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INTRODUCTION

L’évolution fulgurante des réseaux sans fil de ces derniéres décennies a vu I’apparition de
différentes technologies radio. Au niveau des réseaux cellulaires, les technologies ont évolué
de la premicre génération, offrant un débit d’environ 14,4 kbps a la quatrieme (« 4G »,
« LTE »), largement en usage aujourd’hui offrant environ 1 Gbps. Au niveau des réseaux sans
fil a large bande, les technologies telles que le WiMAX avec les normes 802.16a/d et 802.16¢
et le WIFI avec les normes 802.11b, 802.11a/g, 802.11ac, 802.11ax (brouillon), 802.11ay
(brouillon) ont vu le jour. L’apparition de ces normes radio est motivée d’une part par la
demande des utilisateurs qui font usage maintenant de nouveaux types de médias tels que la
vidéo en haute définition, les services VoIP (Voice over Internet Protocol) de haute qualité et
les jeux interactifs, et d’autre part par le grand nombre d’utilisateurs ainsi que leur grande
densité dans les zones couvertes. Pour une utilisation satisfaisante, les applications nécessitent
de bonnes valeurs de qualité de service (QoS). Il faut remarquer qu’aujourd’hui ces différentes
technologies convergent vers la 5G qui annonce des débits de plusieurs dizaines de Gbps et

pouvant servir encore plus d’utilisateurs simultanés.

Les opérateurs de réseaux, dans le souci de satisfaire leurs clients ont déployé plusieurs
technologies radio dont certaines ont des zones de couverture qui se chevauchent, offrant ainsi
des réseaux sans fil hétérogeénes aux utilisateurs leur permettant d’avoir acces a plus d’une

technologie radio dans une zone donnée.

Dans le méme ordre d’idée, les fabricants d’appareils utilisateurs ont intégré les cartes d’acces
de différentes technologies radio permettant ainsi a ces appareils d’utiliser les ressources dans

les réseaux sans fil hétérogenes.

Dans le but de mieux exploiter les ressources radio disponibles, 1’idée d’utiliser plusieurs
technologies radio de fagon conjointe pour transférer un méme flux de données a été étudiée a
plusieurs niveaux, dont I’exploitation au niveau transport du protocole multichemin, le

Multipath TCP (MPTCP), proposé en 2013.



Une action primordiale d’un utilisateur qui se trouve dans un réseau sans fil hétérogéne comme
celui illustré a la figure 0.1 est le choix des réseaux d’acceés qui vont lui permettre d’échanger
les données tout en ayant la meilleure qualité de service possible offerte par les réseaux d’acces
disponibles. L importance de cette sélection de réseau d’acces est accentuée par I’utilisation
du nouveau paradigme du multichemin qui permet d’utiliser plusieurs noceuds d’acces et donc

plusieurs chemins pour joindre le coeur du réseau de 1’opérateur.

Serveurs i
multihote

Réseay coeux
de l'opérateur
RN

qﬁipement\ ,'
tilisateur i i
. . v %y multthote | Station de base Wimax

\ \ \ ’ ’
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\ \ ’ ’

I S
eNodeB LTE \ $
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N N
~ - ~

~ - N

Figure 0. 1 Exemple de réseau sans fil hétérogene

Le nceud d’accés est I’élément principal par lequel on accede a un réseau d’acces. Pour cette
raison, et parce que les calculs pour le choix du réseau d’accés se rapportent essentiellement a
ces nceuds, nous utiliserons dans cette thése le terme sélection de neeuds d’accés pour

désigner la sélection de réseau d’acces.

Pour évaluer les bénéfices apportés par 1’utilisation du multichemin et proposer d’autres
améliorations sur le fonctionnement et les performances du multichemin, un cadre de test est
nécessaire. Le plus souvent, avoir acces a un banc de test avec des équipements réels pour les
réseaux sans fil est difficile. Par conséquent, I’implémentation du protocole multichemin dans
un simulateur de réseaux informatiques est utilisée. Il est important que celle-ci adhere le plus
pres possible au contenu du RFC pour faciliter son port dans les équipements réels et étre

compatible avec toutes les autres implémentations possibles.



Méthodologie de recherche

Notre proposition de sélection de réseaux d’accés sans fil hétérogéne pour les dispositifs
multihotes comprend deux aspects : la sélection des réseaux d’acces et I’implémentation du

protocole MPTCP.

Pour la sélection des réseaux d’acces. Nous proposons deux modeles ; le premier modéle,
dénommé UFMDP (Utility Function and MDP — soit Fonction Utilit¢ et MDP), se base sur la
valeur agrégée des utilités des nceuds d’acces pour 'utilisateur et pour 1’opérateur qui sont
calculées séparément. L utilit¢ de I’utilisateur est calculée avec une fonction utilité et celle de
I’opérateur avec le processus décisionnel de Markov. Le deuxiéme modele dénommé IUMDP
(Integrated user Utility in MDP — soit Utilité utilisateur Intégré a MDP) calcule 1’utilité
combinée opérateur-utilisateur en tenant compte d’une pénalité de QoS de I’utilisateur qui

réduit la récompense d'acceptation de la connexion qui va a 1’opérateur.

Pour MPTCP , nous utilisons le simulateur de réseau Omnet++ pour implémenter les trames
de signalisation et autres fonctionnalités du protocole. Nous ajoutons a cette implémentation
un répartiteur de sous-flux qui permet d’envoyer des parties d’un flux de données a transmettre
sur des chemins différents ainsi qu’une automatisation de la prise de décision d’ajout de
chemin. Cette implémentation de MPTCP sert a tester les modeles de sélection de nceuds

d’acces pour le multichemin.

Plan de la thése

Le CHAPITRE 1 présente d’abord la motivation de cette recherche et la problématique reliée
a la sélection des nceuds d’accés dans les réseaux sans fil hétérogénes. Suit un apercu
comparatif des travaux précédents avec les modeles proposés dans cette thése en montrant les
points principaux des méthodes utilisées dans les articles et une description des différences
entre les approches pour adresser la sélection des nceuds d’acces. Enfin, les originalités des

modeles de sélection des nceuds d’acces proposés referment le chapitre.



Dans le CHAPITRE 2, nous présentons le modele économique de la sélection des nceuds
d’acces. D’abord, nous énongons les hypothéses sur 1’acquisition des métriques de QoS des
utilisateurs et les statistiques sur les comportements des utilisateurs. Ensuite, nous décrivons
la méthode de décision basée sur les utilités ainsi que les agrégations d’utilités de plusieurs

critéres.

Nous décrivons au CHAPITRE 3 le premier modéele de sélection de nceuds d’acces, UFMDP
qui est basée sur le calcul séparé des utilités de 1’utilisateur et de I’opérateur. D’abord, il y a la
présentation des blocs fonctionnels du modele, les agencements entre les blocs et les résultats
de leurs sorties. Ensuite, nous détaillons le calcul de 1’utilité de 1’utilisateur en montrant la
fonction utilité retenue et les équations pour le calcul de I’utilité. Enfin, nous décrivons le
calcul de I'utilité de 1’opérateur en présentant le concept de prix caché du nceud d’acces et sa
relation avec le gain net du réseau, suivi de la description de la sélection des nceuds d’acces
par un processus décisionnel de Markov (MDP) et I’objectif de la maximisation du revenu de

I’opérateur de réseau.

Dans le CHAPITRE, 4 il est question du deuxiéme modele de sélection de nceuds d’acces,
IUMDP, qui calcule I’utilité combinée opérateur-utilisateur en une seule opération avec MDP.
Nous commengons par préciser le modele basé sur 1'itération de la politique avec une pénalité
d'utilit¢ additionnelle. Ensuite, nous présentons les concepts du calcul de la pénalité et nous
donnons les équations a utiliser. Finalement, nous faisons une comparaison entre les deux

modeéles de sélection de nceuds d’acces UFMDP et IUMDP.

Le CHAPITRE 5 met I’emphase sur la sélection des nceuds d’acces pour le multichemin. Nous
donnons la particularité du choix des nceuds a utiliser ainsi que 1’adaptation du parameétre de
récompense dans les cas d’utilisation de multichemin immédiat (utilisation de plusieurs
chemins au départ de la session) et séquentiel (démarrage de session avec un chemin puis ajout

d’autres chemins par la suite).



Dans le CHAPITRE 6, nous parlons du protocole multichemin. Aprés avoir présenté le résumé
des principes et le fonctionnement de ce protocole, nous décrivons ensuite son implémentation
dans le simulateur de réseaux informatiques en donnant des détails sur les modules congus,
leurs fonctionnements et leurs agencements. Pour finir, nous expliquons comment 1’utilisateur

peut démarrer et utiliser ce protocole selon ses besoins.

Le CHAPITRE 7 présente les résultats des simulations pour évaluer les performances des
modeles de sélection des nceuds d’acces proposés et du protocole multichemin. Nous
commengons par décrire la topologie du réseau et les différents scénarios. Ensuite, nous
présentons les données numériques utilisées dans les simulations. Finalement, les graphiques

des résultats de la simulation ainsi que les analyses des résultats cloturent le chapitre.

Cette these s’acheve par une conclusion dans laquelle nous rappelons la problématique et les

solutions que nous lui avons proposé suivie de recommandations que nous jugeons pertinentes.






CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE ET TRAVAUX RELIES

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord la motivation qui nous a amenés a faire cette
recherche, la problématique reliée a la sélection de nceuds d’acces dans les réseaux sans fil
hétérogeénes et a 1’amélioration des métriques de QoS. Ensuite, nous donnons un apercu
comparatif des travaux précédents sur le sujet. Enfin, une description de I’originalité¢ des

modeles de sélection de nceuds d’acces proposés referme le chapitre.

1.2 Motivation

La sélection du nceud d'acces est importante dans un environnement hétérogeéne, car elle
détermine la QoS de la communication. Lors de I'utilisation du multichemin, les valeurs de
délai, de gigue, de perte de paquets et de débit de bout en bout dépendent principalement des
neeuds d'acces utilisés. La méthode de sélection de nceuds d'acces basée uniquement sur la
mesure de la puissance du signal recu RSS (Received Signal Strength) ne garantit pas la
satisfaction des utilisateurs, car cette satisfaction est généralement basée sur plusieurs
métriques de QoS. En outre, en présence de différentes technologies radio ayant des
caractéristiques de transmission différentes, l'utilisation de mesures RSS sans normalisation

peut entrainer des erreurs.

Non seulement il faut tenir compte des différentes technologies radio, mais aussi il faut tenir
compte des objectifs des différents intervenants soit 1’utilisateur et I’opérateur de réseaux.
L’utilisateur se soucie surtout des €léments de QoS tels que le débit, le délai, les pertes de
paquets ainsi que du cout d’utilisation des connexions et de la consommation d’énergie de son
appareil. L’opérateur de réseau, de son coté, a pour souci de rentabiliser au maximum son

infrastructure par la gestion efficace de I’utilisation de ses réseaux.



La complexité de la sélection des nceuds d’acces due a la prise en compte des objectifs des
différentes parties et des différentes métriques fait qu’il n’y a pas de solutions completes
existantes a adopter. Dans les travaux qui suivent, nous proposons donc des méthodes de
sélection des nceuds d’acces qui tiennent compte de plusieurs métriques dont les importances
sont ajustables aux applications en usage dans 1’équipement de 'utilisateur.

Le besoin d’améliorer les métriques de QoS (débit, délai...) poussé par les nouveaux types de
médias utilisés de nos jours (vidéos en flux continus et en haute qualité, jeux interactifs,
données voix haute qualité, etc.) nous ameéne a étudier les transferts en multichemin pour
améliorer les métriques de QoS. De ce fait, I’'implémentation d’un des protocoles multichemin,
le Multipath TCP (MPTCP) pour tester ses performances et proposer des améliorations est

nécessaire.

1.3 Travaux précédents

Dans la littérature, il existe plusieurs articles qui traitent de la sélection des nceuds d’acces dans
les réseaux sans fil hétérogeénes. L’utilisation et I’implémentation du protocole multichemin,
le MPTCP, ont aussi fait I’objet de publications. Dans ce qui suit, les travaux précédents reliés
a la recherche effectuée sont regroupés en paragraphes selon les méthodes et selon I’axe de la

recherche.

La méthode de sélection de nceuds d'acces basée uniquement sur la mesure du RSS ne garantit
pas la satisfaction de I'utilisateur, car cette satisfaction est généralement basée sur plusieurs
métriques de QoS. Les faiblesses de cette méthode sont souvent décrites par exemple dans (W.
Hashim, 2013) ou les auteurs listent la sous-utilisation des ressources réseau, le manque
d'équité et le manque d'équilibrage de charge dans le réseau. La méthode de sélection par RSS
basée sur I’analyse de puissance du signal regu est conventionnellement utilisée pour faire du
transfert intercellulaire. On la retrouve dans les articles comme (Yan, Ahmet Sekercioglu, &
Narayanan, 2010) et (Kassar, Kervella, & Pujolle, 2008) mais certains auteurs comme dans

(Miyim, Ismail, Nordin, & Mahardhika, 2013) et (Gita, Mahamod, & Rosdiadee, 2015) arguent



qu’il est seulement utile pour démarrer le transfert intercellulaire et que 1’addition d’autres

métriques de QoS est nécessaire pour avoir des résultats satisfaisants.

Le plus souvent, plusieurs critéres sont impliqués dans la sélection des nceuds d'acces pour
¢viter de négliger certains parametres de QoS importants. Dans cette catégorie, nous trouvons
les méthodes de décision multicritére qui peuvent étre appliquées a la sélection de nceuds
d'acces tels que AHP (Analytic Hierarchy Process) dans (Saaty, 1980), ELECTRE
(Elimination Et Choix Traduisant la REalité) dans (Roy, 1978) et TOPSIS (Technique de
I’ordre de préférence par similitude avec la solution idéale) dans (Hwang, Lai, & Liu, 1993).
Ces méthodes utilisent I'évaluation et la comparaison de valeurs de critéres pour classer les
solutions alternatives a des problémes de décision complexes. La combinaison de ces méthodes
permet généralement de prendre une meilleure décision. Par exemple, dans (Sgora,
Chatzimisios, & Vergados, 2010), les auteurs combinent les méthodes AHP et TOPSIS sur des
critéres pour sélectionner les noeuds d’acces pour des applications spécifiques. Dans (Charilas,
Markaki, Psarras, & Constantinou, 2009), AHP, ELECTRE et la logique floue sont utilisés
conjointement pour la sélection de nceuds d’acces. La combinaison de TOPSIS et de la logique
floue est utilisée dans (Falowo & Chan, 2011) pour la sélection du réseau. Dans (Wang et al.,
2017) la logique floue et ’algorithme génétique sont combinés pour définir un cadre de
s¢lection des réseaux d’acces et dans (Liang, Yu, Guo, & Qin, 2019) les réseaux de neurones
basés sur la logique floue permettent de prendre en compte les préférences des utilisateurs et
du réseau. Le constat a travers ces méthodes est la disparité des métriques utilisées et leur
profusion. Malheureusement, ces méthodes ne tiennent pas compte du dynamisme du réseau

(comportement de connexion et charges des utilisateurs).

L'utilisation de fonctions utilités pour la sélection du réseau d'acces est une autre approche.
Dans cette approche, la satisfaction d'une entité (utilisateur ou opérateur réseau) est obtenue
en comparant, a 1’aide d’une fonction utilité, les valeurs demandées et celles obtenues de
certains criteres retenus. La méthode de sélection du réseau d'accés présentée dans (L. Chen,

Shu, & Wang, 2010) utilise une fonction utilité personnalisée qui se concentre uniquement sur
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la satisfaction de l'utilisateur. Dans (Y.-H. Chen, Yang, Chang, & Ren, 2007), les auteurs

prennent en compte 1'utilité de 1'opérateur en prenant soin de I’équilibrage de charge du réseau.

Le processus décisionnel de Markov (MDP, Markov Decision Process) est un outil de prise de
décision puissant qui a été utilisé pour la sélection des nceuds d’acces dans plusieurs travaux
comme dans (Khloussy, Gelabert, & Jiang, 2015) et dans (Singh, Alpcan, Agrawal, & Sharma,
2010). MDP a été aussi utilis¢ dans les articles (Shuo & Qi, 2016) et (Jiandong, Ying-Chang,
Yiyang, Jun, & Li, 2017). La particularité de cette méthode est qu’elle se base sur 1’analyse
des états des systémes et de leur évolution dans le temps, ce qui est bien adapté aux réseaux de
télécommunications ou les caractéristiques des liens de communication et le comportement
des utilisateurs changent souvent. Si les articles traitant de la sélection des réseaux d’acces sans
fil avec MDP partagent le méme modele de base, les traitements pour définir les états des
réseaux d’acces et les méthodes de résolution différent dans la fagon dont la solution finale est
traitée. Malheureusement, la mise en ccuvre et 1’utilisation dans un environnement réel de MDP
sont souvent complexes en raison de la grande taille du modéle exact. Pour faire face a cette
complexité, dans 'approche proposée, nous adoptons une forme modifiée de MDP qui garde

l'efficacité du MDP original.

