exploitant MPHP, il est rejeté. Dans les autres cas,
le paquet d’'un autre canal logique MPEG-2 TS sera pris pour une partie d'un paquet MPHP.
Apres la tentative de décodage de ce paquet MPHP, il sera rejeté.

5.1.3.3.5  Conditions sur les tailles de datagrammes 1P

L’insertion des données fantomes suppose que les tailles des paquets MPHP est supérieure a
183 octets, ce qui est compatible avec les tailles usuelles des unités de données issues des
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protocoles de transport multipoints pour des applications de types transfert de fichiers ou
diffusion de média. Dans le cas contraire, la méthode deviendrait inadaptée car il serait
impossible de traiter les cas ou la fin de deux paquets MPHP se trouverait dans la charge utile
d’un seul paquet MPEG-2 TS. On peut envisager de contourner le probléeme en encapsulant une
SNDU de bourrage a la suite de tout paquet MPHP inférieur a 183 octets, mais au détriment de
Pefficacité de la transmission.

5.1.3.3.6  Rapidité des processus et besoins en mémoire

Il faut s’interroger sur la rapidité d’exécution de I'ensemble du processus. Les opérations
décrites nécessitent une complexité légerement accrue par rapport aux systémes existants
(opérations décrites en Figure 5-3). Les principaux traitements ajoutés sont le filtrage des paquets
correspondant aux conditions d’activation de MPHP, et, pour ces paquets, deux décodages RS
supplémentaires. Compte tenu de la (relative) simplicité des opérations proposées, 'opération la
plus couteuse en termes de vitesse de traitement est le décodage RS de MPHP. Les technologies
actuelles des circuits intégrés pour application spécifique (Application Specific Integrated Circuit,
ASIC) supportant des vitesses extréemement ¢levés (plus d’un gigabit par seconde pour certaines
implémentations sur GF(2%), la mise en ceuvre de MPHP n’ajouterait ni délai pénalisant ni
diminution du débit sur le service de transport IP. Enfin, une mémoire tampon additionnelle
correspondant a la taille de deux paquets MPHP (au maximum 3 kilo-octets) serait nécessaire.

5.1.3.3.7 Conclusion sur les limites de [architecture AM

Si Pon juge le dernier point largement acceptable pour une implémentation, les limites de la
méthode concernent réellement les aspects suivants :

* la diminution de Pefficacité de transmission, contrainte par la norme MPEG-2 dans
laquelle cette proposition se place ;

*  Tabsence de support de services de QdS (utilisation du champ Priorité) et de services
de sécurité (utilisation du champ Serambling Control).

Nous discuterons de la manicre de lever ces limites en proposant une architecture idéalisée ;
elle fera 'objet du paragraphe 5.2.

514 Compression d’en-tétes

La compression d’en-tétes est une technique connue depuis plusieurs années, initiée par un
procédé proposé par Van Jacobson [Jac90] ; elle constitue la derniere action, facultative, a mettre
en ceuvre dans larchitecture modifiée. Aujourd’hui, les principaux travaux traitant de la
compression d’en-tétes [Deg99], [Cas99], [Khi00], [Lia01], [Miy00], ont été normalisés par un
groupe de travail a 'IETF nommé RObust Header Compression [ROHC], notamment grace a la RFC
3095 [Bor01]. L’enjeu de la compression d’en-tétes est la réduction des temps de transmission en
améliorant l'utilisation des ressources en bande passante.

5.1.4.1 Présentation générale de ROHC

On trouve deux principaux domaines d’utilisation du schéma de compression ROHC. Les
applications multimédia dans lesquelles le message applicatif est fractionné en petites unités de
données constituent le premier domaine. Par exemple, pour un service de voix sur IP avec le
codec Adaptive Multi Rate (AMR), la taille de ces unités varie entre 5 et 31 octets. Des lors, pour
leur transmission avec le protocole de transport temps réel comme Real-time Transport Protocol
(RTP) utilisé avec la pile protocolaire RTP/UDP/IP, le poids cumulé des en-tétes représente au
moins 56% de la taille totale des datagrammes IP (40 octets d’en-téte). La transmission dans les
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réseaux bas-débit (p.ex. avec le protocole Poznt-to-Point Protoco!/ (PPP)) ou les réseaux sans-fil est le
second champ d’application de ROHC. Ainsi, dans les réseaux mobiles de troisieme génération
UMTS, la compression d’en-téte est supportée pour le service de transport de datagrammes IP au
travers de la couche de convergence Packet Data Convergence Protocol (PDCP). Deux options y sont
en fait possibles: ROHC ou un schéma alternatif de compression d’en-tétes, IP Header
Compression [Deg99].

5.1.4.2 Principe de fonctionnement

Les en-tétes traités par ROHC sont compressés en exploitant la redondance qui existe entre
les en-tétes successifs des unités de données issues d’une méme couche protocolaire. 1l a ainsi été
remarqué qu’au cours d’une transmission de datagrammes IP d’un méme flux, plus de la moitié
des données d’en-téte reste invariable. Chaque équipement ROHC, émetteur ou récepteur,
dispose d’'un contexte ou sont stockées les informations non compressées des en-tétes
précédemment traités. Le contexte est utilisé au moment de la compression, et surtout de la
décompression, afin de restituer a la couche supérieure les unités de données avec leurs en-tétes
décompressés.

Pour réaliser la compression, ROHC classe les données traitées en plusieurs catégories :
INFERRED, STATIC, STATIC-DEF, STATIC-KNOWN, et CHANGING. Les données
INFERRED sont des données qui peuvent étre connues par simple examen du paquet, par
exemple la longueur des datagrammes IP ; ces données ne sont donc jamais transmises. Les
données STATIC et STATIC-DEF sont des données invariables pour un flux et ne sont
transmises quune seule fois au début de la communication (p.ex. la version du protocole utilisée).
Les données STATIC-KNOWN sont des données dont la valeur est connue et qui ne sont
jamais transmises (p.ex. I'gffser du Fragment IP quand il n’y a pas de fragmentation). Les données
CHANGING sont a leur tour sous-divisées en 5 types: STATIC, SEMI-STATIC, RARELY-
CHANGING, ALTERNATING et IRREGULAR. Suivant la sous-division considérée, les
données sont transmises codées par différents algorithmes, adaptés aux types de changements
attendus. Le Tableau 5-3 suivant, tiré de [Bor01], rend compte de la proportion importante de
données de type STATIC dans l'en-téte IPv4 qui peuvent contribuer a lefficacit¢ de la
compression.

Champ de I’en-téte IP Taille (bits)

Version 4 STATIC
Longueur d’en-téte 4 STATIC-KNOWN
Type de Service (ToS) 8 CHANGING
Longueur du paquet 16 INFERRED
Identification 16 CHANGING
Drapeau réservé 1 STATIC-KNOWN
Drapeau Ne pas fragmenter 1 STATIC
Drapeau Plus de fragments 1 STATIC-KNOWN
Offset du Fragment 13 STATIC-KNOWN
TTL 8 CHANGING
Protocol 8 STATIC
Header Checksum 16 INFERRED
Adresse source 32 STATIC-DEF
Adresse destination 32 STATIC-DEF

Tableau 5-3 : Classification des en-tétes du protocole IP par ROHC
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5.1.4.3 Utilisation des profils

Dans la RFC originelle de ROHC [Bor01], 4 profils définissent la maniere de compresser les
en-tétes : le profil RTP (pile de protocoles RTP/UDP/IP), le profil UDP (UDP/IP), le profil
ESP (Encapsulating Security Payload, ESP/IP) offrant des services de sécurité pour IP, et le profil
sans compression. Depuis juin 2004, un nouveau RFC enrichit la méthode ROHC d’un profil IP
pur [Jon04], alors qu'un profil TCP (pile TCP/IP) est en cours de normalisation [Pel04]. ROHC
est également prévu pour étre implémenté au-dessus du protocole PPP [Bor02].

5.1.4.4 Gestion de la robustesse dans ROHC

Comme tout procédé de compression dans les réseaux, la principale difficulté a laquelle
ROHC est confronté est la gestion des pertes ou corruptions de paquets, entrainant la
désynchronisation des contextes entre '’émetteur et du récepteur. La robustesse est obtenue, mais
au prix d’une certaine complexité.

ROHC agit par étapes en utilisant plusieurs états, similaires a des niveaux de compression :
Initialization Refresh (IR), First Order (FO) et Second Order (SO). Chacun des états définit la maniere
d’effectuer la compression. Comparativement a ces états, le décompresseur évolue lui entre trois
autres états : No Context (INC), Static Context (SC) et Full Context (FC).

Au début de la communication, les contextes doivent étre initialisés avec les premiers en-tétes
et en-queue du flux ; le compresseur et le décompresseur se trouvent respectivement dans I’état
IR et NC. Puis, au fur et a mesure de apprentissage, les contextes s’enrichissent des données
statiques, puis dynamiques, permettant d’améliorer Iefficacité de la compression en envoyant
moins de données.

Les pertes d’unités de données sont détectées a partir d’expiration de #wers et des corruptions
des données, lesquelles sont détectées a partir de CRC (codés sur 8 bits pour les données
statiques, sur 3 bits sur les données dynamiques). Dans ce dernier cas, ROHC prévoit la gestion
d’erreurs lorsque la petite taille du CRC le rend insuffisant pour détecter les erreurs. La
propagation d’erreur de contexte, synonyme de pertes des unités de données successives, ne peut
toutefois pas étre exclue.

Parallélement aux états de compression, 3 modes opératoires de fonctionnement de ROHC
sont définis : le mode unidirectionnel (mode U), le mode bidirectionnel optimiste (mode O) et le
mode bidirectionnel fiable (mode R). Le détail des opérations de compression/décompression,
des transitions entre les différents états, de détections d’erreurs ou pertes de paquets dépendent
du mode. La communication débute toujours dans le mode U. Elle y reste tant que le
compresseur ne recoit pas de message de la part du décompresseur lui demandant une transition
vers un autre mode. Dans ce mode, les taux de compression sont les plus faibles. Afin d’éviter
que des pertes de paquets entrainent la corruption du contexte du décompresseur, le contexte est
rafraichi périodiquement par des paquets ou les données dynamiques ne sont pas compressées.
Ceci garantit que le mécanisme n’introduit pas de rejets de paquets additionnels.

La robustesse de ROHC est influencée par beaucoup de facteurs : modes opératoires, état de
compression/décompression, mais aussi un ensemble de beaucoup de paramétres dont les
valeurs ne sont pas spécifiées par le standard. Selon les caractéristiques du réseau, le compromis
entre robustesse et performance de compression doit alors étre soigneusement étudié. Une étude
comme [Min03] propose, entre autres, 'optimisation de ces parametres pour les réseaux sans-fil
dans lesquels les taux d’erreurs binaires peuvent valoir jusqua 107, Si le paramétrage est correct,
un tel taux d’erreur résiduel entraine une perte de paquets moyenne de seulement 30 % au niveau
du décompresseur. Cet exemple prouve clairement le potentiel de la robustesse de ROHC.
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5.1.4.5 Support de ROHC dans I'encapsulation ULE de flux IP Multicast

En Tétat actuel des choses, ROHC n’est pas prévu pour fonctionner avec la méthode
d’encapsulation ULE. Toutefois, le groupe de travail IP/DVB offre la perspective de le supporter
[Mon04] grace a une indication donnée dans les SNDU sur la nature de la charge utile
transportée. Dans le format des SNDU définies par ULE, le champ Type, prévu a cet effet,
pourrait donc convenir. ROHC pourrait étre appliqué sur les flux IP, mais idéalement il devrait
Iétre sur les SNDUs de ULE (mises a part celles de bourrage), surtout dans la mesure ou I'en-téte
de ULE est normalement invariable.

