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Résumé

Dans cette nouvelle ére du numérique, 'accés & l'information est entré désormais
dans une autre dimension. Nous assistons & la dominance d’'un modéle fondé sur les
opportunités offertes par un accés mondialisé a 'Internet et & son application phare :
le "World Wide Web". Les services se sont multipliés. Les terminaux se sont diversifiés.
Les technologies de transport se sont améliorées. Les attentes se sont élevées. Dans
cette spirale que nous nous abstenons de qualifier, les opérateurs se trouvent désormais
confrontés a une croissance soutenue du trafic dans leurs réseaux, en grande partie due
au transport de flux vidéo. Les fournisseurs de services sur Internet se trouvent aussi
concernés par la problématique de la qualité de service dont dépend la satisfaction de
leurs utilisateurs. Pour 'ensemble des acteurs, ces nouvelles tendances présentent a la
fois des défis et des opportunités. Les défis se concentrent dans la problématique de
gestion de la demande croissante du trafic tout en maintenant une qualité d’expérience
appropriée pour les utilisateurs. Les opportunités proviendront de I’adéquation entre une
demande croissante des services Web en termes de qualité de services et des ressources
qui devront supporter la distribution de ces services. Il est crucial pour chaque acteur
de bien se positionner dans la chaine de valeur pour gérer cette adéquation. Le role que
prendra le réseau support, simple ensemble de tuyaux surdimensionnés, ou bien réseau
intelligent offrant des fonctions avancées de controle illustre parfaitement cet enjeu. Ces
deux alternatives sont respectivement connues sous les termes "dumb-pipe" ou "smart
network".

Dans cette thése, nous considérons une nouvelle approche, qui se veut simple, effi-
cace et adaptée pour faire face a ces défis. Les opérateurs réseaux et les fournisseurs
de services sont mutuellement gagnants dans ’amélioration du transport de données
dans les réseaux tout en continuant & opérer leur propre infrastructure. Cette démarche
coopérative est le point de départ de nos travaux qui visent & définir un cadre, une
architecture et des techniques appropriées qui améneront ces acteurs a collaborer en
vue de gérer conjointement cette problématique. Cette collaboration est nécessaire car
chaque acteur quoique prisonnier de ses contraintes peut les transformer en relations
contractuelles dans un processus client fournisseur pour l'optimisation de la gestion du
trafic.

Notre effort a d’abord porté sur la définition d’un cadre de collaboration adapté. La
collaboration reposera sur une communication efficace entre les acteurs pour partager
leurs contraintes et exposer leurs besoins. Nous avons développé a cet égard une inter-
face qui offre d’intéressantes facilités d’intégration et d’évolution tout en masquant la
complexité de I’éco-systéme propre & chaque acteur et en préservant leur savoir-faire
et leurs atouts respectifs. Cette interface est le pivot d’une architecture fonctionnelle
congue pour résoudre cette problématique dans une démarche coopérative. Des entités
fonctionnelles précises, distribuées entre la couche réseau et la couche service composent
cette architecture. Le processus d’optimisation inter-couches qui repose sur l'interface



de collaboration est implémentée via une architecture technique issue de la solution
fonctionnelle.

Notre contribution s’est focalisée par la suite sur les techniques d’optimisation. Nous
avons étudiée en premier lieu une approche de collaboration que nous appelons passive
car les opérateurs réseaux ne prennent pas part au processus décisionnel. Nous nous
sommes intéressés & la pertinence des informations que peuvent fournir ces derniers
pour guider les fournisseurs de services dans I'optimisation de l'orientation du trafic. Les
décisions prises au niveau de la couche applicative définissent les connections a établir
entre les entités applicatives en fonction des conditions des chemins réseaux qui les
relient. En second lieu, nous avons considéré 'adoption d’une approche de collaboration
active qui permet aux opérateurs réseaux de prendre part activement au processus
d’optimisation partant du fait que les opérateurs sont capables de fédérer la gestion des
besoins de tous les services applicatifs qui utilisent leurs réseaux. Cette approche repose
sur un échange bilatéral d’informations entre les acteurs service et réseau. L’optimisation
est déléguée aux opérateurs réseaux qui prennent en compte leurs contraintes mais aussi
les besoins des différents services applicatifs qui collaborent pour fournir une réponse
personnalisée et optimale & chacun dans le but de réaliser une gestion conjointe de leurs
trafics.

Pour valider les différentes approches et techniques que nous avons proposées, nous
avons réalisé des simulations et des expériences dans des réseaux de test pour évaluer
les performances des métriques réseaux et services. Nous avons développé des modéles
analytiques et nous les avons implémentés avec le logiciel Matlab pour réaliser les si-
mulations. Nous avons développé aussi un prototype de distribution de contenus pour
tester le processus en environnement réel. Les résultats obtenus ont démontré que nos
propositions permettent de réaliser une meilleure répartition de la charge dans le réseau
tout en diminuant le taux d’utilisation global du réseau. Une amélioration de la qualité
de service est assurée par une meilleure disponibilité des ressources dans le réseau. Ces
résultats confirment 'intérét d’introduire les approches de collaboration dans le paysage
actuel pour apporter une réponse efficace a la problématique de croissance du trafic,
des contraintes de qualité des services et d’exigences des utilisateurs



Abstract

In this new digital world, driven by the dominance of a model based on the opportu-
nities offered by global access to the Internet and its killer app : the World Wide Web,
access to information is becoming a matter of a good experience and responsiveness.
We are witnessing the Web services are of increasing popularity. New types of termi-
nals are proposed. Communications technologies are improved. Users 7 expectations are
becoming higher. In such a context, network operators are facing serious challenges ari-
sing from the management of a massive traffic growth, largely driven by the increasing
amount of video streams while internet services providers are also concerned by the
issue of providing an adequate quality of experience to their end-users. For both actors,
these dual trends present both challenges and opportunities. The challenges arise from
the issues of managing the growing demand for traffic while maintaining appropriate
quality of experience for users. Opportunities come from a smart management of the
increasing demands of Web services in terms of quality of services and of the resources
that will support the delivery of these services. It is then crucial for each actor to be
well-positioned in the value chain to take part in this process. The role that will be
played by the networks, as a basic set of oversized pipes, or as an intelligent network
providing advanced management facilities, perfectly illustrates this issue. These two
alternatives are respectively known as the "dumb-pipe" or "smart networks".

In this thesis, we consider a new approach, which is simple, effective and adapted to
meet these challenges. Network operators and service providers can mutually benefit
from improving the data delivery in the networks while continuing to fully control their
infrastructures. This collaborative approach is the starting bloc of our work aiming at
defining a framework, an architecture and appropriate procedures to bring these actors
to work together to manage this problem. This collaboration is particularly necessary
because each actor, though prisoner of its constraints and capacities, can turn them into
a contractual relation with the other in a client-supplier process for the optimization of
traffic management.

Our efforts were first devoted to the definition of a suitable framework for the collabo-
ration. We promoted a collaboration process based on effective exchange of information
between stakeholders to share their knowledge and expose their constraints. We deve-
loped an interface to enable such a process while not only offering interesting facilities
for integration and evolution but also hiding the complexity of the eco-systems of the
actors and protecting their know-how and strengths. This interface is the backbone of a
functional architecture designed to address the above mentioned issue in a collaborative
approach. Functional entities composing this architecture are defined within the network
layer and the service layer to play specific roles. The process of cross-layer optimization
based on the collaboration interface is implemented via a technical architecture after
the functional solution.



Our contribution was devoted also to the specification of efficient optimization proce-
dures. We first studied a collaborative approach, we call passive as network operators do
not take part in the decision process for the overlay traffic management. We investigated
the relevance of different types of metrics they can provide to guide service providers
in optimizing the management of their traffic. Decisions made at the overlay layer de-
fine the connections established between overlay entities depending on the conditions of
network paths between them. In a different approach, we considered an active collabora-
tion which allows networks operators to take part actively in the optimization process.
Indeed, network operators are able to unite the processing of the information related
to different overlay services that use their networks. This approach relies on a mutual
exchange of information between network operators and internet service providers. The
optimization is delegated to the network layer which considers the capacities and the
constraints of all collaborating actors. It provides them then with a personalized and
optimal response to address the traffic management issue in order to achieve a mutual
a common benefit.

in order to evaluate the different approaches and techniques that we propose, we car-
ried different simulations and experiments in real networks to measure the performances
of the network and service layers. We have developed analytical models that we imple-
mented within the Matlab software to perform the simulations. We have also developed
a prototype of a content distribution service to evaluate our optimization framework in
a real network. The results showed that our proposals can achieve better load balancing
in the network while minimizing the overall utilization of the network. Improving the
quality of service is ensured by improved the availability of network resources. These en-
couraging results show the benefits of introducing collaborative approaches to efficiently
address the traffic growth issues and quality of experience expectations.
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Introduction

0.1 Contexte et problématique

Internet tel que nous le connaissons aujourd’hui est sujet a une polarisation autour
d’une minorité de géants du web qui rivalisent d’inventivité pour développer de nouveaux
services, créer de nouveaux contenus et constituer une base de clients sur laquelle ils
comptent assoir leurs modéles économiques. Nous assistons littéralement & une explosion
du trafic internet qui touchent principalement le trafic web avec une nette augmentation
de la part de la vidéo dans ce trafic. Dans les conclusions des mesures de trafic inter-
domaine qu’ils ont menées pendant deux années entre 2007 et 2009, Labovitz et al.
[LIJM™10] ont cité une croissance annuelle du trafic de 45 %. Dans le méme sens,
une étude prévisionnelle de Cisco [Cisl3] estime que le trafic internet dans les réseaux
mobiles va étre multiplié par un facteur de 18 a I’horizon de 2017.

