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Résumé — Cet article résume des résultats récents obtenus en utilisant des processus ponctuels (plus précisémment, des bruits impulsionnels)
pour deux applications dans le contexte des réseaux de communication: d’une part, la modélisation du trafic TCP/IP dans les réseaux d’épine
dorsale, et d’autre part les propriétés de connectivité des réseaux ad hoc sans fil sous des contraintes de débit.

Abstract — This paper summarizes recent results obtained by using shot noise processes for two applications in communication networks: first,
TCP/IP traffic models for backbone networks; and next the study of connectivity under rate constraints in wireless ad hoc networks.

1 Introduction

Les bruits impulsionnels (« shot noise ») forment une classe
de processus aléatoires particulierement utiles pour modéliser
une grande catégorie de signaux rencontrés en biologie, phy-
sique ou informatique. Dans cet article, nous développons deux
applications récentes de ces processus dans le contexte des ré-
seaux de communication.

Les processus considérés dans cet articles sont des bruits im-
pulsionnels de Poisson (voir par exemple [3]), qui s’écrivent
comme des sommes

R(t) = Z Xn(t —Tn)
neEZ

ol {T,,n € Z} est une suite de variables aléatoires représen-
tant les points d’un processus de Poisson sur la ligne R (pour
la premiére application) ou sur le plan R? (pour la seconde ap-
plication), et ot {X,,(t),n € Z} est une suite de fonctions
aléatoires réelles (appelées impulsions), que nous supposerons
ici indépendantes et identiquement distribuées i.i.d définies sur
R ou R?, et indépendantes de la suite {7}, }.

La premiere application, développée a la section 2, est la
modélisation des flux TCP/IP dans les réseaux d’épine dorsale
Internet. Dans ce cas, la fonction X,,(-) constituant les impul-
sions représente le débit instantané d’un flux TCP/IP, tandis
que le processus d’arrivée des impulsions aléatoires est formé
par la séquence des temps d’arrivée {T},} des flux. Le proces-
sus ponctuel est donc uni-dimensionel. On s’intéresse alors aux
statistiques de deuxieme ordre des flux TCP/IP.

La seconde application, développée a la section 3, concerne
les réseaux “ad hoc” sans fil. Contrairement aux réseaux sans
fil de type cellulaires, les utilisateurs (noeuds) d’un réseau ad
hoc communiquent entre eux de proche en proche, sans passer
par une infrastructure d’antennes fixes. Si la destination ne peut
&tre atteinte directement a partir de la source, la communication
s’établit en plusieurs sauts, les noeuds intermédiaires placés
sur le chemin entre source et destination jouant alors le role
de relais. Le processus ponctuel est ici formé par la position

des noeuds, et est en général bidimensionel. La condition pour
I’existence d’une communication directe entre deux noeuds du
réseau est qu’elle puisse s’effectuer a un débit minimal fixé.
Deux facteurs limitent ce débit: d’une part, I’atténuation du si-
gnal avec la distance séparant les noeuds, et d’autre part, les
interférences créées par les communications concurrentes. Le
calcul exact du débit qui peut étre obtenu pour un tel canal
multi-utilisateurs reste un probléme ouvert en théorie de I’in-
formation, ce qui nous amene a faire des hypotheses supplé-
mentaires. La premicre est assez pessimiste. Elle consiste a
considérer les communications interférentes comme une source
de bruit, s’ajoutant au bruit de fond, et modélisée par un bruit
impulsionnel. Le graphe de connectivité résultant de ce modele
sera présenté a la section 3.1. La seconde est au contraire op-
timiste, et consiste a traiter un modele de canal particulier, ap-
pelé “cannal relai” (relay channel), dans lequel une seule paire
source-destination est active, tous les autres noeuds pouvant
alors coopérer comme relais éventuels pour acheminer dans
I’information de la source vers la destination. La contribution
de ces relais peut a nouveau étre modélisée par un processus
ponctuel, comme nous le verrons a la section 3.2.

