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e TCP-like ® |nterest — données
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° e SACK
e Communication fiable

® Equité TCP

1. G. Carofiglio, M. Gallo et L. Muscariello. “ICP : Design and evaluation of an Interest
control protocol for content-centric networking”. In : 2012 Proceedings IEEE INFOCOM
Workshops. 2012, p. 304-309.
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® Saut par saut

® Forwarding Strategy

°* AQM-like

1. G. Carofiglio, M. Gallo, L. Muscariello, M. Papalini et Sen Wang. “Optimal
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Dans NDN, un flux est une suite de messages (Interests et Data) transmis entre un
consommateur et un ou plusieurs producteurs et concernant un contenu unique.

1 Flux = 1 Consommateur + 1 Contenu

Dans NDN, un chemin représente un ensemble de noeuds qui sont reliés un 3 un et dont
les deux extrémités sont un consommateur et un producteur.

Dans NDN, un sous-flux représente une partie d'un flux qui ne prend qu’'un unique
chemin.
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Définition de flux - Identification

Name Name
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Content Content
Name Size Name Size
Consumer Consumer
Differentiator Differentiator
Nonce Content
Guiders Signature
(a) Message Interest (b) Message Data

Figure — Nouveau format des messages

® "Name" 4 "Content Name Size" — Contenu

o "Consumer Differentiator" — Consommateur
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Capacité du lien entre les nceuds i et j
Nombre de flux

Débit du flux k
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Consommateur du flux k
Nombre de producteurs du flux k
Producteur | du flux k

Débit du flux k fourni par le producteur P/k

Nombre de multi-chemin pour le flux k fourni par le producteur P/k
Chemin M amenant au producteur | du flux k

Nombre total de chemins pour le flux k

Débit du sous-flux sur le chemin M amenant au producteur | du flux k
Débit du flux Kk entre les nceuds i et j
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But :
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® Solution générique

—> Répartir les flux dans NDN suivant une stratégie d’allocation

Reéle :

Trois Principes :
® Répartir les informations d'un flux sur

1.

. les multiples interfaces possibles
2. Répartition _ P _ P _ _
3 ® Répartir les capacités des liens parmi

les difféerents flux
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Cooperative Congestion Control : Introduction

But :
® Répartir efficacement les flux dans NDN

® Solution générique

—> Répartir les flux dans NDN suivant une stratégie d’allocation

Role :
® S'assurer que la répartition
est correcte

Trois Principes :
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Cooperative Congestion Control : Coopération

Réle : Permettre les échanges d'informations entre noceuds

— Meétrique : Rythme des Interests ("Pace")
— grace au "Flow balance"

— Signalisation entre nceuds
® Objectifs
e Contraintes
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Un flux est satisfait sur l'interface g quand p, g max > p; 4, obj

Un flux est sur-satisfait sur l'interface q quand p, g max > p; 4 obj

Distribution satisfaisante

Une distribution est satisfaisante si et seulement si : si un flux est
sur-satisfait, alors tous les autres flux sont au moins satisfaits.
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Cooperative Congestion Control : Nouvelles notions

Distribution Downstream équitable

Une distribution est Downstream équitable si et seulement si :
VFi, F> si pglq_max < pgfq_max alors F; est satisfait ou Fj est
Downstream limité

Distribution Upstream équitable

Une distribution est Upstream équitable si et seulement si :
VFy, Fy si pgln*obj < pgfniobj alors F; est Upstream limité
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Périodique
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® Structure symétrique (Upstream / Downstream)
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Arrivée d'un

paquet Répartition inter-chemin

Supervision et

Périodique Répartition inter-flux

® Structure symétrique (Upstream / Downstream)
® 2 types d'algorithmes

® 1 flux et plusieurs interfaces
® plusieurs flux et 1 interface
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Répartition inter-flux des Contraintes
Réle : Définir une répartition théorique
permettant de :

1. satisfaire les demandes

. . ., VT
2. distribuer totalement la capacité Reépartition
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d’allocation
Armement du timer
de Supervision
Figure — Supervision du Downstream
Adrien THIBAUD 02/09/2021 5/ 41



Cooperative Congestion Control
00000000e00

CCC - Principes

CCC - Gestion d'une interface (Upstream)

Upstream | Downstream

ivée d' i Estimation de

Arrivée d'un Répartition inter-chemin Timer de Iutilisation de |

paquet Supervision ex utilisation de la

— bande passante

périodique Supgrvision et
q Répal

n inter-flux

Sous ou sur Distribution
utilisation ? inéquitable ?

|

Répartition
inter-flux
des objectifs

Armement du timer
de Supervision

Figure — Supervision de I'Upstream

Adrien THIBAUD 02/09/2021 26 / 41



Cooperative Congestion Control
00000000e00

CCC - Principes

CCC - Gestion d'une interface (Upstream)

Upstream | Downstream

ivée d' i Estimation de
Arrivée d'unf g oo tition inter-chemin Timerde Iutilisation de |
paquet Supervision expiré utilisation de la
— bande passante
Périodique Supervision et
qa Répartition inter-flux

Sous ou sur Distribution
utilisation ? inéquitable ?