Cette croissance soutenue du trafic est engendrée surtout par une forte appétence des
clients pour les services proposés par les acteurs du net et assurée par ’explosion des
terminaux connectés dont le contenus technologiques a connu un bond remarquable.
Les réseaux communautaires se posent désormais comme un relai garant de cette crois-
sance, plus particulierement apres 'adoption des services vidéos dans leurs vitrines.
Dans ce contexte, les géants de I'Internet ne se contentent plus d’exploiter les réseaux
de communications mais déploient leurs propres systémes et techniques de distribution
de leurs données. On assiste ainsi & une croissance effrénée des réseaux de distribution
de contenus, Content Delivery Networks (CDN), a "augmentation de leurs capacités,
aux déploiements de " Data Centers (DC), etc. Cette ligne directive est motivée par un
besoin fondamental en satisfaction client & travers une qualité d’expérience, Quality-
of-Experience (QoE), acceptable, et qui ne peut étre dissociée de la qualité de service,
Quality-of-Service (QoS), pour 'acheminement des données.

En effet, toutes les études [LIJM09, LIJM*10, San11] concordent sur I’ascension ful-
gurante de certains acteurs comme Google. Alors qu’il ne figurait méme pas dans le
top 10 des acteurs leaders du trafic Internet en 2007, la croissance fracassante du trafic
de Google le propulse en troisiéme position en 2009 avec environ 5.20% du trafic & son
compte (le rachat de Youtube en 2006 a transformé la firme) [LIJM09]. Ces développe-
ments ont bouleversé un secteur ou les principaux acteurs sont traditionnellement des
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opérateurs de transit et de télécommunications. En 2010, Google prend des parts sup-
plémentaires pour atteindre prés de 7% du trafic internet mondial [LIJM*10]. D’autres
acteurs comme Amazon, Facebook ou encore Netflix connaissent aussi une importante
croissance de leur trafic qu’ils tentent de contréler par l'utilisation de réseaux de dis-
tribution de contenus CDNs. Une étude de Sandvine [Sanll| sur le trafic Internet en
Amérique du Nord a montré que Netflix et Youtube & eux seuls représente prés de 35%
de la totalité du trafic Internet aux heures de pleine charge.

Ce basculement des services aux client finaux, depuis les opérateurs de télécommuni-
cations vers les acteurs de I'Internet nécessite que les premiers (les opérateurs) gérent ce
basculement de valeur des services aux clients finaux (services aux particuliers ou B2C)
vers les services aux parties tierces (services de gros ou B2B). Par ailleurs, il devient
évident que le trafic généré par les CDNs doit bénéficier d’une attention particuliére.
Cette attention concerne a la fois les opérateurs réseaux qui sont responsables d’ache-
miner les données jusqu’aux utilisateurs, mais aussi des opérateurs et exploitants des
CDNs qui sont soucieux d’offrir des services avec une meilleure qualité.

Le probléme qui se pose dans ce contexte concerne la gestion de cette croissance
de trafic. En effet, bien que ces acteurs soient inter-connectés entre eux, ils opérent
de facon indépendante et méme opaque les uns vis-a-vis des autres. Au moment ou
I'amélioration de la QoS s’impose dans les réseaux d’opérateurs, ou la QoE est facteur
de différentiation entre les fournisseurs de services internet, la considérable croissance
du trafic présentent de sérieux défis voire soucis & traiter par chacun. Les approches
individualistes des différents acteurs concernés se résument en des techniques de gestion
unilatérale du probléme & travers les leviers & disposition accompagnée ou non par des
tentatives d’inférence des politiques, ripostes et besoins des autres acteurs. Or, une
gestion efficace des problemes d’augmentation de trafic requiert plus de synergie entre
les différents acteurs.

0.2 Motivations, approche, et défis

Il est tout a fait dans air du temps aujourd’hui de privilégier 'optimisation de I’exis-
tant aux investissements et engagements financiers. Cette approche s’applique bien a
cette problématique de croissance du trafic. Les opérateurs réseaux ne peuvent continuer
& investir colossalement dans le sur-dimensionnement de la capacité de leurs réseaux.
Face a l'effondrement de leurs revenus et de la valeur bande passante du réseau (fixe et
bientot mobile), les opérateurs sont plus réticents a sur-dimensionner et & ainsi détruire
la valeur de leur principal atout qui est le réseau. Certaines limites sont atteintes et une
nouvelle approche pour traiter donc cette problématique de maniére différente s’impose.
Nous privilégions en conséquence une meilleure gestion des ressources existantes, qui est
une voie plus favorable sur tous les plans. Elle permet de repousser les investissements,
d’améliorer la rentabilité et d’optimiser le rendement.
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Notre approche est d’apporter une réponse efficace et conjointe de part et d’autre en
prenant en considération les besoins et les contraintes de chaque acteur. Dans le cadre
de notre thése, nous avons étudié 'intérét de l'utilisation d’une interface de collabora-
tion entre les acteurs responsables du transport et ceux responsables du service. Cette
collaboration passe par le partage d’informations profitables & la bonne gestion du trafic
généré dans le réseau et a 'amélioration de la QoE pergue par les utilisateurs. L’inter-
face peut étre utilisée aussi pour le partage de services entre les acteurs toujours dans
la perspective d’améliorer les performances communes. Parmi les services qui peuvent
étre proposés par les opérateurs réseaux, nous pouvons citer le service de transmission
multicast ou bien le service de cache dans le réseau.

0.3 Contributions

En partant du constat des contraintes actuelles en trafic et en besoin en qualité
de service pour des applications orientées multimédia et interactivité, et en analysant
les limites des techniques proposés dans I’état de I’art, nous avons amorcé nos travaux
par la spécification d’un cadre d’action a travers une architecture fonctionnelle simple,
adapté et évolutif. Dans la partie suivante de la thése, nous nous sommes intéressés
a l'amélioration d’une approche spécifique proposée par le groupe de travail Applica-
tion Layer Traffic Optimisation (ALTO) & Internet Engineering Task Force (IETF)
|[ALT12|. Les travaux qui ont été effectués au sein de ce groupe de normalisation ont
permis de définir un cadre fonctionnel et spécifier un protocole de communications
[APY12| entre un service ALTO dans le réseau et un client applicatif ALTO. Nous avons
poussé nos travaux dans I’étude de 'application de différentes techniques qui exploite-
ront le protocole ALTO pour permettre aux opérateurs réseaux d’exposer différents
types d’informations aux fournisseurs de services. Notre architecture fonctionnelle, défi-
nie conjointement dans le cadre du projet européen ENVISION [UCoL09, MEST11a), a
été développée pour offrir plus de fonctionnalités que ce que permette ALTO. Nous pou-
vons citer a titre d’exemple la réciprocité des échanges d’informations le serveur dans
le réseau et le client hébergé par les applications mais aussi la possibilité de bénéficier
aux applications de certains services réseaux comme la transmission multicast IP.

Notre contribution s’est focalisée par la suite sur la spécification de l'interface de
collaboration qui est d’'une conception simple issue des environnements web et internet
plutot que télécom. L’objectif est de cacher la complexité du réseau vis-a-vis des four-
nisseurs de services pour faciliter ’adoption de l'interface tout en préservant l'intégrité
du savoir faire des opérateurs. Cette interface, qui adopte le protocole ALTO, dispose de
caractéristiques qui refletent le contexte de sa mise au point. Elle s’associe & la démarche
"best-effort” en s’absolvant de contraintes légales d’obtention de résultats sans renier les
objectifs d’optimisations qu’elle est sensée remplir. Par ailleurs, nous avons fait en sorte
de disposer de canaux symétriques permettant aux opérateurs et aux acteurs Internet
d’exposer des caractéristiques, besoins, contraintes et préférences.
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La principale partie de nos travaux porte cependant sur les techniques d’optimisation
de la gestion du trafic dans le réseau. Nous avons évoqué la polarisation de I'Internet
autour de certains acteurs géants. Ceci démontre tout d’abord que les opérateurs ache-
minent une grande partie de trafic qu’ils ne maitrisent pas mais aussi qu'une partie non
négligeable de ce trafic proviendrait d’un groupe d’acteurs limités. Nous avons étudié
en conséquence des techniques qui permettent a la fois d’optimiser I'acheminement des
données dans le réseau mais aussi de réaliser ces opérations au niveau applicatif 1a ot
le contrdle est plus efficace et plus simple. Les premiéres études ont porté sur la colla-
boration passive des opérateurs réseaux qui mettent des informations & disposition des
fournisseurs de services. Ces derniers sont responsables de leurs exploitations en vue de
prendre des choix judicieux au niveau applicatif. La deuxiéme approche proposée avance
une technique de collaboration active ot les acteurs s’échangent des informations dans
une logique coopérative. L’optimisation de la répartition du trafic dans le réseau est
réalisée dans ce cas-ci par les opérateurs qui sont le dénominateur commun de tous les
services et applications concernés. En effet, cette technique permet aux opérateurs de
prendre des décisions par rapport & la globalité du trafic qui sera généré par les applica-
tions. Nous avons étudié par la suite le cadre d’utilisation de ces techniques pour deux
cas d’applications en vogue, CDNs et Peer-to-Peer (P2P), et qui sont liés au trafic le
plus problématique car exigeant toujours plus de bande passante.

Nous avons entrepris aussi la réalisation de simulations et expérimentations afin d’éva-
luer la performance de nos approches et nos propositions. Nous avons pu ainsi comparer
différents types de métriques comme la distance ou la bande passante disponible em-
ployés dans nos algorithmes d’optimisation. Nous avons pu étudier la répartition du
trafic dans le réseau par rapport aux choix d’approches, de métriques, etc.

Ces contributions sont valorisées a travers des articles de conférences, des contribu-
tions significatives au projet européen ENVISION, des dépots de brevets et un chapitre
de livre.