Dans le domaine plus spécifique des communications IP Multicast par satellite, il est
préférable de restreindre les décompresseurs ROHC au mode unidirectionnel malgré la possibilité
que certains récepteurs pourraient avoir d’utiliser leur voie de retour.

5.1.4.6 Mise en ceuvre de ROHC dans ’architecture modifiée avec MPHP

L’architecture proposée avec MPHP pourrait tirer parti de la compression d’en-tétes pour sa
meilleure utilisation du lien, profitant en plus de la diminution du taux de perte de paquet due 2 la
réduction de la taille des en-tétes. ROHC s’insererait alors naturellement dans Iarchitecture
modifiée avec MPHP en tant que couche utilisatrice des flux protégés par MPHP. Grace a la
robustesse du codage MPHP, la probabilit¢ de défaillance du CRC de 3 bits de ROHC est
considérablement réduite puisque le faible taux de codage (1/3) de MPHP détecte les mots-codes
RS erronés (et les rejette) avec une forte probabilité.

Déployer ROHC conjointement a MPHP peut paraitre assez paradoxal dans la mesure ou les
deux mécanismes procedent de maniere antagoniste : le premier retire des données avant la
transmission sur le lien satellite, alors que le second en ajoute. Cette démarche est en réalité
identique a ce qui est fait couramment dans n’importe quelle autre transmission : la redondance
de la source est retirée (la plupart du temps par application), puis un certain niveau de
redondance est rajoutée lors de la transmission. Ici, Pactivation simultanée de ROHC et de
MPHP, appelé dans la suite architecture modifiée avec compression (AMC) revient a rapprocher codage
source et codage canal, évitant ainsi les traitements intermédiaires (Ze. les rejets de paquets) qui
diminuent lefficacité globale du systeme. La pile protocolaire de larchitecture AMC est
représentée dans la Figure 5-4, par rapport aux piles utilisées dans les autres architectures.

IP 1P 1P
ULE modifié ULE modifié
ULE ULE modifié ROHC
MPHP
MPHP
MPEG-2 TS MPEG-2 TS MPEG-2 TS MPEG-2 TS
Architecture Architecture Architecture Architecture
AC AAP AM AMC

Figure 5-4 : Pile protocolaire des différentes architectures selon [’activation de MPHP et de
ROHC

Le fonctionnement de MPHP et de ROHC par profils s’avere étre a priori assez intéressant
pour configurer les deux mécanismes quasi-simultanément. Malheureusement a ce niveau, un
nouveau verrou a lever apparait pour la mise en ceuvre. En effet, apres la compression, les tailles
des en-tétes deviennent variables (mémes pour des paquets initialement a en-tétes fixes) en
fonction des états du compresseur. En imaginant qu’un nouveau profil de type UDP/IP/ULE
soit défini pour ROHC, le codage MPHP pourrait déterminer, en communicant avec le
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compresseur, la valeur de Ny, pour encoder les données (en supposant N invariable et égal a 4).
Le probléme se situerait alors au niveau du récepteur MPHP : une fois le paquet MPHP extrait,
comment connaitre la valeur de Ny, a utiliser pour le décodage ?

La solution a ce nouveau probleme passe nécessairement par une indication de la longueur de
Pen-téte apres compression dans le flux MPEG-2 TS. Cette indication pourrait étre donnée, par
un octet, inséré par exemple juste apres Uoctet Payload Pointer. Le codage PUSI (#=06, £=2, d=5),
pourrait alors étre remplacé par le codage (#=12, £=4, 4=5). La performance de ce code, pour un
BER résiduel de 107, assure que la probabilité de corruption des 2 octets aprés décodage PUSI
est inférieure a 0.07 %. Au vu de la longueur moyenne des en-tétes compressés devant les en-
tétes non compressés (environ 8 octets par en-téte compressé pour le profil RTP/UDP/IP dans
le mode U, contre 40 pour les en-tétes normales) [Min03], 'ajout d’un octet supplémentaire reste
acceptable en termes de gain de compression.

Le dernier point a étudier pour cette solution concerne la faisabilité d’un codage/décodage RS
avec parameétres (7, £) dynamiques, sur circuit intégré. Dans la plupart des systemes de codage
existants, les circuits sont pré-cablés pour fonctionner avec un seul jeu de parametres (p.ex. le
code RS de DVB (#=204, £=188)). De tels circuits, capables d’¢tre rapidement reconfiguré,
semblent déja disponibles ; le produit [AHA] serait un exemple de solution pratiquement adaptée.
Ses délais de reconfiguration sont compatibles avec les débits usuels d’applications multipoints
par satellite (quelques mégaoctets par seconde au maximum). Seule la variation du nombre de
symboles de parité (entre 2 et 20) est trop faible pour étre utilisable dans I'architecture AMC
(idéalement, jusqu’a 160, pour protéger 80 octets d’en-tete). Cela suggere néanmoins la faisabilité
de I'implémentation du codage par MPHP avec les circuits et technologies actuels.

5.2 GENERALISATION DE LA PROPOSITION A UNE ARCHITECTURE DE TRANSMISSION IDEALE

Nous proposons de généraliser l'architecture AM au-dela du contexte de MPEG-2 TS,
permettant ainsi de s’affranchir des limites relevées en 5.1.3.3.7. Cette architecture sera donc
baptisée Architecture Généralisée (AG). Son but est de s’affranchir des problemes de mises en ceuvre
soulevés par Parchitectures AM afin de fournir a la couche IP la meilleure fiabilité possible. La
contrainte que nous fixons est (comme MPEG-2 TS) d’utiliser, a bas niveau, un type d’unités de
données de longueur fixe, afin d’en faciliter sa détection par les mécanismes de synchronisation.

Rappelons que les deux points principaux ayant motivé la conception des architectures AM et
AMC sont :

*  Tlimportance des données de signalisation par rapport aux autres données ;

* le besoin d’optimisation de I'utilisation des ressources.

AG définit deux niveaux d’unités de données de protocoles : les 1-PDU et les 2-PDU. Les 1-
PDU sont les équivalents des paquets MPEG-2 TS (de taille fixe) et les 2-PDU ceux des SNDU
de MPE ou ULE, de taille variable.

521 Description du niveau 1-PDU

Le format de la 1-PDU doit étre structurée de la fagon la plus simple et la plus efficace pour
gérer la fiabilité. Aussi, ce niveau doit inclure le strict minimum de fonctionnalité pour la
transmission numérique, ce qui reporte les autres fonctions a réaliser sur le(s) protocole(s) de
niveau supérieur. L’en-téte proposé est composé d’un identificateur de flux (p.ex. 2 octets), d’un
numéro de séquence relatif au flux de 1-PDU (p.ex. 4 bits), et d’'un second numéro de séquence
relatif a la 2-PDU transportée par chaque 1-PDU (p.ex. 4 bits). La combinaison de ces deux
numéros de séquence permet d’une part d’empécher le traitement de 1-PDU avec en-téte erroné,
et d’autre part de réaliser facilement le réassemblage en conservant 'alignement correct des 2-
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PDU (méme si la 1-PDU contenant le début d’une nouvelle 2-PDU était perdu). Un octet
supplémentaire pourrait étre inclus dans les 1-PDU pour faciliter lacquisition de la
synchronisation par le récepteur. Enfin, 'en-téte des 1-PDU doit étre protégé par codage UEP
(p.ex. un code RS), qui est équivalent du codage PUSI sur GF(2") mentionné précédemment.
Avec un taux de codage 1/3, les en-tétes des 1-PDUs pourraient alors étre codés sur 12 octets.

5.2.2  Description du niveau 2-PDU

La 2-PDU doit permettre la signalisation de tous les autres services complémentaires qu'on
peut attendre (gestion de I'adressage, sécurité, qualité de service) au niveau liaison. Le reste des
traitements effectués a ce niveau intégre alors MPHP tel qu’il a été décris en 5.1.2, et, de manicre
optionnelle, ROHC. Dans ce dernier cas, le parametre Ny, devrait en plus étre indiqué pour la
décompression, par exemple au tout début de la SNDU. Il pourrait éventuellement étre protégé.

5.3 IMPLEMENTATION DES MECANISMES DANS LE SIMULATEUR IP/DVB

Afin de mesurer lintérét de Parchitecture modifiée, le simulateur IP/DVB décrit dans le
chapitre précédant a été¢ adapté pour modéliser les différentes architectures proposées. Pour
certaines des actions a prendre, les mécanismes ont été fidelement reproduits, mais pour d’autres,
la complexité des opérations a due étre simplifiée. Nous expliquerons en quoi les simplifications
présentées pourront étre considérées comme suffisamment représentatives des spécifications
précises.

5.3.1 Fonctionnalités implémentées

5.3.1.1 Couche ULE modifiée

La simulation de ce premier point n’a pas engendré de simplification particuliere. Le choix de
limiter (ou non) le calcul du CRC sur I'unité de données entiere (architecture AAP) ou sur son en-
tete (architecture AC) est donné par un booléen, du coté de I'émetteur.

53.1.2  Codage et décodage MPHP

Dans la simulation du codage MPHP, les données de parité sont positionnées a la fin de
chaque SNDU. La mise en ceuvre du mécanisme est complete.

5.3.1.3 Réassemblage

Le réassemblage tel qu’il a été décrit en 5.1.3 est modélisé dans le simulateur en excluant les
cas ou les paquets MPEG-2 sont traités alors que I'un des 6 bits sensibles (drapeaux PUSI,
Priorité, et champ compteur de continuité) est erroné. En revanche, pour prendre en compte ces
erreurs, on a supposé qu’une corruption binaire (ou plus), quelle que soit sa position dans 'en-
tete de 4 octets (PID, synchronisation, etc...), était suffisante pour perdre le paquet MPEG-2 TS.
Comme pour larchitecture AC, l'octet Payload Pointer est supposé faire partie de I'en-téte de la
couche ULE modifiée, et pour cette raison il est protégé par le codage RS de MPHP.