2 Application 1: modélisation du trafic
TCP/IP

L’analyse et la modélisation de trafic dans 1’Internet peut
se faire a plusieurs niveaux de granularité différents, selon les
données a disposition et le but poursuivi. Le niveau de granu-
larité le plus fin est celui du paquet IP, mais il mene a des dif-
ficultés de modélisation a cause des la forte dépendance statis-
tique entre paquets. Le niveau supérieur groupe les paquets en
flux, définis comme les ensembles de paquets ayant les mémes
adresses de source et destination, mémes numéros de port, et
méme numéro de protocoles. Les paquets a I’intérieur d’un flux
sont fortement corrélés, mais les flux eux-mémes sont nette-
ment moins corrélés entre eux (en tout cas dans le coeur des



réseaux d’épine dorsale). D’autre part, pour un grand nombre
d’applications, I’unité d’intérét pour I’ utilisateur est le flux plutot
que le paquet individuel. La modélisation du trafic a ce niveau
de granularité a connu un intérét important ces dernieres années
[2,7, 8], et c’est celui que nous adoptons dans cet article. Enfin,
signalons qu’on peut encore monter d’un niveau, en groupant
les flux par session [10].

En général, les opérateurs dimensionnent les réseaux IP d’é-
pine dorsale (« backbone IP networks ») de maniere a éviter
toute congestion a I’intérieur de ceux-ci, les goulots d’étrangle-
ment étant déplacés au réseau d’acces. Alors qu’un lien conges-
tionné a pour effet de corréler les débits des flux TCP/IP I’em-
pruntant, a cause du mécanisme AIMD (Additive Increase, Mul-
tiplicative Decrease) opéré par la source, un lien non conges-
tionné n’introduit pas une telle corrélation. D’autre part, un
grand nombre de flux d’origines et destinations variées sont
multiplexés sur un lien du backbone, ce qui rend la séquence
de leurs temps d’arrivées sur le lien proche d’une distribution
de Poisson.

Désignons par {T,,n € Z} la séquence des temps d’ar-
rivée des flux, et par {X,(t),n € Z} la suite des impulsions,
représentant I’évolution du débit de chaque flux. Les observa-
tions du paragraphe précédent nous amenent a faire I’hypothese
que les variables T}, suivent un processus de Poisson et que
les impulsions X, sont i.i.d. Ces hypotheses sont assez bien
vérifiée en pratique [2], et nous conduisent a décrire le débit
instantané R(t) de I’aggrégat des flux sur le lien comme le pro-
cessus ponctuel

R(t) =) Xt —T). )

nez

Ce modele, introduit dans [2] et validé sur des traces réelles
du réseau IP de Sprint, nous permet de calculer les moments du
premier et deuxiéme ordre de R(t), si on dispose de la séquence
des durées des flux {D,,,n € Z},de la séquence des tailles des
flux {S,,n € Z} et de la distribution des pertes de paquets.
Notons que

D,
S, = / X, ()dt.
0

Alors que d’autres méthodes [4] de calcul de ces moments sont
basées sur une modélisation fine du protocole TCP/IP a 1’aide
de chalnes de Markov, le modele (1) est plus simple et moins
détaillé, se contentant d’une modélisation du protocole par une
équation aux récurrences du permier ordre. Il donne néanmoins
d’excellentes bornes, comme nous le verrons ci-dessous.

Pour un flux TCP/IP, le mécanisme AIMD permet de déter-
miner une borne assez étroite de la fonction d’auto-covariance
de X, (t). Le protocole TCP limite le nombre maximal de pa-
quets d’un flux TCP/IP en transit dans le réseau par une fenétre
coulissante, qui avance d’un paquet chaque fois que 1’acquit-
tement d’un paquet précédémment envoyé a été recu. L’ algo-
rithme AIMD consiste a adapter la taille de cette fenétre en
fonction des pertes de paquets. Grosso modo, si on néglige les
effets de “slow-start” et de “congestion avoidance”, la fenétre
est augmentée linéairement chaque fois que 1’acquittement at-
tendu est regu, et est divisée par deux chaque fois qu’un acquit-
tement n’est pas recu en déans un certain intervalle de temps
(time-out interval): c’est le mécanisme AIMD. En le formulant
en terme d’évolution du taux instantané X, (¢) du nieme flux

sur un interval infinitésimal [t, t + dt] au lieu de fenétre coulis-
sante, on trouve