0.4 Organisation du rapport

Ce rapport est structuré en quatre chapitre. Le premier est consacré a 1’étude des
interfaces de communication entre réseaux et services. Cette partie d’état de ’art per-
met de comprendre I’évolution des approches de gestion du trafic & travers différentes
contributions scientifiques et industrielles. Les modéles étudiés sont variés depuis des
modeéles opérateurs " Walled Garden" jusqu’aux modeéles académiques fusionnant les di-
mensions réseaux et services. Ces études nous ont permis d’identifier les limites des
approches proposées, 'inadéquation des cadres d’application ainsi que les problémes de
complexité et de rigidité qui ont freiné le développement de plusieurs propositions.

Dans le second chapitre, nous étudions 'utilité d’un moyen simple, efficace et adapté
a travers un regard critique sur ’état de 'art. Nous avangons nos propositions a travers
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une architecture fonctionnelle et adaptée aux contexte de la problématique. Nous pré-
sentons ensuite les spécifications de l'interface de communication et les atouts qu’elle
apporte dans cette nouvelle vision que nous portons. Enfin, nous développons les tech-
niques d’optimisation que nous proposons et détaillons les algorithmes employés.

Le troisiéme chapitré a été consacré a I’étude de ’application des approches proposées
dans deux systémes fréquemment utilisés aujourd’hui, & savoir les réseaux de distribution
de contenus et les applications pair-a-pair. Nous analysons le cadre de mise en oeuvre
des interfaces et techniques d’optimisation. Nous élaborons des mécanismes optimaux
pour le transport des données dans les réseaux pair-a-pair spécialement spécifiés autour
de notre approche de collaboration.

Nous portons finalement dans le dernier chapitre ’ensemble des travaux réalisés pour
I’évaluation de nos propositions. Nous présentons le développement de notre modéle
de simulation et sa validation. Nous analysons par la suite les résultats des différentes
simulations que nous avons réalisées. Ces simulations sont complétées par des expéri-
mentations avec des prototypes déployés dans un réseau physique. Les résultats sont
présentés en derniére partie.

Enfin, le manuscrit se conclut par une synthése de nos conclusions et les perspectives
de travaux de recherche et d’exploitation auxquels ce rapport ouvre la voie.
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Chapitre 1

Analyse des différentes interfaces de
communications entre services et
réseaux pour la gestion des flux de
données

La séparation entre les couches de transport et les couches applicatives qui les uti-
lisent pour communiquer a été induite par 'organisation en couches des modéles OSI
Open Systems Interconnection (OSI) et IP. Cette organisation a fait I’objet de vastes
travaux de recherche pour améliorer la gestion des flux de données au niveau du trans-
port. En effet, d’un co6té un besoin concret est apparu avec la diversification des services
et applications. Il s’agit a titre d’exemple de garantir une certaine qualité de service a
des flux spécifiques, de permettre 'utilisation de certaines ressources par d’autres flux,
etc. D'un autre coté, 'augmentation continuelle de la charge de trafic dans le réseau
impose le recours & des techniques de gestion plus sophistiquées. Dans un contexte ot
les réseaux sont de plus en plus marginalisés dans ’équation de transport, les marges de
manoeuvres sont limitées a 'ingénierie du trafic, a 'utilisation de ressources de cache,
etc. Bien que ces solutions pourraient apporter une certaine amélioration, non seulement
elles reposent sur des contraintes (I'ingénierie de trafic est un processus trés lourd et les
serveurs de caches sont exploitables uniquement pour certains flux non chiffrés), mais
aussi, elle n’offre pas la perspective d’'une approche de gestion optimisée.

Dans ce cadre précis, il y a des travaux qui ont été entrepris en recherche, en normali-
sation et en projets mixtes afin de définir des interfaces de communication entre services
et réseaux. Ces travaux avaient pour objectif d’apporter des éléments de réponses a des
problémes techniques ou bien & des besoins de performances. Nous procédons dans ce
chapitre a I’étude et 'analyse de ces différents travaux pour cerner leurs spécificités et
déterminer leurs utilités. Nous présenterons les interfaces et les techniques objet de leurs
travaux, leurs intégration dans les architectures de services et de réseaux et exposerons
les contraintes de leur mise en application.
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Interfaces entre réseaux et services

Nous commencerons le chapitre par la présentation de l'architecture ALTO |ALT12]
et des travaux dédiés. Cette approche est un pas important vers 'ouverture des réseaux
sur les applications tierces exclusivement pour I'optimisation du transport des données.
L’interface définie dans ce cadre a pour but de permettre 'exposition d’informations
réseaux au bénéfice d'une meilleure gestion du transport des données dans le réseau a
travers des choix mieux orientés au niveau applicatif. Dans la deuxiéme section, nous
exposerons des travaux de recherche qui se sont intéressés a la résolution de cette pro-
blématique. Les interfaces sont parfois explicitement définies et reposent sur ALTO,
parfois non. Des techniques d’optimisation sont proposées en ce sens pour exploiter
ces échanges entre services et réseaux. Finalement, nous traiterons des efforts des or-
ganismes de normalisation sur le sujet. La finalité de leurs travaux est divergente de
la notre. Ces systémes définissent des processus pour contrdler le trafic dans le réseau
pour des besoins de QoS des services de téléphonie, de TV par exemple. Les interfaces
de communication permettent ainsi de définir le cadre de ce genre de controle. Nous
assistons aussi a la spécification d’interfaces qui offrent la possibilité d’exploiter des
fonctionnalités réseaux par des applications tierces mais rarement pour des besoins de
performances ou d’optimisation. Les fonctionnalités les plus demandées concernent la
messagerie, la localisation, la facturation et la qualité de service.

1.1 ALTO, l’'interface de référence

Le groupe de travail ALTO |ALT12| de 'IETF travaille sur la standardisation d’une
interface entre réseaux et applications qui utilise un protocole appelé ALTO [APY12].
Le groupe a pour objectif de concevoir et spécifier une interface qui permet aux applica-
tion d’avoir accés a diverses informations sur les réseaux de transport qu’elles utilisent.
Ces informations devraient permettre aux applications de faire des choix plus appro-
priés quant & la gestion du trafic mais toujours au niveau applicatif. A titre d’exemple,
choisir des pairs dans la méme zone pour un client P2P réduira le trafic sur des liens
d’interconnexion avec les autres zones et offrira en paralléle de meilleures performances.
Le groupe de travail s’est intéressé plus particulierement aux besoins des applications
P2P au départ mais a intégré par la suite les problématiques de sélection de serveurs
CDNs. En effet, le groupe de travail ALTO a permis de porter en standardisation a
I'IETF des travaux qui ont été initiés par le projet A Portal for Proactive network Pro-
vider Participation for P2P (P4P). Nous présenterons dans les deux sections suivantes
les travaux du projet P4P et ceux du groupe ALTO pour pouvoir aborder par la suite
I’ensemble des travaux qui les ont repris comme modéles.

1.1.1 Le projet P4P

Le projet P4P [XKSY, XYK™08| pour "A Portal for Proactive network Provider
Participation for P2P" propose un systéme pour répondre & la forte croissance du
trafic des applications pair-a-pair ou P2P. En particulier, le projet P4P fait valoir qu’il
existe un probléme dans la gestion et le controle des réseaux de transport en ignorant
les applications. Il consideére que les nouvelles applications peuvent avoir une grande
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1.1. ALTO, I'interface de référence

flexibilité dans la gestion de leurs communications, et par conséquent, elles devraient
étre intégrées dans la chaine de gestion et de controle du trafic.

Dans ce contexte, le projet P4P considére que si les applications et utilisateurs finaux
doivent participer & 'optimisation des ressources réseau, les opérateurs de ces réseaux
ne peuvent pas continuer a garder une opacité absolue. Au contraire, les opérateurs
réseaux devraient étre amenés & exposer un certain nombre d’informations telles que
leurs politiques, leurs topologies, etc. En conséquence, le projet propose un moyen de
communications entre réseaux et applications.

1.1.1.1 Le systéme P4P

La proposition du projet P4P se base sur un systéme simple et flexible qui permet
aux opérateurs réseaux de fournir des informations ou recommandations explicites aux
applications P2P. Le systéme intervient sur deux plans différents : le plan de commande
et le plan de données.

Dans le plan de commande, P4P introduit le module iTrackers. Ce module fournit la
fonction portail qui permet aux applications P2P de communiquer avec les opérateurs
réseau. En effet, chaque opérateur réseau maintient un ou plusieurs iTracker dans son
réseau. Un client P2P obtient l'adresse IP de l'i'Tracker de son fournisseur local par
requéte DNS. Les techniques standard permettent d’assurer la redondance des iTrackers
dans un domaine particulier pour améliorer la tolérance aux pannes ou assurer une
meilleure flexibilité d’évolution.

L’iTracker qui implémente le portail pour les applications P2P, offre trois types
d’informations relatives au réseau dont il est représentant. Il s’agit de 1’état du réseau
et sa topologie, les politiques et directives de l'opérateur et ses capacités.

Dans le plan de données, P4P permet aux routeurs d’intervenir afin de fournir un
retour (une boucle rétroactive) aux applications P2P pour permettre une utilisation
plus efficace des ressources réseau. Plus précisément, les routeurs peuvent marquer les
bits Explicit Congestion Notification (ECN) |[RFBO01] (ou un champ dans une en-téte
P2P) pour explicitement désigner les sessions. Les clients finaux se chargent ensuite
d’ajuster leurs débits en conséquence.

1.1.1.2 Le plan de commande du systéme P4P

Le systéme défini par le plan de commande de P4P fournit une interface de commu-
nication entre les entités applicatives clients ou trackers P2P et les réseaux sous-jacents.
La figure 1.1 illustre les entités potentielles du systéme : I'iTracker appartenant au ré-
seau, le appTracker de 'application P2P, et les clients P2P. Dans une configuration
particuliére (par exemple une application P2P totalement distribuée) certaines entités
pourraient étre ignorées (les appTrackers par exemple). P4P ne précise pas les flux
d’échanges d’informations, mais fournit plutéot un cadre de communication avec des
messages de controle encodés en XML pour assurer une meilleure extensibilité.