53.1.4 ROHC

La complexité du mécanisme ROHC n’a pas été intégrée dans le simulateur. A la place, une
couche équivalente compresse les en-tétes dans un rapport constant (3 octets d’en-téte pour 1
octet transmis, sur la base de mesures réalisées dans [Min03]). ROHC doit alors informer MPHP
sur la taille d’en-téte, aprés compression. A la décompression, toute corruption de données
compressées par ROHC entraine le rejet de la SNDU (mais pas des suivantes).
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5.3.2 Limite du modéle de simulation

Il faut étre conscient que la simplification des opérations complexes de mise en ceuvre n’est
pas suffisante pour valider formellement tous les résultats obtenus pour l'architecture AM ou
AMC. Dans la suite, toutes les évaluations faites dans le cadre de ces derniéres seront en fait celle
d’une architecture modifiée simplifice (AMS) ou architecture modifiée avec compression simplifice (AMCS). A
titre de comparaison des deux approches, nous donnons le tableau suivant :

Evénement pour un taux d’erreur Probabilité maximale Probabilité maximale dans 1’architecture
résiduel inférieur ou égal a 107 dans I’architecture AM AMS
Perte d’un paquet MPEG-2 TS 0.21 % 0.32%
Corruption du Payload Pointer 0.09% Moins de 10 avec le code (n=87, k=29)
Traitement de paquet MPEG-2 TS 6% 0%
avec drapeaux corrompus

Tableau 5-4 : Limite du modeéle de I’architecture AMS implémentée par simulation

D’apres ce tableau, il y a 6% de chances quun paquet MPEG-2 TS soit traité alors que 'un
des drapeaux PUSI, Comptenr de continuité, ou Priorité est faux. Ce pourcentage est assez faible pour
avoir un impact limité lorsque les paquets MPHP sont courts (de 200 a 500 octets) mais pour des
paquets plus longs (1500 octets) cela n’est plus vrai. Il apparait donc que ces 6 bits du paquet
MPEG-2 TS sont tres sensibles a la corruption. Une fiabilisation supplémentaire sur ces données
parait difficile a réaliser car elle nécessiterait la modification d’une partie de la norme MPEG-2
TS. Une alternative préférable a cette solution serait a nouveau de recourir a 'information de
confiance que produit I'algorithme de décodage a décision souple de Viterbi, et d’éliminer les
paquets MPEG-2 pour lesquels le BER résiduel serait trop élevé.

5.4  PREMIERE EVALUATION DE LA PROPOSITION

Le prochain chapitre présentera une évaluation plus complete du bénéfice des architectures
déployant MPHP. Nous proposons ici de mesurer un premier type de performance de
architecture AM concernant le taux de rejets de paquets au niveau IP. Les résultats sont indiqués
dans la Figure 5-5, pour laquelle les datagrammes IP sont de 1500 octets. On y constate
notamment que pour E /N =1 dB, le taux de rejet des paquets est important (55%), mais moins
que dans Parchitecture AC, pour lequel il vaut 100% dés que le rapport E./N, est inférieur ou
égal a 1.4 dB. Avec cette longueur de datagrammes, les résultats obtenus pour I'architecture AMC
sont quasiment identiques a ceux de l'architecture AM, et pour cette raison, ils n’ont pas été
inclus sur la figure.

—e—AC
—=— AM

1,4 1,6
Ec/No (dB)

Figure 5-5 : PLR au niveau du service IP (pour des datagrammes IP de 1500 octets) pour les
architectures AC et AM/AMS
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CONCLUSION

Avec les techniques de transmission provenant du domaine des réseaux terrestres, les liaisons
par réseau satellite integrent classiquement des mécanismes de vérification d’intégrité sur les
unités de données. Lorsque les vérifications détectent des corruptions, les unités de données sont
entierement rejetées, méme si la majeure partie des données arrive sans erreur au niveau du
récepteur et pourrait étre exploitée si les mécanismes des couches supérieures en étaient
conscients. Ces rejets introduisent des erreurs additionnelles par rapport au canal de transmission,
alors que dans le domaine des réseaux par satellite, le prix d’utilisation de la bande passante est
important.

Cette constatation nous a amené a considérer une modification de Iarchitecture
conventionnelle quutilise actuellement le standard d’encapsulation ULE, encore en cours
d’élaboration. Dans cette architecture, les vérifications des unités de données doivent étre
réduites a leur minimum pour ne pas rejeter celles qui pourraient étre exploitées par les couches
supérieures. Toutefois, pour éviter les conséquences de corruptions de données trop facheuses
comme le traitement de signalisation erronée, les vérifications de CRC (ou sommes de contrdles)
par les couches de niveau liaison doivent inclure les en-tétes et en-queues des unités de données.

L’idée, séduisante au départ, apporte pourtant de nombreuses limitations relatives (1) aux
résultats obtenus et (2) a la faisabilit¢ d’'une méthode d’encapsulation pratique tolérant les
corruptions. Le premier point a conduit a concevoir MPHP, une méthode de protection des
données de signalisation contenues dans chaque unité de données. La méthode protege
simultanément les en-tétes de plusieurs couches protocolaires a partir de la couche de niveau
liaison (Ze. ULE). Comme il est difficile, a ce niveau, d’extraire des unités de données la taille
exacte des information de signalisation, le procédé suppose que les unités de données sont
identifiées par flux (grace a des numéros d’adresse IP réservés). Chacun des flux pour lesquels
MPHP peut étre activé est ensuite traité selon son profil, qui définit la pile de protocole qui a
servi a le concevoir. Plus le profil utilisé pour traiter une SNDU est précis, plus 'approche est
intéressante. Si le nombre d’octets d’en-téte ou d’en-queue du profil est supérieur a celui de la
SNDU, des octets supplémentaires sont protégés, ce qui consomme inutilement des ressources
pour le service. Dans l'autre alternative, les derniers octets de signalisation de la SNDU ne sont
pas protégés, au risque qu’une corruption de ces octets suffise a faire perdre la SNDU.

Dans le cadre de cette proposition, I'étude de la mise en ceuvre de MPHP dans les réseaux
IP/DVB-S a été réalisée. Il a été montré qu’il était possible d’adapter 'encapsulation classique
réalisée par ULE sans modification du format des paquets MPEG-2 TS, au détriment d’une
complexité accrue de la couche de réassemblage. Enfin, le fonctionnement de MPHP pourrait
étre déployé conjointement avec le mécanisme de compression d’en-tétes ROHC. La
configuration par profils de ROHC pourrait alors permettre de faciliter son intégration avec
MPHP. On peut remarquer que lapproche, similaire dans MPHP et ROHC, remet
profondément en cause le principe fondamental de Parchitecture en couches indépendantes.
Partant de cette étude, une architecture de transmission généralisée au-dela du contexte de
MPEG-2 a ensuite été proposée pour lever les problemes de mises en ceuvre.

Une premicre évaluation de Iarchitecture modifiée avec MPEG-2 a montré le potentiel de la
méthode en comparant les taux de rejet de paquets entre larchitecture conventionnelle et
architecture qui est proposée. Certains mécanismes, en raison de leur complexité, n’ont toutefois
pas pu étre intégrés completement dans le simulateur, mais leur impact est supposé mineur sur les
performances obtenues.
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Le dernier chapitre de la these sera Poccasion de répondre a des questions essentielles. Jusqu’a
présent, aucun des services offerts par les couches de transport traditionnelles comme UDP n’est
supposé étre compatible avec le mode de livraison binaire, car les unités de données erronées
sont classiquement rejetées par ce niveau. Pourtant, si la plupart des applications existantes sont
congues selon cette hypothese, rien n’empéche d’envisager 'existence de nouveaux protocoles de
transport, compatibles avec ce mode de livraison. I’évaluation de 'architecture, proposée avec de
tels services, pourra alors étre donnée.
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Chapitre 6

Meécanismes de fiabilité de niveau
transport exploitant le service de
livraison en mode binaire

INTRODUCTION

‘architecture présentée précédemment offre au niveau du protocole de transport un

nouveau type de service (ze. livraison en mode binaire) que les protocoles courants

ne peuvent pas totalement exploiter, quel que soit le service de fiabilité qu’ils offrent.
Il est donc nécessaire de prévoir la gestion dun telle livraison afin d’en faire bénéficier
l'application. Au cours de ce chapitre, deux services seront é¢tudiés. Le premier service sera appelé
fiabilit¢ binaire non controlée. Il s’agit d’un service n’offrant pas de garantie de fiabilité,
comparable a UDP, pouvant délivrer a I'application des unités de données corrompues. Le
second service proposé offre une garantie de fiabilité totale, plus traditionnelle. Les objectifs de
ce chapitre sont multiples. Il permettra tout d’abord de cerner les applications compatibles avec le
service a fiabilité binaire non controlée. Ensuite, ’évaluation des performances sera donnée dans
des conditions de bruit élevé. Elle montrera que pour les applications tolérantes a ce mode de
livraison, le débit utile peut étre augmenté jusqu’a un facteur 5. Ensuite, les mécanismes
nécessaires a la réalisation d’un service a fiabilité totale seront donnés. Celle-ci permettra de
réduire jusqu’a 30 fois la quantité de données transmise, selon la qualité de la liaison satellite. Le
chapitre se terminera en instanciant la proposition par une mise en ceuvre détaillée.

6.1  SERVICE A FIABILITE BINAIRE NON CONTROLEE
Les propositions et résultats mentionnés dans cette section ont été présentés dans [Arn04a).
6.1.1 Applications tolérantes aux erreurs binaires

Dans les réseaux IP traditionnels, les erreurs de transmission (et surtout les congestions) se
répercutent par des pertes de paquets. Certaines applications ayant des contraintes temporelles
importantes ne peuvent pas accepter les délais inhérents a des retransmissions ; elles doivent
slaccommoder a des pertes de paquets. Les communications multimédia (audio ou vidéo)
diffusées en streaming sont 'exemple type de cette catégorie d’applications. Au cours de la
communication, les pertes de paquets peuvent se traduire, selon les cas, par une diminution du
débit utile moyen ou par un gel de la présentation du média a utilisateur. Grace a des protocoles
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de contrdle (par exemple RTP Control Protocol, RTCP), la mesure et le controle des performances
de la communication de bout en bout est possible. Le cas échéant, le protocole peut agir sur des
parametres impliqués dans la fiabilisation. Naturellement, dans tous les cas, la perte de paquets se
traduit d’'une maniére ou d’une autre par une réduction de la qualité du média restitué.

La plupart de ces applications ont été développées sous I’hypothese que le protocole de
transport leur délivre des unités de données exempte d’erreurs. Pourtant, depuis peu, un certain
nombre d’applications tolérantes aux erreurs binaires a vu le jour, en particulier dans le domaine
des télécommunications mobiles a taux d’erreurs bits variables. Pour cela, de nouvelles formes de
codeur/décodeurs source (codecs) ont été élaborées. Les principaux codecs tolérant les corruptions
de données sont :

»  Adaptive Multi Rate (AMR) [3gp02], choisi pour 'encodage de la voix dans les réseaux
UMTS ;

e H.263 [1tu98] de I'I'TU-T (codage vidéo) ;

*  MPEG-4 [Iso01], intégrant des outils d’atténuation des erreurs (Error Resilience Tools)
(techniques de codage source) en plus d’outils plus conventionnels de protections
aux erreurs (Error Protection Tools) (techniques de codage canal impliquant notamment
la protection inégale aux erreurs, UEP).

Les outils d’atténuation des erreurs de MPEG-4 pour la vidéo sont assez illustratifs de la
recherche dans ce domaine. On peut les répertorier en trois modes : la resynchronisation, la
récupération de données et la dissimulation des erreurs. Ces modes s’utilisent de maniere
hiérarchique : la dissimulation des erreurs fonctionne si la récupération des données est utilisée,
alors que cette derniere nécessite la resynchronisation. D’autre part, leur activation est source
d’ajout de données dans le flux, entre 4 et 11 % selon la longueur des paquets vidéo, le débit
initial de la séquence, le parameétre de quantification, etc...

