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Contexte
00000

Constellations de satellites

Constellations de satellites

® 1990s : Apparition des premiéres constellations de satellites non-géosynchrones a orbite
basse (LEO)
= Fiasco des 1990s des constellations de satellites

® 2010s : Course a I'espace (Space Race) encore une fois de mise
= Retour des constellations de satellites, ces derniéres années

GEO

(ex Ka-Sat)

(ex galileo)

- %ER@

HEO

(ex Molnia)
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Constellations de satellites

Constellation de satellites type

La constellation de satellites Iridium NEXT va servir de modele :
Orbite LEO, circulaire et quasi-polaire (constellation-7)

6 plans orbitaux et 11 satellites par plan

4 ISLs

Pas de cross-seam ISLs

et elle est complétement déployée

Satellite network at time 82800.00

90 60 16 38
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Figure 1: Tracé de la topologie d'Iridium NEXT [9]
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Constellations de satellites

Constellation de satellites type : sources de variation de délai

Satellite network at time 82800.00
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Sources de variation de délai :
0 Variation d'élévation
9 Handover intra-orbital
9 Handover inter-orbital

unprojected latitude
°

43
e Handover de la couture —— e 2 ou 3 fois / 24h
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Figure 2: Les différentes transitions de
variation de délai [8]
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Constellations de satellites

Constellation de satellites type : sources de variation de délai
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Flgu re 3: One-way Delay (OWD) avec les sources de variation de délai

= Facteurs de variation fréquents mais de faible amplitude, et vice-versa
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Protocoles de transport

Transmission Control Protocol (TCP)

— Protocole mode connecté de bout-en-bout, 1980s, réseaux terrestres
tres largement amélioré, depuis

— Objectif : max débit + min délai = Point de fonctionnement idéal de
Kleinrock [10]

— Fonctionnement : Modéle de boite noire

— Probleme : Congestion
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Protocoles de transport

TCP : types

Selon le type de I'algorithme de Congestion
Avoidance (CA) :

Non identifides

loss-based [ Terrestre | New Reno, CUBIC |
| Satellite | TCP Noordwijk, TCP Hybla |
[ delay-based | Terrestre | TCP Vegas | scammie :
ity-based [ Terrestre [ TCP Westwood l HTCP
capacitybased | Satellite | TCP Peach | Vegasveno
[ hybride [ Terrestre [ Compound TCP, TCP BBR | Crepminos
[ learning-based | Terrestre | TCP Remy ] o

Table 1: Variantes de TCP Figure 4: Répartition des variantes de

= Adaptation de TCP au contexte satellite TCP [11]
Vivace
Reno New Reno BIC LEDBAT Copa
Tahoe Vegas l 2001 Hybla 20081 BBR J.
1986 1994 1999 T 2004 TZOIO Remy 2016 2021
Westwood CUBIC Sprout
PCC
TIMELY

Figure 5: Evolution des algorithmes de contrdle de congestion de TCP [11]
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Protocoles de transport

TCP CuBiCc

— TCP par défaut dans le noyau
Linux

— RFC 8312 [14]

— loss-based = loss-based
classiques extrémement inefficaces
dans les LFNs (BDP plus de 100
kbit)

— TCP CuBIC développé pour
résoudre les problemes des
mécanismes précédents avec les
LFNs. = AIMD + fonction
cubique

— CWND(t) = C(t - K)® + Wipax

CWND

CWND N
SSThresh

3 DupAcks
cA_—<
Fast Restransmit & Fast Recovery

SThresh = cwnd/2

. L time
Figure 6: Evolution de la CWND de New Reno

Etat stable

Sondage max

Temps écoulé depuis la derniére perte de paquets
Figure 7: Evolution de la CWND de Cupic [13]
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Protocoles de transport

TCP Bottleneck Bandwidth and Round-trip propagation time (BBR)

— Congu/développé par
Google, appliqué aux apps
Google (YouTube, Google
Cloud Platform)

— Deux versions : vl en
2016 et v2 en 2019, draft
d'un RFC de BBRv2 [3]
— Hybride

— Maintenir un équilibre
entre débit et délai = Point
optimal de fonctionnement
— Machine a états

BDP+
BDP BtineckBufSize
limité
L |limité par I'app limité par le débit parle
3 buffer
o
o
(%
= g
[ 0NY
g A
® &
el
w RTpro
o Prob LT
€ g
|2
)
BtiBw
&K
= &
a N point de point de
o 7 fonctionnement fonctionnerfent
© (\'@ optimal loss-based|
&

données en vol

Figure 8: Principe de base de fonctionnement de

BBR [5]
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Environnement systeme
oe