L’élément clé du systéeme P4P est le iTracker. Ce module fournit trois interfaces qui
permettent aux applications P2P d’interroger le réseau de transport.
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FIGURE 1.1 — Ilustration de I’architecture du systéme de controéle P4P

L’interface "Information” permet d’exposer des informations sur le réseau relatives
a sa topologie et son état. Plus précisément, étant donné une requéte sur une adresse IP
appartenant au réseau, 'interface permet de localiser ’adresse en question en renvoyant

un triplet (ASID, PID, LOC) :

— LASID est l'identifiant du réseau (par exemple, son numéro Autonomous System
(AS) )

— Le PID est un identifiant opaque affecté & un groupe de noeuds du réseau. Il est
utilisé pour préserver la confidentialité des informations relatives & la topologie
des opérateurs réseaux en présentant des vues moins fines du réseau.

— Le LOC fournit des coordonnées virtuelles ou géographiques de ’adresse IP. 11
peut étre utilisé pour déterminer la proximité des entités dans le réseau, ce qui
peut étre utile dans le choix des pairs avec qui on s’appréte & échanger des données.

Lors de ’envoi d’une requéte d’information, un pair peut éventuellement transmettre
l'identifiant du réseau de pairs auquel il est connecté (par exemple, les informations de
hachage d’un torrent). Le iTracker peut garder la trace des pairs et des réseaux auxquels
ils sont connectés.

L’interface "Policies” permet, d’obtenir des informations sur la politique de 'opéra-
teur réseau. Ces informations permettent de spécifier comment un fournisseur de réseau
souhaite que ses ressources soient utilisées. A titre d’exemple, la politique de ['opérateur
peut énoncer le ratio acceptable entre les volumes de trafic entrant et sortant d’une zone
ou bien les directives d’utilisation suivant les tranches horaires pour éviter d’utiliser des
liens qui sont congestionnées pendant les heures de forte charge sur le réseau.

L’interface "Capabilities" permet aux applications P2P, pairs ou appTlrackers, de
demander des informations sur les capacités et ressources du réseau. Par exemple, un
opérateur réseau peut fournir certains services comme des serveurs de cache dans le
réseau. Un appTracker peut demander de I'iTrackers 'utilisation de ces serveurs en tant
que pairs afin d’accélérer la distribution des données de ’application P2P.
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1.1.2 Le protocole ALTO

ALTO définit une interface de communication entre un client et un serveur. Le pro-
tocole adopte un design RESTful [Fie00] qui est un modéle de service web simple et
efficace reposant sur le concept de requétes/réponses sans sauvegarde d’état. Le pro-
tocole est basé sur le protocole standard HT'TP afin d’assurer une conformité avec les
infrastructures HT'TP largement déployées et bien maitrisées. Les requétes et réponses
HTTP sont formatées suivant le schéma JSON. La collaboration nécessite I'implémen-
tation d’'un client ALTO par le service applicatif et d’un serveur ALTO par le réseau
(voir figure 1.2).
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e N
Base d’informations
de l'opérateur
Protocoles Service de découverte
[ de routage ] [ des serveurs ALTO J

Politiques de

gestion des

ressources Protocole de

découverte
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Base d’informations
d’un acteur tiers
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FIGURE 1.2 — Ilustration de ’architecture fonctionnelle I’ALTO

Ce modeéle client-serveur permet au service applicatif d’envoyer des requétes au
réseau pour demander des informations qui guiderait ses choix de sélection d’un noeud de
distribution ou bien d’un goupes de pairs pour chaque client. Les informations fournies
par les réseaux peuvent provenir des protocoles de routage, des politiques de provision
de ressources de l'opérateur, des informations de surveillance du réseau, etc. Elles sont
ensuite traitées et structurées sous la forme de services ALTO (voir figure 1.3). Nous
nous intéressons particuliérement aux deux services principaux qui fournissent la carte
du réseau, "Network Map" et la matrice des cotts, "Cost Map".

1.1.2.1 La carte du réseau

La carte du réseau fournit un ensemble d’emplacements réseau définissant des groupes
appelés PIDs pour Provider-defined network location IDentifiers (PID). La politique de
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FIGURE 1.3 — Illustration des services ALTO disponibles & travers le protocole ALTO

spécification de ces groupes peut étre basée sur différents critéres comme la proximité
géographique, la localisation dans le réseau, le type de réseau d’accés, le type de termi-
nal, etc. Chaque PID est défini par ’ensemble des adresses IP, des adresses de réseaux,
des identifiants de systémes autonomes,etc, qu’il incorpore. La figure 1.4 illustre une
carte réseau spécifiant trois PIDs avec les adresses réseaux qui les définissent. Les PIDs
1 et 2 représentent des sous-réseaux alors que le PID 3 représente le reste de I'Internet
(toute adresse IP qui n’appartient pas aux PIDs 1 et 2). La localisation des entités ap-

"map-vtag" : "225006996",

"map" . {
"PID1": {"ipv4" : ["172.10.10.0/
24","172.11.100.0/24"1},
"PID2": {"ipv4" : ["172.20.10.0/

24","172.20.12.0/24"1 },
"PID3":{ "ipv4"
["0.0.0.0/0"], "ipv6"™ : ["::/0"]}

FIGURE 1.4 — La figure illustre un exemple d’une matrice de colits entre 3 PIDs.

plicatives dans cette carte du réseau fournie par l'opérateur est effectuée par recherche
d’appartenance de leurs adresses IP a l'un des PID (voir figure 1.5). Les opérateurs ré-
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seaux choisissent le niveau de granularité des informations qu’ils exposent dans la carte
du réseau, par exemple une granularité du niveau des DSLAMs, des routeurs régionaux,
des routeurs de transit, etc, en accord avec leurs politiques et/ou accords avec les four-
nisseurs de services. L’intérét indéniable de cette carte du réseau est de fournir aux
services applicatifs le moyen de localiser leurs entités dans le réseau suivant une conven-
tion commune avec les opérateurs réseaux sans que ces derniers n’aient a divulguer des
informations confidentielles ou critiques comme leurs topologies et infrastructures.

PID 3

J RR

/)

Redirection

PID 6

FIGURE 1.5 — La figure illustre un exemple d’une matrice de cofits entre 3 PIDs.

1.1.2.2 La matrice des cofits

La matrice des cotits est un autre service proposé par les opérateurs réseaux pour
permettre aux fournisseurs de service de déterminer le cotit d’acheminement du trafic
réseau entre deux entités applicatives du service. Cette matrice reprend les PIDs définis
par la carte du réseau. Les cotts sont spécifiés de bout en bout entre les différents PIDs
et non entre les entités applicatives. A charge du fournisseur de service de déterminer
la localisation de ces entités en exploitant la carte du réseau. Les colits spécifiés par
la matrice peuvent exposer des valeurs concrétes de certaines métriques réelles comme
la distance au sens réseau entre deux PIDs (c-a-d le nombre d’équipements ou liens
réseaux), la latence,... ou bien des valeurs abstraites qui sont calculées par I'opérateur
& partir d’une ou plusieurs métriques, de sa politique, de ses accords avec les fournis-
seurs de service et du contexte de cette collaboration (nature du service, nature de la
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collaboration, etc). Les opérateurs réseaux choisissent la nature des informations qu’ils
désirent exposer aux services applicatifs et la facon de le faire. Ils utilisent pour cela
I'attribut type pour spécifier le type d’informations et 'attribut mode pour spécifier la
fagon de les interpréter (par exemple numérique, ordinal, etc). La figure 1.6 illustre une
matrice encodée en JSON qui expose des cotits de transport abstraits entre 3 PIDs.

"cost-mode" : "numerical",
"cost-type" : "routingcost",
"map-vtag" : "225006996",
"map" : {

"PID1": {"PID1":1, "PID2":5,"PID3":5},

"PID2": {"PID1":5, "PID2":1,"PID3":10},

"pPID3": {"PID1":5,"PID2":15, "PID3":1}
}

FIGURE 1.6 — La matrice de cotits expose des cotts de transport entre 3 PIDs. L’attribut type spécifie
que les valeurs doivent étre interprétées comme des cotits abstraits d’acheminement du trafic entre les
PIDs. L’attribut mode spécifie que les valeurs sont numériques.

1.2 Les interfaces proposées dans la littérature

Divers travaux de recherche académique ont décelé 'importance d’aligner les contextes
du transport dans le réseau et du trafic généré par les applications. Ils ont contribué a
spécifier des interfaces et des techniques capables d’améliorer les rendements a différents
niveaux. Nous aborderons dans les sections suivantes différentes approches proposées a
travers deux visions différentes. La premiére concentre les travaux sur 'optimisation du
transport a travers 'exploitation d’informations sur les réseaux. La deuxiéme préconise
I’alignement de l'ingénierie de trafic sur les contraintes applicatives.

1.2.1 Des informations réseau pour une meilleure gestion du trafic au
niveau applicatif

Qu’il s’agisse d’applications, P2P, CDN ou d’autres natures, rapprocher les sources
et les destinations des données et choisir un chemin réseau plus adapté est une stratégie
qui a été largement étudiée dans la littérature. Les avantages escomptés sont justifiés
par une meilleure qualité de service offerte par les réseaux de transport avec un impact
positif sur les services. Nous présenterons dans les sections suivantes certains travaux
académiques qui ont été entrepris dans la voie d’un meilleur routage du trafic au niveau
applicatif grace a des informations relatives aux réseaux de transport.

30



1.2. Les interfaces proposées dans la littérature

1.2.1.1 PaDIS

Le systéme PaDIS, "Provider aided Distance Information System'", proposé dans
[PFAT10], a pour objectif d’utiliser des informations fournies par les opérateurs réseaux
aux applications overlay dans le but de réaliser une meilleure répartition du trafic dans
le réseau. Plus précisément, c’est le cas des fournisseurs de services CDN qui a été étudié.
Le systeme supporte des informations de type distance, latence ou bande passante.