Répartition inter-flux des Objectifs
Réle : Définir une répartition théorique
permettant de :

1. distribuer totalement la capacité

Répartition

2. mettre en place une stratégie inter-flux

des objectifs

Armement du timer
de Supervision

Figure — Supervision de I'Upstream

d’allocation

Adrien THIBAUD 02/09/2021 26 / 41



Cooperative Congestion Control

00000000080

CCC - Principes

CCC - Gestion d'un flux (Downstream)

Upstream | Downstream

Arrivée d'un
paquet

Répart\tio

Périodique

Supervision et
Répartition inter-flux

Adrien THIBAUD 02/09/2021

Arrivée d'une
Data
Mise a jour de la
contrainte entrante
Répartition

inter-chemin
des contraintes

Ajout de la contrainte
sortante a la Data
Emission de
la Data

Figure — Arrivée d'une Data

27 /41



Cooperative Congestion Control
00000000080

CCC - Principes

CCC - Gestion d'un flux (Downstream)

Upstreaml Downstream
Arrivée d'un| . :
paquet Repartmo Arrivée d'une
Supervision et Data
Périodique Répartition inter-flux
Mise a jour de la
contrainte entrante
~ e . . . Répartition
Répartition inter-chemin des Contraintes inter-chemin
~ 4 . . . des contraintes
Réle : Répartir les informations

entrantes en respectant :

1.
2.

Ajout de la contrainte
sortante a la Data
Emission de
la Data

Figure — Arrivée d'une Data

les infos précédentes

et les lois de conservations

Adrien THIBAUD 02/09/2021

27 /41



Cooperative Congestion Control
0000000000 e

CCC - Principes

CCC - Gestion d'un flux (Upstream)

Upstreaml Downstream
Arrivée d'un :
inter-chemin
paquet
P Supervision et L, , : Lass \ .
Périodique Répartition inter-flux Arrivée d'un Création d'une entrée
Interest dans la FIT
Non
Mise a jour de <

I'objectif entrant

|

Répartition
inter-chemin
des objectifs

Insertion de I'Interest
dans la File du flux

Figure — Arrivée d'un Interest

Adrien THIBAUD 02/09/2021 28 /41



Cooperative Congestion Control
0000000000 e

CCC - Principes

CCC - Gestion d'un flux (Upstream)

Upstream | Downstream

Arrivée d'un Répartition inter-chemin
paquet

Supervision et
Répartition inter-flux

Périodique

Répartition inter-chemin des Objectifs
Role : Répartir les informations
entrantes en respectant :

1. les infos précédentes

2. et les lois de conservations

Adrien THIBAUD

Arrivée d'un
Interest

Non

Mise a jour de

Création d'une entrée

dans la FIT

I'objectif entrant

J

Répartition
inter-chemin
des objectifs

Insertion de I'Interest
dans la File du flux

Figure — Arrivée d'un Interest

02/09/2021

28 /41



Cooperative Congestion Control
@00

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

Adrien THIBAUD 02/09/2021 29 /41



Cooperative Congestion Control
@00

CCC - Evaluations

Evaluations

Cooperative Congestion Control

1001 —2 —— ICP+ PCON-FS 50
PCON-CS + DRF
80 —— ¢ce 40 R
—— Equité Max-M | i
= frana, quité Max-Min _ ERREEE
2 K A 2@ Y 1 f ifili
3 60 ) Bl 830 AN
5 Fiinkadit s i il i
2 AT = W i
S 0 | 320 MR LN RO 4
a i ° R i F i
i e e !
20 i 10 ry RN | i
! i
! i
0 ‘ o L
G 20 @0 160 120 140 3 20 40 160 120 130

60 80
Temps (s)

Débit Flux rouge (C*)

Adrien THIBAUD

02/09/2021

60 80
Temps (s)

Débit Flux bleu (C?)