Constellation de satellites, TCP et outils retenus

Caractéristiques Iridium NEXT Sources de variation de délai

® Orbite LEO (altitude 780 km), drues a:
circulaire et quasi-polaire

. Elévation
(constellation-r) °

. . Handover intra-orbital
® 6 plans orbitaux et 11 satellites e
par plan © Handover inter-orbital

e 4 ISLs O Couture

® Pas de cross-seam ISLs

Algorithmes TCP :

e TCP CuBIC : loss-based
e TCP BBR : hybride

Outils :

® Simulation : NS-2
® Emulation : OPENSAND
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Impact de la var. de délai
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Parameétres

e Capacité de la file : BDP TCP CuBIic

e Débits Up/Down-links : Nombre de flux : 1
® Bas débit : 1.5 Mbit/s e CBR
® Haut débit : 120 Mbit/s

. ® Taille de fichiers :
® Débits ISLs : e OKB
® Bas débit : 25 Mbit/s e 15 MB
® Haut débit : 2Gbit/s o illimitée (unlimited-bulk)

® Topologie en Dumbbell :
Source GW - [ridium NEXT -
Hawai

e Qutil : NS-2
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la couture : fichier 9 kB

220, 220
E €1 il %
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Figure O: Durée de transfert, fichier 9 kB Figure 10: Durée de transfert, fichier 9
en dehors de la couture, bas débit kB séparés par la couture, bas débit

— New Delhi : 124 ms en dehors de la couture, 144 ms séparés par la couture = une
augmentation de 15,6 %.

— Los Angeles : 90 ms en dehors de la couture, 179 ms séparés par la couture = une
augmentation de 98 %.
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la couture : fichier 9 kB
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Figure 11: Fichier de 9 kB, passage par
la couture

Amal BOUBAKER
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Figure 12: Chemins empruntés par tous
les paquets ACK, fichier 9 kB passage
par la couture
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la couture : fichier 15
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Figure 13: Durée de transfert, fichier 15 Figure 14: Durée de transfert, fichier 15
MB en dehors de la couture, bas débit MB séparés par la couture, bas débit

— Pas de différence flagrante.
— Mesure impact délai dii au handover de la couture, en fonction de la taille du fichier.
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la couture

. Taille du fichier |/ ¢ pier de 0 kB | fichier de 15 MB
Parametre
Mean Transfer Time (MTT)no seam 90.35 ms 89.67 s
MTT seam 179.43 ms 01.02 s
MTT o seam/MT Tseam (%) 50.35 98.52

Table 2: MTT des fichiers, GW a Hawai et terminal 3 Los Angeles

Tailles du fichier
@ || 25 50 | 100 | 500 | 1000 | 5000 | 10000
Paramétre
mean(MTT 0 som/MTTecan)(%) || 59.38 | 5035 | 69.79 | 90.71 | 96.78 [ 99.97 | 98.55 |

Table 3: Impact de la couture en fonction de la taille des fichiers

— > 100 kB, beaucoup moins d'effet.

— En haut débit, mémes tendances.
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la variation de délai due aux autres différentes sources

® Variation d'élévation :
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Figure 15: Zoom sur les transitions de Figure 16: Délai dii a la variation
I"'OWD d’élévation, bas débit

Délai varie doucement dans [2.6 ms ; 8.2 ms] pour le méme et seul lien satellite.
— La variation d'élévation n'affecte pas les mesures de performance de TCP.
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la variation de délai due aux autres différentes sources

® Handover intra-orbital :
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Figure 17: Zoom sur les transitions de Figure 18: Délai da au handover de
I'OWD I"élévation a l'intra-orbital, bas débit

Pas beaucoup d'impact sur débit, méme si impact sur CWND.
— Avant la transition, 'OWD varie peu autour de 26 ms.
— A la transition, 'OWD passe de 26 ms a 41 ms, donc augmentation du BDP.
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la variation de délai due aux autres différentes sources

® Handover intra-orbital :
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Figure 19: Zoom sur les transitions de Figure 20: Délai dii au handover de
'OWD 'intra-orbital a I'élévation, bas débit

Impact sur débit et CWND.

— Transition quasi-inverse (a 1-2), 'OWD passe de 41 ms a 28 ms.