6.1.1.1  La resynchronisation ou approche paquets (I77deo Packet Approach)

Dans cette approche, les données sont réparties en paquets représentant une ou plusieurs
rangées de Macro-Bloes (blocs d’échantillons de luminance et de chrominance). Dans chaque
paquet vidéo, un marqueur est inséré pour resynchroniser périodiquement le décodeur. Le
décodage de chaque paquet peut ainsi étre réalisé indépendamment des autres. Une technique
similaire est employée par H.263 ou les paquets sont appelés Groupes de Blocs (GOB). Pour éviter
des pertes de données pendant les séquences tres actives, le nombre de Macro-Blocs entre deux
resynchronisations est variable. Une autre technique, appelée répétition de Ten-téte (Header
Extension Code), sapparente a cette approche.

0.1.1.2  La récupération des données (Data Recovery)

Le principe de cette seconde technique est de limiter I'effet de la corruption de données au
sein d’un paquet. Pour cela, la technique repose sur 'usage d’un dictionnaire dans lequel les mots-
codes sont réversibles (Ze¢ pouvant étre lus dans les deux sens) et de longueur variable ; ils sont
ainsi appelés Reversible 1 ariable Length Code (RVLC). Grace a cette propriété, le décodeur détecte
plus précisément les corruptions et peut maximiser U'exploitation des données.

6.1.1.3 La dissimulation des erreurs (Error Concealment)

La troisieme technique appelée dissimulation des errenrs consiste a séparer les données (Data
Partitioning) d'un paquet en deux parties: les informations concernant les textures, et les
informations de mouvements. Le but de cette séparation sémantique est d’exploiter I'information
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de mouvements (plus importante) afin de réaliser le décodage méme lorsque les informations
décrivant les textures sont erronées.

6.1.2 UDP-Iite
6.1.2.1 Présentation

Comme il a été mentionné en introduction, le service de livraison en mode binaire ne serait
intéressant qu’a la condition que le protocole de transport puisse exploiter sa spécificité.
Malheureusement, UDP n’est pas compatible avec ce mode de livraison. Pourtant, il existe
aujourd’hui une alternative a UDP qui parait exactement adaptée a notre attente : Lzghtweight User
Datagram Protoco/ (UDP-lite) [LarO4]. UDP-lite a été proposé par I'IETF ; il est normalisé sous
forme d’une RFC depuis juillet 2004.

UDP-lite est une extension d’UDP avec une sémantique pratiquement identique. Leur
distinction réside dans la politique de fiabilisation partielle au niveau du récepteur UDP-lite. Les
unités de données d’'UDP-lite sont séparées en deux zones : une zone protégée de la corruption
d’erreurs (incluant obligatoirement I'en-téte) et une zone non protégée. La distinction entre les
deux zones est indiquée dans chaque unité de données en remplacement du champ Longuenr
d’UDP, en donnant la taille de la zone protégée. Le calcul de la somme de controle s’effectue sur
la seule partie protégée. A la réception, la corruption des données de la zone protégée est détectée
par la non-conformité de la somme de controle, ce qui entraine le cas échéant le rejet du paquet.
En cas de corruption de la zone non protégée, I'unité de données corrompue est délivrée en I'état
a lapplication réceptrice. Les concepts et la mise en ceuvre de la somme de controle partielle
d’UDP-lite ont également été proposés récemment dans le cadre du protocole Datagram Control
Congestion Protoco/ (DCCP) [Koh04].

6.1.2.2 Apport d’'UDP-lite comme protocole de transport servant les applications tolérantes

aux erreurs binaires

Séparer les paquets en deux zones parait étre judicieux lorsque les paquets UDP-lite
transportent des données de sensibilité inégale aux erreurs. Cela convient également a I'utilisation
de la protection inégale aux erreurs. Parmi les travaux de recherche suivants, une majorité
confirme I'intérét de cette approche.

Concernant la voix sur IP avec le codec AMR (AMR/RTP/UDP-lite/IP), les résultats d’une
¢tude [HamO3] montrent un intérét relatif de la méthode en évaluant un critére normalisé appelé
PESQ-MOS [Itu01] qui prend en compte linfluence de la perception humaine. La compression
d’en-téte permet néanmoins de doubler les gains sur la métrique PESQ-MOS (avec des gains
allant jusqu’a 0.5 sans compression et jusqu’a 1 avec la compression ROHC, sur une échelle de
valeurs possible allant de 0 a 5).

Dans une autre étude concernant les réseaux GPRS [Fab00], lutilisation des outils
d’atténuation des erreurs de MPEG-4 pour la transmission vidéo fait apparaitre un gain
considérable d’une dizaine de décibels sur le rapport signal a bruit pic (Peak Signal to Noise Ratio,
PSNR).

Singh e al. [Sin01] étudient la possibilité quune couche « PPP-lite » modifiée de la méme
facon qu’'UDP puisse fournir au réseau GSM des unités de données corrompues. Leur étude se
base en partie sur une comparaison entre une transmission vidéo conventionnelle avec UDP, et
une transmission avec larchitecture UDP-lite, au-dessus dun réseau GSM, dans un mode
transparent sans reprise d’erreur. Bien que les débits mesurés au niveau de application réceptrice
soient comparables, la réduction du taux d’erreur paquet graice a UDP-lite est assez significative
pour améliorer la qualité finale de présentation du média.
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Les conclusions des travaux de Khayam e7 a/. [Kha03] sont parmi les seuls a relativiser I'intérét
d’UDP-lite, dans une évaluation réalisée dans le contexte des réseaux sans-fil 802.11 pour la
vidéo. Malgré cela, les auteurs estiment quimplémenter un codage FEC au-dessus d’UDP-lite
serait plus efficace avec une architecture protocolaire favorable.

6.1.2.3 Probléme de sécurité

Oftrir un service de sécurité pour un flux UDP-lite parait aujourd’hui compromis. En effet,
un protocole de sécurité comme IPSec s’applique sur ensemble de la charge utile IP, sans
distinction entre zones sensibles ou insensibles aux corruptions. Dans ces conditions, des erreurs
résiduelles de transmission impliqueraient le rejet systématique des unités de données, réduisant a
néant l'utilité du déploiement d’UDP-lite. Seul un mécanisme s’appliquant sur la zone de données
protégé par la somme de controle serait une solution envisageable.

0.1.3  Support du service de livraison en mode binaire au niveau de Ia couche de
liaison

Afin d’¢étre exploité, le service de transport atypique d’UDP-lite repose sur la capacité que la
couche de niveau liaison tolére, elle aussi, le service de livraison en mode binaire. Actuellement
seuls peu de réseaux, recensés sur le site de A. Gurtov [GUR], peuvent procurer ce service. Ces
réseaux appartiennent tous au domaine des télécommunications mobiles : Global Systen: for Mobile
communications (GSM), General Packet Radio Service (GPRS), Enhanced Data rate for GSM Evolution
(EDGE), Unzversal Mobile Telecommunication Standard (UMTS) ou encore CDMA 2000.

L’architecture protocolaire AM (et AMC), proposée dans le chapitre précédent, permet de
supporter efficacement ce service dans le contexte satellitaire. Afin d’en mesurer I'intérét, nous
proposons évaluation des différentes architectures, rendue possible grace au simulateur décrit
précédemment.

6.1.4  Evaluations des performances des différentes architectures pour le service a
fiabilité binaire non contrélée

6.1.4.1 Méthode de mesures

Bien que les mesures des pertes de paquets effectuées au cours du chapitre précédent
indiquent partiellement les gains que 'on peut espérer, la quantité de données exploitable par
l'application dans les paquets non rejetés reste néanmoins inconnue. Une étude faite au niveau
applicatif semble donc nécessaire.

Suivant la nature du média transporté, plusieurs métriques existent pour estimer la qualité de
la présentation a 'utilisateur final. Certaines métriques sont normalisées [Ans00] [ItuOla] [ItuO1b]
ou tres couramment utilisées (PSNR pour les images et la vidéo). Plus ou moins simples a
obtenir, leur pertinence vis-a-vis des caractéristiques de la perception humaine n’est pas toujours
vérifiée. Conjugué a une mise en ceuvre assez délicate, ce type de mesures n’a pas été retenu dans
le cadre de nos travaux.

Plus simplement, nous proposons de mesurer la performance du service de communication
(prise a linterface transport/application), relative au débit d’émission de la source. I’évaluation
est entreprise grace a loutil de simulation développé et porte sur (un modele de) la pile
protocolaire RTP/UDP-lite/IP/ULE. La petformance étudiée, que nous appellerons factenr
d'utilisation du lien, prend en compte lefficacité d’encapsulation et le taux d’erreur percus par
'application.
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Nous définissons I'efficacité d’encapsulation comme le rapport entre la taille moyenne des
unités de données au niveau du service de transport (4-SDU), et de celle des SNDUs apres
Iencapsulation ULE (2-PDUs). Cette derni¢re prend en compte les données supplémentaires
(codage MPHP) ou économisées (par compression des en-tétes) selon le déploiement des
techniques. La différence entre la taille des 4-SDU et des 2-PDU sera appelée D(z) pour
Parchitecture (7). L'en-téte MPEG-2 TS et le Payload Pointer ne sont pas comptabilisés dans la
mesure. Afin de juger Papport de la compression d’en-téte, une nouvelle architecture est
introduite : U Architecture Conventionnelle avec Compression (ACC). Le Tableau 6-1 indique les valeurs
de D(i) applicables pour chacune des architectures, en supposant que le taux de compression
d’en-téte moyen est de trois octets de données pour un octet transmis.

La mesure du taux d’erreur pose un probleme particulier quand les paquets sont perdus. Dans
les simulations, les paquets perdus ne le sont pas réellement mais remplacés par des unités de
données de méme longueur, avec des valeurs arbitraires (p.ex. une série de bits a 0). Le décompte
du taux d’erreur bits consécutif a une perte de paquet serait donc égal a 50 % en moyenne (pour
une source générant un trafic binaire équiprobable), ce qui pourrait faire croire que ces données
sont exploitables par I'application. Ce type de mesure serait évidemment dangereux. Une manicre
de contourner le probleme est d’effectuer le décompte en mesurant le taux d’erreur par octet du
flux livré a la couche applicative. Dans ces conditions, la probabilité qu’un octet d’un paquet
«perdu» soit cotrectement remplacé ne vaut plus que 1/256; le taux d’erreur octet
correspondant est alors supérieur a 99.5 %.