Les auteurs commencent par démontrer, en analysant des traces de trafic, que la
plupart des requétes d’acceés aux données (environ 70%) des utilisateurs des principaux
opérateurs européens sont disponibles dans divers sites. Cette diversité justifie le besoin
de profiter des informations pertinentes dont disposent les opérateurs réseaux afin de
réaliser un choix approprié concernant la source a mobiliser pour servir les requétes.

L’architecture du systéme PaDIS (illustrée dans la figure 1.7) est trés similaire a celle
d’ALTO. En effet, PaDIS est présenté comme un service proposé et géré par les opéra-
teurs de réseaux. Les différentes applications, P2P, CDN, serveurs DNS, etc, utilisent le
service PaDIS pour demander & 'opérateur de déterminer la meilleure source de don-
nées a utiliser pour servir un client spécifique. Il s’agit d’un ordonnancement d’adresses
IP de la part de 'opérateur suivant les informations dont il dispose (distance, latence,
etc).

CDN Controller

FIGURE 1.7 — Illustration de l'intégration du systéme PaDIS

1.2.1.2 CaTE

CaTE, pour "Content-aware Traffic Engineering” [FPS112], est une proposition
pour exploiter les informations disponibles sur le transport dans la gestion du trafic
des CDNs. CaTE s’appuie sur l'assomption qu’en sélectionnant le noeud de distribution
le plus approprié parmi ceux qui sont capables de satisfaire la requéte d’un client, la
qualité du transport des données dans le réseau peut étre améliorée car le chemin offre
une meilleure disponibilité. Pour permettre aux CDNs de bénéficier d’informations sur
les conditions de transport dans leur sélection de serveurs, le systeme CaTE a été congu
comme un module capable de décider des chemins réseaux & emprunter par les flux de
données.

Ce module est implémenté par les opérateurs réseaux pour s’interfacer avec leurs
vis-a-vis de services. En ce sens, CaTE est trés similaire & PaDIS. L'interface ALTO est
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évoquée comine possible candidate aux besoins d’échanges d’informations entre réseaux
et services.

Le positionnement de CaTE par rapport au Traffic Engineering En paralléle,
les auteurs de CaTE s’opposent a toute intervention dans les procédures de "Traffic
Engineering” (TE) des réseaux. Ils considérent que le TE est basé sur des regles de
répartition de poids bien étudiées pour aboutir sur une politique de routage saine et
adaptée aux variations de la matrice de trafic dans le réseau. Pour éviter les micro-
boucles lors de la convergence du protocole IGP [FBO07], il est de pratique courante de
seulement modifier un nombre réduit de poids [FT02|. Pour limiter ce nombre tout en
proposant une politique de routage corrélée aux contraintes de traffic, les ingénieurs de
TE s’appuient sur des matrices de trafic calculées sur de longues périodes et testées
hors des systémes opérationnels. En conséquence, CaTE est positionné comme une
solution plus adaptée pour faire du TE au niveau applicatif sans se trouver soumis aux
contraintes des réseaux opérationnels.

Le modéle de CaTE Dans CaTE, le réseau est modélisé par un graphe orienté
G(V,E) ou V est ’ensemble de noeuds et F est ’ensemble des liens. Un flux dont
lorigine est O et la destination est D, noté f,q, est composé de I’ensemble des données
qui entrent dans le réseau au noeud o € V et sortent par le noeud d € V. Le trafic
sur un lien est la somme de tous les flux OD qui traversent le lien. La relation entre
les flux de trafic et les liens du réseau est exprimée par la matrice de routage A. Cette
matrice, de taille |E| x [V|2, est une matrice booléenne dont chaque élément indique si
le flux OD traverse le lien ou non. y a été défini comme un vecteur de taille |E| pour
représenter le trafic sur les liens du réseau. x a été défini comme un vecteur de taille
|V|2 pour représenter 1’ensemble des flux de trafic OD. De ces notations, les auteurs ont
défini I’équation suivante y = Ax.

L’objectif du modéle L’approche du systéme CaTE est d’utiliser les informations
réseaux afin d’ajuster la demande de trafic représentée par le vecteur x. En conséquence,
étant donnée une matrice de routage A, le vecteur de charge sur les liens du réseau y peut
étre amélioré. Pour améliorer la demande de trafic, les auteurs définissent x = x, + x5
avec x, le vecteur du trafic qui peut étre ajusté et zs le vecteur du trafic qui ne peut
étre changé.

L’objectif est de déterminer le vecteur optimal 2/, étant donné une topologie G, une
matrice de routage A et un vecteur trafic initial z, pour minimiser le taux d’utilisation
maximal parmi tous les liens du réseau.

1.2.1.3 DONAR

Le systéeme DONAR [WJFR10| est un systéme distribué qui a été étudié pour conce-
voir une technique de redirection des requétes clients de facon efficace, sire et perfor-
mante. Le systéme repose sur le caractére distribué de la solution. C’est un systéme de
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sélection décentralisé qui tend a optimiser le processus de sélection de noeuds de dis-
tribution en prenant en considération des informations sur le réseau (la localisation du
client, le coiit du transport, etc), la charge des serveurs, et les politiques des fournisseurs
de services.

Le modéle du systéme DONAR Ce systeme distribué est constitué par une couche
composée par plusieurs noeuds appelés "Mapping Nodes" qui sont responsables de la
gestion des requétes et de leur redirection vers les différents noeuds de distribution
appelés "Replicas Servers". Ce systéme s’interpose entre les clients et les noeuds de
distribution des fournisseurs de services Cloud ou CDN comme illustré par la figure 1.8
[WIJFR10].

Customer 50%

mer 25% I 13% ) 12% )
Replicas £ A s, et

1 \\\ \

\‘\ 2\ /
Mapping
Nodes
1‘

Pt

A

|
Client Requests

FIGURE 1.8 — Illustration du modéle systéme DONAR

Pour réaliser des redirections pouvant atteindre des résultats performants, chaque
noeud de redirection doit disposer d’informations sur le service et le réseau pour s’adap-
ter aux conditions changeantes. DONAR critique I’approche la plus simple qui consiste
a avoir un organe central de coordination pour la collecte et le traitement des informa-
tions. En effet, les auteurs considérent qu’un organe central présente un point critique
car en cas de défaillance ou d’attaque ciblée, le systéme est inopérable.

La dimension réseau du systéme DONAR La politique de sélection de noeud de
distribution du systéme DONAR repose sur plusieurs critéres dont un critére réseau.
Dans cette optique, le chemin réseau emprunté est considéré important car il a un impact
significatif sur la performance de bout en bout. Les auteurs précisent par exemple que
les contenus Web interactifs nécessitent une latence, exprimée en "Round Trip Time"
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(RTT), limitée dans le réseau. En contraste, les services de transfert de gros volumes de
données par exemple nécessitent quant a eux un bon débit de transfert dans le réseau.

L’algorithme de DONAR utilise en conséquence une fonction de cott abstraite
cost(c,i) pour s’adapter a ces différentes contraintes tout en caractérisant la perfor-
mance du chemin réseau entre un client particulier et le noeud de distribution ciblé.
Cette fonction est considérée comme trés flexible. Elle permettrait par exemple d’op-
timiser les temps de latence du service en utilisant un cotit dépendant uniquement du
RTT du réseau. Les valeurs du RTT peuvent étre mesurées directement dans le réseau
ou bien estimées & partir d’un systéme de coordonnées implanté dans le réseau.

Le modéle d’optimisation de DONAR Pour formuler le probléme de sélection
de noeuds de distribution, les auteurs ont introduit un modéle réseau dans lequel C'
est 'ensemble des clients et I est ’ensemble des serveurs. R.; a été définie comme la
proportion de trafic du client ¢ acheminée au serveur ¢. Ces valeurs font 'objet du
probléme d’optimisation dont la performance globale est calculée dans I’équation 1.1.

Perf = Z ZRCi X cost(c, 1) (1.1)
ceC iel
L’algorithme est soumis & des contraintes de services. Les auteurs proposent une
résolution distribuée de algorithme offrant une plus grande indépendance aux noeuds
de redirection introduits par le systéme, méme s’ils doivent conserver des canaux de
communications entre eux pour échanger des données vitales pour la résolution des
calculs.

1.2.1.4 Le projet NAPA-WINE

Le projet "Network-Aware P2P-TV Application over Wise Networks"' (NAPA-
WINE) est un projet européen qui a pour objectif de développer des techniques per-
formantes pour la diffusion de la TV dans des réseaux P2P. Le projet propose une
architecture ot les client de leur systéeme P2P-TV exploitent des mesures dans le réseau
(RTT, estimation distance, etc) pour réduire leur empreinte sur le réseau. Le projet
propose aussi d’exploiter des services de type ALTO quand ils sont offerts par les opé-
rateurs réseaux. L’objectif étant d’optimiser la performance du systéme P2P-TV tout en
réduisant la charge globale de trafic exercée sur le réseau. En effet, le systéme P2P-TV
compte exploiter les informations collectées & travers le protocole ALTO pour optimi-
ser le processus de sélection de pairs. Par exemple, les clients P2P seront connectés en
grande partie & des clients de leur voisinage afin de réduire les distances entre eux et
améliorer les temps de réponse.

L’architecture de NAPA-WINE Le systéme P2P-TV de NAPA-WINE [BLM*11,
ABBT™10] repose a la fois sur ses estimations propres effectuées par ses clients et sur les

1. NAPA-WINE (http ://www.napa-wine.eu) est un projet européen d’une durée de trois ans sou-
tenu par la Commission Européenne dans le cadre du programme 7 (FP7-ICT-2007-1, Networked Media,
grant No. 214412)
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informations qu’il est susceptible de recevoir des opérateurs réseaux ou acteurs tiers pour
optimiser son fonctionnement. Ces fonctions sont assurées par les modules "Monitoring”
et "Repository” de larchitecture globale du projet illustrée dans la figure 1.9 |[BLM*11].
Le module "User" est responsable des gestions de interfaces avec I'utilisateur. Le module
"Overlay" s’occupe des fonctionnalités nécessaires au réseau P2P comme la séléction de
pairs, etc. Finalement le "Scheduler"” est lui responsable des transmissions et réceptions
des chunks.