— Chute brusque OWD, donc BDP, détectée par les pertes sur CWND via des RTT plus
courts.
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la variation de délai due aux autres différentes sources

® Handover inter-orbital :
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Figure 21: Zoom sur les transitions de Figure 22: Délai da au handover de
I'"OWD I"élévation a I'inter-orbital, bas débit

— Augmentation de délai = méme explication que 1-2.

— Handover a un sat d'un autre plan orbital, donc plus de pertes que I'handover intra-orbital (1-2).
— 2eéme chute, méme explication que précédemment 2-1, 'OWD diminue de 56 ms a 30.6 ms.

— 3éme chute, 'OWD de 30.6 ms a 41.17 ms, BDP plus important, des pertes supplémentaires.
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la variation de délai due aux autres différentes sources

® Handover inter-orbital :
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S~ 49
140 | 4 140 200 7 g
J12%
@2 ED D @D |w - g
5 100 4 100 g ; ‘0 s s
E =
E [ | ® 89
g ¥ & S150 06 8
° e} 60 ) -0
o
wtf g \ 4%
= _02393
. -0 :
o . . o 100 I | | «

0 10m4ss 35m12s 52m19s 50m39s 51m18s 51m54s 52m19s

Time

Time (hr)

Figure 23: Zoom sur les transitions de Figure 24: Délai dii au handover de
I"'OWD I'inter-orbital a I'élévation, bas débit

— L'OWD diminue de 56 ms a 29 ms, méme explication que pour transition 2-1.
— Impact similaire 3 celui de I'intra-orbital (2-1).
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Simulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic

Impact de la variation de délai due aux différentes sources

Dans le cas étudié :

= Handover en élévation : 10 mn, pas d'impact.

= Handover intra-orbital : 10 mn, diminution plus ou moins significative
en bas et haut débit.

= Handover inter-orbital : toutes les 2 h, diminution plus ou moins
significative en bas et haut débit.

= Handover dii a la couture : 2 ou 3 fois sur 24 h. Augmentation
significative pour les fichiers taille < 100 kB, impact marginal pour les
grandes tailles de fichiers.
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Impact de la var. de délai
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Emulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic et BBRv1

Parameétres

® Capacité de la file : BDP TCP Cusic / TCP
e Débits Up/Down-links : BBRvl

® Bas débit : 1.5Mbit/s Nombre de flux : 1
® Haut débit : 49.5 Mbit/s CBR

® Débits ISLs : Taille de fichiers :

® Bas débit : 25 Mbit/s o lliming o
llimitée (unlimited-bulk
* Haut débit : 825 Mbit/s Hlimitée (unlimited-bulk)

® Topologie en Dumbbell :
Source - Destination : Londres -
Atlantique

e Qutil : OPENSAND
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Emulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic et BBRv1

Impact de la variation de délai

e CuBIc et BBRvl, bas débit, OPENSAND :

15 —— , 160 15 : : 160
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Figure 25: Débit recu, CUBIC sous Figure 26: Débit recu, BBRv1 sous
OPENSAND, bas débit OPENSAND, bas débit

— BBRv1 plus stable que CUBIC, mais variation du débit.
— Stabilité : Probe BW.
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Emulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic et BBRv1

Impact de la variation de délai

e BBRv1, bas débit, OPENSAND :
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Figure 27: Zoom couture débit regu, Figure 28: Débit recu, BBRv1 sous
BBRv1 sous OPENSAND, bas débit OPENSAND, bas débit

— BBRv1 plus stable que CuBIc, mais variation du débit.
— Stabilité : Probe BW.
< Variations : Probe RTT toutes les 10s.
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Impact de la var. de délai
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Emulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic et BBRv1

Impact de la variation de délai

° CUBIC haut débit OPENSAND :
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Figure 29: Débit recu, Cusic sous Figure 30: Zoom couture CWND,
OPENSAND, haut débit CuBIC sous OPENSAND, haut débit

— CUBIC pas aussi performant qu'en bas débit.

— Fluctuations du débit = Variations intra- et inter-orbitales = Délai diminue = Diminution
brusque du BDP = Pertes = Réduction CWND.