Identifiant de I’architecture (i) D(i)

AC 48
AM 144
ACC 16
AMC 48

Tableau 6-1 : Différences entre la taille des 2-PDU et 4-SDU dans la pile RTP/UDP-
lite/IP/ULE dans les architectures AC, AM, ACC, AMC

En appelant F(2) le facteur d’utilisation du lien satellite, SER(?) le taux d’erreur symbole moyen
pour larchitecture (z) considérée et I, la longueur de la charge utile des datagrammes IP, on
pose :

P = (L, -20)

= 20+ DG (1- SER()) 6.1)

6.1.4.2 Résultats

Dans les figures suivantes (Figure 6-1, Figure 6-2, Figure 6-3, Figure 6-4), F(z) est tracé
respectivement aux architectures AC, ACC, AM, AMC, en fonction de L, et pour plusieurs
valeurs du E /N, (1.5 dB, 1.6 dB, 1.9 dB). La Figure 6-5 compate les architectures précédentes
avec larchitecture AAP (ou les portées des CRC sont limitées aux en-tétes, sans autre
mécanisme), lorsque L, est fixé a 576 octets, en fonction du rapport E /N,
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Architecture AC
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Figure 6-1 : Performance du service a fiabilité conventionnelle non contrélée (architecture
AC) en fonction de la taille de I'unité de données de service IP, L,

Architecture ACC
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Facteur d'utilisation du lien
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Figure 6-2 : Performance du service a fiabilité non controlée conventionnelle avec
compression d’en-tétes (architecture ACC) en fonction de L,

Architecture AM
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Figure 6-3 : Performance du service de fiabilité binaire non controlée (architecture AM) en
fonction de L,
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Architecture AMC
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Figure 6-4 : Performance du service de fiabilité binaire non contrélée avec compression
d’en-tétes (architecture AMC), en fonction de L,
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Figure 6-5 : Comparaison des performances des architectures en fonction du E./Ny pour
L,=576 octets

0.1.4.3  Interprétation des résultats

Dans les deux premicres séries de courbes (Figure 6-1, architecture AC et Figure 6-2,
architecture ACC), on peut s’apercevoir que le meilleur facteur d’utilisation n’est pas obtenu pour
la plus grande valeur de I, Ceci n’est pas surprenant car le taux d’erreur est ici directement relié
au taux de rejets de paquet, dépendant également de L, Pour certaines courbes (notamment la
Figure 6-2 pour E/N;=1.9 dB), des ondulations apparaissent nettement. Par un modéle
analytique simple dans lequel les erreurs sont uniformément distribuées, nous avons pu vérifier
que celles-ci ne proviennent pas de l'imprécision des simulations, mais de la dépendance
simultanée de I'efficacité d’encapsulation et du taux d’erreur résiduel en fonction de L.

L’effet bénéfique de la compression d’en-tétes est facilement identifiable, en particulier
lorsque L, est petit, sur les Figure 6-2 et Figure 6-4. Lorsque l'architecture déploie MPHP (Figure
0-3, architecture AM et Figure 6-4, architecture AMC), les courbes démontrent que les meilleurs
facteurs d’utilisations sont obtenus avec 'augmentation de I.,. Ceci indique que le taux d’erreur
symbole effectif avec MPHP n’est plus lié¢ aux couches intermédiaires de niveau liaison, mais a la
seule fiabilité de la liaison satellite.

Lorsque les conditions de propagation sont supétieures a un certain seuil (E./N,=2.0 dB),
MPHP n’est plus rentable, et une partie de la bande est gachée. En revanche, lactivation
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simultanée de la compression d’en-téte améliore ce manque d’efficacité, permettant a environ
95% des données transportées par MPEG-2 TS d’étre exploitées par 'application.

6.2 MECANISMES DE NIVEAU TRANSPORT OFFRANT UN SERVICE DE FIABILITE TOTALE

La seconde partie de ce chapitre est dédiée a la réalisation du service de transport a fiabilité
totale lorsque les données sont délivrées au transport par le biais du service de livraison en mode
binaire. Apres une présentation succincte de la gestion de fiabilité proposée pour la mise en
ceuvre du service de fiabilité totale, nous verrons comment il est possible d’adapter le décodage
FEC a ce niveau pour le rendre optimal dans notre approche. Nous aborderons ensuite le
probleme de la gestion des retransmissions qui se pose lors de décodages infructueux, car le
récepteur ignore alors la quantité de symboles erronés. En 'absence de cette information, il lui est
difficile d’estimer la quantité de données supplémentaire qu’il doit acquérir afin de réussir le
décodage.

Les principales propositions et résultats mentionnés dans cette section ont été présentés dans

[Arn04b].
6.2.1 Présentation des mécanismes nécessaires

6.2.1.1 Gestion générale de la fiabilité

Les différentes études citées ainsi que les estimations réalisées au cours du chapitre 3
montrent qu’une fiabilisation Hybride ARQ de type II est la plus efficace en terme d’utilisation de
la ressource satellite. Ce critere de performances étant essentiel dans notre approche, nous
privilégions le choix de cette solution pour la fiabilité totale.

6.2.1.2 Codage FEC

Le second choix de mise en ceuvre porte sur le type de codage, MDS ou LDPC. Dans les
architectures avec MPHP, les erreurs peuvent étre des corruptions de bits (que le protocole de
transport ne peut pas identifier ou comptabiliser), ou des effacements (consécutifs a des pertes de
paquets) pour lesquels les positions sont connues (grace au numéro de séquence des paquets
effectivement regus). Il est donc impossible de procéder au décodage par effacement car les
positions de certaines erreurs peuvent étre inconnues. Comment choisir le codage et décodage
adéquat dans ces conditions ?

6.2.1.2.1 Codes MDS construits sur GF(Qg )

Une premiere solution consiste a utiliser un code MDS (p.ex. Reed-Solomon) construit sur
GF(2%, et de procéder au décodage par un algorithme corrigeant les erreurs. Pour ce faire, les
symboles effacés sont remplacés par des symboles aléatoires. 11 est possible de corriger jusqu’a
(n-#)/2 erreurs dans ce mode, mais les positions des effacements ne sont pas prises en compte.

Une amélioration de I'efficacité du codage est réalisable grace a certaines formes d’algorithmes
de décodage pouvant a la fois corriger les erreurs et les effacements. Une implémentation de ce
type (pour des codes Reed-Solomon) peut étre trouvée dans [ECC] ; le principe de Ialgorithme
est mentionné par exemple dans [Cla82]. Si ¢ est le nombre d’effacements et #le nombre d’erreurs
dans un mot de code, le décodeur est assuré de corriger correctement un mot de code pourvu
que la condition suivante soit respectée :

2t+e<n-—-k (6.2)
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6.2.1.2.1.1 Déclenchement du décodage

Un nouveau probléme se pose en raison de observation suivante. Au moment du décodage,
il existe toujours une probabilité pour quun mot de code, formé de £+a symboles regus, soit
confondu avec un autre mot de code valide. En appelant SER le taux moyen d’erreur symbole
dans ce mot de code, cette probabilité, Pry, (%, a), est donnée par :

kta . . 1
Pry, (k,a,SER) =| > C|.,SER'(1-SER)""" |

i=a+l

(6.3)

:2 8a

La probabilité est obtenue en multipliant les probabilités élémentaires des deux évenements :
* ilyaeuaumoins a+1 symboles erronés sur les £+a regus ;

* la configuration des erreurs a entrainé la confusion avec un autre mot du code
(probabilité égale a 1/2* pour un code sur GF(2%).

Le probléme se pose donc lorsque peu de symboles (Ze. paquets) au-dela de £ ont été regus,
c'est-a-dire lorsque a est voisin de (ou égal a) 0.

Quand « est égal a 0, la probabilit¢ de non-détection est celle qu’il y ait eu au moins un
symbole recu en erreur dans le mot. En cas d’erreur résiduelle sur la liaison, cette probabilité est
donc importante. Lorsque « augmente, la probabilité diminue rapidement, comme le montre la
Figure 6-6, tracée pour £=16. L’augmentation de £ (Figure 6-7) amene les courbes a converger
plus rapidement vers leur asymptote, mais la valeur de celle-ci reste indépendante de £ (elle vaut
1/2%).

En pratique, la non détection d’un ou plusieurs mots de code erronés peut n’avoir aucune
conséquence selon la réussite du décodage des autres mots du bloc. En effet, si le décodage d’au
moins un autre mot de code s’avere défectueux, une retransmission doit avoir lieu quel que soit le
résultat des autres décodages. Suite a la retransmission, un nouveau décodage des L. mots de code
du bloc peut étre effectué. La probabilité estimée par (6.3) peut donc étre considérée comme un
pire cas, mais nous 'envisagerons par précaution. Aussi, nous imposons que le décodage en
mode erreurs et effacements ne se fasse qu’a partir de £+3 paquets recus par bloc FEC.

.00l - b

le-08 9

Prohabilite de non detection

le-03 b

18101 L L L L
0 0. 0.2 0.3 0.4 0.5

SER

Figure 6-6 : Probabilité de non-détection d’'un mot de code erroné pour k=16, a=0, 1, 2, 3,
en fonction du taux d’erreur symbole, SER
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(.ol

k=16, a=1 ——
0,001 b k=3Z, a=1 —— A
k=16, a=3 ——
k=32, a=3 ——

0.0001 F ]

le-05 | E

le-06 | E

1e-07 3

Probabilite de non detection

le-08 !

le-09 E

1e-10 L L L L

SER

Figure 6-7 : Probabilité de non-détection d’'un mot de code erroné pour k=16,32, a=1,3, en
fonction du taux d’erreur symbole, SER

L’inconvénient évident de cette solution utilisée telle quelle serait de devoir recevoir £+3
paquets par bloc, sans prendre en compte le fait que les £ premiers paquets puissent étre regus
sans erreur. Pour ne pas imposer une telle contrainte, qui diminuerait lefficacité de la
transmission, nous proposons d’ajouter un mécanisme de détection d’erreurs (par CRC-32) au
sein de chaque paquet, portant sur lintégralité de I'unité de données de service de transport.
L’objet de cette détection d’erreurs est de permettre le décodage (seulement par effacements)
lorsque les paquets recus ne sont pas entachés d’erreur.

Apres le codage RS et I'intégration des données de parité du CRC, un bloc FEC se présente
de la facon suivante (Figure 6-8) :

L octets 4 octets
> 4—>

>

A

| o]

| | CRC | K

| | cRC |
CRC |
77777777777 h
CRC |

Mot-code RS
Figure 6-8 : Représentation d’'un bloc FEC apres codages RS et CRC

En appelant K le nombre de paquets regus dans le bloc, le déclenchement du décodage serait
ainsi réalisé selon la procédure schématisée en Figure 6-9 :
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Réception d’un
paquet du bloc FEC
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R<k
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oul
Au moins k _
CRC valides k=R <kx3
oul J NON l
Décodage en mode Décodage en mode
effacements erreurs / effacements

Figure 6-9 : Procédure de déclenchement du décodage

6.2.1.2.2 Codes MDS construit sur GF (276)

Une piste de recherches serait d’utiliser la méme méthode que précédemment, mais avec un
code MDS construit sur GF(2'°). Outre le fait de pouvoir augmenter avantageusement le
parametre £, un tel code permettrait une amélioration supplémentaire.

Plutét que d’adopter un CRC-32 classique (sur GF(2)) comme code détecteur d’erreurs, un
code cyclique, construit sur GF(2'%) peut, lui aussi, étre utilisé. Sur ce corps, les paramétres du
codes deviennent (£=1./2, n=(1./2)+2). L’opération de codage du CRC puis du code MDS est
alors un code produit (Ze. par lignes et par colonnes). Ce code confere aux 4 derniéres colonnes
du bloc FEC la propriété d’étre elles-mémes des mots de codes MDS. Dans les cas ou une partie
des données de CRC serait corrompue, le décodage selon Hybride ARQ de type II pourrait étre
achevé avec un nombre minimal de retransmissions.