29 /41



Cooperative Congestion Control
(o] le}

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

Google

Warner ——»

Figure — Topologie Abilene

® 3 contenus et 8 consommateurs différents

Adrien THIBAUD 02/09/2021 30/ 41



Cooperative Congestion Control
(o] le}

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

Google

® |Les flux ne se croisent pas

Adrien THIBAUD 02/09/2021 30/ 41



Cooperative Congestion Control
(o] le}

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

Google

Los Angeles

® |es flux se croisent mais en sens inverse

Adrien THIBAUD 02/09/2021 30/ 41



Cooperative Congestion Control
(o] le}

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

Google

® |es flux se croisent

Adrien THIBAUD 02/09/2021 30/ 41



Cooperative Congestion Control
(o] le}

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

17 21
Seattle

Chicago New York

18
20
% Warner
|

P

Amazon
Indianapolis

Google

® |es flux se croisent

Adrien THIBAUD 02/09/2021 30/ 41



Cooperative Congestion Control
[efe] ]

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

Google

”"" hadienile — Total —Total re=
20 | = chemin2 _20{ == Cane A
8. I _‘\ = Chemin 3 a e Chemin 6 /
a15 e a15 i |
b3 3
+ 10 | +10
2 @

o5 [a )
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (s) Temps (s)
Débit Flux rouge (C'8) Débit Flux vert (C%°)

Adrien THIBAUD 02/09/2021 31/41



Cooperative Congestion Control
[efe] ]

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

Google

~13.5M

fouston

[ Eadienkls — o e =
20 | = chemin2 _20{ == Cane B
a I = Chemin 3 g e Chemin 6 /

15/ bl ol 1 a15 i |
S =
= 10, | + 10 £
2 @
a 5 as

ol 0

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Temps (s) Temps (s)
Débit Flux rouge (C'8) Débit Flux vert (C%°)

Adrien THIBAUD 02/09/2021 31/41



Cooperative Congestion Control
[efe] ]

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

Google

~13.5M

fouston

it — o — o =
_20( | = chemin2 _20{ == Cane B S R
3 I _& = Chemin 3 a e Chemin 6 /
15/ e a15 |
= | = |
+ 10 + 10
2 2
a 5 as
ol 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (s) Temps (s)
Débit Flux rouge (C'8) Débit Flux vert (C%°)

Adrien THIBAUD 02/09/2021 31/41



Cooperative Congestion Control
[efe] ]

CCC - Evaluations

Cooperative Congestion Control : Evaluations

Warner

Google

Los Angeles Atlanta

[t — ol — ol =
201 | = chemin2 20| = ant At ST |
2 ! = Chemin 3 Q= cemne /

2 15 Raiaiian | 2 15 i
=10 | Z10
ﬁ ﬁ m
a 5 as

ol 0 _—

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (s) Temps (s)
Débit Flux rouge (C'8) Débit Flux vert (C?°)
Adrien THIBAUD 02/09/2021

31/41



Application & un contexte satellite

Adrien THIBAUD 02/09/2021 32/41



Application a un contexte satellite

0@000

Scénarios

Acces Consommateur
Acceés Producteur
Dans le réseau

Lien supplémentaire

.
‘@Los Angeles

17
\’Seattle 11
RS
H 18
! N5M :
5M ! . \‘ZOM H
! ., Warner s Indianapolis !
H
I KN 20M, .- §
! @ 10M Lt N +Washington
{ 15M__..-@--rii. “20M
Q___---" Denver Kansas City % ,"2
\Sunnyvale H N 4 SM
Google \‘ 20M H “‘ /'
\ 1OME @----- 13
H _,«"Atlanta
H
H

""15M

15
33 /41

02/09/2021

Adrien THIBAUD



Application a un contexte satellite
[e]e] lele]

Satellite en Accés des consommateurs ou des producteurs

Google

Los Angeles

ccc, Chemin 1 = CCC, Chemin 3
25 —— ccc chemin2 25 ccc, chemin 4

—_ —— CCC, Total — o CCC, Total

0 = [CP + PCON-FS, Chermin 2 0 = ICP + PCON-FS, Chemin 3

0?20 e ICP + PCON-FS, Total Q20 st ICP + PCON-FS, Total

o tmrdeememee ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (s) Temps (s)

Débit Flux rouge (C?!) Débit Flux vert (C'%)

Adrien THIBAUD 02/09/2021 34 /41



Application a un contexte satellite
[e]e]e] Jo]

Satellite dans le réseau

Google

Los Angeles

4

15
30 = CCC Chreminz 30 = ook chamins
— maeecbi - i
n 25 = ICP + PCON-FS, Chemin 1 0 25 o ICP + PCON-FS, Chemin 3
el SRS 1 oot chemns
220 i ICP + PCON-FS, Total Q50 (P + PCON-FS, Total
= =
_; 15 ; 15
210 S10
o 5 05
0 0
0 5 10 15 20 0 5 0 15 20
Temps (s) Temps (s)
Débit Flux rouge (C?!) Débit Flux vert (C'%)
Adrien THIBAUD 02/09/2021 3541



Application a un contexte satellite
Q000e

Lien satellite supplémentaire

&/ RN

New York

Google

3 e, 3 I ows
g30 T e s %30 e s
Q25 . ICP + PCON-FS, Chemin 2 225 -
250 = s p o =20
15 =15
Q
210 810
5 05
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s) Temps (s)
Débit Flux rouge (C?1) Comparaison avec et sans sat