X0 o) +adt, @

Xp(t+dt) — Xp(t) = —

ol «a désigne un facteur inverse au temps aller-retour d’un pa-
quet, et p;(t) est la probabilité de perte d’un paquet dans I’in-
tervalle [t,t + dt]. Soit rq4(7) = E[X,, ) X,(t + 7) | D, =
d] la fonction d’autocorrélation des flux conditionnée sur leur
durée. En supposant que les pertes suivent un processus de
Poisson, d’intensité constante Ay, on déduit de (2) 1’équation
différentielle

dra (r) = Aera(7)
ar T 2
pour 7 > d. On calcule [1, 2] que E[X,, (¢) | D,, = d] = 2a/ N
et r4(0) = 4E?[S,, | D,, = d]/3d?, dont on déduit la solution
de (3) pour || > d:

rar) = FI D= (1 Ly (o malrld ),

A partir de ce résultat, on obtient une borne la fonction d’auto-
covariance C'r(7) sur I’entiére distribution des durées des flux.
En notant 1/ = E[T},] la temps moyen entre arrivées de flux,
on trouve [9]

+aE[X, () [ Dn=d]. (3

Cr(r) < XP(D, > |7])
1 S?L(Dn_ T) —a|r|Bz
(5[ 25 e oo
Sfb D, — |1
+ E[i( D% ‘ |)‘Dn>|’r|:|> )

Cette borne comporte deux termes. Le premier décroit expo-
nentiellement avec 7, le second seulement linéairement. Il existe
donc deux régimes différents: pour de faibles valeurs de 7, le
premier terme exponentiel domine la somme, tandis que le se-
cond terme linéaire 1’emporte pour de grandes valeurs de 7.
C’est en effet le comportement observé a la figure 1, qui com-
pare la borne avec la fonction Cr(7) obtenue par simulation
(Simulateur ns, les parametres de simulation sont décrits dans
[9]). On remarque I’excellente approximation du résultat de si-
mulation par I’expression (4), dans laquelle par ailleurs le taux
de pertes A; n’apparait pas.
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FI1G. 1: Résultats de simulation montrant la fonction d’auto-
covariance Cr(T) en fonction de I’écart temporel T.



3 Application 2: connectivité et débit dans

les réseaux ad hoc

Dans cette seconde application, nous considérons des réseaux
sans fil ad hoc. Nous supposons que les positions des noeuds
du réseau ad hoc suivent un processus de Poisson A/ sur R?
d’intensité A > 0.

La puissance du signal émis par le noeud ¢ et recue par le
noeud j est PL(x; — x;), ol &; et ; sont les positions res-
pectives des noeuds i et j dans le plan, L(-) est la fonction
d’atténuation des ondes radio dans le milieu, et P est la puis-
sance émettrice (supposée identique pour tous les noeuds).

3.1 Modéele basé sur le rapport signal sur bruit
et interférences

Nous supposons que le noeud ¢ peut transmettre des données
au noeud j si le signal recu par j est assez puissant, en com-
paraison ou bruit. Ce dernier est la somme d’une composante
constante N, représentant le bruit thermique de fond, et d’une
composante représentant les interférences générées par les trans-
missions correspondantes. Formellement, cette condition s’ écrit

PL(I:, — {B]')
No +vP 3 gy Lmr — ;)

ou 3 est le rapport signal sur bruit requis pour pouvoir décoder
I’information transmise. Le coefficient -y est I’inverse du gain
du systeme, il pondere I’effet des interférences et dépend de
I’orthogonalité des codes utilisés pendant les transmissions si-
multanées. Un lien, représentant une communication directe
entre les noeuds 4 et j, existe si (5) est valable dans les deux
directions ¢ vers j et j vers ¢. Cette condition définit un graphe
G(v,A), dont certaines propriétés sont analysées dans [5]. En
particulier, I’existence d’une transition de phase est démontrée:
lorsque la densité spatiale des noeuds A est suffisamment élevée,
il existe une valeur v*()\), appelée seuil de percolation, telle
que si v < ~* alors le graphe comporte une composante de
noeuds connectés de taille et d’étendue infinie (on parle de
phase sur-critique); tandis que si v > ~*, alors toutes les com-
posantes de noeuds connectés sont de taille presque sirement
finie (phase sous-critique). Les figures 2 et 3 montrent le graphe
G(7, \), pour la méme réalisation du processus NV, et deux va-
leurs différentes de «. La premiére, v = 0, revient a négliger
les interférences, et donne un graphe sur-critique, tandis que
la seconde v = 0.02 > ~*()\) tient compte des interférences,
et rend le graphe sous-critique. Néanmoins, en augmentant la
densité A de noeuds, on rend a nouveau le graphe sur-critique
(fig 4).