Malgré I'existence de plusieurs techniques de sélection de nceuds d'acces, nous pouvons
constater plusieurs faiblesses dans les propositions existantes. Par exemple, ['utilisation des
techniques de décision multicritére telles que trouvées dans certains journaux, par exemple
(Bari & Leung, 2007) et (Verma & Singh, 2013), semble étre statique puisque les auteurs ne
présentent ni ne montrent comment intégrer les changements dans les réseaux (états des noeuds
d'accés et comportement des utilisateurs) dans la prise de décision. De plus, certains travaux
traitant la sélection de nceuds d'acces pour le multichemin, par exemple (Ramaboli, Falowo, &
Chan, 2013), (Partov & Leith, 2015), ne sont pas adaptés pour une utilisation réelle du
multichemin et de son protocole MPTCP associé, car les auteurs n'utilisent pas le standard
(RFC 6824). En outre, la prise en compte conjointe des besoins des utilisateurs, des opérateurs

et des applications est limitée dans la littérature examinée.
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14 Contribution de recherche

Il existe un grand nombre de travaux sur la sélection de nceuds d’acces. Cependant, aucun
algorithme standard ou méthode de sélection n’a été adopté a grande échelle. La nécessité de
cette sélection de nceuds d’acces est encore plus accentuée avec 1’utilisation du paradigme de
multichemin. Notre contribution a la résolution de cette problématique de sélection des nceuds
d’acces intégre les éléments énumérés ci-dessous et vise a rendre plus pratique (pour
I’utilisation dans les équipements), plus équitable envers les partis concernés qui sont
I’opérateur et 1’utilisateur et efficace cette sélection des noeuds d’acces dans les réseaux sans

fil hétérogenes :

e Utilisation d’une forme décomposée de MDP
L’utilisation du processus décisionnel de Markov pour sélectionner les nceuds d’acces
permet de prendre en compte le caractére dynamique des activités des utilisateurs ainsi que
les variations des conditions de transmission de données. Nous utilisons dans cette thése
une forme décomposée de MDP avec le concept de prix caché pour réduire la complexité
des calculs due au grand nombre d’états a analyser et pour permettre son implémentation
dans les équipements utilisateurs. La forme décomposée utilisée ici garde 1’efficacité du
MDP original, car notre décision est issue de la comparaison des gains des noeuds d’acces ;

e Utilités conjointes de ’utilisateur et de I’opérateur
La décision basée sur les utilités de 1’utilisateur et de I’opérateur permet de prendre en
compte les exigences de 1’utilisateur concernant les métriques de QoS aussi bien que celles
de l'opérateur qui cherche a tirer le maximum de profit de I’exploitation de ses
infrastructures ;

e Intégration de I’utilité de ’utilisateur dans MDP
Le modéle MDP de base, qui calcule 1’utilité de I’opérateur, ne tient pas compte de la QoS
fournie a I’utilisateur. En effet, dans la formule qui maximise le gain de I’opérateur, la
récompense est attribuée pour chaque connexion acceptée au nceud d’acces sans égard a la
QoS fournie par le nceud pendant le transfert de données, ce qui peut résulter en une

frustration de I'utilisateur s’il y a dégradation de la QoS pendant le transfert de données.
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L’intégration de 1’utilit¢ de 'opérateur dans MDP permet d’assujettir la valeur de
récompense de nceud a ['utilit¢ de 1’utilisateur et donc la maximisation du gain de
I’opérateur permettra de fournir un minimum d’utilité a I'utilisateur ;

e Implémentation de MPTCP conforme a la RFC
Pour le multichemin, le protocole MPTCP utilisant la couche transport a été adopté et les
guides de conception sont consignés dans la RFC 6824. L’implémentation du multichemin
permet de tester les atouts de ce protocole multichemin et aussi de proposer des
améliorations sur certains de ses mécanismes ;

e Scénarios de validation réalistes
Pour apprécier les atouts des méthodes de sélection de nceuds d’acceés et ceux du
multichemin, il est important de les tester dans un environnement réel. A défaut d’accés a
une infrastructure de réseaux sans fil avec de vrais utilisateurs ayant des comportements
réels, nous avons adopté dans la simulation des scénarios réalistes qui prennent en compte
le grand nombre d’utilisateurs, leurs comportements concernant les fréquences et les durées

de connexions aux réseaux.

1.5 Publications et soumissions

Journaux

Firmin Mah, Zbigniew Dziong, Jean-Charles Grégoire 2018. «MDP Based Access Network

Selection in Heterogeneous Wireless Environment with Multihomed Devices» (soumis).
Conférences
F. Mah, Z. Dziong, and J. C. Grégoire, "Economic access network selection in heterogeneous

wireless networks environment," 2015 International Conference on Computing and Network

Communications (CoCoNet), 16-19 Dec. 20135, Piscataway, NJ, USA, 2015, pp. 124-30: IEEE.
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1.6 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté la motivation de cette recherche sur la sélection des
nceuds d’acces dans les réseaux sans fil hétérogeénes. Ensuite, nous avons fait un survol de la
littérature sur les méthodes de sélection des nceuds d’acces. Enfin nous avons souligné les
points essentiels de notre contribution a la recherche des solutions a la problématique de la
sélection des nceuds d’acces dans les réseaux sans fil hétérogenes.

Dans le chapitre 2 suivant, nous présentons le premier modele économique de la sélection des

nceuds d’acces.






CHAPITRE 2

MODELE ECONOMIQUE DE LA SELECTION DES N(EUDS D’ACCES

2.1 Introduction

Ce chapitre présente les ¢léments du modele économique adopté pour faire la sélection des
nceuds d’acces. D’abord, nous exprimons les hypothéses posées pour permettre 1’utilisation du
modele et des métriques et nous mentionnons le recueil des statistiques de ces métriques.
Ensuite, nous présentons la décision multicritére basée sur les utilités et finalement, nous

décrivons 1’agrégation des utilités.

2.2 Hypothéses

Le réseau sans fil hétérogene traité est la propriété d'un seul opérateur ou d'opérateurs organisés
en coalition. Par conséquent, l'utilité et les revenus de tous les nceuds d'acces vont au méme
opérateur ou a I’entité coalition d’opérateurs. Ici, nous ne traitons pas la question de la

distribution des revenus aux opérateurs faisant partie de la coalition.

Les nceuds d'acces stockent les caractéristiques d'utilisation du réseau telles que la fréquence
de connexion des utilisateurs, leur durée et les métriques de QoS (débit, perte de paquets et
délai), et les mettent a la disposition des équipements utilisateurs (les algorithmes de sélection
des nceuds d’acces sont exécutés dans 1’équipement utilisateur). Ces enregistrements de
statistiques, compilés a partir de I’observation de I'utilisation du réseau sur une longue période,
sont une pratique courante que les opérateurs de réseaux utilisent pour améliorer leurs services.
Ici, nous utilisons ces statistiques pour calculer les utilités des utilisateurs et de 1’opérateur

pour le choix des nceuds d’acces.

La capacité d'un nceud d'acces est exprimée par le nombre maximal d'utilisateurs qu'il peut

servir simultanément, par conséquent, le nceud d'accés ne peut pas accepter de nouvel
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utilisateur lorsqu'il a atteint sa capacité maximale. La contrainte de limitation de ressources est
portée sur le nceud d’acces car en général, les liens filaires du noeud d’acces au réseau coeur
sont le plus souvent a larges bandes (ex. fibre) et donc offrant des débits trés grands.

Les utilisateurs du réseau sont regroupés en classes qui sont différenciées par les valeurs des
métriques de QoS demandées et par les taux d'arrivée de la connexion et les taux de service.
Les utilisateurs appartenant a une classe j exigent le méme débit de données minimum, le

méme délai maximum sur les paquets, et ont le méme taux de service p;.

Une connexion de classe j acceptée dans le réseau procure a I’opérateur une récompense avec

un parametre 7; Ce paramétre est une valeur intrins€que que I’opérateur accorde a I’utilisation

d’un nceud d’acces et selon le service fourni a I’utilisateur de classe j.

23 Statistiques sur les métriques de QoS et les comportements des utilisateurs

Les métriques de QoS utilisées sont les débits de transfert des données, les délais sur les
transferts et les pertes de paquets qui sont enregistrées dans les nceuds d’acces au fil du temps ;
leurs moyennes sont compilées périodiquement. Par exemple, pour chaque connexion d’un
utilisateur, le nceud d’acceés mesure au niveau de la couche physique la valeur réelle du débit
de transmission vers 1’utilisateur. Les délais subis par les paquets de données sont calculés en
faisant la moyenne des délais subis par les différents paquets de données dans le nceud d’acces,
chaque délai étant la différence entre le temps d’arrivée et le temps de sortie du paquet de

données du noeud d’acces.

Les statistiques sur les comportements des utilisateurs concernent les fréquences et les durées
des connexions aux nceuds d’acceés. Le taux moyen d’arrivée des utilisateurs et la durée
moyenne des connexions s’obtiennent en compilant les intervalles de temps d’arrivée et les

durées de connexion des utilisateurs aux nceuds d’acces.
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2.4 Décision multicritére basée sur les utilités

Nous avons inclus dans les modéeles de sélection de nceuds d’accés proposés une méthode de
décision multicritére basée sur les utilités. La prise en compte de plusieurs critéres permet de
tenir compte des ¢léments importants de QoS. Dans cette thése, pour les exemples numériques,
nous avons utilisé le débit des données, le délai et le taux de perte de paquets comme critéres
de QoS ainsi que les critéres de colit de connexion et le RSS (voir Tableau 7.2 section 7.4.1).
L’aspect économique de I’approche concerne le calcul du gain de I’opérateur de réseaux et est
reli¢ au concept de prix caché défini a la section 4.2. La satisfaction a 1’égard d’un critére pour
’utilisateur et celle a I’égard du gain recu par I’opérateur de réseaux sont subjectives. L utilité
reliée a une satisfaction donne une expression quantitative de cette satisfaction.

L'utilité d'un critére est une valeur numérique dans la plage [0, 1] qui exprime la satisfaction
d’une entité (ici I’utilisateur ou I’opérateur) par rapport a la valeur de ce critére recue du nceud.
Par exemple, un utilisateur peut avoir besoin d'un débit de données dans la plage [S Mbps, 30
Mbps] et un nceud d'accés donné peut offrir seulement un débit de données de 18 Mbps. En
utilisant une fonction utilité, comme celle présentée a la section 3.3, nous pouvons calculer

l'utilité de l'utilisateur pour ce débit de données pour le noeud d'accés en question.

2.5 Agrégation des utilités des critéres

Les utilités des criteres sont calculées séparément. Il faut donc les regrouper en utilisant une
méthode d’agrégation pour avoir I’utilit¢ finale. Nous décrivons ici deux des méthodes
d’agrégation les plus utilisées soit I’agrégation additive et I’agrégation multiplicative.

Nous utilisons les notations suivantes :

e C={C,C(,,...,C,} Ensemble de n critéres pour la sélection des nceuds d’acces ;

o W = {w;,w,,..,w,} Ensemble des poids respectifs des critéres avec Y1, w; =1 ;

e w, etw, Poids des utilités de I’utilisateur et de 1’opérateur, respectivement ;

e S =1{1,2,..5} Ensemble de S nccuds d’acces dans le réseau ;

e J={1,2,...]} Ensemble de J classes d’utilisateurs ;

e u;(c;) Utilité du critére ¢; pour I'utilisateur de classe j au nceud d’acces s.
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2.5.1 Agrégation additive

L’agrégation additive de plusieurs utilités s’obtient en faisant la somme des utilités pondérées
par leurs poids respectifs soit U = Y’ wu(c;).

Cette méthode d’agrégation est simple et claire. Cependant, comme noté dans (Quoc-Thinh,
Ghamri-Doudane, & Agoulmine, 2008), elle ne permet pas de tenir compte de
I’interdépendance des critéres de sélection des nceuds d’accés dans les réseaux de
télécommunications. Par exemple, de toute évidence, le débit réel regu par une application a
un lien avec le délai subi par les paquets de données. Plus le délai est grand, plus le nombre de

bits de données recus par unité de temps dans 1’application sera faible.

2.5.2 Agrégation multiplicative

L’agrégation multiplicative de plusieurs utilités s’obtient en faisant le produit des utilités
élevées a la puissance de leurs poids respectifs soit U = [, [u(c;)]"i. Les auteurs dans (J.D.
Bentkover, 1986) montrent que cette méthode tient compte de I’interdépendance des éléments

agrégés et permet en plus de ne pas négliger entiecrement les critéres ayant des poids faibles.

2.6 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons abordé de facon globale le modele de la sélection des noeuds
d’acces en présentant les hypothéses prises en compte, les statistiques utilisées et le concept de
la sélection des nceuds d’acceés basée sur les utilités. Ensuite, nous avons présenté les
différentes fagons d’agréger les utilités individuelles des critéres pour obtenir une utilité

globale. Dans le chapitre suivant, nous rentrerons dans les détails des calculs des utilités.



CHAPITRE 3

SELECTION DE N(EUD D’ACCES BASE SUR LES UTILITES SEPAREES

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous détaillons le mod¢le de sélection de nceuds d’acces basé sur I’agrégation
des utilités de 1’opérateur et de l’utilisateur calculées séparément. Ce modele, dénommé
UFMDP (Utility Function and MDP — soit Fonction Utilit¢ et MDP), calcule I'utilité¢ de
’utilisateur avec une fonction utilité et 1’utilité de I’opérateur avec MDP. Nous présentons
d’abord la fonction utilité et ensuite la définition des concepts de prix caché et du gain net qui

sont enfin utilisés pour calculer I’utilité de I’opérateur.
3.2 Algorithme du modele de sélection

La structure générale du modéle de sélection de nceuds d'acces, UFMDP, est illustrée par la
figure 3.1. La premiére étape, étiquetée 1, a deux parties. Dans la premicre partie (bloc du
haut), nous calculons 1’utilit¢ de 1’utilisateur. Pour chaque nceud d’accés, nous calculons
’utilité de chaque critere retenu. Ces utilités sont ensuite agrégées pour obtenir 1’utilité totale
de I'utilisateur pour le nceud.

Selon les notations introduites a la section 2.5, I'utilité¢ agrégée de I'utilisateur obtenue par

I’agrégation multiplicative s’obtient comme suit :

n
w; .
wew) = [l jerses, ) w=1 G.1)
i=1 '
ou u;(¢;) est I'utilité du critére ¢; pour I'utilisateur de classe j au nceud d’accés s, ¢; est le
critére i appartenant a I’ensemble des critéres C et w; le poids du critére i.
Dans la seconde partie de la premiére étape, nous calculons 1'utilité de 1'opérateur pour chaque

nceud d'acces et chaque classe d'utilisateur en utilisant le concept de prix caché et le gain net

définis a la section 3.4. Cette utilit¢ exprime la satisfaction de l'opérateur par rapport au gain
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net de récompense g}? (x, 7) (voir sous-section 3.4.2 pour le calcul) qui peut étre obtenu en
acceptant un utilisateur de classe j au nceud d'accés s dans 1'état x (défini dans la section 3.4.1)
selon la politique de sélection de nceuds d'acces . Pour donner une définition générale du mot
politique dans les processus de décision de Markov, nous citons : « Les processus décisionnels
de Markov permettent de modéliser la dynamique de 1’état d’un systéme soumis au contrdle
d’un agent, au sein d’un environnement stochastique. On nomme alors politique (notée 7), ou
stratégie, la procédure suivie par 1’agent pour choisir a chaque instant ’action a exécuter. »
(Sigaud & Buffet, 2008, p. 20). Ensuite, nous utilisons la normalisation par la racine carrée
pour calculer I'utilité¢ de I'opérateur u; pour le nceud d'acces s et la classe d'utilisateur j en

fonction du gain net par :

s _ g; (x, 7)
u =
\/ 25 (i D)

Utilité utilisateur
pour
ous les critere @
Utilité opérateur
pour le revenu

,SES,jE
ZSESJE] (3.2)

modéle UFMDP

Déclenchement
recalcul utilités suite
a changements
dans réseau

Agrégation des
utilités opérateur
& utilisateur

Sélection des nceuds
basée sur les utilités

Figure 3.1 Modéle UFMDP de la sélection des nceuds d'acces

Les calculs des utilités de 1’utilisateur et de I’opérateur sont détaillés aux sections 3.3 et 3.4

respectivement.
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Dans la deuxiéme étape, étiquetée 2 sur la figure 3.1, nous calculons 1’utilité totale pour le
nceud d’acces s et ’utilisateur de classe j. La méthode d’agrégation multiplicative est encore

utilisée et I’utilité agrégée pour le nceud d’acces s s’exprime par :

W =" ™, s €S, €], wy +w, =1 (3:3)

ou U7 et u; sont les utilités respectives de I'utilisateur et de I’opérateur définies dans (3.1) et

(3.2), et w, et w, sont leurs poids respectifs. Ces poids sont fixés par 1’opérateur et peuvent
étre modifiés pour répondre a certains modeles d’affaire ou de situations dans le réseau.
L’étape suivante, étiquetée 3, choisit le ou les meilleurs nceuds d’acces a utiliser. Les noeuds
d’acces avec les plus grandes utilités sont retenus pour le transfert de données. L’étape finale
¢tiquetée 4 dans la figure 3.1 déclenche le recalcul des utilités a la suite de changements dans
le réseau qui entrainent des variations des métriques de QoS par exemple un débit inférieur a

10 Mbps ou un délai supérieur a 20 ms.
33 Calcul de l’utilité de ’utilisateur

Le profil de la courbe de la fonction utilité traduit le degré de satisfaction a 1’égard d’un critére.
Plusieurs contraintes peuvent influencer ce profil. La courbe doit principalement tenir compte
du type de critére qui peut étre ascendant ou descendant. Pour un critére ascendant plus la
valeur numérique est grande, plus grande est la satisfaction (par exemple le débit de réception).
Pour un critére descendant, plus la valeur numérique est faible, plus grande est la satisfaction
(par exemple, le délai sur les paquets). Pour le calcul de I'utilité¢ de I’utilisateur définie a la
section 2.4, nous avons adopté la fonction sigmoidale présentée dans (Quoc-Thinh et al., 2008)
et illustrée sur la figure 3.2. Nous avons choisi cette fonction car elle tient compte du fait que
le niveau de satisfaction ne démarre qu’a partir d’un seuil minimum de la valeur de critére et
qu’une fois la satisfaction atteinte, I’augmentation de la valeur de critére ne modifie plus la

satisfaction.
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Figure 3.2 Fonction sigmoidale pour le calcul de 1'utilité de 1'utilisateur

L’équation ci-dessous correspond a la fonction sigmoidale et permet de calculer la valeur de

’utilité pour un critére » donné.