— Couture, OWD 40 ms a 145 ms, CWND n’augmente pas.
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Emulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic et BBRv1

Impact de la variation de délai

® BBRv1, haut débit, OPENSAND :
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Figure 31: Débit recu, BBRv1 sous Figure 32: Zoom couture CWND,
OPENSAND, haut débit BBRv1 sous OPENSAND, haut débit

— BBRv1 fait mieux que CUBIC.
— Couture, augmentation délai = Pertes en débit, tout comme en bas débit.
— CWND suit 'OWD. Diminution débit, Probe RTT.
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Impact de la var. de délai
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Emulation de I'impact de la variation de délai sur Cubic et BBRv1

BBRuv1 critiqué pour son manque d'équité.

= Evaluations ultérieures avec la nouvelle version de BBR, censée étre
plus équitable que BBRv1.

= Equité, car performances différentes pour différentes variantes de TCP,
encore largement déployées.
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Equité pour Cubic et BBRv2
0®000

Parametres
160 160
e TCP Cusic / BBRv2 140 140
L4 e - — - 120 120
® Capacité de la file : = axBDP £ 100 100
ou BDP = 2xOWD xDébit ‘D’ 80 Couture 80
® Débits Up/Down-links : Haut 2 60 60
‘bt - : © 40 40
débit : 49.5 Mbit/s 20 20
® Débits ISLs : Haut débit : 11?117 1ihas 11h3£)
825 Mbit/s m Tempsm m
® Nombre de flux : 2 Figure 33: owp passage par la couture
® Topologie en Dumbbell : Source 160 160
- Destination : Londres - 140
Atlantique Tg igg
® Outil : OPENSAND ; 80
— OWD : = 60
s constant — 25ms (min hors-couture) ~ © 40
) | 143ms (max sous la couture) So
— variable 11h17m 11h25m 11h32m
— RTTs : i Temps
— égaux Flgu re 34: OWD sortie de la couture

— différents
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Equité pour Cubic et BBRv2
00000

Partage inter-protocolaire

® OWD constants = 25 ms, RTT's égaux :

Capacité des Buffers (paquets) 11 21 42 104 | 207 414
« 0.05 | 0.1 0.2 0.5 1 2

Débit Cubic (Mbit/s) 4.1 8.9 18.8 | 325 | 325 | 34.7
Débit BBRv2 (Mbit/s) 23 | 48 | 84 | 102 | 102 | 8.9

Débit total (Mbit/s) 6.4 | 13.7 | 27.2 | 42.6 | 42.6 | 43.57

Table 4: Débits recus, CUBIC vs BBRv2, OWD = 25 ms, RTT's égaux

® OWD constants = 143 ms, RT'T's égaux :

Capacité des buffers (paquets) | 59 118 | 236 | 400 | 590 | 1180 | 2360
«@ 0.05 0.1 0.2 0.34 0.5 1 2

Débit Cubic (Mbit/s) 64 | 91 | 144 | 200 | 26.1 | 31.8 | 285

Débit BBRv2 (Mbit/s) 2612072602380 210 | 155 | 106 | 143

Débit total (Mbit/s) 326 | 35.5 | 38.2 | 41.0 | 415 | 424 | 428

Table 5: Débits recus, CUBIC vs BBRv2, OWD = 143 ms, RTT's égaux
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Partage inter-protocolaire

A Taille Buffer A Taille Buffer
> >
Délai -
(BBRv2) Délai
BBRv2 BBRv2
Figure 35: A RTTs différents Figure 36: A RTTs égaux
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Equité pour Cubic et BBRv2
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Partage intra-protocolaire

e CuBlc, RTTs différents, OWD variables :

49.

TCP CUBLC #2 mmmm

o TCP CUBIC #1 mmmm

A HA o 8

2| Lo
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Figure 37: Débits recus pour deux flux CuBic a RTT variables différents, haut débit
— A RTTs identiques, équité
— A RTTs différents, le flux CUBIC dont le RTT est le plus petit I'emporte :
W(t) = C(t — K)® + Winax et le parametre K.
— A RTTs différents, le flux BBRv2 dont le RTT est le plus important |'emporte.
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Conclusions (1/2)

— Regain d'intérét dans les constellations de sats ces derniéres années,
Iridium NEXT.
— Evolution d’algo TCP, CUBIC et BBR.

— Impact des caractéristiques inhérentes des constellations de
satellites sur la variation de délais engendrée sur TCP.

— 4 sources de variations de délai étudiées : variation d'élévation,
délais du handover intra-orbital et inter-orbital, et délai dii au handover de
la couture.