User module
Content Control Overlay module
ingestion Player interface y
iy
Nelgs)ethbor clonhptro'gla
Scheduler module < D
E-rep
Chunk buffer T '
Active peers’ N-rep Monltorinimodule
infobase
|
Monitoring
P-rep controller
Buffer map Chunk trading il 5
exch. & mng logic "L REP
; "| controller [ Pas.meas | [ Act.meas |
y
Messaging layer + NAT/FW traversal
IPv4 /IPv6 + UDP/TCP/SCTP/ ...

FIGURE 1.9 — Illustration de 'architecture globale du projet NAPA-WINE

Les modules Monitoring et Repository Le module "Monitoring" a été congu
pour recueillir et partager des informations utiles pour la construction et la gestion
de la topologie du réseau P2P et 'amélioration des processus de d’échanges de chunks
vidéo. L’objectif principal est d’assurer la disponibilité d’informations a jour sur la
qualité des chemins de bout en bout entre les pairs et d’en déduire des informations sur
les ressources disponibles du réseau. Plusieurs métriques réseaux sont estimées comme le
RTT, le taux de perte de paquets, la bande passante disponible, le nombre d’équipements
sur le chemin, etc.

Les modules "Repository" de ’architecture NAPA-WINE est composé de bases de
données globales contenant des informations utiles pour les processus de décision relatif
a la sélection des pairs pour chaque client ou a la transmission des chunks. Ces bases
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de données sont un élément clé pour permettre au systéme P2P-TV de NAPA-WINE
d’étre capable de prendre en considération le contexte du réseau dans sa gestion. On
distingue les trois suivantes :

— P-REP (peer repository) : ¢’est une base de données distribuée qui sauvegarde des
informations sur les peers et les performances de bout en bout des chemins réseau
qu’ils utilisent.

— N-REP (network repository) : cette data-base sauvegarde des informations glo-
bales sur le réseau & partir des collectes effectuées dans des P-REP.

— E-REP (external repository) : cette data-base est dédiée a sauvegarder des infor-
mations de source externe sur le réseau. La conception de ce module est destiné
aux opérateurs réseaux qui acceptent de lui fournir des informations relatives a
leurs réseaux comme par exemple les graphes des Autonomous System, les points
de peering, les performances des chemins réseau, les tables de routage, la topolo-
gie, etc. le E-REP peut également stocker des informations relatives uniquement
a un seul domaine. Pour assurer la protection des informations exposées par les
opérateurs réseaux, le projet NAPA-WINE propose que le module E-REP soit ins-
tallé et géré directement par les opérateurs réseau. Par ailleurs le E-REP dispose
également d’une interface vers les serveurs ALTO.

1.2.1.5 I-CDN

[-CDN pour "ISP operated Content Delivery Network" |[KMK™10| est une propo-
sition de déploiement de systémes de distribution de contenus CDNs dans les réseaux
d’opérateurs. L’objectif étant de réduire la charge de trafic sur les réseaux tout en amé-
liorant la QoE des services. Dans 'article, cet objectif serait réalisable en exploitant les
informations valorisantes dont disposent les opérateurs de réseaux.

Ces informations serviront a optimiser les divers phases relatives au déploiement et
fonctionnement des CDNs. Ainsi le positionnement des divers noeuds de distribution a
été étudié en fonction de la topologie du réseau et la répartition des clients. Le processus
de sélection d’un noeud de distribution pour servir un client est lui aussi assujetti aux
informations a disposition des opérateurs.

1.2.1.6 Les systémes de coordonnées virtuelles

Différents travaux de recherche ont porté sur la spécification de techniques capables
d’aboutir & des concentrations locales de trafic. Ces techniques reposent sur la mini-
misation de la distance entre I'utilisateur et les divers sources de données capables de
satisfaire ses requétes (les pairs pour les systémes P2P ou les noeuds de distribution
pour les CDNs & titre d’exemple). L’objectif est d’emprunter un chemin réseau plus
court afin d’améliorer la performance de transport (comme la latence par exemple) et
éviter des chemins de longue distance empruntant des liens de transit éventuellement.

Une classe d’algorithmes [Bak05, BP08, HAOF05, RHKS02, BJZP09, MDJ11] pro-
posée dans la littérature repose sur le concept des approximations topologiques. Le
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concept se traduit par un systéme de coordonnées virtuelles capable de déterminer la
localisation des entités applicatives et en conséquence d’estimer les distances entre elles.
Dans |BP08|, les auteurs proposent une approche de sélection de noeud de distribution
CDN basée sur des informations relatives a la charge et & la proximité. Les informations
de charge comprennent des données sur le taux d’utilisation des serveurs. Les informa-
tions de proximité se basent sur des coordonnées virtuelles dans le réseau, calculées au
niveau applicatifs pour estimer la distance entre le client et les différents serveurs. Dans
I’architecture qu’ils proposent, les auteurs utilisent un proxy qui est questionné par les
clients afin de déterminer le noeud de distribution le plus approprié. Bakiras |Bak05]
propose un réseau artificiel composé d’objets, de serveurs et de clients. Il définit une
fonction de coiit pour calculer le cott d’utilisation d’un serveur particulier par un client
a partir de trois parameétres : la quantité de trafic, la capacité du serveur et les temps
de traitement et de propagation. Dans sa proposition, le délai de propagation est cal-
culé & partir d’estimations de latence (messages ping) entre des agents de redirection.
Les différentes entités applicatives sont ensuite localisées par rapport a ces agents. Les
travaux réalisés dans [RHKS02| proposent une technique de regroupement distribuée o
les clients sont situés dans des zones. Un ensemble de noeuds de référence répartis sur
Internet est utilisé pour localiser les clients en estimant leurs distances, calculées & par-
tir des RTTs, par rapport aux noeuds de référence. Ces distances permettent de situer
chaque client dans une zone. L’approche se base ensuite sur le systéme de coordonnées
virtuelles pour déterminer le serveur le plus proche de chaque client. D’une maniére
similaire, les auteurs de cet article [HAOFO05] utilisent des repéres dans le réseau pour
définir une topologie virtuelle permettant de situer les serveurs et regrouper ceux a
proximité d’un repére. Les clients sont aussi localisés par rapport a ces repéres et donc
par rapport aux serveurs. Dans un autre article [BJZP09|, les auteurs ont développé
une technique de répartition de charge entre les noeuds de distribution d’'un CDN qui
va au deld de la simple variable de charge. Ils proposent d’intégrer des informations
relatives a la topologie du réseau dans le systéme afin d’améliorer 'utilisation du réseau
et la QoE des services CDNs. La topologie du réseau est définie & travers l'utilisation
de points de référence dans le réseau qui servent de moyens pour la création de zones.
Des mesures de RT'T entre ces points de référence permettent par la suite d’obtenir des
estimations de distance ou de performance de transport entre ces zones. Finalement,
dans [MDJ11], les auteurs utilisent un outil de mesure appelé ABET pour "Awvailable
Bandwidth Estimation Tool” pour estimer la bande passante disponible de bout-en-
bout entre les serveurs et les clients. Ces mesures sont effectuées entre un équipement
de réseau implémentant le systéme ABET, un routeur par exemple, et I’ensemble des
serveurs. Ces mesures sont ensuite transmises au serveur de gestion pour aider dans le
choix du noeud de distribution le plus approprié.

Une approche différente au probléme consiste & chercher & minimiser des cotits spéci-
fiques et en particulier des cotits de transport dans le réseau ou des cotits d’utilisation
des serveurs [CE10, WLCM11, WJFR10, FPST12|. Carlsson et Eager |CE10]| ont défini
dans leurs travaux une fonction de coit & partir de la somme des cotits d’utilisation
des serveurs et des cotts d’utilisation du réseau. Ils ont proposé un modéle avec une
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topologie de N serveurs et M zones réseau, avec des serveurs locaux annexés aux zones.
Pour caractériser le cotit du réseau, ils 'ont défini en tant que variable binaire ; égale & 0
lorsque le client est redirigé vers le serveur local de sa zone et égale a 1 autrement. Dans
d’autres travaux [WLCM11]|, une stratégie optimale pour la redirection des requétes
clients est proposée. Les auteurs ont défini un modéle caractérisant les clients, les ser-
veurs et les services. Ils intégrent le délai de latence entre serveurs et clients comme
variable dans le calcul du profit du CDN : un délai plus grand résulte en un profit infé-
rieur. D’autres approches que nous avons précédemment évoquées [FPST12, WIFR10]
sont aussi basées sur la minimisation de certains cotts relatifs aux réseaux.

1.2.2 La modulation du Traffic Engineering aux contraintes des ap-
plications

Traditionnellement, le Traffic Engineering (TE) dans les réseaux est opéré indépen-
damment d’applications ou services particuliers. Néanmoins dans les travaux de Jiang
et Al. [JZSRCO09], les auteurs étudient une nouvelle approche de coordination qui for-
malise la gestion du Traffic Engineering (pour sélectionner les chemins réseau les plus
efficaces pour le trafic) par rapport a la problématique de sélection de serveur (pour
sélectionner le serveur le plus approprié pour chaque client). Ils ont défini un ensemble
de modeles caractérisés par des niveaux de coopération différents entre les opérateurs
réseaux et les fournisseurs de services : un modeéle ou chaque opérateur est indépendant
dans sa gestion, un modele de coopération intermeédiaire ot les acteurs s’échangent des
informations et un dernier modéle ou la coopération fusionnelle, c’est-a-dire que les deux
acteurs ne font plus qu'un. Dans chaque modéle, les auteurs étudient les performances
des techniques d’optimisation qu’ils proposent et analysent leurs utilités.