( 0,2, < x
(fozay
Am — A

%n_%l)z
1 + (%m — A
(=)’
"y, — X
h__“m 7o Hm < Hp < Hp
Hh — Hn
1+(—)

Hp — Hm
\ 1, Hy > Uy

M S Hy S Hy

u(x) =1 (3.4)

1-—

ou les parametres sont définis comme suit :

20t m— . . . T
¢ = max {%, 2} : coefficient d'ajustement du parameétre d'inclinaison de la courbe
h=%m

Hh—H \ . . .
y = % : paramétre d'inclinaison de la courbe
m=—4l

x,, : valeur numérique obtenue pour le critére »
x; : valeur minimale acceptable pour le critére »
uy, : valeur maximale désirée pour le critére x

u,, : frontiére entre zones de satisfaction et de non-satisfaction
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L’équation (3.4) est utilisée pour un critére ascendant et la forme 1 — u(») est utilisée pour un

critére descendant.

34 Calcul de l’utilité de ’opérateur

Nous utilisons les concepts de prix caché et du gain net qui sont combinés dans la forme

décomposée de MDP pour calculer 1’utilité de I’opérateur.

34.1 Concept de prix caché et gain net

Considérons le réseau en tant que systéme ou chaque connexion de classe j acceptée dans le

réseau donne a I’opérateur du réseau une récompense avec un taux q; durant le temps de
service de connexion représenté par sa valeur moyenne 1/y;. Le taux de récompense peut étre
defini en fonction du paramétre de récompense de la connexion 7j, interprété comme

récompense moyenne pour 1’acceptation de la connexion de classe j.

q; = Tl (3.5)

Dans I’éventualité ou une demande de connexion est rejetée, la récompense de la connexion
sera perdue. A partir de 13, nous définissons le prix caché comme la perte probable des revenus
futurs due a des connexions rejetées en raison de 'acceptation de la demande de connexion
actuelle. Nous illustrons ce concept de prix caché défini dans (Dziong, 1997) par la figure 3.3.
Dans la figure 3.3 a), nous avons un réseau avec deux nceuds d’acces et des utilisateurs qui
sont connectés (cercles pleins) ou qui veulent se connecter (cercles vides) a ces nceuds d’acces.
Le nceud d’acces 2 a une capacité limitée a 4 utilisateurs. L’utilisateur a peut se connecter au
nceud d’accés 1 ou au nceud d’acces 2. Supposons que, comme montré a la figure 3.3 b),
I’utilisateur a ait décidé de se connecter au nceud d’acces 2. Par la suite, quand 1’utilisateur b
voudra se connecter au nceud d’accés 2, sa demande de connexion sera rejetée parce que le
noeud d’acces 2 aura déja atteint sa capacité maximale. Ce rejet est une perte de revenus pour

I’opérateur et est dit & I’admission précédente de 1’utilisateur a au nceud d’acces 2.
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Compte tenu de ce concept de prix caché, les utilisateurs, en sélectionnant un nceud d’acces,
peuvent donc éviter de causer une perte de revenus a 1’opérateur s’ils ont connaissance de

I’évolution des états des nceuds d’acces.

-~ - -~ - -
- - ~ ~ - - ~ ~
‘< Utflisateur a > S ‘< Utitsateur a ~ S
7’ ’ N7 \ 7’ 7’ N \
/ ’ Q " \ .\ ’ ’ . " \ .\
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I 1 ?} ’_}* :,,’/\ \ I‘ 1 \\\:',,’( \
,“-~.|_ "'\*-—-‘\ I Te-qe --'1‘--—.\
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\ \ ' Noeud d'accés ? O I \ \ ' Noeud d'acces’2 O !
/

\ Noeud g'accés\l (4 utilisateurs \ / \ Noeud (:I‘accés\l (4 utilisateurs \
N N ' max) , Utilisateyr b N N ' max) , Utilisateyr b
N \ 4 4 AN \ 4 7
N N 7’ 7’ ~ ~ 7’ 7
~ ~ 4 e ~ ~ e
~ - - ~ - _ — - ~ - _ - ~ - _ — -
a) b)
@ Utilisateur connecté O Utilisateur candidat a la connexion

Figure 3.3 Illustration du concept de prix caché

Notons par p; (z, 1) le prix caché pour une connexion de classe j acceptée dans le nceud d’acces
s dans I'é¢tat réseau z = [st ] appartenant a I'espace d'état du réseau Z, ou 37 désigne le nombre
de connexions de classe j utilisant le nceud s € S. Nous pouvons alors définir le gain net du

réseau découlant de I’acceptation de la connexion de classe j au nceud s dans 1’état réseau z

sous la politique 7 de sélection de nceuds d’acces par :

9j(z,m) =1, — pj(z,m). (3.6)

Nous utilisons la valeur du gain net comme expression de 1’utilit¢ de l'opérateur pour
l'acceptation d’une nouvelle connexion dans le modéle de sélection de nceuds d’acces
considéré dans cette section. L'avantage d'exprimer le gain net comme fonction du prix caché
est que les valeurs des prix cachés sont indépendantes de la nouvelle récompense de connexion
et donc le stockage des valeurs des politiques des états peut étre réduit s'il existe plusieurs

classes de connexions différenciées uniquement par le paramétre récompense.
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En supposant un processus d'arrivée poissonien et un temps de service de connexion
exponentiellement distribué, le systeme peut étre modélisé comme un processus de décision
de Markov et la politique optimale de sélection de nceuds d’acceés qui maximise la valeur
moyenne de récompense du réseau est obtenue par l'algorithme d'itération de politique décrit
dans (Dziong, 1997) et consiste aux étapes suivantes :

1) dans le réseau fonctionnant sous la politique de sélection de noeuds d’acces m, qui tient

compte de p;(z,T), estimer les paramétres du processus de Markov et en utilisant ces
valeurs, calculer les valeurs améliorées des prix cachés des neeuds p; (z, '),

2) pour chaque demande de connexion de classe j, implémenter la politique améliorée en

sélectionnant parmi tous les neeuds possibles celui qui offre le gain net maximum
_ s n _ S ’
Imax = max g; (z,w'’) = max[r; - pj(z,m)] (3.7)

Si le gain net est négatif, rejeter la demande.

Retourner a [’étape 1.

u .. ) ires, ‘dure itérative ci- u v v
Sous des conditions de trafic stationnaires, la procédure itérative ci-dessus converge vers la
politique optimale de sélection de nceuds d’acceés qui maximise la récompense moyenne

obtenue du réseau, définie par :

R =) Fm =) > & (3.8)
Te) ses jeJ

ou A; est le taux des connexions de classe j acceptées dans le réseau et A; est le taux des

connexions de classe j acceptées au nceud s € S.

L’algorithme d’itération sur la politique analyse les états du réseau pour trouver la politique
optimale. Le nombre d'états du réseau est la combinaison du nombre d'états des noeuds d'acces.
Pour chaque nceud d'accés, le nombre d'états est formé par le vecteur de dimension J (nombre
de classes d’utilisateur), chaque dimension étant délimitée par la capacité du nceud d'acces

exprimée par le nombre maximal d'utilisateurs simultanés que ce nceud peut servir. La figure
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3.4 illustre le nombre d'états et le diagramme des transitions d'état pour un nceud d'acces qui

peut admettre 4 utilisateurs qui sont répartis en 2 classes.

A A A A

(0.0) (10] {(20) (30 (@
—F w 1 2w % 3w, 4

&Aﬂz A A 1253 /11)2 1253 )qllz 12

01) (11) (21) (31

A 2112/11/12

x = Nombre d'utilisateurs de class 1
y = Nombre d'utilisateurs de class 2

Figure 3.4 Transitions d'état pour un nceud de
capacité 4 et 2 classes d'utilisateurs

Pour un nceud d’acceés s qui peut admettre k utilisateurs répartis en deux classes, le nombre

k+1
Ns=§ i (3.9)
i=1

Le nombre total d'états pour un réseau avec M nceuds d'acces est le produit du nombre d'états

d’états est donné par :

de tous les noeuds d'acces et est donné par :

Ny = HNm (3.10)

Nous pouvons remarquer que les capacités des noeuds d'acces d'aujourd'hui, en ce qui concerne
le nombre d'utilisateurs, peuvent atteindre des dizaines, voire des centaines d'utilisateurs,
entrainant un nombre d'états énorme pour les réseaux. Par conséquent, le modele de processus

de Markov, basé sur 1'état exact du réseau, souffre de complexité dans sa mise en ceuvre.
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Pour résoudre ce probléme, nous décomposons le processus de Markov du réseau entier en un
ensemble de processus de Markov de nceuds d'acces indépendants en supposant que chaque
demande de service de nceud d'acces forme un processus d'arrivée de connexion de Poisson
indépendant. Cette approche est analogue au cadre présenté dans (Dziong, 1997) pour les
réseaux maillés cablés ou il a été montré que pour les réseaux de taille réaliste (une dizaine de
noeuds d’acces), l'erreur sur le revenu de l'opérateur est négligeable. Sous 1'hypothése
d'indépendance des processus d'arrivée des nceuds d'acces, le processus d'arrivée du réseau
peut étre décomposé séparément pour chaque nceud d'accés s € S. Nous désignons par le
vecteur X = [xj] les états de chaque neeud d'acces ou x; est le nombre d'utilisateurs de classe
j connectés au nceud d'acces et par A7 (X, 1) et y; les taux d'arrivée et de départ, respectivement,
pour le nceud d'acces s. Les valeurs de A7 (X, ) et y1; sont trouvées par estimation basée sur des

mesures statistiques dans le réseau comme indiqué dans les hypothéses au chapitre 2.
3.4.2 Calcul du gain net et du prix caché dans MDP décomposé

Aprés décomposition du processus de Markov, les prix cachés des nceuds p; (x, ) peuvent
étre calculés indépendamment pour chaque nceud aprés modification de 1’algorithme
d’itération de la politique comme suit :

1) dans le réseau fonctionnant sous la politique de sélection de noeuds d’acces 1, qui tient
compte de p; (z,m), estimer les paramétres du processus de Markov A; (X, T) et yi;, puis
avec ces valeurs, calculer les valeurs améliorées des prix cachés des noeuds pf (x, ") ;

2) pour chaque demande de connexion de classe j, implémenter la politique améliorée en

selectionnant parmi tous les neeuds possibles celui qui offre le gain net maximum

Imax = max g;(x,n") = max[r; — pj (x, 7")] (3.11)

Si le gain net est négatif, rejeter la demande.

Retourner a [’étape 1.
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Dans ce modele décomposé, pour une politique  de sélection de nceuds d’acces, chaque
processus de récompense de nceud d’acces peut étre décrit indépendamment par 1’ensemble
{rj, X (x, 1), 1 j} de sorte que nous pouvons définir le gain net g; (x, ) comme la récompense
espérée pour 1’acceptation de la connexion de classe j a ce nceud d’acces s se trouvant dans

I’état x. Le taux de récompense du nceud d’acces dans I’état x est donné par :

q(x) = Z TiXjH; (3.12)

jeJ

Pour des valeurs de A;(x,7) et u;, le gain net g;(x,m) et les prix cachés correspondants
p;j (x, ) s’obtiennent en appliquant 1’algorithme d’itération par valeurs défini dans (Cavazos-
Cadena, 2002; Schweitzer & Federgruen, 1979). Puisque cet algorithme a été développé pour
les processus de Markov a temps discret, son application a notre processus de Markov a temps
continu nécessite une uniformisation du temps de séjour par un temps moyen t suivant les
travaux présentés dans (Grassmann, 1977). Aprés I’'uniformisation du temps de séjour, nous

calculons les fonctions de valeurs pour notre systéme avec la relation de récurrence suivante :

Vi(x,m) = q(X)t

+ Z Axm)T [V, (x+ 6,m) — Vi_y (x,m)]
jers

+ Z X T [Vis_y(x = 8, m) — Vis_y (x, 1)
Jj€J
+Vi_(x,m), SES

(3.13)

ou n est I’indice d’itération et §; un vecteur de dimension J avec 1 dans la position j et 0 partout
ailleurs. +4; représente I’arrivée d’un utilisateur de classe j au neeud d’accés et —&; représente
le départ d’un utilisateur de classe j du nceud d’acces. Apres que I’algorithme d’itération par
valeurs ait convergé (les variations sur les valeurs de V,°(x, ) deviennent trés faibles), voir

aussi dans (Bellman, 1966; Bertsekas, 1987) pour la convergence, nous obtenons les gains nets

et les prix cachés des nceuds d’acces par :
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gi(x,m) = lim [ (x + 6;,7) — Vi(x,m)]
n—-oo

g ) (3.14)

pj(x,m) =1 — gj(x, 7).

3.5 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre nous avons présenté le modele de sélection de nceuds d’acces UFMDP qui
calcule séparément 1’utilité de I’utilisateur avec la fonction sigmoidale et I’utilité de I’opérateur
avec le gain net de nceud. Ces utilités utilisateur et opérateur sont agrégées et servent a décider
des nceuds d’accés a utiliser. Pour I'utilit¢ de I’opérateur, nous avons utilis¢ la forme
décomposée du processus de Markov en ramenant 1’analyse des états du réseau a celle des états
des neeuds pour réduire la complexité des calculs due au treés grand nombre d’états du réseau.
Dans le prochain chapitre, nous présenterons un modele alternatif de sélection de nceuds

d’acces.






CHAPITRE 4

SELECTION DE N(EUD D’ACCES BASE SUR MDP AVEC PENALITE

4.1 Introduction

Ce chapitre présente un modele de sélection de nceuds d’accés qui est aussi basé sur le
processus décisionnel de Markov mais, ici, ’utilité de 1’utilisateur est intégrée au MDP qui
optimise la récompense moyenne de I’opérateur. Le systéme de poids des utilités du modéele
UFMDP donne une certaine liberté a 1’opérateur pour donner plus ou moins d’utilité¢ a 1’'une
ou ’autre des parties (opérateur ou utilisateur). Mais, puisque [’attribution des poids est
généralement décidée par I’opérateur, ceci met I'utilisateur dans une situation défavorable. Le
modele qui suit, en liant le revenu de I’opérateur a I'utilité de 1’utilisateur, garantit que
I’opérateur, en voulant maximiser son revenu, fournira un minimum de QoS a I’utilisateur.
L’intégration de 1’utilité de 'utilisateur dans MDP est faite en introduisant une pénalité qui
réduit la récompense d'acceptation de la connexion et cette réduction est une fonction du niveau
de T'utilit¢ de l'utilisateur. Ce modele est appelé IUMDP (Integrated user Utility in MDP
(Utilité utilisateur intégrée dans MDP)). Dans ce qui suit, nous présentons d'abord le modé¢le
basé sur l'itération de la politique avec une pénalité additionnelle d'utilité. Ensuite, le modéele

du calcul de la pénalité est présenté.
4.2 Itération de la politique avec ajout de pénalité d’utilité

L'intégration des utilités de 1’utilisateur et de 1’opérateur dans MDP se fait en réduisant le taux
de récompense de la connexion par un taux de pénalité qui est une fonction de la valeur
de I'utilité¢ de I’utilisateur pour le nceud sélectionné. Evidemment, plus l'utilité de I'utilisateur
est grande, plus la pénalité est faible. Dans ce cas, le taux de récompense de connexion de

classe j pour une connexion acceptée dans le nceud d’acces s est défini comme suit :

qj ="ik; = G W) (4.1)
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ou ¢; (U7) est le taux de pénalité qui est fonction de I’utilité¢ de I’utilisateur de classe j pour le

nceud d’acces s. L’objectif de la sélection du nceud d’acces est de trouver la politique optimale

m* qui maximise la récompense moyenne obtenue du réseau et cette moyenne est définie par :

R = ) (7= G/w) % 4.2)

j€j

ou ¢; est le taux moyen de la pénalité de I’utilité pour les connexions de classe j acceptées au

nceud d’acces s. Notons que la valeur moyenne de récompense obtenue du réseau peut étre
présentée comme la somme des récompenses moyennes provenant des différents noeuds

d’accés comme suit :

R(m) = Z Z(r] =& /)4 (4.3)

SES jej

ou ¢j est le taux de pénalit¢ moyen pour 1’acceptation des connexions de classe j au nceud
d’acces s.

Maintenant, de fagon semblable au modele présenté dans la section 3.4.1, nous pouvons définir
pj (z,m) comme le prix caché pour la connexion de classe j acceptée au nceud d’accés s dans
I'état réseau z = [zjs ] sous la politique 7 de sélection de nceuds d’acces. Ensuite, nous pouvons

définir le gain net du réseau di a I’acceptation de la connexion de classe j au nceud s dans

I’état réseau z comme suit :

gi(z,m) =1, — ;) /u; — pj(z,m) (4.4)

Il est important de souligner que si ¢; (U;) dépend de la position de la nouvelle connexion
(RSS dans I'utilité de l'utilisateur), ce n’est pas le cas pour p;(z, m) puisqu'il s'agit d’un coit
reli¢ & une connexion future. Ensuite, en supposant un processus d'arrivée de Poisson, le

systéme peut étre modélisé par le processus de décision de Markov. La politique optimale de
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sélection des nceuds d’acceés qui maximise la valeur moyenne de la récompense du réseau

définie par (4.3) est obtenue par I'algorithme suivant :

1) dans le réseau fonctionnant sous la politique de sélection de neeuds d’acces 1, qui tient
compte de p; (z,), estimer les paramétres du processus de Markov et les taux moyens de
pénalité d'utilité (fonction de z), ensuite, en utilisant ces valeurs, calculer les valeurs
améliorées des prix cachés des neeuds p}? (z, ") ;

2) pour chaque demande de connexion de classe j, implémenter la politique améliorée en

selectionnant parmi tous les neeuds possibles celui qui offre le gain net maximum

Imax = max[r; — ¢ (U9)/u; — pj (z,0")] 4.5)

Si le gain net est négatif, rejeter la demande.