L’inconvénient majeur de cette solution est li¢ a la complexité, car le décodage logiciel en
mode erreurs/effacements n’est pas réalisable avec les implémentations rapides citées dans le
chapitre 3. Il n’est toutefois pas exclu qu'un tel décodage, associé a une mise en ceuvre adaptée,
puisse étre élaboré au cours des prochaines années.

6.2.1.2.3  Codes .LDPC

Le décodage de codes LDPC pour erreurs et effacements constitue un autre axe de recherche
prometteur. Par exemple, dans une note de Mitzenmacher [Mit98], 'analyse des codes LDPC est
généralisée afin de proposer une classe de codes optimale pour un décodage mixte
erreurs/effacements. La question de savoir comment construire précisément ces codes n’est
toutefois pas encore résolue.

En raison des arguments avancés dans ces deux derniers paragraphes, la suite de Iétude et les
évaluations seront restreintes aux codes MDS sur GF(2%). Par commodité, les simulations
présentées dans la section 6.2.1.3 seront réalisées pour une valeur de £ fixée a 10.

143



6. Mécanismes de fiabilité de niveau transport exploitant le service de livraison en mode binaire

6.2.1.3 Gestion des retransmissions

6.2.1.3.1  Politiques de retransmissions
6.2.1.3.1.1 Arehitecture AC

Pour les codes MDS décodés en mode effacements (adaptés a I'architecture AC), le décodage
d’un bloc FEC est inutile tant quau moins £ paquets ne sont pas parvenus au niveau du
protocole de transport. Quand ce nombre n’est pas atteint apres la premicre série de
transmissions, les récepteurs doivent demander la transmission de paquets de parité
supplémentaires. Le nombre de paquets demandés peut étre exactement égal au nombre
manquant de paquets pour atteindre les £ requis.

Une autre solution, peut-¢tre plus intéressante, est que chaque récepteur mesure son taux de
pertes de paquets, PLR, pour le prendre en compte dans la demande de nouvelles transmissions.
Une telle politique n’a de sens que si le taux de pertes de paquets ne varie pas, ou tres peu, pour
chaque récepteur. Si apres un certain nombre de transmissions ¢ paquets manquent encore au
récepteur pour en posséder £, il demande ainsi la transmission de ¢/(1-PLR) paquets
supplémentaires. L’objectif de cette technique est d’espérer qu’apres une seule demande de
réparation, les paquets de redondance supplémentaires transmis suffiront pour la réussite du
décodage. Cette technique a déja été évoquée et permet de réduire significativement le nombre de
cycles de retransmission sans augmenter la quantité d’informations envoyées [Gos98]. Elle
permet également de diminuer la charge de calcul requise a la source.

La premiere solution a I'avantage de garantir un nombre optimal de paquets transmis dans le
réseau. Au contraire, avec la seconde alternative, les délais moyens d’attente peuvent étre réduits
ainsi que le nombre de messages envoyés sur la voie de retour.

6.2.1.3.1.2 Avrchitecture AM

Pour le décodage erreurs/effacements approprié a larchitecture AM, la problématique
précédente est encore plus difficile a résoudre car la réussite du décodage est imprévisible (sauf si
k vérifications de CRC dans un bloc s’averent correctes, ce que nous excluons provisoirement).
De méme, I'estimation de la qualité du canal est impossible car le nombre d’erreurs résiduelles
apres le décodage (571l a échoué) est inaccessible. En réponse a la problématique, nous proposons
de simplement transmettre un nombre constant de nouveaux paquets de redondance (G) apres
chaque décodage infructueux, sauf lorsque le nombre de paquets recus est insuffisant. G est
appelé granularite.

6.2.1.3.2  Evaluation

Pour procéder a Pévaluation des différentes méthodes, nous faisons I’hypothese que les
performances du protocoles sont contraintes pat le plus mauvais récepteur du groupe, c'est-a-dire
celui pour lequel le rapport signal a bruit de la liaison satellite (E./N,) est le plus faible. Ceci a été
justifié lors de I’évaluation des mécanismes de fiabilisation en contexte d’erreurs hétérogenes (cf.
3.1.2). L’évaluation a été faite par le simulateur de liaison DVB-S sur une moyenne de 10
simulations, en lui intégrant les mécanismes de codage correcteur de niveau paquets au sein d’une
couche de transport. G a été choisi égal a 2 et a 10 dans l'architecture AM et la longueur des
datagrammes IP a été fixée a 1500 octets. Pour limiter les temps de simulations parfois trés longs,
les simulations ont été arrétées au-dela de 100 cycles de retransmissions.
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Les critéres mesurés portent sur le nombre de paquets transmis équivalents® (Figure 6-10) et
le nombre de cycles moyens (Figure 6-11) pour aboutir au succes du décodage du bloc. Pour la
premiere évaluation, on observe que l'architecture AM permet de diminuer considérablement le
nombre de paquets transmis lorsque le rapport E /N, est inférieur 2 1.8 dB. Par exemple, pour
E./N, égal 2 1.5 dB, le nombre de paquets requis est divisé par 30 dans P'architecture AM. Le fait
d’augmenter la granularité joue assez peu sur ces résultats, sauf lorsque le rapport E /N est
suffisamment élevé (supérieur a 1.8 dB) ; seul dans ce cas, une nette inefficacité apparait.
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Figure 6-10 : Comparaison du nombre moyen de paquets a transmettre pour le succes du
décodage entre les architectures AC et AM en fonction de la granularité G

20 ---@-- AC/G=e
- ---m--- AC/ G=el(1-PLR)
» 60 —-&-—AM/G=2
5 i AM/ G=10
87 A .
IS N, N
% 40 - N
— \, N
® 30 - A
3 N .
»n 20 4 % ‘\
@ ‘AL .
(8] N ~.
> i N T A ‘*.
S 10 . ~
1.2 14 16 18 2
Ec/N, (dB)

Figure 6-11 : Comparaison du nombre moyen de cycles de retransmissions nécessaires pour
le succes du décodage entre les architectures AC et AM en fonction de la granularité G

L’estimation du second critere d’efficacité conduit au méme type de conclusion que les
auteurs de I'étude [Gos98], car 'augmentation de la granularité améliore nettement les résultats de
ce critere alors que la quantité de données transmise reste pratiquement constante. Une
optimisation simultanée sur les deux parameétres étant impossible, un équilibre doit étre trouvé.
Celui-ci pourrait consister a introduire une fonction de cout dépendante des préférences du
fournisseur de services qui exploite la liaison satellite.

¢ Ce nombre prend en compte les données introduites par le codage MPHP dans Iarchitecture AM
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0.2.1.4  Suppression des NACK

La technique de suppression de NACK originale ne convient pas exactement dans notre
contexte car en l'absence dun satellite régénérant, la transmission de NACK en multipoints
« remonte » pratiquement jusqu’a la source. Une transmission de NACK en point a point a la
source semble donc suffisante.

L’adaptation proposée ici consiste a faire jouer a la source un réle de relais des NACK, en
signalant a l'ensemble du groupe (sur le trafic transmis sur la voie aller) quels blocs
d’informations seront sujets a des réparations. Plus explicitement, au cours de la transmission, la
source indique réguliecrement combien de paquets de parité seront transmis dans chacun des
blocs. Lorsque des récepteurs demandent des réparations, ce parameétre, appelé par la suite 7', est
augmenté, jusqu’a la réussite de tous les décodages. Ainsi, quand les récepteurs ne parviennent
pas a décoder un bloc, ils n’envoient la demande de réparation qu’aprés un certain délai tiré
aléatoirement, et a la condition que 7’ soit inférieur a la valeur indiquée par la source. Sinon, ils
annulent leur demande. 11 leur suffit alors d’attendre la réception de nouveaux symboles dans le
bloc pour procéder a une nouvelle tentative de décodage.

6.2.1.5 Anticipation des demandes de retransmissions

Lorsqu’un récepteur s’apercoit, en cours de réception, de la pertes de données systématiques
d’un blog, il peut prédire le fait qu’apres la fin de cette phase, il ne pourra réussir le décodage. En
ne le déclenchant pas, il pourra ainsi éviter de gacher les ressources de traitement qui auraient été
nécessaires.

Mieux, il peut également anticiper la demande de réparation avant méme la fin de cette phase.
Cette idée a été mentionnée par les auteurs de [Y0099]. Par exemple, si apres la transmission de
10 paquets le récepteur n’en a regu qu’un parmi les £ requis et que 7-£& (supposé ici inférieur a 9)
paquets additionnels seront transmis, il sait qu'au moins 9-7-£" manqueront pour atteindre £
paquets.

Grace a ce procédé, la source peut programmer les cycles de réparation successifs le plus tot
possible. Les situations d’attente de réception de demandes de réparation sans transmission sont
ainsi limitées. Elles engendrent des délais supplémentaires néfastes a la qualité du service.

6.2.1.6 Prise en compte de plusieurs blocs pour les demandes de transmissions additionnelles

Les réparations pouvant étre demandées pour n’importe quels blocs, il n’y a pas, a priori, de
raison pour lesquelles le nombre de paquets demandés dans chaque bloc soit strictement égal.
D’un autre coté, il peut étre fastidieux que les demandes soient formulées individuellement pour
chaque bloc. Cet argument de simplicité est mis en avant par RMDP [Riz97], dans lequel la valeur
de 7’ demandée pour les réparations est la valeur maximale sur 'ensemble des blocs. Ce choix
permet non seulement de réduire la taille des messages envoyés sur la voie de retour, mais il
augmente aussi la probabilité que d’autres récepteurs suppriment leur demande de réparation.

Dans notre étude, le critere privilégié étant efficacité de la transmission sur la voie aller,
nous préférerons opter pour la solution indiquant explicitement a la source le nombre de paquets
de réparation désirés dans chaque bloc.

6.2.2 Mise en oeuvre du service de fiabilité totale avec le service de livraison en mode
binaire

La mise en ceuvre complete qui est proposée se base sur les mécanismes discutés en 6.2.1. On
suppose qu’un certain nombre d’informations (nombre de blocs composant le message applicatif,
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parametres du codage FEC) a été communiqué a ’avance par une signalisation transmise hors
bande (par exemple, pendant 'annonce de la session). Deux types de paquets sont définis : les
messages de données (DATA) et les messages de demande de transmissions additionnelles
(REPAIR). Ces messages sont transmis en mode point a point a la source. Les deux types de
messages sont différenciés par le bit de poids faible du premier octet de leur en-téte.

6.2.2.1

La mise en ceuvre définit un certain nombre de variables connues implicitement

Variables utilisées

5

communiquées ou mises a jour régulierement. La signification de 'ensemble des variables est
donnée dans le Tableau 6-2.