Les modéles du systéme Les modéles étudiés par les auteurs correspondent a trois
situations différentes; (1) aucune coordination entre réseau et service, (2) une coordi-
nation limitée avec systémes de décision indépendants de part et d’autres et (3) une
coordination entiére avec systémes de décision fusionnés. Ces scénarios s’appuient sur
les interactions entre les systémes TE et SS (Sélection de Serveurs) illustrée dans la
figure 1.10.

L’approche d’optimisation L’intérét des études qui ont été menées dans cet article
réside dans la résolution conjointe des deux problématiques de TE et SS. Les auteurs
ont spécifié le probléme mathématique qui modélise chaque problématique. Ainsi le
premier probléme propose de minimiser le paramétre TE qui est la somme des cofits
d’utilisation des liens du réseau. Ces cotits dépendent des taux d’utilisation des liens.
Le second probléme propose de minimiser le paramétre SS qui est la somme des délais
expérimentés par les flux de service. Les auteurs s’appuient ensuite sur le diagramme
de Pareto [Par| pour résoudre le probléme global et analyser les interactions entre TE
et SS.
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FIGURE 1.10 — Illustration des interactions entre les systémes TE et SS

1.2.3 Synthése des techniques étudiées

Les techniques que nous avons présentées dans les sections précédentes montrent
qu’il n’y a pas de solution unique & la problématique que nous avons posée. La plupart
des approches se basent sur une interface centralisée, avec ALTO souvent explicite-
ment cité, pour la gestion du trafic en fonction d’informations d’état sur les réseaux de
transport. Ces différents systémes reposent aussi sur facteurs d’optimisation différents,
comme la distance au sens réseau entre les noeuds applicatifs ou bien la charge de trafic
sur les différents liens. Nous synthétisons ces différentes propositions dans le tableau
récapitulatif 1.1.

1.3 Les interfaces issues du monde de la normalisation

Le besoin d’assurer une meilleure gestion des flux de service dans les réseaux a
poussé les acteurs du monde des Télécommunications et plus récemment les géants du
Web & travailler sur la spécification d’interfaces capables de fournir informations et
fonctionnalités disponibles dans le réseau aux applications. Fabricants d’équipements,
opérateurs de réseaux et autres acteurs ont joint leurs efforts dans la normalisation des
ces interfaces pour assurer une pérennité et garantir une interopérabilité entre leurs
systémes. Nous aborderons dans les sections qui suivent les principaux systémes, archi-
tectures et interfaces qui ont fait I'objet de travaux poussés dans les divers organismes
de normalisation, I'TU, ETSI, 3GPP, IETF, etc.

1.3.1 Le Next Generation Network

Le réseau de nouvelle génération, Next Generation Network (NGN) [TcSFANT09a],
est un réseau a commutation de paquets capables de transporter les données de dif-
férents services y compris les services de télécommunications. Il se caractérise par sa
capacité a fédérer différentes technologies de transport, & offrir des mécanismes de ges-
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TABLE 1.1 — Synthése de différentes propositions académiques pour la problématique
de gestion trafic par interface entre services applicatifs et réseeaux

Facteur Technique de
Approche Interface d op‘Flmlsa— resolution Applications
tion
pP4pP . Connections aux
P4P (proche T‘rgf;l;?gza— pairs les plus P2P
d’ALTO) proches
Trafic intra
Protocole . . P2P et
ALTO ALTO et 1njcer Non définie CDN
domaines
Distance, Ordonnancement
Latence, des sources par P2P et
PabIS ALTO Bande priorité effectué CDN
passante par Uopérateur
Utilisation A
CaTE ALTO maximale | Cdutlibrage des CDN
. flux
des liens
. Algorithme
DONAR |  ou Distance, distribuée de CDN
évoquée Latence . .
redirection
Connections aux
NAPA- ) .
WINE ALTO Distance paris les plus P2P
proches
LODN ,Int,erne a Charge de Equilibrage de la CDN
I'opérateur trafic charge
protocole . .
Coordonnées| propre a Distance Pr{j)iiflclt;onljsu P2P et
Virtuelles chaque P CDN
. proche
technique
Interface utilisation Modulation du
TE interne des liens TE CDN
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tion de qualité de service et a garantir une indépendance entre services et technologies
de transport.

L’organisme de normalisation Telecommunications and Internet converged Services
and Protocols for Advanced Networking (TISPAN) [TIS12], rattaché & European Te-
lecommunications Standards Institute (ETSI) est responsable des travaux de spécifica-
tions du NGN. La premiére version (Release 1) qui a été achevée en décembre 2005,
a fourni les normes nécessaires aux développement et essais de la premiére génération
de réseaux NGN. Elle a permis d’adopter 'architecture de I’ IP Multimedia Subsystem
(IMS) [Her10, PMKNO4].

La deuxiéme version (Release 2) a été achevée au début de 2008, et a ajouté des
éléments clés pour les réseaux NGN comme le support du Internet Protocol televi-
sion (IPTV) pour les systémes IMS et non-IMS, l'extension des travaux aux réseaux
domestiques et terminaux, ainsi que 'interconnexion avec les réseaux d’entreprises.

1.3.1.1 Architecture fonctionnelle du NGN

L’architecture fonctionnelle du NGN [TcSfANT09a| exposée dans la figure 1.11 est
structurée en deux couches ; une couche de service et une couche de transport. La couche
de service comprend les composants suivants :

— le noyau du sous-systéme multimédia IP (IMS)

— le sous-systéme d’émulation du PSTN/RNIS

— les autres sous-systémes multimédias (IPTV...)

— les composants communs utilisés par les différents sous-systémes tels que ceux

requis pour les gestion des profiles utilisateurs ou pour les opérations de comptage.

Cette architecture particuliére a été pensée dans ’expectative de pourvoir intégrer et
inter-opérer avec de nouveaux sous-systéme couvrant de nouvelles exigences et types de
service.

1.3.1.2 Le controle du transport dans le NGN

La couche de transport de I'architecture présentée dans la figure 1.11 comprend une
sous-couche de controle du transport au-dessus des fonctions de gestion du transport
dans les réseaux accés et coeur. Cette sous-couche de contrdle est composée de deux
sous-systémes :

— Le sous-systéme de connexion au réseau, Network Attachment SubSystem (NASS)

— Le sous-systéme de controle d’admission et ressources, Resource and Admission

Control Subsystem (RACS)

Le sous-systéme NASS Le NASS fournit certaines fonctionnalités au niveau acces
comme l'adressage IP dynamique, la configuration des terminaux, l'authentification
et autres autorisations liées, etc. Le NASS dispose d’interfaces avec d’autres modules
fonctionnels (voir figure 1.12) :

— L’équipement utilisateur (interface e3) pour l'acces et la configuration
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FIGURE 1.11 — L’architecture fonctionnelle du systéme NGN

— Les fonctions de gestion de transport (interfaces al et a3) pour les besoins de
controle d’adressage, d’authentification, autorisation ,etc.

— Le RACS (interface e4) pour exporter les informations liées aux profiles et privi-
leéges des utilisateurs

— Les sous-systémes de controle implémentés par les services pour délivrer les infor-
mations et notifications relatives aux sessions des utilisateurs

Le document |TcSfANTO09b| fournit des informations plus détaillées sur les spécifica-
tions et les interfaces du NASS.

Le sous-systéme RACS RACS est le sous-systéme NGN responsable du controle
des mécanismes d’applications des politiques et régles de réservation de ressources et
d’admission que ce soit pour le trafic unicast ou multicast dans les réseaux d’accés ou
coeur. En plus d’assurer ces fonctions, le RACS prend également en charge le controle
des translations d’adresses et port réseaux, "Network Address and Port Translation"
(NAPT). Il est capable aussi de la gestion des aspects liés & ’établissement et la mo-
dification des politiques d’acheminement du trafic, de la qualité de service de bout en
bout et des besoins de comptage. Le RACS dispose d’interfaces (voir figure 1.12) avec :

— Le NASS (interface e4) pour récupérer les informations liées aux profiles des uti-

lisateurs
— Les sous-systémes de controle implémentés par les services (interface Gq’) pour
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exposer les différents services qu’il fournit
— Les fonctions de gestion du transport (interfaces Re et Ia) pour I'application et
controle des procédures de gestion du trafic

Le document |[TcSfFANT10] fournit des informations plus détaillées sur les spécifica-
tions et les interfaces du RACS.

La gestion du transport dans le NGN Divers fonctions sont responsables de la
gestion du transport dans les réseaux d’acces et de coeur pour le NGN. Elles implé-
mentent & la fois des mécanismes élémentaires comme la transmission, acheminement
ou routage des paquets et d’autres fonctions définies comme des entités fonctionnelles.
On cite les fonctions suivantes :

— Media Gateway Function (MGF), fournit les fonctionnalités de traitement des
sessions multimédias comme le transcodage.

— Border Gateway Function (BGF), assure une interface entre deux domaines de
transport [P et fournit des fonctionalités comme la translation d’adresse ou de
port (NAPT).

~ Resource Control Enforcement Function (RCEF) pour lapplication des régles
d’acheminement des flux
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FIGURE 1.13 — Illustration des interfaces externes du RACS

— Access Relay Function (ARF), agit comme un relai entre ’équipement utilisateur
et le NASS pour transmettre les requétes de connexions au réseau par exemple.

— Signalling Gateway Function (SGF), assure la gestion de la signalisation au niveau
transport comme la conversion ou adaptation entre domaines distincts.

— Multimedia Resource Function Processor (MRFP), fournit des fonctionalités plus
complexes que la MGF telles que les services de conférence, analyse de contenus,
etc.

— Access Management Function (AMF), convertit les requétes de connexion émises
par 'équipement utilisateur en un format compréhensible par le NASS

— Basic Transport Function (BTF), fournit des fonctionnalités de transmission et
controle des paquets.