Retourner a [’étape 1.

De maniére analogue au modele exact d'itération de politique décrit dans la section 3.4.2, et en
raison de la cardinalité de 1'état du réseau et de la complexité du processus d'arrivée de la
connexion, le calcul des prix cachés p;(z, m) par le modéle MDP exact n'est pas pratique. Par
conséquent, nous décomposons a nouveau le processus de Markov du réseau en un ensemble
de processus de Markov de nceuds d'acces indépendants en supposant que les demandes de
connexion forment des processus de Poisson indépendants dans chaque nceud d'acces. Apres
la décomposition du processus de Markov, les prix cachés p;(x,m) peuvent étre calculés
indépendamment pour chaque nceud et l'algorithme d'itération de la politique est modifié
comme suit :

1) dans le réseau fonctionnant sous la politique de sélection de neeuds d’acces 1, qui tient
compte de p;(z,T), estimer les paramétres du processus de Markov , X; (X, ), y;, et les
taux moyens de pénalité d'utilité C7; ensuite, en utilisant ces valeurs, calculer les valeurs
améliorées des prix cachés des noeuds p}? (x, ") ;

2) pour chaque demande de connexion de classe j, implémenter la politique améliorée en

sélectionnant parmi tous les neeuds possibles celui qui offre le gain net maximum
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Imax = max[r — ¢ (U9 /u; — pj (x, )] (4.6)

Si le gain net est négatif, rejeter la demande.

Retourner a [’étape 1.

Pour le calcul des prix cachés, nous utilisons le méme algorithme d’itération par valeurs décrit

dans la section 3.4.2 a la différence que (3.12) devient maintenant

q(x) = Z(rjﬂj - )% (4.7

jeJ

pour inclure la pénalité de 1’utilité.
4.3 Calcul de la pénalité de Iutilité

Le calcul de ¢ (U}) utilise I’utilité totale de I’utilisateur qui est définie et détaillée dans les
sections 3.2 et 3.3. Pour concevoir la fonction c¢;(U;), nous utilisons des hypotheses

raisonnables pour nous aider a déterminer sa forme possible et son équation. L'utilité de
l'utilisateur est divisée en zones, comme suggéré dans (Sevcik, 2002), soit la zone de
frustration, la zone de tolérance et la zone de satisfaction pour 1’utilité variant de 0 a 1. Les
seuils délimitant les zones, notés 7;, 7, peuvent étre définis en fonction du parameétre pour
lequel 1’utilité est considérée. Dans la zone de frustration, nous considérons que la pénalité
diminue lentement au fur et a mesure que l'utilit¢ augmente pour indiquer que l'utilisateur
restera insatisfait en dessous d'un certain seuil, ici J;. Dans la zone de tolérance, la pente de
diminution de la pénalité est élevée pour exprimer la disposition de 1'utilisateur a payer pour le
service, car il a désormais son exigence minimale satisfaite. Dans la zone de satisfaction, la
diminution de la pénalité a de nouveau une faible pente, car la satisfaction de I'utilisateur
n'augmente plus beaucoup apres avoir atteint un certain niveau de satisfaction délimité par le

seuil 75. De plus, nous estimons que la valeur de ¢j (1) doit étre définie en fonction de la
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quantité r;u;. Comme il n'y a pas de valeur normalisée pour le parametre de récompense, pour
une valeur de paramétre de récompense €levée, la pénalité soustraite de la quantité rju; (voir
(4.1)) peut étre insignifiante pour agir comme incitatif a I’opérateur pour donner plus de QoS
a 'utilisateur. Par conséquent, nous introduisons les constantes k, k; et k, qui permettent
d'exprimer la pénalité en fonction du parametre de récompense. La constante k permet que
I'opérateur regoive une récompense méme pour l'utilité zéro de l'utilisateur (I'utilisateur a
utilisé le réseau). Les constantes k; et k, délimitent les proportions de 7;u; pour les zones de
tolérance et de satisfaction. Selon les remarques ci-dessus, c; () peut étre représenté par une

fonction par morceaux, comme ’illustre la figure 4.1.

frustration

Zone de
tolérance Zone de

satisfaction

=
N+
=

Figure 4.1 Variation de la pénalité en fonction de 1'utilité¢ de 1'utilisateur

Puisque la fonction est composée de petites zones, nous adoptons une fonction linéaire dans

chaque zone pour trouver I’équation de c; (1) exprimée comme suit :

( 1iui(ky — k)

7, W+ krjp;, uj € [0,7[
(kg — k) (W5 — 73)
(W) =< ry; 7o thkl WeERLEL (4.8)
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4.4 Comparaison des deux modeles

Nous faisons ici une bréve comparaison des deux modéles de sélection de nceuds d'acces. Le
modele UFMDP donne la latitude a l'opérateur de varier les poids des utilités. Ainsi, I'opérateur
a la possibilité¢ de modifier ces valeurs en fonction de certaines considérations commerciales.
Par exemple, 1'opérateur peut augmenter le poids des utilités de certains utilisateurs qui se
plaignent de qualité de service insuffisante dans certains endroits. Avec le modele [IUMDP, le
revenu de l'opérateur est étroitement lié¢ a 'utilité de 1’utilisateur et les deux varient dans le
méme sens. Cela garantit que l'opérateur donnera plus de QoS aux utilisateurs s'il souhaite

augmenter ses propres revenus.

4.5 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre nous avons présenté le modele de sélection des nceuds d’acces IUMDP qui
est une alternative au modele UFMDP. Dans ce modéle nous utilisons MDP avec une itération
sur la politique pour calculer le revenu de I’opérateur. Nous avons intégré dans le calcul du
revenu de 1’opérateur une pénalité qui peut réduire la valeur de ce revenu et cette pénalité est
liée a I'utilité¢ de I’utilisateur. La complexité des méthodes de sélection des nceuds d’acces
proposées réside dans le fait qu’il faut fournir en temps réels les résultats des sélections. Les
algorithmes d’itération sur la politique et d’itération par valeurs utilisés par MDP sont
gourmands en ressources matérielles (quantité¢ de mémoire) et computationnelles surtout quand
le nombre d’utilisateurs dans le réseau et celui des nceuds d’acces deviennent grands. Notons
qu’il est important pour ces modeles que les statistiques sur les taux et les durées de connexion
des classes d’utilisateurs aux nceuds d’acces soient fiables pour une plus grande performance.
Nous avons terminé le chapitre avec la courbe et les équations pour le calcul de la pénalité.
Dans le chapitre suivant, nous préciserons comment se fait la sélection des nceuds d’acces dans

le cas du multichemin et comment adapter les paramétres de récompense.



CHAPITRE 5

SELECTION POUR LE MULTICHEMIN

5.1 Introduction

La sélection des nceuds d’accés dans le cas d’utilisation en multichemin utilise les modéles
présentés dans les chapitres 3 et 4. Nous apportons ici quelques €claircissements sur les nceuds
d’acces a utiliser ainsi que les adaptations des paramétres de récompense de 1’opérateur selon

que I’utilisateur utilise le multichemin ou non.

5.2 Les neeuds d’accés a utiliser

Les modeles de sélection détaillés aux sections 3.3 et 3.4 calculent chaque utilit¢ de nceud
d'acces pour UFMDP ou gain net pour [UMDP et basent leur décision finale sur les valeurs les
plus élevées de ces parametres. En fait, nous maintenons un classement des nceuds d'acces dans
l'ordre décroissant des utilités ou des valeurs de gain net. Pour les utilisateurs qui transférent
les données sur n chemins, donc utilisant n nceuds d'accés, les n premiers nceuds d'accés dans

le classement sont utilisés immédiatement pour transférer des données.

5.3 Adaptation du parametre de récompense de ’opérateur

L'utilisation du multichemin devrait étre bénéfique pour les deux parties. D'une part, l'opérateur
de réseau qui déploie des ressources pour proposer ce service s'attend a augmenter ses revenus.
Par conséquent, il augmente le cout d’utilisation du multichemin. D'autre part, I'utilisateur
multichemin qui souhaite avoir une meilleure QoS dans les transferts de données doit étre
encouragé. Pour cela, l'opérateur doit donner des incitatifs en proposant des rabais aux
utilisateurs multichemin. La question de la tarification des connexions par trajets multiples, qui
peut étre exprimée par les valeurs des paramétres de récompense, est délicate. Une option

simple consiste a facturer 1'utilisation de chaque chemin en tant que connexion indépendante.
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Une autre option consiste a facturer les connexions proportionnellement au débit de transfert,
mais cette option est compliquée par le fait que le débit de transfert peut étre variable dans le
temps. Une autre option consiste a encourager les connexions par chemins multiples en
appliquant une forme de rabais aux utilisateurs a chemins multiples. Dans le cas de réseaux
non surchargés, cette approche peut présenter des avantages pour les utilisateurs et les
opérateurs, car ceux-ci bénéficient d'une meilleure qualité de service tandis que 'opérateur peut
augmenter ses revenus en augmentant l'utilisation du réseau. Dans ce qui suit, nous proposons

un mod¢le détaillé de cette option.

Nous divisons les utilisateurs en trois catégories : les utilisateurs a chemin unique, les
utilisateurs multichemin immédiat et les utilisateurs multichemin séquentiel. L'utilisateur
multichemin immédiat utilise deux chemins ou plus une fois sa session TCP démarrée. La
raison peut étre qu'il souhaite une connexion fiable lors de son transfert de données ou qu'il
veut s'assurer qu'il dispose toujours du maximum de ressources disponibles pendant le transfert
de données pour éviter des dégradations épisodiques sur les métriques de QoS (ex.
ralentissement du débit ou augmentation du délai). L'utilisateur multichemin séquentiel
ajoutera plus de chemins au besoin. Le prix peut étre une raison a 1’utilisation multichemin
séquentiel selon le schéma de prix appliqué par 1'opérateur, par exemple si 'opérateur facture
des trajets supplémentaires. La limitation de la consommation d'énergie de l'appareil peut étre
une autre raison, car I’utilisation simultanée de plusieurs interfaces entraine une plus grande
consommation d'énergie. Ou il peut simplement s'agir du désir d'étre équitable avec les autres
utilisateurs du réseau, ce qui conduit a ne pas utiliser plus de ressources si cela n'est pas
nécessaire, comme le suggerent les directives de conception du MPTCP (C. R. A. Ford, M.

Handley, S. Barre, 2011). Nous notons par 7; le parametre de récompense de base

base

correspondant & la connexion par chemin unique de Iutilisateur de classe j, par 7;, le
mme

parameétre de récompense correspondant a la connexion multichemin immédiate de 1’utilisateur

de classe j et par r;_ ‘ le paramétre de récompense correspondant a la connexion multichemin

e
séquentielle de I'utilisateur de classe j. Ensuite, un systéme de rabais est utilisé. Voici un

exemple :
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e Utilisateur multichemin immédiat : rabais de 4% sur le second chemin quand il utilise 2
chemins et rabais de © % sur le troisiéme chemin quand il utilise 3 chemins.

e Utilisateur multichemin séquentiel : rabais de 8 % sur chaque chemin additionnel

Avec D > d > 8.

Les parametres de récompense peuvent s’exprimer comme suit :

Ti,ase (2 — @) pour 2 chemins
Tjimme = (3—=d — D) pour 3 chemins (5.1

T
base
Tiseq = rjbase(l +n(1 - 5)) pour n chemins additionnels

Des exemples numériques illustrant les performances de ce plan d’escompte sont présentés

dans la section 7.4.2.
5.4 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre il a été question de préciser les nceuds d’acces a utiliser pour les transferts de
données dans les cas d’utilisation du multichemin. Nous avons proposé¢ un exemple
d’adaptation des parametres de récompense qui est en lien avec la facturation des clients qui
incite 1’utilisation de connexions par trajets multiples par les clients et qui en méme temps
permet d’augmenter le revenu de I’opérateur. Dans le prochain chapitre, nous donnerons les
principes de fonctionnement du MPTCP ainsi que les éléments de son implémentation

pratique.






CHAPITRE 6

PROTOCOLE MULTICHEMIN

6.1 Introduction

L’un des buts de cette thése est d’apprécier la satisfaction respective de ’utilisateur et de
I’opérateur de réseau lors de 1’utilisation du multichemin. Dans ce chapitre, en premier lieu,
nous décrivons sommairement les principes et fonctionnements de MPTCP ; ensuite nous
donnons les détails de notre implémentation de MPTCP dans un simulateur de réseaux reposant
sur Omnet++ et enfin nous décrivons notre proposition de déclenchement de I'utilisation du

multichemin.

6.2 Principes et fonctionnement

Cette section est un résumé du fonctionnement du MPTCP, le document RFC 6824 (C. R. A.
Ford, M. Handley, O. Bonaventure, 2013) donnant les éléments de la conception de ce
protocole MPTCP. Dans I’ANNEXE I nous reprenons son principe et donnons quelques détails
sur différentes parties de son fonctionnement. MPTCP appartient a la couche transport et se
base sur le protocole TCP. Il se compose de plusieurs sous-modules, chacun se comportant
comme un module TCP original. Il est nécessaire d’implémenter des fonctions de gestion pour
que les sous-modules puissent travailler ensemble. La figure 6.1 ci-dessous donne une vue
schématique de I’'implémentation du MPTCP. Les ¢léments du flux de données provenant de
I’application vont successivement a un des sous-modules selon une politique de répartition.
Cette politique de répartition exécutée par le module dénommée répartiteur est essentielle, car
du coté du destinataire, les flux doivent étre délivrés a I’application dans le méme ordre que la
sortie des flux de I’application expéditrice. Des informations de contrdle sont ajoutées a ces

¢léments du flux de données pour leur permettre d’étre dirigées vers des interfaces différentes.
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Figure 6.1 Vue schématique de 1'implémentation du MPTCP

Pour transférer correctement des données lors d'une session MPTCP et rester compatible avec
les sessions non MPTCP, le champ « Options » de I’entéte du segment TCP est utilisé¢ pour
signaler les opérations MPTCP. L'TANA (Internet Assigned Numbers Authority) a attribué la
valeur 30 pour ’option MPTCP et d’autres valeurs numériques (nombres des sous-types)

différencient les opérations appelées sous-types dans l'option MPTCP. La figure 6.2 montre

un exemple d'entéte TCP avec le sous-type MP_JOIN.
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Port destination

Numéro séquence

Numéro accusé réception

Longueu
entéte

. U|A[P|R|S|F
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Données
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Clé du récepteur
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Figure 6.2 Exemple d'entéte TCP avec 1’option MPTCP et
sous -type MP_JOIN
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Le tableau 6.1 énumeére les opérations que nous avons implémentées. Pour plus de détails sur

les opérations MPTCP, voir (C. R. A. Ford, M. Handley, O. Bonaventure, 2013).

Tableau 6.1 Options MPTCP implémentées

Symbole/ Nom (sous-type) | Nombre du sous-type Description

MP_CAPABLE Déclare que 1D’expéditeur veut

Multipath Capable 0 utiliser MPTCP

MP_JOIN Sert a initier un nouveau sous-

Join Connection Ol flux sur un chemin additionnel

DSS Fait les correspondances entre les

Data Sequence Signal 0x2 séquences des données et les
acquittements

ADD ADDR Permet [’annonce d’adresse

Add Address 0x3 additionnelle pour le
multichemin

6.3 Implémentation du protocole

L’implantation de MPTCP repose sur 1’utilisation de modules TCP. Nous avons utilisé les
modules TCP existants fournis par le cadre INET associé a Omnet++ auquel nous avons ajouté
deux modules nommés « schedulerMerger » et « followerDispatcher » avec les roles suivants :
e« schedulerMerger »
Pour les données provenant de I'application, ce module effectue I'attribution des numéros
de séquence de données et I'application du répartiteur qui sélectionne la sous-session TCP
qui doit transmettre les données. Nous avons implémenté le répartiteur basé sur le délai
aller-retour (Round-Trip Time, ou RTT) le plus bas, désigné par Lowest-RTT-First
(Paasch, Ferlin, Alay, & Bonaventure, 2014). Ce répartiteur sélectionne la sous-session
TCP avec le plus bas RTT pour envoyer les données jusqu'a ce que le tampon d’envoi de
cette sous-session soit plein. A ce stade, les prochaines données entrantes sont envoyées

via la prochaine sous-session TCP avec le RTT le plus bas. Pour les données provenant des
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modules TCP, ce module assure le réassemblage des données avant de les délivrer a
I'application désignée. Le module gére également le contrdle de congestion couplé entre
les modules TCP ;
e « followerDispatcher »

Ce module transmet au module IP les données provenant des modules TCP avec des
informations de contrdle permettant de diriger les données vers les interfaces appropriées.
Pour les données provenant du module IP, il choisit le module TCP auquel les données
doivent étre transmises en fonction de la séquence de données des paquets, des numéros

d’accusé de réception et des numéros de port.

6.4 Répartiteur des flux aux sous-sessions

Outre la mise en ceuvre standard par MPTCP de mécanismes fonctionnels tels que
I'établissement d’une connexion, l'ajout de nouvelles sous-sessions et la terminaison de
connexion, certains auteurs ont propos¢ des améliorations au répartiteur de paquets aux sous-
sessions. Ce mécanisme de distribution des paquets a une forte implication sur la qualité de
service finale (débit et délai de bout en bout) des données transférées par trajets multiples.
Plusieurs objectifs sont pris en compte dans le design du répartiteur de paquets. Ainsi le
répartiteur de base fourni avec I’implémentation expérimentale de MPTCP, le Lowest-RTT-
First a pour but de minimiser le délai sur les paquets transmis, ce qui par conséquent devrait
augmenter le débit a I’arrivée. Or ce type de répartiteur a fait surgir d’autres problémes tels
que le « head-of-line blocking » (Scharf & Kiesel, 2007) (blocage en téte de ligne) qui retarde

la livraison des paquets arrivés sans ordre a I’application destinataire.