Variable

Signification

Valeurs
possibles

Remarque

G Granularité des retransmissions -
e Délai maximum sans réception avant la
E . -
fermeture de la session par la source Non transmis (choix
T Délai maximum sans réception avant la ) d’implémentation)
k transmission de message REPAIR par récepteur
Ty Délai (aléatoire) utilisé pour la suppression de of 6214
message
k Valeur £ du code FEC 124254
n Valeur n du code FEC k+1a255
S Taille du message applicatif - Transmis hors bande
B Nombre de blocs composant le message -
B, Nombre de blocs entrelacés 1aB
Session ID | Identifiant de la session 0al127 Transr’nls hf) rs bande / indiqué
dans I’en-téte des paquets
] Indice du bloc FEC d t 0aB-1 .
! fidice cu bloc 1 paquie a Indiqués dans 1’en-téte des
j Position du paquet dans le bloc 0an-1 paquets DATA / Signification
locale a la source
n’; Valeur de n’ courante pour le bloc i kan
T; Compteur de paquets transmis dans le bloc i Oan Signification locale a la
source
i Compteur de paquets regus dans le bloc i Oan
f Compteur de paquets validés dans le bloc i Oan S,l gnification locale au
récepteur
A; Variables d’anticipation des retransmissions cf. 6.2.2.4.2
Br Nombre de blocs a réparer 0aB-1 Indiqués dans 1’en-téte des
L Liste des demandes de réparations cf. 6.2.2.2 paquets REPAIR

Tableau 6-2 : Liste des variables utilisées pour le service fiable avec le service de livraison en

mode binaire
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0.2.2.2  Format des paquets DATA

Les paquets de données DATA (Figure 6-12) contiennent les symboles d’information du
codage FEC. IlIs comportent, en plus, un en-téte fixe de 8 octets, identifiant le type du paquet et
Iidentifiant de session, la position du bloc FEC dans l'objet a transférer, et la position du paquet
dans le bloc. Un CRC-32, calculé uniquement sur les données, est ajouté a la fin du paquet.

8 16 24 32

Données

Figure 6-12: Format des messages DATA

0.2.2.3  Format des paquets REPAIR

Les paquets de données REPAIR (Figure 6-12) contiennent les demandes de réparation
adressées par les récepteurs a la source. L’en-téte, de 4 octets, est fixe. Il indique le type de
paquet, I'identifiant de session, ainsi que le nombre de blocs pour lesquels des réparations sont
demandées. La liste des demandes de réparations est ensuite indiquée. Cette liste informe la
source du nombre de paquets demandés dans chaque bloc. Elle est constituée d’un nombre
variable d’éléments (appelés entrées par la suite) correspondant au champ précédent. Chacune de
ces entrées comporte un couple de valeurs, (5, #’), codées respectivement sur 3 et 2 octets. La
premiere valeur spécifie le numéro du bloc pour lesquels les retransmissions sont demandées,
alors que la seconde spécifie le nombre de paquets de réparation demandé pour ce bloc.

8 16 24 32

Liste des demandes de réparations (L)

Figure 6-13 : Format des messages REPAIR

0.2.2.4  Détails des opérations

Pour la source comme pour le récepteur, une machine a états finis illustrant le
fonctionnement général du protocole est donnée. L’objectif n’étant pas ici de spécifier
formellement le protocole (par exemple pour le valider), mais seulement d’aider a sa présentation,
cette représentation sera simplifiée. Le détail des opérations réalisées dans chaque état sera
précisé dans le texte.

6.2.2.4.1 Source

Pour chaque session, la source effectue de traitements de différentes natures selon I'un des 6
¢tats dans lequel elle se trouve : I'état préparation, V'état transmission, le traitement de messages REPAIR,
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la réparation, 'état dattente, et la fin de session. La machine a états finis de la source est illustrée dans
la Figure 6-14.

Traitement
REPAIR

Préparation

Réparation

Attente

Figure 6-14 : Machine a états finis de la source
6.2.24.1.1 Préparation

La session de transport débute en fournissant (en plus des parametres réseau) les parametres
de codage (7, £), le message applicatif a transmettre, la taille I, des messages DATA (en-tétes et
CRC non inclus) et le parametre B, Le serveur, apres avoir déterminé la taille S du message

applicatif, le fragmente en S blocs, de £ paquets. Si le résultat de la division n’est pas entier, les
m

symboles manquants pour former le dernier bloc sont complétés par des octets positionnés a
0x00. Le codage FEC (n, #) des blocs est ensuite effectué. Si la taille du message encodé ne
permet pas de le conserver en mémoire, il est stocké sur le disque (le message encodé étant 7/ 4
fois plus volumineux que le message original). Enfin, pour 7 allant de 0 a B-1, les #’; sont initialisés
a 4-1 et les T, sont initialisés a 0. Cette phase de préparation complétée, la source passe ensuite
dans I’état de transmission (transition t).

6.2.24.1.2 Transmission

Dans cet état, la source procede a la transmission des données par l'entrelacement. Pour
chaque paquet, le CRC-32 est calculé et en-téte est ajouté. Le paquet DATA ainsi formé est
proposé au service du niveau inférieur (UDP ou IP). Pour le bloc 7 de chaque paquet transmis, T;
est incrémenté. Le serveur poursuit la transmission principale jusqu’a ce que T, soit égal a £ pour
tout 2

Lorsqu’elle se trouve dans cet état, la source peut recevoir des messages REPAIR de la part
des récepteurs, messages qu'elle traite alors immédiatement (transition t,). Si aucun de ces
messages n’est recu jusqu’a la fin de transmission, la source passe dans ’état d’attente par la
transition t,. Sinon, un premier cycle de réparation est initié¢ (transition t;).

6.2.2.4.1.3 Traitement REPAIR

Lorsque des paquets REPAIR sont regus (pendant ’état de transmission, par la transition t,,
pendant I’état de réparation, par la transition t,, ou pendant I’état d’attente par la transition t,), la
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source met a jour ses valeurs locales des 7’ si et seulement si la valeur indiquée dans le paquet
REPAIR est supérieure a sa valeur locale, et inférieure a 7 Les autres demandes ne sont pas
prises en compte. La source bascule ensuite dans Détat transmission si elle s’y trouvait
précédemment (transition tg). Sinon, elle repasse dans I’état réparation par la transition t,.

6.224.14 Réparation

Pour ne pas pénaliser les bons récepteurs qui recoivent 'ensemble des données systématiques,
la phase de réparation ne débute qu’a la fin de la transmission principale (transition t;). Ensuite, la
réparation a lieu par cycle consécutif, pour lesquels tous les paquets demandés en supplément (au
cours de la transmission principale ou du cycle précédent) sont envoyés. Si, pendant le cycle, des
messages REPAIR sont recus (transition t,), un nouveau cycle est programmé a la fin du cycle de
réparation en cours (transition t;). Il débutera immédiatement apres le cycle en cours. Sinon, la
source peut basculer dans I’état d’attente (transition tg).

6.2.24.1.5 Alttente et fin de session

Un timer, de durée T, est armé dés que la source entre dans cet état. Si le #mer expire sans
réception de message(s) REPAIR, la source cloture la session en passant dans I’état fin de session
(transition t,g). Sinon, un nouveau cycle de réparation a lieu (transition t, puis t,).

0.2.24.2  Récepteurs

Les récepteurs agissent selon 8 états : I'état initial, appelé début de session, I’état réception, le
décodage en mode effacements, le décodage en mode effacements et erreurs, I'ajout d’'une entrée
dans la liste L. des demandes de réparation, la suppression/modification d’une entrée de la liste
des demandes de réparation, la transmission de message REPAIR, et enfin ’état fin de session.
La machine a états finis du récepteur est donnée en Figure 6-15.

Suppression
d’'une entrée
de L

Décodage
effacement

Début de
session

Réception

Décodage
effacements
et erreurs

Transmission
REPAIR

Ajout d'une
entrée dans L

Figure 6-15 : Machine a états finis du récepteur
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6.2.24.2.1 Début de session

Apres abonnement a la session, le récepteur initialise R; et 17, a 0, pour 7 allant de 0 a B-1. 11
passe ensuite dans I’état réception DATA par la transition t’,.

6.2.24.2.2 Réception de paguet DATA

Apres la réception de chaque paquet DATA, le récepteur examine si le bloc correspondant a
déja été décodé ou non. Si c’est le cas, le récepteur ne tient pas compte du paquet. Sinon, K; est
incrémenté. Le récepteur procede ensuite a la vérification du CRC du paquet ; si le CRC est
correct, la variable 1 est aussi incrémentée. La valeur locale de 7’ est mise a jour en fonction de
la valeur indiquée dans le paquet. A, est également mis a jour grace a I’équation :

A =k+j+1-R -n, (6.4)

Sila valeur calculée de A; est strictement positive, une anticipation de demande de réparation
est faite. La réparation de A, paquets est demandée pour le bloc 7 en créant une nouvelle entrée
dans la liste L. puis en programmant la transmission d’un message REPAIR. Ceci arrive aussi
apres une période Ty sans réception de paquet DATA. Le nombre de paquets demandés dans ce
cas peut par exemple étre celui que le récepteur estime avoir perdu en fonction du débit de
réception moyen des paquets précédents. Ces cas correspondent aux deux conditions de
réalisation de la transition t’,.

6.2.2.4.2.3 Transmission REPAIR

Lorsque le Zimer de retransmission expire (transition t’;), le message REPAIR programmé
précédemment est envoyé. Au contraire, si le récepteur n’a regu aucun paquet DATA apres une
période égale a T}, un message REPAIR est créé. La liste du message REPAIR indique, pour
chaque bloc 7 incomplet, le nombre de paquets manquants pour décoder le bloc en I'ajoutant a la
derniere valeur de #’; connue par le récepteur.

Apres la transmission, le récepteur bascule dans I'état réception (transition ).
6.224.24 Ajout d’une entrée dans la liste des demandes de réparations

Une nouvelle entrée dans la liste des demandes de réparation est créée dans trois cas :

* le décodage en mode effacements/erreurs d’un bloc n’a pas pu étre réalisé (transition
')

* le récepteur peut anticiper la demande car trop de paquets dans un bloc ont été
perdus (premiere condition amenant la transition %) ;

* le récepteur n’a recu aucune paquet DATA apres la durée T (seconde condition
pour la transition t’,).

Quand une nouvelle entrée a été créée, elle est ajoutée dans la liste des demandes de
réparations L. Si la liste est vierge, un nouveau message REPAIR est créé. A cet instant, un timer
de durée Ty est armé (ct. 6.2.1.4). Si la liste comporte une ou plusieurs entrées, la nouvelle entrée
est simplement concaténée a la fin. Enfin, si la liste comporte une entrée correspondante a 'un
des blocs (mais que le message REPAIR n’a pas été envoyé), lentrée est modifiée en
conséquence.

Le récepteur bascule ensuite dans I’état de réception (transition t’,).
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6.2.24.2.5 Décodage en mode effacements

Lorsque pour un bloc, I; est supérieur ou égal a £, le bloc est décodé en mode effacements
pour les £ premiers paquets validés (transition t’,). Pour le dernier bloc, le récepteur complete les
symboles manquants par des octets a 0x00. La réussite du décodage est garantie dans ce mode
avec les codes MDS.

Si le bloc décodé est le dernier bloc, le récepteur peut reconstituer 'objet et basculer dans
Iétat de fin de session (transition t’;)). Sinon, il retourne dans I’état réception (transition t’y).