Nous remarquons que le terme d’interférence est un bruit
impulsionnel sur R2, qui s’écrit

I@)=P >

iEN @ £

> B, (&)

et dont la valeur influence fortement le seuil de percolation
~*(A). En particulier, il est nécessaire que 1’espérance de I(x)
soit finie, ce qui entraine que pour des fonctions d’atténuation
isotropiques L(z) = I(||z||),

o0
/ I(t)tdt < 0o, pour y suffisamment grand.
y

FIG. 3: Un exemple de graphe G(0.2,\) avec v = 0.02 >
v*(A). Les interférences fragmentent le graphe en un grand
nombre de petites cliques.

FIG. 4: Un exemple de graphe G(0.2,\) avec v = 0.02 <
7*(A)-
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FIG. 5: Seuil critiquey*(A) en fonction de la densité nodale
X. [Les parameétres de simulation sont f = 1, Ny = 10* et
P=10%]

Nous avons montré que cette condition est non seulement né-

cessaire, mais pratiquement suffisante (si on ajoute les hypotheses

naturelles d’avoir une fonction [(-) continue, strictement dé-
croissante, et telle que SNo/P < 1(0) < 1) pour démontrer
I’existence d’un seuil de percolation v*(A) > 0 pour des va-
leurs de A suffisamment grandes. La forme de la fonction v*()
obtenue par simulation est représentée a la figure 5.

3.2 Modéle basé sur le canal-relai

La définition de connectivité basée sur le rapport (5) ne per-
met pas d’établir directement des résultats validés par la théorie
de I’information, a cause de I’hypothese sur les noeuds traitant
les interférences comme du bruit. Pour obtenir un résultat de
nature fondamentale en théorie de 1’information, on prend la
définition suivante: on suppose que deux noeuds sont connectés
si et seulement si ils peuvent échanger des données a un débit
au moins égal a R, les autres noeuds pouvant servir de relais.

Nous montrons alors dans [6] que la proportion de noeuds
pouvant communiquer dans ce modele est au plus 8 avec grande
probabilité (i.e., une probabilité tendant vers 1 quand le nombre
total de noeuds du réseau n — 00), ou

= P[I(0) > N, (2 —1)],

avec I(0) désignant le méme processus ponctuel que (6) a1’ ori-

gine:
1(0) = P L(=).
ieN

En d’autres termes, méme dans le cas le plus favorable ol une
seule paire de noeuds communique entre eux et ou tous les
autres noeuds ne peuvent qu’aider a cet échange d’information
(au contraire du modele de la section 3.1), une connectivité a un
taux R > 0 donné ne peut étre garantie a toutes les paires pos-
sibles de noeuds du réseau. La démonstration de ce résultat fait
appel a des résultats connus sur la capacité des réseaux multi-
utilisateurs en théorie de 1’information, et a des propriétés de
stationnarité et d’ergodisme du processus ponctuel I.

Par contre, si on s’impose de connecter au moins une frac-
tion 0 < 6 < 1 de noeuds du réseau, il existe un taux R > 0,
indépendant du nombre de noeuds n dans le réseau, tel que
n’importe quel noeud pris dans un sous-ensemble de 16 noeuds

du réseau puisse communiquer au taux R et avec grande proba-
bilité avec n’importe quel autre noeud de ce sous-ensemble [6].
En d’autres termes, si on laisse tomber une fraction 1 — 6 de
noeuds particulierement mal placés, on peut assurer un taux R
a tous les autres noeuds. Cette fraction 1—6 de noeuds éliminés
peut étre aussi petite que I’on veut, mais non nulle.

4 Conclusion

Cet article a montré I’importance et 1’utilité des processus
pontuels de Poisson pour la modélisation de réseaux de com-
munication, que ce soit dans sur support filaire (Application 1)
ou sans fil (Application 2).
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