Dans cette section, nous proposons un répartiteur qui intégre deux des principaux objectifs du
MPTCP qui sont « Improve Throughput » (améliorer le débit a 1’arrivée) et « Do no Harm »
(ne pas nuire) spécifié dans (C. Raiciu, 2011). L’objectif « améliorer le débit », comme son
titre 1’indique, a pour but I’obtention de débits ¢élevés, tandis que I’objectif «ne pas nuire»
préconise qu’il ne faut pas altérer les transferts de données d'autres utilisateurs quand certains

utilisateurs passent en multichemin.
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6.4.1 Algorithme de sélection de sous-sessions

L’algorithme de sélection des sous-sessions pour acheminer les paquets est montré a la figure
6.3 et contient quatre étapes. Dans la premicre étape, nous calculons I'utilité du débit. Nous
utilisons un modele de prédiction de débit pour calculer le débit que chaque sous-session peut
fournir en fonction de ses paramétres. Nous utilisons ensuite 1’optimisation par essaim de
particules, PSO (Particle Swarm Optimization) sur le méme mod¢le de prédiction de débit pour
calculer le débit le plus €levé possible de chaque sous-session. Cette valeur de débit le plus
¢levé possible de chaque sous-session est comparée avec la valeur de débit de la sous-session
donnée par le modele de prédiction en utilisant la fonction utilité détaillée a la section 3.3, ce
qui nous donne l'utilité du débit de la sous-session. Le calcul de l'utilité du « ne pas nuire »
intervient a la deuxieéme étape ou nous considérons les sous-sessions comme des files d'attente.
Nous utilisons ensuite PSO pour calculer la probabilité d’acheminement des flux vers chaque
sous-session et cette probabilité représente 1’utilité du « ne pas nuire ». Le systeme de file
d'attente considéré est détaill¢é a la sous-section 6.4.3 et 1’algorithme d’optimisation utilisé dans

les deux premicres étapes est expliqué dans I’annexe II.

Une fois les utilités calculées, nous appliquons a la troisiéme étape 1’agrégation multiplicative
définie a la sous-section 2.5.2 pour obtenir I’utilité¢ finale pour chaque sous-session. Pour une
sous-session e, en désignant ’utilité du débit par u§ et 1’utilité du « ne pas nuire » par uy,
I’utilité agrégée est donnée par :

eWq

e _ eWh
ua =Ug

Uup o, Wd+Wh =1 (61)
ou wy et wy, sont les poids respectifs de 1’utilité¢ du « améliorer le débit » et de 1’utilité du « ne
pas nuire ».

Dans la quatriéme étape, nous choisissons la sous-session a utiliser. Cette sous-session est celle

dont la valeur d’utilité agrégée est la plus élevée parmi toutes les utilités agrégées.
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Calcul utilité «améliorer débit» Calcul utilité «ne pas nuire»
par modéle de prédiction par systéme de queues
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e «améliorer débit» et du «ne pas nuir

Sélection de sous-session basée sur
les utilités agrégées

Figure 6.3 Répartiteur basé sur « améliorer le débit » et
« ne pas nuire »

6.4.2 Objectif « améliorer le débit »

Pour le flux de données d’une session TCP, nous souhaitons avoir le débit final maximal. Nous
utilisons le modele d'estimation du débit TCP nommé PFTK, présenté dans (Padhye, Firoiu,
Towsley, & Kurose, 2000) et largement utilisé dans les recherches comme dans (Yang, 2010)

pour prédire le débit que chaque sous-session peut offrir a chaque instant de décision.

Nous considérons un ensemble de N sous-sessions E = {e;, e,, ..., ey }. Pour la n®™¢ sous-
session, la formule de prédiction du débit R,, est la suivante :
Wa
T,’
R, = min 1 (6.2)

T, |2b,1, + To,min (1, /%bnln> (1 +320,)

ouW,,T,, by, L,, To, sont, respectivement, la taille maximale de la fenétre, le RTT, le nombre
de paquets par nouvel acquittement, le taux de perte de paquets et le délai d'inactivité initial
pour la retransmission. Les parametres W,,, b, et To,, sont des constantes connues pour chaque
sous-session tandis que T, et [, sont variables et sont mesurés a partir du réseau a chaque
moment de décision. Le débit maximum R;, de R,, qu’une sous-session peut avoir selon ses

paramétres fixes est calculé en utilisant la méthode d’optimisation PSO détaillée a I’ Annexe I1.
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La PSO est connu pour son efficacité a trouver rapidement des solutions aux problémes
d’optimisation et présente une facilit¢ de mise en ceuvre au point de vue ressources
computationnelles et de quantité de mémoire nécessaire.

L’objectif d’optimisation est exprimé comme suit :

Maximize R, (T,, ;) (6.3)

Le débit R,, et sa valeur maximale R, sont comparés en utilisant la fonction sigmoide (3.4)
pour obtenir 1'utilité du débit. R, représente la valeur obtenue pour le critére débit et R, la

valeur maximale désirée.
6.4.3 Objectif « ne pas nuire »

Pour satisfaire I’objectif « ne pas nuire », la probabilité de blocage doit étre minimisée quand
on envoie des paquets a chaque sous-session. L ensemble des sous-sessions potentielles est
maintenant considéré comme un ensemble de N serveurs indépendants. Chaque serveur est
modélisé comme une file d’attente M/M/1/K avec une capacité maximale m,, = K, pour n =
{1,2,..,N}, un taux d’arrivée poissonnien A, et un taux de service u, distribué
exponentiellement. La capacit¢ maximale de la file d'attente est la capacité de la mémoire
tampon de la sous-session. La durée du service est égale a la durée pendant laquelle la sous-
session envoie un segment et recoit un accusé de réception. Cela correspond au RTT mesuré
au moment de la décision. Donc u, = 1/RTT, noté ici 1/T,. Nous voulons envoyer les
paquets arrivant dans la file n avec une probabilité p,, en fonction de I’état de la file x,
(représentant le nombre de paquets déja dans la file). Selon la propriété de décomposition des

processus de Poisson, nous avons :

N
/1=Zan

n=1 N (6.4)
avec Al = pll; AZ = pz/l. R An = p‘l’l/‘l ) Z pn = 1}
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Lorsque la file d'attente n est a 1'état x,, = m,, (capacité maximale atteinte), p,, = 0. La figure

6.4 illustre cette modélisation.
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Figure 6.4 Répartiteur de flux modélisé comme un systeme de files d'attente

Pour une file d’attente avec les parametres notés comme ci-dessus, la probabilité de blocage

B,, s’exprime comme suit :

1- Mn A
Bn = %P = (65)
~Pn Hn
En exprimant 1,, comme p,A et u,, comme 1/T,,, B, peut s’écrirg
(1 - pn/lTn)(pnATn)mn (6.6)

T T (paATy) (Pt D

Dans cette expression de B, les m,,, T, et A sont connus (ils sont obtenus par des mesures dans

le réseau). L’optimisation de la probabilité de blocage s’exprime comme suit :

Minimize B,,(p,) (6.7)

La résolution de ce probléme d’optimisation donne les valeurs des p,, qui sont utilisées pour

déterminer les utilités des sous-sessions.
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6.5 Déclenchement du multichemin

Avec le MPTCP, les sessions débutent toujours avec un seul chemin. D’autres chemins sont
b
ajoutés par la suite selon les besoins qui obéissent a certains buts comme par exemple
augmenter le débit final a I’arrivée ou diminuer le délai de bout en bout sur les données. Cela
permet, entre autres, d’éviter le gaspillage de ressources (ne pas utiliser d’autres ressources si
le chemin actuel satisfait les parametres de QoS désirés) et la surconsommation d’énergie
(plusieurs interfaces utilisées simultanément consomment plus d’énergie). Le déclenchement
de multichemin évoqué ici a trait a la prise de décision d’addition de chemins supplémentaires
pour I'utilisateur multichemin séquentiel évoqué au début du chapitre. Il s’agit concrétement
d’automatiser cette prise de décision en se basant sur les mesures effectuées en temps réel sur

les métriques de QoS.

Nous proposons la décision basée sur la prédiction du débit a I’arrivée qui est un élément
essentiel de mesure de QoS. Il est possible de baser la prédiction sur d’autres métriques ou sur
des combinaisons de celles-ci. Les données de la métrique de QoS recueillies sur un intervalle
de temps sont traitées comme une série temporelle et une méthode de prédiction est appliquée
pour trouver la tendance de cette série. Parmi les méthodes de prédiction on peut citer la
régression linéaire simple, le lissage exponentiel, la moyenne mobile (MA), les méthodes
d’auto-régression telle qu’ARMA (Autoregressive Moving Average), ARIMA

(Autoregressive Integrated Moving Average) et le filtrage de Kalman.

Le lissage exponentiel (Exponential Smoothing, ou ES) est une procédure permettant de réviser
en permanence une prévision a la lumiere d'une expérience plus récente. Il attribue des poids
décroissants de manicre exponentielle en donnant aux observations récentes plus de poids dans
les prévisions que les observations plus anciennes. Cette méthode est tres utilisée, car elle a
I’avantage d’étre simple, utilisant une formule récursive qui ne nécessite aucune mémoire de
mesures passées (Andrysiak, Saganowski, & Maszewski, 2018; Corberan-Vallet, Bermtdez,
& Vercher, 2011). L’ES est 1éger au point de vue des ressources en calcul et donc est adapté

aux équipements portables. Il peut aisement s adapter avec le temps aux changements de la
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variable estimée. Dans (Gardner, 2006) on retrouve des analyses et documentation sur
plusieurs variantes du lissage exponentiel dont le lissage exponentiel double (Double

Exponential Smoothing, ou DES.

Pour la prévision du débit a 1’arrivée nous avons adopté le lissage exponentiel double (Holt,
2004) a cause des atouts évoqués dans le paragraphe précédent. Ce lissage exponentiel double
est une extension du lissage exponentiel simple qui ajoute explicitement la prise en charge des
tendances dans les séries temporelles a une variable.

L’équation suivante permet de trouver les valeurs prédites pour une période donnée :

{st =ax; + (1 — a)(s¢—q + be_1) (6.8)

by = B(st — s¢—1) + (1 = B)be—4

ou x; est la valeur de la série temporelle a I’instant ¢, s, est une estimation de la donnée de la
série temporelle pour 'instant ¢, b, est une estimation de la tendance pour I’instant ¢,
0 < a < 1lestle facteur de lissage et 0 < [ < 1 est le facteur de tendance. a et 8 sont choisis
de sorte a minimiser 1’erreur quadratique moyenne entre la prédiction et les données mesurées.
Pour trouver directement la valeur de prédiction Y;,,, pour une période m donnée on utilise

I’équation suivante :

Yt+m = St + mbt y m > 0 (6.9)

Pour trouver les valeurs de prédiction, il faut choisir les valeurs initiales. Il existe plusieurs
méthodes pour choisir les valeurs initiales pour s; et b;. Pour I’indice du temps commencant a

=1, en général on fixe s; = x;, puis on utilise I'une des suggestions suivantes pour by :

b, =x,—x;
by = [(x2 —x1) + (x3 — x3) + (x4 — x3)]/3 (6.10)
by = (x, —x)/(n—1)
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Le logigramme de la figure 6.5 montre les étapes pour la décision de déclenchement du
multichemin. Le démarrage du calcul de prédiction peut étre basé sur une certaine quantité de
données a accumuler (exemple apres accumulation de 200 valeurs) ou sur un intervalle de

temps régulier (exemple aux 2 minutes). Cela dépendra de I’espace de stockage disponible.

Enregistrer le débit a intervalle régulier ou
accumuler une certaine quantité de données

v

Appliquer la méthode de prédiction
pour calculer la tendance

X

Non Tendance Oui

descendante?

Déclencher ajout chemin

Oui
Chemin libre restant 2 _—>—

Non
Fin

Figure 6.5 Etapes pour I’automatisation du déclenchement du multichemin

6.6 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons abordé I’utilisation du multichemin en présentant dans un premier
temps les principes du protocole MPTCP et en résumant notre implémentation de ce protocole
dans le simulateur de réseau Omnet++. Dans un deuxiéme temps, nous avons proposé un
répartiteur de flux aux sous-sessions qui est basé sur les objectifs d’amélioration de débit et de
ne pas nuire aux utilisateurs non MPTCP. Dans un troisiéme temps, nous avons proposé une
automatisation de la décision d’ajout de chemin supplémentaire pour 'utilisateur qui désire
ajouter d’autres chemins selon ses besoins. Dans le prochain chapitre, nous évaluerons les
performances des modéles de sélection des nceuds d’accés dans 1’environnement sans fil

hétérogene avec les équipements multihotes.






CHAPITRE 7

EVALUATION DE PERFORMANCE

7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons 1’évaluation de la performance des trois modeles de sélection

de nceuds d’acces. 11 s’agit des modéles suivants :

e Sélection par UFMDP (combinaison de MDP et fonction utilité) présenté au chapitre 3.

e Sélection par IUMDP (MDP avec intégration de pénalité reliée a 1’utilité de 1’utilisateur)
présenté au chapitre 4.

e Sélection par RSS (puissance de signal recu), présenté a la section 7.3 de ce chapitre.

Les résultats numériques concernent les revenus de 1’opérateur et les métriques de QoS pour

les utilisateurs, soit le débit des données a 1’application, le délai de bout en bout et les

probabilités de blocage. Pour le modele UFMDP, nous fournissons aussi les variations des

revenus de 1’opérateur et les variations des débits des utilisateurs en fonction des poids des

utilités. Ensuite, nous analysons la sensibilité des probabilités de blocage des différentes

classes d’utilisateurs aux valeurs des parametres de récompense ainsi qu’aux rapports entre les

valeurs de ces parametres de récompense. Il est a noter que les mesures sont effectuées pour

les transferts avec chemin unique et pour les transferts avec multichemin. Nous présentons

¢galement les variations des débits utilisateurs avec le répartiteur proposé en comparaison avec

le répartiteur de base, le Lowest-RTT-First.

7.2 Topologie et scénarios pour la sélection des nceuds d’acces

La topologie utilisée pour la simulation est illustrée a la figure 7.1. Elle est composée de trois
points d’acceés WIFI (AP) et deux eNodeB LTE fournis par les cadres INET (Varga, 2016) et
SIMULTE (Virdis, Stea, & Nardini, 2014), respectivement. Les zones de couverture de ces
nceuds d’acces (AP, eNodeB) se chevauchent partiellement. Chaque nceud d’accés peut joindre

un serveur a travers le réseau coeur de I’opérateur composé de routeurs (non représentés ici
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pour simplicité). Les utilisateurs dans le réseau se connectent au serveur et transférent des
données via les nceuds d’acces. Dans le scénario considéré, les utilisateurs téléchargent des
données du serveur en utilisant des connexions TCP. Le tableau 7.1 montre les différents

parametres de transmission des données.
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Figure 7.1 Vue schématique de la topologie pour la sélection des noceuds d'acces

Tableau 7.1 Paramétres de transfert des données

Paramétre Valeur
Intervalle de requéte des paquets Sms
Taille des paquets (requéte utilisateur) 536 Octets
Taille des données (sortant du serveur) 2680 Octets par requéte
Temps de simulation 2000 s

Avant de se connecter au serveur, chaque utilisateur sélectionne les meilleurs nceuds d’acces

selon le modele de sélection. Nous considérons deux scénarios. Dans le premier scénario, nous
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utilisons un transfert sur un seul chemin tandis que dans le second scénario, nous transférons
les données sur plusieurs chemins en activant le protocole MPTCP. Le but de ces deux
scénarios est de montrer les bénéfices des méthodes de sélection pour les transferts par chemin
unique et par multichemin. Nous comparons les performances de la sélection des nceuds
d'accés par les deux modeles proposés, UFMDP et [IUMDP avec celle basée sur le meilleur

niveau de signal recu, RSS, largement utilisée dans les équipements utilisateurs actuels.
7.3 Sélection des nceuds d’acces basée sur RSS

Dans la simulation, nous utilisons le modele de propagation en espace libre, une dérivée de
'équation de Friis (Friis, 1946; Shaw, 2013), pour calculer la puissance du signal recu. Cette
puissance du signal regu dépend de la distance entre le noeud d'acces et 1’utilisateur et des
puissances de transmission de l'utilisateur et du nceud d’acces. Ensuite, la puissance regue est

exprimée par :

P, X Gy X G, X A2
T = (7.1)
(4xm)2xd*xL

avec les définitions suivantes :

P, P. : puissances de transmission et de réception

G;, G, : gains des antennes de transmission et de réception

A : longueur d’onde du signal

d : distance entre transmetteur et récepteur

a, L : coefficient de perte de chemin et facteur de perte du systéme

La sélection par le niveau de puissance de signal regu est utilisée a cause de la relation entre le
débit a l'arrivée et le rapport signal plus interférence sur bruit SINR (Signal to Interference plus
Noise Ratio) démontrée par l'expression de capacité de Shannon comme dans (Xiaoxin &

Chawla, 1999). Ce SINR not¢é par y s'exprime de facon générale par :

P
SINR =y = TN (7.2)
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ou P est la puissance du signal d’intérét, I est la puissance de I’interférence (autres signaux
dans le réseau) et Nest la puissance du bruit.
En communications numériques, voir dans (Proakis & Salehi, 2008), ce SINR s'exprime

comme suit :

_ Ry Ep

Y=w,

(7.3)

ou Rj, est le débit de transmission du signal, E;, 'énergie par bit au récepteur, W la largeur de
bande du canal et [, la densité de l'interférence plus le bruit. Le produit R, X E}, désigne le
RSS. Nous pouvons donc voir que cette sélection de nceuds d’acces basée sur le RSS cherche
a maximiser le débit physique recu a I’interface. Cependant, cette méthode ne tient pas compte
des pertes de paquets et des arrivés désordonnées de certains paquets a la couche transport. Or,
ces deux effets influencent négativement le débit a I’arrivée a I’application. En plus, comme

déja évoqué, le débit n’est qu'un ¢élément de QoS parmi d’autres.
7.4 Paramétres pour la sélection des neeuds d’accés avec UFMDP et IUMDP