6.2.24.2.6 Décodage en mode effacements/ errenrs

Si la condition précédente n’est pas respectée mais que K; est supérieur ou égal a £+3 (cf.
Figure 6-9), un décodage en mode effacements/erreurs est réalisé (transition t’;). Si le décodage
échoue, une entrée dans la liste des demandes de réparations est créée pour le bloc 7 avec un
nombre de paquets égal a la somme de la derniere valeur connue de #’; et du parameétre de
granularité, G. Ceci correspond a la transition ;.

Si le bloc décodé est le dernier bloc, le récepteur peut passer dans I’état de fin de session
(transition t’;,). Sinon, il retourne dans I’état réception (transition t’g).

6.2.24.2.7 Suppression | modification d’une entrée de la liste des demandes de réparations

Si pour un bloc 7 la source indique un nombre #’; supérieur ou égal a #»’; de la liste de
réparation (transition t’;), le récepteur supprime de sa liste entrée correspondante. St 7’ a été
augmenté mais qu’il reste inférieur au nombre demandé par le récepteur, Uentrée de la liste est
modifiée en conséquence. Le récepteur repasse ensuite dans I’état réception (transition ).

6.2.24.2.8 Fin de session

Lorsque 'ensemble des blocs FEC a été décodé, le récepteur se trouve dans Iétat fin de
session. 11 peut alors quitter le groupe multipoints s’il le désire.

6.2.2.5 Limites de la mise en ceuvre

La mise en ceuvre proposée ne spécifie pas comment seraient faites certaines opérations, en
particulier la gestion des entrées-sorties entre le systeme de mémoire et le disque. Les valeurs de 7
et £ étant tres différentes pour assurer une réussite systématique de décodage, une quantité tres
importante d’espace (S.7/£) pourrait étre demandée si 'implémentation n’était pas soigneusement
¢tudiée. De méme, la charge de traitement consacrée aux décodages successifs pourrait étre
excessive pour certaines stations disposant de peu de ressources.
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CONCLUSION

Le service de livraison en mode binaire, dont une mise en ceuvre au niveau des couches
basses a été proposée dans le chapitre 5, permet la réalisation de deux services de fiabilité assurés
par le niveau transport: un service a fiabilité binaire non contrdlée, et un service de fiabilité
totale.

Le service a fiabilité binaire non controlée convient pour certaines applications multimédia
émergentes, reposant sur des formes particulicres de codage source tolérantes aux erreurs
binaires. De plus, lorsque les unités de données du service de transport sont suffisamment petites,
la compression d’en-tétes améliore nettement les performances d’utilisation du lien. En
perspective de ces travaux, il pourrait étre intéressant d’examiner Papport des architectures
protocolaires AM et AMR au niveau applicatif, par exemple par une mesure de la qualité de
restitution des média.

Le service de fiabilité totale élaboré est adapté aux formes d’erreurs qui peuvent étre
rencontrées avec le service de livraison en mode binaire. Le principe de base de la mise en ceuvre
repose sur le décodage en mode mixte erreurs/effacements. Ce type de décodage est intéressant
dans la mesure ou les pertes de paquets ne sont pas traitées comme de simples erreurs car leurs
positions sont connues. Le décodage, ainsi réalisé, offre une capacité de correction améliorée.
D’autres problématiques sont adressées dans la mise en ceuvre. Certaines d’entre elles (le type de
fiabilisation, le phénomeéne d’implosion a la source, etc...) sont bien identifiées par les travaux de
recherches sur les protocoles de transport multipoints. Certaines autres, spécifiques au service de
livraison en mode binaire, restent a développer. Enfin, au cours de I’étude, il a été souligné que
Poptimisation unilatérale de I'efficacité d’utilisation de la bande pourrait amener a augmenter de
facon significative d’autres parametres, tels que la quantité de données émises sur la voie de
retour, la charge de calcul et peut-étre la quantité d’espace mémoire (mémoire vive, disque)
requise au niveau des récepteurs. Seule une implémentation complete de Pensemble des
mécanismes, ainsi que des expérimentations poussées pourraient permettre de déterminer
Iensemble des compromis a accepter.
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Conclusion
Résumé des travaux

Apres avoir introduit le contexte général de ’étude, ce mémoire de these situe les principales
difficultés que rencontrent les communications multipoints dans les réseaux par satellite
géostationnaire. Parmi eux, nous nous sommes intéressés au probleme particulier de la gestion de
la fiabilité dans une approche orientée systeme. Les mécanismes mis en jeu dans cette gestion ont
d’abord été présentés de facon générale. Ensuite, une évaluation des mises en ceuvre de
techniques de fiabilisations retenues dans la partie précédente a été menée au niveau du protocole
de transport. I’étude a mis en évidence les compromis a accepter selon le choix du codage et de
sa mise en ceuvre. Ces compromis portent essentiellement sur la quantité de données a
transmettre dans le réseau, sur la robustesse aux erreurs prolongées provenant de fading, et sur le
délai de service.

Cette premiere partie du mémoire a fait apparaitre un manque de coordination entre certains
mécanismes déployés a différents niveaux de la communication. En particulier, la politique de
rejet systématique des unités de données erronées, héritée des techniques associées aux réseaux
terrestres, est au cceur du probleme. Des lors, on peut se demander si le déploiement des codages
correcteurs d’erreurs a plusieurs niveaux ne pourrait pas étre mieux exploité. Dans un contexte
satellitaire ou le cout de l'utilisation de la bande radiofréquence est élevé, une telle optimisation
prend tout son sens. Pour arriver a cette optimisation, un service de livraison des données en
mode binaire a été proposé dans la seconde partie du mémoire. L’étude de ce service a conduit a
plusieurs propositions et résultats, objets des deux premieres publications mentionnées en
annexe.

1) Grace au développement d’un logiciel de simulation de la chaine de transmission DVB-§
modélisant 'encapsulation de datagrammes IP dans les conteneurs MPEG-2 TS par les méthodes
MPE et ULE, I’évaluation des performances de fiabilité de la transmission IP a été entreprise.

2) Dans un second temps, le simulateur a permis d’identifier une architecture protocolaire
favorable au service de livraison de datagrammes IP. L’idée directrice de cette architecture est
non seulement d’empécher le rejet des unités de données corrompues afin qu’elles parviennent au
niveau applicatif du récepteur final, mais aussi de déployer une forme de protection inégale aux
erreurs (UEP) sur la couche physique. Cette protection, additionnelle au codage canal habituel,
doit couvrir simultanément pour chaque unité de données le plus grand nombre de couches
protocolaires du plan utilisateur, afin de prévenir la corruption de leurs en-tétes. La réalisation
pratique d’une telle architecture dans le cadre strict des normes DVB/MPEG-2 pose certains
problemes d’incompatibilité, mais des adaptations peu couteuses en termes de besoin de calcul et
de capacité mémoire semblent suffisantes.

3) L’exploitation de I'architecture pour deux services de transport a ensuite été proposée.

a) Le premier service, appelé fiabilité binaire non controlée, est exactement celui qu’offre le
nouveau protocole UDP-lite. Ce service convient a une nouvelle classe d’applications multimédia
dans lesquelles une forme particuliere de codage source, tolérante aux erreurs binaires, est
employée. Pour ces applications, I'architecture protocolaire intégrant UDP-lite peut augmenter la
quantité d’information utilisable pour I'application, en particulier si un mécanisme auxiliaire de
compression d’en-téte est déployé. Ainsi, en cas d’erreurs sur le lien satellite, le gain mesuré par
simulation peut aller jusqu’a un facteur 5 sur le débit applicatif.
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b) Le second service, de fiabilité totale, nécessite un décodage adapté, pour prendre en compte
simultanément les erreurs et les effacements. L’évaluation des performances du décodage a
montré qu'un gain entre 5 et 30 sur la quantité de données transmises peut étre espéré. Une
instanciation complete de ce service dans un composant de protocole de transport multipoints a
été donnée. Elle répond aux problématiques énoncées en premicre partie.

Perspectives de recherche

Ce travail ouvre la voie a de nombreuses perspectives de recherche, dont la plupart ont été
évoquées dans ce mémoire. Tout d’abord, un modele d’erreurs intégrant des mesures
expérimentales des variations temporelles du E /N, poutrait étre employé par le simulateur. Un
modéle de ce type pourrait permettre d’évaluer précisément les conséquences d’évenements
météorologiques de courtes périodes sur le service IP. Ensuite, il serait envisageable de doter le
simulateur du turbo-codage recommandé par DVB-RCS, voire du codage LDPC préféré dans les
futurs systemes DVB-S 2. Cette extension pourrait aussi permettre d’évaluer la fiabilité lorsque le
serveur de contenus multipoints n’accede pas au réseau satellite par une gafeway mais par un
terminal du systeme DVB-RCS. Enfin, I’étude des performances du schéma de codage proposé
par MPE-FEC dans la derniere recommandation de 'ETSI serait intéressante a mener. Elle
pourrait amener a reconsidérer I'intérét du codage FEC au niveau des récepteurs finaux.

Concernant la proposition d’architecture protocolaire permettant la livraison d’unités de
données corrompues a application, un travail de validation sur une implémentation réelle serait
essentiel. Il devrait permettre de confirmer les gains estimés par simulation, et pourrait révéler les
choix de mises en ceuvre les plus judicieux. Il pourrait aussi aider a I’élaboration de la
spécification de MPHP et de son support pour les différent profils de protocoles.

Le troisieme axe de recherches est évaluation du service de fiabilité binaire non controlé avec
UDP-lite. En 'estimant directement au niveau applicatif par des méthodes appropriées et en la
comparant avec une transmission reposant sur un service de fiabilité traditionnel (UDP), I'intérét
de I'architecture proposée pour ce service pourrait étre explicitement mesuré.

Enfin, pour le service de fiabilité totale, il a été souligné que le décodage en mode erreurs et
effacements des codes LDPC et des codes MDS sur GF(2'%) pourrait étre Pobjet d’études plus
approfondies, afin de répondre aux problemes de robustesse et de complexité. Pour terminer,
Iimplémentation, et la mesure des performances expérimentales du protocole de transport
multipoints proposé seraient la derniére étape pour valider completement 'ensemble de la
proposition.
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Annexe

Les travaux exposés dans ce mémoire ont donné lieu a plusieurs publications parues dans des
conférences ou revues internationales :

“Cross-Layer Reliability Management for Multicast over Satellite”, F. Arnal, L. Dairaine, J.Lacan,
G. Maral, International Journal of Computer Networks, special issue on IP over DVB networks,
décembre 2004.

“Multi-Protocol Header Protection (MPHP), a Way to Support Error-Resilient Multimedia
Coding in Wireless Networks”, F. Arnal, L. Dairaine, J. Lacan, G. Maral, 7" IEEE International
Conference on High Speed Networks and Multimedia Computing (HSNMC’04), juin 2004.

“Reliable Multicast Transport Protocols Performances In Emulated Satellite Environnement
Taking Into Account An Adaptive Physical Layer For The Geocast System”, F.Arnal,
A.Bolea-Alamanac, L.Castanet, L. Dairaine, M. Bousquet, L. Claverotte, G. Maral , R.
Guttirez, International Workshop of COST Actions 272 and 280 ESTEC, Noordwijk, the
Netherlands, 26-28 Mai 2003.
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