Adrien THIBAUD 02/09/2021

36 /41



Conclusion & Perspectives

Adrien THIBAUD 02/09/2021 37 /41



Conclusions
0e000

Conclusions

® Nouvelle Formulation du probléme
® Définition de Flux

® Modéle
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Conclusions

® Cooperative Congestion Control
® Décentralisé et modulable
Utilisation efficace des multi-chemins
Equité Max-Min locale
Implantation compléte sur ndnSIM
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Conclusions

® Performances toujours trés bonnes sur réseaux satellite
® Rythme des Interest
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Perspectives

® \ers une vision plus globale
® Equité Max-Min globale
® Obtenir un basculement optimal
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Perspectives

® Point de vue de 'opérateur du réseau

® réduire ses colits
® favoriser certains liens
® mettre en place des Classes de Service
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® Multicast et caching
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(a) Flow Information Table
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CCC - Structure de données

I Flow Id I Input Face Information Listl Output Face Information List I

I Flow Id I Input Face Information Listl Output Face Information List I

(a) Flow Information Table

I Faceld = 1 I Pi1_0bj I Po,1_Max I pi1_Max I
| Face ld = 2 | pi2_obj | Po.2_Max | p2_max I
|Faceta=a] pioobi | Poomax | piomax |

(b) Input Face Information List
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CCC - Structure de données

I Flow Id I Input Face Information Listl Output Face Information List I

I Flow Id I Input Face Information Listl Output Face Information List I

(a) Flow Information Table

[Facera=1]" piiobj [ pormax T piamax ] [Faceta=1] posobj [ puobj | pamax |
[Faceta=2] "piaobi | poomax [ pi,max | [Faceta=2] posobj [ pioobj | piomax |
|Faceta=a] pioobi | Poomax | piomax | [Faceta=n] Ppaobi | Pucobj | pumax |

(b) Input Face Information List (c) Output Face Information List

Figure — Tables de CCC
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Name Name
Selectors Metalnfo
Content Content
Name Size Name Size
Consumer Consumer
Differentiator Differentiator
Nonce Content
Guiders Signature

Format des messages dans NDN

(a) Message Interest (b) Message Data

Figure — Nouveau format des messages

® Ajout d'un champ "Content Name Size"
® Ajout d'un champ "Consumer Differentiator"

® Ajout d'un champ "Pace Objective/Constrainte"
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Cooperative Congestion Control : Répartition

® Entre les interfaces
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® Downstream
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® Upstream

® Limiter les flux en distribuant la capacité du lien également
® Equilibrer les objectifs
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Cooperative Congestion Control : Répartition inter-flux

® Downstream

® Satisfaire les flux en distribuant la capacité du lien également
® Limiter les flux en distribuant le reste également
® Equilibrer les contraintes

® Upstream

® Limiter les flux en distribuant la capacité du lien également
® Equilibrer les objectifs

— Mise en place de la stratégie d'allocation (Equité Max-Min)
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Cooperative Congestion Control : Répartition inter-chemins

® Downstream

® Upstream
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Cooperative Congestion Control : Répartition inter-chemins

® Downstream

® Satisfaire les flux au mieux

PDown = max(O, Zq pi,qiobj - Zn pl’;”fmax)

Yq, Po,q_max = min(pi,q _obj — (Pfgwn , Pl,q__Max)

® Distribuer le surplus (cas ot >__ po,q_max <3, pjn_max)
surplus =37 pin_max — 37 Po,q_max

. surplus
Vq | po,q_max < p,q_max, po,q_max = min(po,q_max + Q s Pl,g_Mmax)

Adrien THIBAUD 02/09/2021
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Cooperative Congestion Control : Répartition inter-chemins

® Upstream
® Demander les flux au mieux

up =max(0, >, pi.n_max — >, piq_obj)

P

Vn, po,n _obj = min(pi,, _max — N

7p/,n_0bj)

® Distribuer le surplus (cas ot >, po,n_0bj <3_, pi,q_obj)
® surplus =3 piq_0bj — 3 Pon_obj

surplus

7,7P1,n,0bj)

Vn | po,n_obj < pj.n_obj, po,n_obj = min(po,n_obj + N
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Cooperative Congestion Control : Répartition inter-chemins

® Downstream

® Upstream
® Demander les flux au mieux

up =max(0, >, pi.n_max — >, piq_obj)

P

Vn, po,n _obj = min(pi,, _max — N

7p/,n_0bj)
® Distribuer le surplus (cas ot >, po,n_0bj <3_, pi,q_obj)
® surplus =3 piq_0bj — 3 Pon_obj

surplus

7,7P1,n,0bj)

Vn | po,n_obj < pj.n_obj, po,n_obj = min(po,n_obj + N

= Implantation identique
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