A partir des résultats des simulations, nous désirons voir comment varient les revenus de
I’opérateur ainsi que les valeurs des métriques de QoS (ici le débit a I’arrivée et le délai de bout
en bout). Pour cela, nous varions les taux d’arrivée des utilisateurs et les taux de service des
nceuds d’acces. Le taux d’arrivée des utilisateurs représente la fréquence de connexion des
utilisateurs au réseau et le taux de service des nceuds représente la durée de connexion des
utilisateurs. Le taux d’arrivée des utilisateurs et le taux de service des nceuds sont reliés par la

grandeur que nous désignons par charge du réseau exprimée comme suit :

) Ao A
Chargeréseau = — + —

7.4
251 [2%) (7:4)

ou A, et A, sont les taux d’arrivée des utilisateurs de classe 1 et classe 2, respectivement, et y;

et u, représentent les taux de service pour les utilisateurs de classe 1 et classe 2,
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respectivement. Cette charge de réseau exprime en fait le taux d’occupation du réseau par les
utilisateurs. La charge du réseau est considérée a sa valeur nominale pour la valeur égale a 1

et pour les valeurs supérieures a 1, on dit que le réseau est surchargé.
7.4.1 Evaluation de I’utilité de I'utilisateur

Nous commengons avec le calcul de I'utilité de I’utilisateur pour les critéres sélectionnés. Pour
chaque critéere, le tableau 7.2 présente les valeurs minimales, moyennes et maximales
demandées par l'utilisateur ainsi que les pondérations associées a chaque critere. Le tableau 7.3
présente les valeurs des critéres offertes par les nceuds d'acces. Les débits de transfert des
nceuds d'acces sont dérivés des valeurs nominales (optimales) des technologies radio, soit 54
Mbps pour les points d'acceés WiFi 802.11g et 75 Mbps pour les eNodeB en considérant une
bande passante de 20 MHz et un systéme d’antenne SISO (Single In Single Out). Les délais et
les taux de pertes de paquets sont des exemples de valeurs pour les simulations. Ensuite, le
calcul de I'utilité¢ pour chaque critére utilise les valeurs des tableaux 7.2, 7.3 et (3.4). Notez
que, dans les réseaux réels, les valeurs pour les criteres de délai et des taux de perte de paquets
proviennent de statistiques mesurées aux nceuds d'accés, tandis que les valeurs du débit de
données physique maximal théorique pour I'émetteur dépendent de la technologie radio. Pour
attribuer les poids aux criteres, nous utilisons les arguments suivants. L'utilisateur privilégie le
cout du service par rapport aux autres critéres. Par conséquent, les préférences de critéres sont
dans I’ordre d’importance décroissant : colt, débit de données, délai, RSS, perte de paquets.
De plus, pour ne pas négliger certains critéres, nous limitons le poids de tout critére a une
valeur inférieure a 0,5. Le probléme avec contraintes résultant des déclarations ci-dessus est

donné par :

Wer + War + Wy + Wy + W, =1 Sujet a:
Wee > Wapr > Wy > Wygg > Wpi (7.5)

w; < 0.5 w; € {Wct, Wdr’WdlrWrserpl}
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OU Wet, War, Wai, Wyss €t Wy sont les poids respectifs du colt, de debit de données, du délai, de
RSS et du taux de perte de paquets. Les solutions de (7.5) donnent les poids des criteres

présentés dans le tableau 7.2.

Tableau 7.2 Valeurs demandées par les utilisateurs pour les critéres

Valeurs demandées par ’utilisateur :

min; moyenne; max / poids

Critére Utilisateur Classe 1 Utilisateur Classe 2
Cotit 0;4;8/0,25 0;2,5;5/0,28
Débit de données (Mbps) 18;36;54 /0,23 12; 30; 48 /0,23
Délai (ms) 0;5;10/0,19 0;7,5;15/0,19
RSS (dBm) -100; -60; -20 /0,18 -100; -65; -30/ 0,17
Taux perte de paquets (%) 0;2,5;5/0,15 0;3;6/0,13

Tableau 7.3 Valeurs offertes par les nceuds d'acces pour les critéres

Critére / Nceuds d’accés AP1 AP2 AP3 eNodeB1 | eNodeB2
Cout classe 1 3,4 3 4 9,1 5,8
Cot classe 2 2.5 1.5 2 8.8 4.2
Débit de données

Maximum théorique (Mbps) > > > 7 7
Délai (ms) 12 15 9 7 10
RSS (dBm) Selon implémentation de (7.1)

Taux perte de paquets (%) 5 6 4,5 3 5
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Pour le modele IUMDP, les valeurs choisies de k, kq, k,, Tyet T, pour le calcul de la pénalité

d’utilité de 'utilisateur sont répertoriées dans le tableau 7.4.

Tableau 7.4 Valeurs des constantes pour le calcul de la pénalité d'utilité de 1'utilisateur

Constante Valeur Description
k 0,6 Coefficient de récompense pour I’utilité nulle
ky 0,5 Coefficient de récompense pour la zone de tolérance
k, 0,2 Coefficient de récompense pour la zone de satisfaction
7 0,5 Seuil d’utilité pour la zone de tolérance
T, 0,8 Seuil d’utilité pour la zone de satisfaction
7.4.2 Evaluation de I’utilité de ’opérateur

Pour le calcul des utilités de 1’opérateur, nous modélisons chaque nceud d'acces par un systeme

de file d'attente M/M/m/m avec perte, ou m est la capacité du nceud d'acces avec les taux

d'arrivée, de service et de récompense indiqués dans le tableau 7.5. Les paramétres de

récompense pour les utilisateurs de chemin d'accés multiples sont définis avec les remises

suivantes : D=70%, d=50% et 8=30%.

La politique de réduction devient comme suit :

e Utilisateur multichemin immédiat : 50% de réduction sur le second chemin quand il utilise

2 chemins et 70% de réduction sur le 3° chemin quand il utilise 3 chemins.

e Utilisateur multichemin séquentiel : 30% de réduction sur chaque chemin supplémentaire.
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Tableau 7.5 Parameétres de trafic des nocuds d'acces

Paramétre/Nceuds d’acces AP1 | AP2 | AP3 | eNodeB1 | eNodeB2
Capacité du nceud d’accés 6 7 4 10 13
Taux d’arrivée utilisateur classe 1 A, 0,04 a 0,34
Taux de service utilisateur classe 1 4 0,2

; — I
Taux de récompense utilisateur classe 4 4 4 7 7
pour chemin unique 7y pqse
Taux de récompense utilisateur classe 1 6 6 6 10,5 10.5
multichemin immédiat 7 ;e (2 chemins)
Taux d’arrivée utilisateur classe 2 4, 0,034a0,33
Taux de service utilisateur classe 2 u, 0,3

; — >
Taux de récompense utilisateur classe 3 3 3 5 5
pour chemin unique 75 pgse
Taux de récompense utilisateur classe 2 45 | 45 | 45 755 75
multichemin immédiat 7 ;e (2 chemins)

7.5 Topologie et scénarios pour le test du répartiteur des flux aux sous-sessions

Le réseau pour tester le répartiteur est présenté a la figure 7.2. Il est composé d'un serveur
multihote, d utilisateurs multichemin, d’utilisateurs a chemin unique et de points d'accés WIFI.
Pendant la simulation, les utilisateurs se connectent au serveur via les points d'accés pour
télécharger des données. Les utilisateurs a chemin unique se connectent a un seul point d'acces,
tandis que les utilisateurs multichemin utilisent les deux points d'acces. Tous les utilisateurs
commencent leurs transferts de données en utilisant un chemin. Les utilisateurs 3 et 5 sont
connectés en tout temps au point d’acceés AP1 qui utilise le chemin 1 et I'utilisateur 4 est
connecté en tout temps au point d’acces AP2 qui utilise le chemin 2. Les utilisateurs 1 et 2
commencent leurs transferts par le point d’acces AP2 et aux temps indiqués dans les résultats

de la simulation ils passent en multichemin en ajoutant le chemin 1 pour leurs transferts de

données. Le tableau 7.6 donne les détails des paramétres de la simulation.
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Figure 7.2 Topologie du réseau pour le test du répartiteur
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Le débit global de paquets de données arrivant au répartiteur est égal a la somme du débit de

demande de données des utilisateurs individuels. Ici, nous utilisons le méme taux de requéte

pour tous les utilisateurs soit A,,. Les capacités maximales des files d’attente sont liées au MSS

(Maximum Segment Size) du TCP par la relation : capacit¢ maximale = MSS * 14. Nous

utilisons la valeur de MSS par défaut, soit MSS = 536 octets. Ce qui donne une capacité

maximale de 7504 octets.

Tableau 7.6 Paramétres de simulation pour tester le répartiteur

Paramétre Valeur
Taux d’arrivée des utilisateurs A, 3
Délai sur le chemin 1 500 us
Délai sur le chemin 2 50000 us
Taux de perte de paquets sur le chemin 1 0.001
Taux de perte de paquets sur le chemin 2 0.002
TCP MSS 536 Octets
Taille des paquets de données des utilisateurs 300 Octets
Durée de la simulation 1500 s
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7.6 Résultats numériques, analyses et discussion

Dans cette section, nous présentons les revenus de 1’opérateur du réseau, le débit moyen des
données des utilisateurs, le délai de bout en bout sur les paquets de données des utilisateurs et
les probabilités de blocage des utilisateurs en fonction de la charge du réseau pour les modéles
UFMDP, IUMDP et RSS. Nous présentons également la sensibilité des probabilités de blocage
des utilisateurs aux nceuds d’acces aux parametres de récompense. Nous avons considéré les
transferts de données par chemin unique et par multichemin. Les valeurs des taux d'arrivée,
des taux de service et des parameétres de récompense sont celles présentées dans le tableau 7.5.
Pour UFMDP, les poids pour I’agrégation des utilités sont de 0,5 chacun pour I’opérateur et
’utilisateur, mais nous présentons également la sensibilité des revenus de l'opérateur aux
différentes valeurs des poids d'agrégation. Nous rappelons que la topologie utilisée est celle de
la Figure 7.1. Les valeurs présentées dans les graphiques sont des moyennes de 10 simulations
avec différentes graines aléatoires (nombres pour le générateur de nombres pseudo-aléatoires).
Les utilisateurs sont positionnés aléatoirement dans le réseau. Notons qu’une simulation
représente en fait plusieurs simulations avec une valeur de graine différente (ex. pour le
graphique de revenu de I’opérateur pour UFMDP, on utilise 10 graines aléatoires avec 8

valeurs différentes de charge du réseau, donc 80 simulations).

7.6.1 Revenus de I’opérateur

La figure 7.3 présente les revenus de l'opérateur de réseau en fonction de la charge du réseau.
Nous supposons que les paramétres de récompense de connexion ont une valeur monétaire. Le
calcul du revenu de l'opérateur utilise (3.8). Nous constatons que pour chaque charge du réseau,
les revenus de I’opérateur sont plus grands avec le multichemin qu’avec le chemin unique et
que UFMDP et IUMDP ont des revenus plus grands que ceux de RSS. Dans les conditions de
surcharge (charge >1), les revenus sont saturés pour tous les mod¢les en raison des capacités
limitées des nceuds d'acces, bien qu’avec IUMDP, une légére augmentation soit encore
perceptible. Nous notons aussi que [IUMDP donne des revenus plus élevés que ceux de

UFMDP. Ceci s'explique par le fait que, bien que les deux modéles utilisent I'optimisation
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basée sur MDP, dans le cas de UFMDP, le résultat de cette optimisation n'a qu'un poids partiel
dans la sélection du nceud d'acces final (voir agrégation des utilités dans la section 3.2), tandis

qu’avec IUMDP, la sélection est entierement basée sur le résultat de I'optimisation.
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Figure 7.3 Revenus de l'opérateur en fonction de la charge du réseau

Etant donné que les revenus de l'opérateur présentés a la figure 7.3 pour le modéle TUMDP
sont calculés a partir de (3.8), cela signifie que la pénalité utilisée dans ce modéle n'a pas de
valeur monétaire et est traitée uniquement comme parametre d'optimisation de la sélection de
nceuds. Pour donner une indication de 1'effet de la pénalité, dans la figure 7.4 nous comparons
les revenus de l'opérateur de réseau calculés a partir de (3.8), pour les modeles UFMDP et
IUMDP, avec les revenus de l'opérateur calculés pour le modele IUMDP basée sur (4.3) dans
laquelle la pénalité est considérée avoir une valeur monétaire. Notons que, dans ce dernier cas,
le revenu avec IUMDP diminue dans les conditions de surcharge, ce qui est causé par la

dégradation des paramétres de qualité de service qui a leur tour augmente la pénalité appliquée
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au taux de revenu. Nous remarquons également que 1’utilisation du transfert par multichemin

procure des revenus nettement supérieurs a ceux offerts par le transfert par chemin unique.
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Figure 7.4 Comparaison des revenus de 1'opérateur pour [UMDP et UFMDP

Pour donner une évaluation plus précise de I’augmentation du revenu dans les différents cas,
nous présentons au tableau 7.7 les pourcentages d’augmentation issus de comparaisons par
paires des revenus moyens de 1’opérateur. Pour les scénarios testés, les résultats montrent que
la contribution la plus importante a la croissance des revenus de 1’opérateur est due a
’utilisation de transferts sur trajets multiples (50 a 70% dans les scénarios considérés). En
comparant les modeles proposés, UFMDP et IUMDP, avec le modele RSS de référence, le

gain sur le revenu est de l'ordre de 11 a 17%.
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Tableau 7.7 Comparaison par paires des revenus de 1'opérateur

Paire Augmentation (+) ou
diminution (-) (%)

1 UFMDP Multichemin - RSS Chemin unique +72.7
2 UFMDP Multichemin - RSS Multichemin +11

3 UFMDP Multichemin - UFMDP Chemin unique +53.0
4 UFMDP Chemin unique - RSS Chemin unique +12.9
5 [UMDP Multichemin - RSS Chemin unique +81.6
6 [UMDP Multichemin - RSS Multichemin +16.7
7 [UMDP Multichemin - [IUMDP Chemin unique +56.5
8 [UMDP Chemin unique - RSS Chemin unique +16.0

7.6.2 Débits de réception pour les utilisateurs

Dans la figure 7.5, nous montrons le débit moyen des données regues par les utilisateurs par
rapport a la charge du réseau. Le débit correspond a la quantité de données par unité de temps
recue par l'application. Notez que les données retransmises ainsi que les données recues dans
le désordre dans la couche de transport ne sont pas prises en compte dans 1'évaluation du débit.
Comme on pouvait s'y attendre, les résultats indiquent que l'utilisation de MPTCP avec
n’importe quel modéle de sélection améliore le débit par rapport au cas a un seul chemin. A
mesure que la charge du réseau augmente, le débit moyen diminue en raison de la limite de
capacité du réseau, de I’augmentation des pertes de paquets due a la congestion ainsi que du
retard sur les paquets transférés. Nous pouvons également noter que RSS a les valeurs de débit
plus élevées pour les charges de réseau faibles et perd cette efficacité lorsque le réseau est
surchargé (charge > 1). Cela peut s'expliquer par deux facteurs. Premiérement, méme dans les
cas ou le réseau est moins chargg, le blocage de la demande des utilisateurs est nettement plus
¢élevé avec RSS, ce qui donne plus de bande passante par demande acceptée. Deuxiemement,
dans le modele RSS, la sélection du nceud d’accés dépend de la distance qui le sépare de
I’utilisateur. Comme dans nos scénarios, les utilisateurs sont répartis uniformément dans la

zone, la probabilité qu’un grand nombre d’entre eux choisissent les mémes nceuds d’acces est
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faible pour les réseaux moins chargés, ce qui se traduit par un débit plus élevé. Pour les modeles
UFMDP et IUMDP, les utilisateurs sont plus susceptibles de choisir les mémes nceuds d’acces
si ces derniers générent des revenus ¢€levés pour I’opérateur. La comparaison des modéles
[UMDP et UFMDP montre que le premier se comporte bien pour des charges élevées, car dans
ce cas, le débit, qui fait partie de 1'utilit¢ des utilisateurs, est pris en compte dans la

maximisation des revenus de I’opérateur.
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Figure 7.5 Débits moyens des utilisateurs en fonction de la charge du réseau

Le tableau 7.8 indique les pourcentages d'augmentation issus de comparaisons par paires sur

les débits moyens des utilisateurs.
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Tableau 7.8 Comparaison par paires des débits moyens des utilisateurs

Paire Augmentation (+) ou
diminution (-) (%)

1 RSS Multichemin - UFMDP Chemin unique +92.5
2 RSS Multichemin - [UMDP Chemin unique +83

3 RSS Multichemin - RSS Chemin unique +72.2
4 RSS Multichemin - UFMDP Multichemin +15.7
5 [UMDP Multichemin - [IUMDP Chemin unique +64.7
6 UFMDP Multichemin - UFMDP Chemin unique +62.5
7 [UMDP Multichemin - RSS Chemin unique +54.9
8 UFMDP Multichemin - RSS Chemin unique +45.1
9 RSS Chemin unique - UFMDP Chemin unique +10.6
10 RSS Multichemin - [UMDP Multichemin +10