— Facteurs de variation fréquents mais de faible amplitude, et
vice-versa.
— CUBIC, fondé sur les pertes, peut souffrir de ces variations de délai.
— BBRuv1, hybride, semble étre plus efficace.

— Différents comportements des différents algorithmes TCP.

— BBRv1 critiqué pour son manque d'équité.
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Conclusions (2/2)

— Etude de I'équité CuBIC BBRv2
— Partage inter-protocolaire :

— CUBIC.

— Sauf pour OWD important et capacité du buffer assez petite.
— Partage intra-protocolaire :

< ARTT identiques, équité existe pour BBRv2 ou CUBIC.

< A RTT différents, pour BBRV2 le flux dont le RTT est le plus
important domine.

— Pour CuBlic, a RTT différents, le flux dont le RT'T est le plus
petit ['emporte.
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Perspectives

— Trafic plus hétérogene, flux courts et un nombre de flux plus important.
— Vraie grandeur, par exemple un vrai acces Iridium NEXT.
— Gestion des classes de service plus diverse.

BBRv2 peut utiliser ECN du type DCTCP/L4S [6, 4, 12], tandis que
par exemple CUBIC utilise ECN standard RFC 3168 [7].

— Impact de marquages ECN différents sur I'équité entre BBRV2 et
Cuslc.
— AQM plus complexe que le Drop Tail.
— D'autres algorithmes dans un contexte de constellation de satellites,
notamment QUIC.
— Caractéristiques des méga-constellations de satellites et impact sur les
protocoles considérés.
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Merci pour votre attention | @
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Contribution

A. Boubaker et al. "On the Impact of Intrinsic Delay Variation Sources on
Iridium LEO Constellation”. In: International Conference on Wireless and
Satellite Systems (WiSATS). Springer. Sept. 2020, pp. 206-226. DOT:
10.1007/978-3-030-69069-4_18
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Partage inter-protocolaire

¢ OWD variables, RTTs égaux :

— Modélisation buffers a OWD = 25 ms :

® Hors-couture : CUBIC
® Sous la couture : BBRv2

— Modélisation buffers a OWD = 143 ms:

— Buffers > 118 paquets : CUBIC
— Buffers < 118 :

e Hors couture : CuBIC
e Sous la couture : BBRv2
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Partage intra-protocolaire

e BBRv2, RTTs différents, OWD constants :

9 TCP BBR: 72 | 0
TCP BBR2 #1 mmmm
OWD TCP BBR2 #1 (x2)
A = OWD TCP BBR2 #2 (x2)
o 240 TCP BBR2 #1 Mean Receiving throughput / Phase (Mbps)
#| 2 TCPJ
2l 3
al 2
Q| 0| %
3| Oy £
E 3
3 2
[
| | 0
= o
5| #¥| 2
W | s
© a 3
| g
o
Y ,

Time (Minutes)

Figure 38: Débits recus pour deux flux BBRv2 & RTT constants différents, haut débit

— A RTTs identiques, équité
— A RTTs différents, le flux BBRv2 dont le RTT est le plus important I'emporte.
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Probléemes T CP : terrestre

— Congestion : ressources réseau limitées (temps de traitement des routeurs, débit du lien).
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et/ou gigues.
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— CC et CA pour moduler I'entrée du trafic et donc éviter I'effondrement du réseau.
— Utilisation de I'option ECN et de I'”AQM.
— Equité : grandes diversité des solutions TCP et de chemin dans le réseau (impliquant une inégalité des
délais) induit un partage dynamique des ressources du réseau.
— Solution :
< Techniques et mécanismes de scheduling d’ AQM.
< Dimensionnement du buffer peut jouer un rdle dans I'équité pour certaines variantes de TCP

(e.g. BBR).
— Latence : certaines applications exigeantes en termes de latence.
— Causes :

< Etablissement de la connexion : 3-way handshake

— Bufferisation

— Overhead

— Solutions :

< Etablissement de connexion : TFO (économiser un RTT du handshake), MPTCP (plusieurs
connexions TCP ouvertes simultanément).

< Buftferisation : pacing (éviter les transmissions sporadiques), conception judicieuse du buffer,
AQM (limiter et prévenir les débordements de buffer et ainsi éviter le bufferbloat).

<> Overhead : Optimisation de I'utilisation de la bande avec les différents mécanismes tels que
DELACK et SACK.
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< L'utilisation de I'option SACK permet de réduire le nombre de retransmissions en
ré-émettant que les paquets qui ont été détectés comme perdus.
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