11 RSS Chemin unique - [IUMDP Chemin unique +5.9

Les résultats montrent que 'utilisation de I’option multichemin augmente considérablement le
débit (45 a 90% dans les scénarios envisagés). C’est en effet I’un des principaux objectifs de
la conception du protocole MPTCP. Pour mieux comprendre les variations du débit des
utilisateurs, la figure 7.6 présente la répartition du débit utilisateur pour un échantillon de 50
valeurs, ainsi que les écarts-types et les moyennes géométriques pour chaque modele de
sélection pour différentes charges du réseau. Puisque la moyenne arithmétique est trés sensible
aux valeurs extrémes et aux valeurs aberrantes dans les séries de données, il est judicieux
d’analyser aussi la moyenne géométrique. L’analyse des résultats présentés a la figure 7.6
montre que [UMDP et UFMDP ont un meilleur comportement pour les charges de réseau
¢levées (a partir de 0,83) avec une dispersion plus faible des valeurs de débit regues par les
utilisateurs. Ceci est corroboré par leurs écarts-types plus petits, leurs moyennes géométriques

plus élevées et leurs plages interquartiles plus courtes (boites rectangulaires sur la figure).
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Plage des débits utilisateurs (Mbps)m
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G: Moyenne géométrique
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Les revenus de I'opérateur et le débit moyen des utilisateurs pour UFMDP présentés aux figures
7.3, 7.4 et 7.5 sont mesurés pour les poids d’utilité de l'opérateur et des utilisateurs de 0,5
chacun. Dans la figure 7.7, nous présentons la sensibilité de la performance de ces métriques
aux modifications des poids. En particulier, la figure 7.7 a) montre les revenus de 1'opérateur
pour les poids d’utilité de I'opérateur variant de 0,1 a 0,8 pour différentes charges du réseau et
la figure 7.7 b) montre le débit moyen des utilisateurs pour les mémes poids et charges du

réseau. Notez que lorsque le poids de 1’utilité de 1’opérateur augmente, le poids de 1’utilité de

Figure 7.6 Distribution des débits utilisateurs pour certaines charges du réseau

I’utilisateur diminue, car la somme de ces deux poids est toujours égale a 1.
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Figure 7.7 Influence des poids des utilités pour UFMDP:
a) variation des revenus en fonction du poids de 1’utilité
b) variation des débits en fonction du poids de I'utilité

Les résultats montrent que les revenus de 1’opérateur augmentent systématiquement avec la
croissance du poids de I'utilité de 1’opérateur jusqu’a ce que le poids atteigne une valeur d’
environ 0,6. Pour les utilisateurs pour lesquels le poids de 1’utilité diminue, le débit diminue
lentement jusqu'a ce que le poids utilité¢ de I’opérateur atteigne 0,6. Pour les valeurs de poids
supérieures a 0,6, 'augmentation du revenu de 1’opérateur devient trés faible, tandis que les
utilisateurs subissent une diminution importante du débit. Par conséquent, il est important de

gérer judicieusement 1’attribution des poids des utilités pour utiliser efficacement UFMDP.
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7.6.3 Délais de bout en bout sur les données des utilisateurs

La figure 7.8 présente les délais de bout en bout moyens des utilisateurs en fonction de la
charge du réseau. Le délai de bout en bout est mesuré dans la couche transport et ne prend pas
en compte les paquets retransmis. Nous observons sur la figure 7.8 que les modeéles UFMDP
et IUMDP fournissent des délais nettement inférieurs au modele RSS. Ces délais de bout en
bout augmentent avec la charge du réseau pour tous les modeles. De plus, pour tous les modeles
de sélection, les transferts par multichemin ont des délais de bout en bout 1égérement supérieurs
a ceux des transferts par chemin unique, en particulier pour des charges plus faibles. Cela peut
s’expliquer par le probléme de blocage en téte de ligne (Scharf & Kiesel, 2007), (Paasch et al.,
2014) qui est causé par la différence de délais entre les chemins utilisés. Les données arrivant
par le chemin le plus rapide doivent attendre les données arrivant par 1’autre chemin pour étre

réordonnées avant d’étre envoyées a la couche d’application.
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Figure 7.8 Délais moyens des utilisateurs en fonction de la charge du réseau
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Dans le tableau 7.9 ci-dessous, nous faisons les comparaisons par paires des délais moyens. Il
ressort de I’analyse de ce tableau que c’est ’utilisation des modé¢les de sélection de noeuds
d’acces UFMDP et IUMDP qui améliore les délais ; baisse des délais de 2.4 a 2.7% avec
UFMDP et de 5 a 5.5% avec IUMDP.

Tableau 7.9 Comparaison par paires des délais moyens des utilisateurs

Paire Augmentation (+) ou
diminution (-) (%)

1 UFMDP Multichemin vs RSS Chemin unique -2.4
2 UFMDP Multichemin vs RSS Multichemin -2.5
3 UFMDP Chemin unique vs RSS Chemin unique -2.7
4 UFMDP Multichemin vs UFMDP Chemin unique +0.3
5 [UMDP Multichemin vs RSS Chemin unique -5

6 IUMDP Multichemin vs RSS Multichemin -5.2
7 IUMDP Chemin unique vs RSS Chemin unique -5.5
8 ITUMDP Multichemin vs [IUMDP Chemin unique +0.5

7.6.4 Probabilités de blocage des utilisateurs

La probabilité de blocage est un parameétre important dans les réseaux de télécommunication,
car des valeurs élevées de probabilité de blocage peuvent entrainer la frustration des
utilisateurs. En outre, elle permet d’évaluer la répartition des utilisateurs aux noeuds d’acces.
Nous estimons la probabilité de blocage par le rapport du nombre de demandes de connexion
rejetées sur le nombre total de demandes de connexion. La figure 7.9 montre les probabilités
de blocage pour différentes charges du réseau pour les différents modeles de sélection de
neeuds d’acces. Nous pouvons remarquer que la probabilité de blocage augmente lentement
avec la charge du réseau pour tous les modeles de sélection de nceuds jusqu'a ce que la charge
du réseau atteigne des valeurs autour de 1, aprés quoi I'augmentation devient plus significative
pour les réseaux surchargés (charge >1). Nous pouvons également observer que les modeles
IUMDP et UFMDP ont des probabilités de blocage considérablement inférieures a celles de
RSS. Cela est dii au fait que les algorithmes basés sur MDP ont tendance a éviter les noeuds

d'acces déja encombrés dans le but de maximiser le revenu de ’opérateur, alors que dans le
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cas de RSS, le choix du nceud d'accés est principalement li¢ a la distance entre les nceuds
d'acces et I’utilisateur. Comme on pouvait s'y attendre, les probabilités de blocage pour les cas
de trajets multiples sont légerement plus élevées pour tous les modeles de sélection parce que
’utilisation du multichemin implique une utilisation accrue des ressources disponibles (cela

est équivalent a augmenter le nombre d’utilisateurs dans le réseau).
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Figure 7.9 Probabilités de blocage des utilisateurs en fonction de la charge du réseau

Les probabilités de blocage fournies sur la figure 7.9 pour chaque modeéle de sélection de
nceuds d’acces sont les probabilités combinées des deux classes d’utilisateurs. Dans ce qui suit,
nous faisons une analyse de D’effet des valeurs des paramétres de récompense sur les
probabilités de blocage pour les différentes classes d’utilisateurs et pour les différents nceuds
d’accés. La figure 7.10 montre les probabilités de blocage pour les deux classes d’utilisateurs

et pour quatre charges de réseau (2 charges <1 et 2 charges >1). Nous constatons que la classe
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d’utilisateurs avec le plus grand paramétre de récompense est moins bloquée et que les
différences entre les probabilités de blocage pour les différentes classes d’utilisateurs sont plus
grandes pour les réseaux surchargés. Notez que le paramétre de récompense de 1’utilisateur de
classe 1 est supérieur a celui de I'utilisateur de classe 2 (tableau 7.5). Pour les charges
inférieures a 0.66, nous avons trouvé que les différences entre les probabilités de blocage des

deux classes sont tres faibles (0.2 a 0.4 %).
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Figure 7.10 Probabilités de blocage par classe
d'utilisateur en fonction de la charge du réseau:
a) pour transfert avec chemin unique
b) pour transfert avec multichemin
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Les figures 7.11 et 7.12 montrent les variations des probabilités de blocage des classes
d’utilisateurs en fonction des rapports entre leurs parameétres de récompense 74 pgse/T2 pase
(avec 1y pgse €t T2 pase les parametres de récompense des utilisateurs de classe 1 et de classe 2

respectivement) pour UFMDP et IUMDP. Nous avons traité trois charges de réseau (1 charge

<1 et 2 charges>1).
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Figure 7.11 Variation des probabilités de blocage des classes d'utilisateurs en fonction
du rapport entre les paramétres de récompense avec UFMDP
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rapport entre les parameétres de récompense avec [UMDP

Pour toutes ces charges et tous les modeles de sélection de nceuds d’acces, I’écart entre les

probabilités de blocage des classes d’utilisateurs augmente avec le rapport entre les parameétres

de récompense des classes d’utilisateurs. Cet accroissement entre les probabilités de blocage

des classes d’utilisateurs est faible pour les petits rapports de parameétres de récompense puis

devient grand pour les rapports de paramétres de récompense moyens et se termine par une
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stabilité de I’écart entre les probabilités de blocage. Nous notons aussi que les probabilités de
blocage pour les deux classes d’utilisateurs combinées sont indépendantes des rapports entre
les parametres de récompense des classes d’utilisateurs pour toutes les charges de réseau et les

deux modeles UFMDP et IUMDP.

Les figures 7.13 et 7.14 montrent la sensibilité des distributions des connexions totales
acceptées aux nceuds d’acces en fonction du rapport entre les parametres de récompense
attribués aux utilisateurs pour 1’utilisation des différents nceuds d’accés regroupés selon les
technologies radio (point d’acces et eNodeB) pour UFMDP et [UMDP, respectivement. Dans
chaque figure nous avons ajouté la sensibilité de la provenance des revenus de I’opérateur en
fonction du rapport entre les parametres de récompense attribués aux utilisateurs pour
I’utilisation des différents nceuds d’acces. En notant par r,p le paramétre de récompense pour
I’utilisation du point d’acces et par 7,yo4e5 1€ parametre de récompense pour ’utilisation de
I’eNodeB, nous avons considéré 7 cas (3 cas avec Tonoges > Tap> 3 €aS AVEC Tonoden < Tap €t
le cas T.noqer = Tap)- Ici, les mesures concernent les utilisateurs toutes classes confondues.
Les résultats indiquent que le type de nceud d’acces (AP ou eNodeB) pour lequel les utilisateurs
ont le plus grand paramétre de récompense admet le plus de connexions (figures 7.13 a) et 7.14
a) ). Concomitamment, ce méme type de nceud d’acces fournit la plus grande partie du revenu
de I’opérateur (figures 7.13 b) et 7.14 b) ). Les courbes pour les connexions acceptées aux deux
technologies combinées sont presque stables, quels que soient les rapports 74p/Tenodes- LES
courbes pour les revenus de I’opérateur pour les deux technologies combinées montrent que
les rapports 74p /Tenodes ONt une influence sur le revenu total de 1’opérateur. Ce revenu total
atteint les plus grandes valeurs pour les rapports 74p /Tenoges @utour de 1, car pour ce rapport,
on exploite le plein potentiel des nceuds d’acces par la distributions éfficace des utilisateurs a

ces noeuds.
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Ce qui suit résume ’analyse des variations des connexions acceptées aux nceuds d’acces et des
variations des revenus de I’opérateur en fonction des rapports 74p/Tenoder- La différenciation
des parametres de récompense au niveau des utilisateurs caractérise les classes d’utilisateurs.
En variant le rapport entre les paramétres de récompense attribués aux classes d’utilisateurs,
I’opérateur peut prioriser les utilisateurs d’une classe par rapport aux utilisateurs de 1’autre
classe. De plus, la différenciation des parametres de récompense pour 1’utilisation des
différents nceuds d’accés permet de varier la distribution des connexions acceptées a ces nceuds

ainsi que de varier la provenance des revenus de I’opérateur. Cette derniere différenciation peut
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étre motivée par diverses raisons. Par exemple, augmenter le nombre d’utilisateurs a certains
neeuds dans le but de rentabiliser au maximum certaines technologies radio plus couteuses
(accélération de I’amortissement d’un bien en début de vie), ou bien rationaliser I’utilisation
d’autres nceuds quand leurs couts de maintenance deviennent élevés (amortissement d’un bien
en fin de vie) ou encore équilibrer le nombre d’utilisateurs aux nceuds d’acces selon les zones

et selon 1’achalandage.

7.6.5 Répartiteur proposé : variation des débits utilisateurs

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a I’évolution des débits des utilisateurs obtenus avec le
répartiteur proposé et ceux obtenus avec le répartiteur de base, le Lowest-RTT-First, pour les
scénarios décrits a la section 7.5, c’est-a-dire quand certains utilisateurs utilisent le
multichemin et d’autres restent en chemin unique. La figure 7.15 a) montre les débits avec le
répartiteur Lowest-RTT-First. La figure 7.15 b) présente les débits avec le répartiteur proposé
pour les poids des utilités de « améliorer le débit » et de « ne pas nuire » égaux a 0.5. La figure
7.15 ¢) présente les débits avec le répartiteur proposé pour le poids de I'utilité de « améliorer
le débit » égal a 0.4 et le poids de 'utilité de « ne pas nuire » égal a 0.6.

Sur cette Figure 7.15, nous constatons que pour les deux types de répartiteurs de flux aux sous-
sessions, les débits des utilisateurs multichemin (utilisateurs 1 et 2) connaissent une
augmentation des lors qu’ils enclenchent le multichemin (a t = 300 s pour I’utilisateur 1 et a t
= 800 s pour I'utilisateur 2). Ceci est en accord avec ’objectif d’amélioration du débit. En
revanche, les utilisateurs de chemin unique (utilisateurs 3 et 5) subissent une dégradation de
leur débit respectif dés que les utilisateurs multichemin déclenchent le MPTCP. Avec le
répartiteur proposé, la dégradation des débits des utilisateurs de chemin unique est moins
prononcée (une baisse de 3.5 kbps avec le répartiteur proposé, contre une baisse de 5.6 kbps
avec le répartiteur Lowest-RTT-First). En contrepartie, il y a une augmentation légérement
plus faible des débits des utilisateurs multichemin. En comparant la figure 7.15 b) et la figure
7.15 c¢) il apparait que la dégradation des débits des utilisateurs de chemin unique peut étre
contrdlée avec le systeéme de poids des utilités des objectifs « améliorer le débit » et du « ne

pas nuire ».
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7.7 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté et analysé les résultats numériques des simulations.
Aprées avoir présenté la méthode de sélection des nceuds d’acces basée sur RSS, nous avons
fourni les résultats des trois méthodes de sélection des nceuds d’accés pour le revenu de
I’opérateur de réseau, les débits regus par les applications des utilisateurs, les délais de bout en
bout sur les données des utilisateurs et les probabilités de blocage des utilisateurs. Les analyses
ont porté sur les variations des valeurs des grandeurs susmentionnées en fonction de la charge
du réseau et des valeurs des parameétres de récompense. Les résultats indiquent que I’opérateur
de réseau obtient de meilleurs revenus avec les méthodes [UMDP et UFMDP au fur et a mesure
qu’il y a plus d’utilisateurs dans le réseau, mais que ces revenus stagnent quand le réseau
devient surchargé. Les délais de bout en bout sur les données des utilisateurs sont plus bas pour
les méthodes [IUMDP et UFMDP comparativement a ceux obtenus avec la méthode RSS. Pour
les débits recus par les applications des utilisateurs, RSS semble donner de bonnes valeurs par
rapport a [IUMDP et UFMDP pour les faibles charges, mais en analysant les distributions de
ces débits aux utilisateurs pour les différentes charges du réseau, nous constatons que [UMDP
et UFMDP se comportent mieux, car ils fournissent une faible dispersion des débits entre les
utilisateurs et ont des moyennes géométriques plus €levées. Aussi, les probabilités de blocage
sont plus basses pour [IUMDP et UFMDP pour les réseaux non surchargés. Finalement, nous
constatons que la variation des rapports entre les parametres de récompense aussi bien au
niveau des classes d’utilisateurs qu’au niveau des parameétres de récompense pour 1’utilisation
des nceuds d’accés permet d’une part de contrdler la priorité donnée a une classe d’utilisateurs

et d’autre part de gérer la répartition des utilisateurs aux différents nceuds d’acces.






CONCLUSION

Dans un contexte de réseaux sans fil hétérogénes composés de plusieurs technologies radio, il
est primordial pour le terminal de choisir les réseaux d’acces adéquats, car la QoS sur les
transferts de données dépend de plusieurs métriques qu’un seul nceud d’acceés (basé sur une
technologie radio donnée) ne peut fournir en valeurs suffisantes. De plus, dans les réseaux il y
a deux partis dont il faut tenir compte des objectifs ; ’opérateur de réseau qui cherche a
maximiser ses revenus et les utilisateurs qui veulent avoir une plus grande QoS. En outre, la
sélection des nceuds d’acces doit étre adaptée aux environnements dynamiques dont les états
changent en fonction des comportements des utilisateurs et des conditions de transmission
(propagation radio). La nécessité d’une bonne sélection de nceuds d’acces est plus accrue avec
I’utilisation du protocole multichemin, le Multipath TCP dont les améliorations des métriques

de QoS annoncées dépendent des performances des réseaux d’acces.

Nous avons abordé cette problématique en proposant dans cette thése deux nouveaux modeles
de sélection de nceuds d’acces basés sur les fonctions utilité et le processus de décision de
Markov. Les modeles intégrent les objectifs des utilisateurs et de 1’opérateur de réseaux en
combinant leurs utilités. Pour les utilisateurs, nous avons utilisé une fonction utilité avec des
métriques de qualité de service pertinentes tels que le débit et le délai de bout en bout. Pour
I’opérateur de réseaux, l’utilit¢ a été définie comme le revenu que celui-ci tire de ses
infrastructures et la maximisation de ce revenu est obtenue en utilisant les concepts de prix

caché et de gain net des nceuds dérivés de la théorie MDP.

Nous avons implémenté le protocole MPTCP dans le simulateur OMNET ++ en nous référant
a la RFC 6824, puis nous avons testé les modeles de sélection de nceuds d'accés proposés pour
les transferts de données avec trajet unique et avec trajets multiples dans des scénarios de
réseau sans fil hétérogene WiFi-LTE. Les résultats de la simulation montrent que les modé¢les
de sélection de nceuds d’acces proposés produisent des revenus pour I’opérateur de réseaux
nettement plus grands que ceux offerts par la méthode de sélection de nceuds d'acces

couramment utilisée qui est basée sur l'intensité du signal recu (RSS). En méme temps, les
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probabilités de blocage des utilisateurs aux nceuds d’acces et les délais de bout en bout sur les
données des utilisateurs sont également considérablement améliorés avec les modeles de
sélection de nceuds d'accés proposés. Les scénarios testés montrent également des gains
significatifs sur les revenus de I’opérateur et sur les débits des utilisateurs avec 1’utilisation de

I’option multichemin du protocole MPTCP.

La plupart des équipements utilisateurs dont il est question dans les réseaux sans fil sont
mobiles. C’est pourquoi I’addition de la mobilité et la gestion des transferts intercellulaires
sont des aspects a intégrer au cadre de la sélection des réseaux d’acces. Concernant le MPTCP,
d’autres répartiteurs de flux aux sous-sessions congus selon différents objectifs (exemple
diminution de perte de paquets, diminution de gigue...) ou leurs combinaisons sont a étudier
afin de pouvoir adapter des variantes de répartiteurs aux types d’applications en usage dans

I’équipement utilisateur. Ceci sera réalisé dans le cadre de travaux futurs.



RECOMMANDATIONS

Dans le but de rendre pragmatique le cadre de sélection de réseaux d’acces, nous

recommandons les points suivants :

Intégration de I’apprentissage par renforcement. Ce modele de décision basé aussi sur MDP
permettra d’automatiser les choix des valeurs des parameétres (exemple parameétres de
récompense, poids des utilités de 1I’opérateur et de I’utilisateur) qui modifient le revenu de
I’opérateur et la QoS des utilisateurs;

Utilisation d’un cadre matériel pour une implémentation réelle des propositions
d’amélioration du MPTCP dans les versions expérimentales existantes telles que celles

disponibles pour les systémes d’exploitation Linux et FreeBSD.






ANNEXE 1
PRINCIPES ET FONCTIONNEMENTS DE MPTCP
Introduction

Le MPTCP est une extension de TCP qui est I'un des protocoles les plus utilisés pour le
transfert des données dans les réseaux informatiques. C’est pourquoi le TCP apparait comme
I’¢élément principal de base pour exploiter 1'usage des terminaux multihotes avec 1’utilisation
de plusieurs chemins. D’autres protocoles de transport ont été proposés pour exploiter l'usage
des équipements multihdtes tel que le CMT-SCTP (Concurrent Multichemin Transfer Using
SCTP issue du protocole SCTP (Stewart, Xie, & Morneault, 2007) ou le MPRTP (Multipath
Real-time Transport Protocol). Cependant, ni le CM-SCTP ni le MPRTP n’ont été adoptés a
grande échelle en raison de leurs structures qui les rendent trés vulnérables aux changements
opérés dans les équipements intermédiaires (middleboxes = boitiers intermédiaires dans une
chaine de communication) tels que les NAT (Network Address Translator) et pare-feu.

Architecture

Le MPTCP est basé sur le fonctionnement de TCP vis-a-vis de la couche application et de la
couche réseau. De ce fait, la couche application voit une connexion MPTCP comme une
connexion TCP standard. Pour la couche réseau, chacune des sous-sessions MPTCP apparait
comme une session TCP standard dont les segments présentent des nouveaux types d’options
TCP. Le MPTCP gere la création, la suppression ainsi que |’utilisation de ces sous-sessions
pour le transfert des données (C. R. A. Ford, M. Handley, O. Bonaventure, 2013). La figure A
I-1 donne une vue schématique des relations entre TCP, MPTCP et les autres couches du
modele TCP/IP.

Application
Application -
Application PP MPTCP
Transport TCP I :

- S— TCPy|,|TCP,|,| TCP,
Réseau I I
Liaison LA | |

de données P | P : P
Physique

Figure-A I- 1 Correspondance entre TCP, MPTCP et la couche transport
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Le module MPTCP assure les roles suivants :

Gestion des chemins, a travers lequel le MPTCP détecte et utilise les multiples chemins
disponibles entre deux équipements terminaux ;

Coordination des paquets, qui consiste en la subdivision en segments les flux d’octets
venant de I’application. Au niveau de I’émetteur, MPTCP assigne ces segments aux
différentes sous-sessions disponibles apres avoir étiqueté chaque segment par son numéro
de séquence correspondant a sa position dans le flux des données venant de 1’application.
C’est grace a ce numéro que 1’opération de réordonnancement est possible a la réception.
Au niveau du récepteur, le MPTCP réassemble et réordonne si nécessaire les paquets
venant des différentes sous-sessions TCP pour former le flux des données qu’il délivre a la
couche application ;

Interfacage des sous-sessions TCP au module IP. Puisque chaque sous-session TCP ajoute
son propre numéro de séquence aux segments et qu’il a sa propre série de valeurs
d’acquittements, MPTCP garde trace de ces valeurs, ce qui lui permet d’acheminer les
paquets recus du module IP a la bonne sous-session TCP ;

Controle de congestion a travers lequel le MPTCP coordonne le contréle de congestion a
travers chacune des sous-sessions.

Initialisation de la connexion

L’ouverture d’une session en MPTCP se fait sur un seul chemin. Comme pour une connexion
TCP ordinaire, il y a I’initialisation avec la poignée de main en trois étapes avec échange des
segments SYN, SYN/ACK et ACK. Le sous-type Multipath Capable (MP_CAPABLE) est
inclus dans les trois segments TCP ci-dessus (dans I’option MPTCP) et sert a indiquer
explicitement au terminal distant que son correspondant supporte le protocole MPTCP et qu'il
souhaite l'utiliser pour établir cette connexion. Voir la figure A I-2 ci-dessous. Le sous-type
Multipath Capable transporte aussi les informations de clés codées sur 64 bits générées par les
hotes et est nécessaire pour 1’authentification des sous-sessions additionnelles.

SYN + MP_CAPABLE + clé A + fanions

>

Hote < SYNV/ACK + MP_CAPABLE + clé B + fanions Hote

A B

ACK + MP_CAPABLE + clé A + clé B+ fanions

Figure-A I- 2 Etapes d'initialisation d'une connexion MPTCP
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Ajout d’une nouvelle sous-session

Une fois la connexion MPTCP établie avec I’échange MP_CAPABLE, d'autres sous-sessions
peuvent étre ajoutées a la connexion. Les hotes ont connaissance de leurs propres adresses et
peuvent prendre connaissance des adresses des autres hotes par le biais des échanges de
signalisation avec le sous-type Add Address (ADD_ADDR) qui est décrit dans la section
suivante. En utilisant cette connaissance des adresses, un hote peut initier une nouvelle sous-
session sur une paire d'adresses inutilisées. N’importe quel hote peut initier I’ajout de sous-
session, mais en général, c’est I’initiateur de la connexion d’origine qui initie 1’ajout de sous-
session. La nouvelle sous-session, comme la session TCP standard commence avec 1’échange
des segments SYN, SYN/ACK et ACK. Cependant ici, le sous-type Join Connection
(MP_JOIN) est utilisé et contient les ¢léments d’authentification et de vérification comme
montré sur la figure A 1-3.

@1 Connexion déja établie entre la paire d'adresses 1 | (@ 1

Hote Hote

YN + MP JOIN(Token-B, R-A
S " JOIN(Token ) > B

SYN/ACK + MP_JOIN(HMAC-B, R-B)

@2 ACK + MP_JOIN(HMAC-A) > @2

ACK
<

Figure-A I-3 Etapes pour l'ajout de sous-session avec le sous-type MP_JOIN

Les contenus des échanges a travers le sous-type MP_JOIN sont les suivants (C. R. A. Ford,

M. Handley, O. Bonaventure, 2013) :

e Token (jeton) : hachage cryptographique des clés échangées pendant 1’établissement de la
connexion initiale. Il permet 1’identification de la connexion MPTCP ;

e R-A et R-B : deux nombres aléatoires générés respectivement par 1’hote A et I’hote B ;
HMAC (Hash-based Message Authentification Code) : hachage généré avec 1’algorithme
SHA-1 et qui permet I’authentification sécurisée entre les équipements participant a la
méme connexion MPTCP. Le HMAC-A est généré par ’hote A et le HMAC-B est généré
par I’hote B (HMAC-A = HMAC(CIl¢ =(Clé-A+Cl1é-B), Msg=(R-A+R-B)) et HMAC-B =
HMAC(CI¢é =( Cl¢-B+ Clé-A), Msg=(R-B+R-A));

e adresse ID : identifiant de I’adresse source du paquet qui permet de retracer 1’adresse au
cas ou cette dernicre aurait ét¢ modifiée par un équipement intermédiaire.
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Séquencement des données (data sequence mapping)

Pour assurer une livraison en ordre du flux de données transmis sur une ou plusieurs sous-
sessions et de facon fiable, la destination doit pouvoir placer les informations regues d'une
sous-session a sa place correcte dans 1’espace de séquence de données et puis accuser réception
du transfert. Pour le séquencement des données et I’acquittement des réceptions, le MPTCP
utilise le sous-type DSS (Data Sequence Signal). Le DSS achemine les informations de
mappage qui spécifient la maniére dont I’espace des séquences des sous-sessions est li¢ a
I’espace des séquences des données en ce qui concerne les numéros des séquences de départ
pour les sous-sessions et le niveau données ainsi que la taille des données qui leur est associée.
Le DSS achemine aussi les accusés de réception au niveau des données de la connexion
globale. Les figures A -4 et A I-5 montrent respectivement les champs pour le sous-type DSS
et un exemple de mappage et acheminement des données sur deux sous-sessions.

32 bits

0

15

16

Type option
YP€ op 30

Longueur

Variable

Sous-type

Fanions

Numéro accusé réception au niveau données (4 ou 8 octets)

Numéro de séquence au niveau données (4 ou 8 octets)

Numeéro de séquence de la sous-session (4 octets)

Longueur niveau données

Checksum

Figure-A I-4 Différents champs du sous-type Data Sequence Signal
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Hote A /—\1 ﬁ 100 /—\ Hote B

e[ fe;
Répartition 30 10 | Répartition
reassemblage reassemblage
N . e B
40 30 20 |10 4 30 20 10
310 300

@2/l Il \e?

Numéro de séquence de sous-session
Numéro de séquence de données

Figure-A I-5 Exemple de mappage|des données pt distribution aux sous-sessions

Acquittement des données

Pour fournir une résilience compléte de bout en bout, MPTCP fournit un accusé de réception
au niveau de la connexion, qui agit comme un ACK cumulatif pour la connexion dans son
ensemble. C'est le champ « Numéro accusé de réception au niveau données » du sous-type
DSS (voir figure A 1-4). L’acquittement de données est analogue au comportement de
I’acquittement cumulatif du TCP standard - indiquant combien de données ont été recues avec
succes (C. R. A. Ford, M. Handley, O. Bonaventure, 2013). C'est une comparaison avec I'ACK
au niveau du sous-flux, qui agit de manic¢re analogue a TCP SACK, étant donné qu'il peut
rester des trous dans le flux de données au niveau de la connexion. L'ACK de données spécifie
le prochain numéro de séquence de données qu'il s'attend a recevoir.

La séparation des acquittements au niveau connexion et au niveau des sous-sessions est un
atout qui permet de libérer I’espace mémoire de son buffer occupé par le segment acquitté
avant I’acquittement au niveau connexion en autant que les buffers des sous-sessions soient
dissociés, sinon toutes les données doivent étre conservées jusqu’a 1’acquittement au niveau
connexion.

Fermeture de la connexion

Pour le TCP standard, le fanion « FIN » dans I’entéte du segment signale au récepteur que
I’émetteur n’a plus des données a envoyer. Pour permettre un fonctionnement indépendant de
chacune des sous-sessions et garder I’apparence au TCP, le fanion « FIN » en MPTCP n’affecte
que la sous-session sur laquelle il est envoyé. La fermeture d’une application dans un échange
avec le MPTCP se fait donc avec le fanion « DATA_FIN » qui indique que I’émetteur n’a plus
de données a envoyer. DATA_FIN a la méme signification que FIN pour le TCP standard et
est signalé¢ dans la zone des fanions du sous-type DSS en réglant le fanion « F ». DATA FIN
peut étre aussi utilisée pour vérifier que toutes les données ont été regues avec succes (C. R.
A. Ford, M. Handley, O. Bonaventure, 2013).


https://www.clicours.com/




ANNEXE II
OPTIMISATION PAR ESSAIM DE PARTICULES (PSO)

La PSO est une technique algorithmique permettant de trouver une solution aux problémes
d'optimisation en déplagant une population de solutions potentielles appelées particules dans
l'espace de recherche d'une fonction objectif. Développée a 1'origine par J. Kennedy et R.
Eberhart en 1995 et présenté dans (Kennedy & Eberhart, 1995), la PSO est tres populaire. Elle
a été utilisée pour résoudre des problémes dans divers domaines et a démontré son efficacité
pour trouver rapidement des solutions et sa facilité¢ de mise en ceuvre.

Les formules mathématiques des vitesses et de la mise a jour des positions issues de la version
standard de la PSO (version de la PSO proche de celles données par les fondateurs) sont
respectivement listées ci-dessous. Etant donné une fonction F: S — R de dimension D € N a
optimiser, la solution est trouvée en déplacant N particules (N € N) dans la zone de recherche
S. Pour la i€ particule i = 1, 2 ,..., N, la vitesse est mise & jour & chaque itération et pour
chaque dimension par la formule:

Vit +1) = vq(t) + a@ya[phia(t) — x 4(O)] +

B2algba(t) — x4 ()] (A-IL1)

ol v; 4(t + 1) est la vitesse a Iitération ¢+, v; 4(t) la vitesse a I’itération ¢ et d=1,2,..., D la
dimension. pb; 4(t) est la meilleure position de la particule connue a I’itération ¢ et gb,(t) est
la meilleure position globale parmi toutes les positions des particules a I’itération ¢. Les
coefficients a et  sont les constantes d’accélération avec les valeurs typiques de a = f =
2. @1 4 et @, 4 sont des valeurs aléatoires générées a chaque itération. Pour la /™ particule, la
formule de la mise a jour de la position de la particule a chaque itération et pour chaque
dimension est :

Xia(t+1) =x4() + vig(t +1) (A-11.2)

ou x; 4(t + 1) est la position a I’itération t+1, x; 4(t) la position a I’itération .

En 2008, Xin-She Yang a développé une version de PSO, APSO (Accelerated Particle Swarm
Optimization (optimisation par essaim de particules accélérée)) présentée dans (Yang, 2010),
qui accélere la convergence du PSO standard. Dans APSO, 1'expression du vecteur vitesse
utilise uniquement la meilleure position globale, comme indiqué ci-dessous :

Via(t +1) = v;4(t) + B[gha(t) — x;a(D)] + g (A-11.3)
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La mise a jour de la position reste identique a ce qui est exprimé dans 1’équation A-11.2.
Apres quelques simplifications, l'auteur a donné une formule de mise a jour de position plus
simple :

xjq(t+1) = [1 = Blx;a(®) + Bgba(t) + apqy (A-11.4)

D'autres améliorations ont été ajoutées a APSO; le coefficient « utilise une fonction monotone
décroissante pour devenir :

a=ayyt,05<a,<1,0<y<1 (A-IL5)

ou @ est la valeur initiale du paramétre d’entropie et y le paramétre de contréle de la fonction
monotone.

Le coefficient B varie pendant les itérations et peut prendre les valeurs dans une table de chaos.
Dans notre cas, nous avons adopté la table de chaos sinusoidale. Par conséquent, § est
maintenant exprimé par :

B(t+1) =sin(mp(t)),0<p(t=0)<1 (A-11.6)

iéme

APSO avec les deux améliorations ci-dessus est appelé PSO accéléré par chaos et pour la i
particule, la mise a jour de la position est exprimée comme suit:

Xia(t +1) = x;,0(8) + sin(nB))[gha(t) — x,a(O)] + @0¥'0a  (A-IL7)

avec ag € [0.5,1], B(t = 0) € [0.1,0.7], y €]0, 1] et o4 € N(O,1).

Pour relier I’utilisation de PSO a notre thése nous rappelons que 1’objectif d’optimisation est
de maximiser les débits utilisateurs donnés par les différents chemins , ceci est exprimé par la
fonction objective

Maximiser R,(T,, 1)

ou les débits sont calculés avec 1’équation

T,
R, = min 1 (A-IL8)

lTn |2 byl + Togmin <1, %bnln> L(1+ 321n2)J
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ouW,, T,, by, l,,, To, sont, respectivement, la taille maximale de la fenétre, le RTT, le nombre
de paquets par nouvel acquittement, le taux de perte de paquets et le délai d'inactivité initial
pour la retransmission. Dans les particules représentent les solutions potentielles aux couples
(T}, 1) qui maximisent le débit.

Le pseudo-code de I’algorithme d’optimisation avec le PSO accéléré par chaos est listé ci-
dessous :

Algorithme-A I-1 Recherche de valeurs optimales d’une fonction par APSO

1. Set algorithm parameters: number of particles, a,, Sy, ¥, precision, difference
2. Set objective function

3. for each particle

4. initialize particle position

5. evaluate current particle position

6. evaluate particle global best g*

7. end for

8. while (difference > precision)

9. evaluate current function value

10. for each particle

11. update particle positions: particle best x*, global best g*
12. end for

13. evaluate new function value (with new particle positions)

14. evaluate difference = new function value — current function value
15. advance iteration

16. end while

17. output results: global best g*, new function value
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