Le sous-systéme RCEF Le sous-systéme RCEF est une entité de gestion de trans-
port qui implémente une ou plusieurs des fonctions élémentaires suivantes :
— Le filtrage des paquets en fonction des adresses IP ou ports pour autoriser uni-
quement le trafic ayant droit
— Le marquage des paquets pour le trafic sortant
— L’admission du trafic entrant
— La répartition de ressources entre les flux de trafic pour s’assurer qu’ils restent
dans les limites autorisées
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Le RCEF, en tant qu’entité fonctionnelle, peut étre implémentée aux niveaux des
différents niveaux du réseau a savoir 'acceés, ’agrégation, ou le coeur. Plusieurs instances
du RCEF peuvent cohabiter dans le méme domaine. Le RACS interagit avec le RCEF
& travers les interfaces Ia et Re pour commander les différentes fonctions élémentaires
fournies par ce dernier.

1.3.2 L’IP Multimedia Subsystem
1.3.2.1 Présentation de 'IMS

L’IMS, "IP Multimedia Subsystem" [Her10, PMKNO4], est un systéme cong¢u pour
fournir un ensemble de services plus riches comme la VoIP, Video-Conférence,etc, avec
une plate-forme standardisée. Initialement proposé par le 3GPP, "3rd Generation Part-
nership Project” [3GP12] pour les réseaux sans fil, 'IMS vise & assurer la convergence
entre les différents réseaux d’accés (convergence entre réseaux fixes et mobiles) en of-
frant les mémes services quel que soit le type de réseau d’accés auquel le terminal est
connecté, sur la base du protocole IP. L'IMS devrait également permettre la mobilité
des utilisateurs.

1.3.2.2 L’architecture 3GPP PCC

L’architecture 3GPP Policies and Charging Control (PCC) [rGPP12]| a été congue
afin de remplir deux fonctions principales :
— Le comptage au niveau flux de données avec un controle des procédures du comp-
tage et de facturation et de gestion du crédit en direct.
— Le controle des politiques de gestion de flux comme les politiques d’admissions et
de gestion de qualité de service (QoS).

L’architecture 3GPP PCC spécifie les modules fonctionnels suivants : le "Policy and
Charging Enforcement Function" (PCEF), le "Bearer Binding and Event Reporting
Function” (BBERF), le "Policy and Charging Rules Function” (PCRF), le "Application
Function” (AF), le "Traffic Detection Function” (TDF), le "Online Charging System"
(0OCS), le "Offtine Charging System" (OFCS) et le "Subscription Profile Repository”
(SPR) ou autrement appelé le "User Data Repository” (UDR).

Le sous-systéme AF Le module AF permet d’inter-connecter ’architecture PCC
associée au réseau & commutations de paquets & la couche service du systéme IMS.
Il assure certaines fonctions comme la corrélation des identifiants de comptage entre
les systémes IMS et PCC, la notification des événements sur les sessions (terminaison,
modification) au PCRF, la réception de notifications concernant les canaux de transport
géres par le PCRF, etc.

Le sous-systéme PCRF Le PCRF est responsable principalement de la réservation
des ressources et du contrdle d’admission pour le transport des flux de données dans
le réseau mais il peut assurer aussi des fonctions de NAT. En mode push, le PCRF
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recoit des demandes de réservation de ressources de I'IMS, transmises par le module
AF. Le PCRF se charge aussi de vérifier si les demandes de ressources correspondent
bien aux priviléges accordés a l'utilisateur. Il accéde & cet effet & la base du systeéme
HSS de 'IMS. En outre, il coordonne les demandes d’admission transmises aux PCEF
et BBERF. Le PCRF et 'architecture globale 3GPP pour le comptage et les politiques
de controle sont détaillés dans le document 3GPP TS 23.203 [rGPP12].

Le sous-systéme PCEF Le PCEF est responsable de 'application des demandes
de réservation de ressources ou du traitement des paquets et flux de données (filtrage,
marquage, modification, etc), transmises par le PCRF & travers l'interface de Gz. Les
régles PCC peuvent étre pré-définies dans le PCEF et en conséquence référencées par le
PCREF a travers 'interface Gz. Elles peuvent aussi étre définie de fagon dynamique. Une
régle PCC comprend un certains nombres d’identifiants, de parametres et de méthodes
relatives aux flux et & leur transport dans le réseau.

Le sous-systéme BBERF Le BBERF offre les mémes fonctionnalités que le PCEF
tout en assurant la capacité d’associer les flux de données aux canaux ou porteuses du
systeme radio. Le BBERF est piloté par le PCRF a travers 'interface Gxx.

Deux mécanismes de fonctionnement sont définis pour le PCC :

— Un mode pull, indépendant de 'IMS, dans lequel le BBERF et PCEF trans-
mettent aux PCRF les politiques d’établissement des canaux de transport et la
configuration des modes de transmission et de comptage. Ce mécanisme permet
par exemple le controle des parameétres QoS dans les réseaux "Evolved Packet
Systems" (EPS) pour tout service IP.

— Un mode push, dans lequel un module IMS (par exemple le module AF), définit
les politiques de comptage et de QoS transmises au PCRF lors de I’établissement
de la session IMS. Le module AF, défini dans le cadre de 'EPS, n’est pas une
entité autonome mais il est habituellement implémenté dans un P-CSCF (& ne
pas confondre avec le module "Application Server" (AS) défini dans 'IMS).

La gestion des flux par le PCC pour 'IMS Le PCC offre divers fonctionnalités
pour la gestion des flux de données pour les services IMS :
— L’association des flux de données aux canaux de transport (par exemple porteurses
radio) des systémes IP-CAN ("Connectivity Access Network").
— Le filtrage des flux, a savoir bloquer ou autoriser la transmission les paquets
appartenant & un flux de données ou identifiés par un identifiant de service.
— La notification d’événements concernant les données et les ressources dans les
équipements relais comme le PCEF.
— La gestion de la QoS associée aux flux et services, a savoir la spécification de la
QoS dont bénéficie un flux de données, une application particuliére ou des canaux
de transports des systémes [P-CAN.
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— La redirection des paquets appartenant & une application particuliére a ’adresse
de redirection spécifiée.

— L’initiation des canaux de transport pour les systémes IP-CAN qui supportent
une initiation du réseau de leurs canaux.

1.3.3 L’architecture commune 3GPP et TISPAN pour l’intégration
de I'IMS et le NGN

L’architecture EPS du 3GPP met particuliérement ’accent sur les réseaux mobiles
et sans fil. Dans ce contexte, le role de 'organisme TISPAN fit de se concentrer plutot
sur les réseaux fixes. L’architecture commune qui a été définie par le 3GPP et TIS-
PAN comme base a leurs travaux est décrite dans le document |[TcSTANTO09a|. Cette
architecture, illustrée dans la figure 1.14, définit deux couches fonctionnelles, chacune
comprenant un certain nombre de sous-systémes :
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FIGURE 1.14 — Illustration de 'architecture commune 3GPP/TISPAN

— La couche service, comprenant le coeur IMS (CSCF, MRFC, etc). Elle fournit
toutes les fonctionnalités nécessaires au fonctionnement des services IMS.

— La couche de transport, intégrant le sous-systéme NASS, qui contréle ’accés au
réseau [P a travers les différentes couches de transport physiques et le sous-systéme
RACS qui controle les politiques d’admissions et d’utilisation des ressources du
réseau.

Les modules et interfaces TISPAN ne sont pas entiérement alignées sur celles du

3GPP. La tendance des organismes de normalisation est d’aligner progressivement leurs
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systémes a ’exemple du RACS qui apparaitra comme une instance spécifique du PCRF
défini par le 3GPP.

1.3.4 OSA/Parlay
1.3.4.1 Introduction & OSA /Parlay

Traditionnellement, 1’écosystéme des télécommunications est un environnement as-
sez cloisonné. De ce fait, les services et applications développés pour ce genre d’éco-
systéme ne peuvent étre développés qu’en interne grace & la maitrise des différentes
technologies réseau déployées. Des efforts ont été investis dans la perspective d’ouvrir
cet environnement en offrant la possibilité de considérer certains aspects liés aux réseaux
dans le développement d’applications [MKO3]. De ces initiatives d’ouverture ont émergé
de nouveaux modéles économiques permettant a des entreprises tierces de développer et
fournir des services, exclusifs jusqu’alors aux opérateurs réseaux. Ces services peuvent
bénéficier de fonctions enrichies par des fonctionnalités du réseau par le biais d’inter-
faces de programmation, Application Programming Interface (API), avec des outils et
technologies tels que Java ou Web Services.

Les APIs de programmation Parlay [LLOHO05, UVB06]|, autrement connu sous "Open
Service Access” (OSA), est un ensemble d’interfaces ouvertes et standardisées qui per-
mettent aux applications d’accéder & certaines ressources du réseau. L’approche Parlay
permet d’interfacer les fonctionnalités des réseaux de télécommunications avec les ap-
plications et services via des interfaces sécurisées, efficaces et offrant des capacités de
comptage et facturation. Les APIs OSA/Parlay ne dépendent pas d’un réseau parti-
culier mais ont été concues dans la perspective de permettre aux applications d’étre
hébergées par les opérateurs réseaux et par les fournisseurs de services tiers.

Les spécifications des APIs OSA /Parlay ont été menées conjointement par UETSI
[ETS02], le 3GPP [rGPP09] et le groupe Parlay. Les spécifications se sont basées sur
un modéle UML, a partir duquel le code en java des APIs a été développé. En utilisant
cette approche, les travaux réalisés par ’'ETSI, Parlay, et le 3GPP ont été homogeénes.

Des APIs en Web-services, connues sous le nom ParlayX sont également disponibles.
Elles ont été normalisées conjointement par 'ETSI, Parlay et le 3GPP aussi. ParlayX
est une interface Web Service permettant ’accés aux fonctionnalités et ressources des
réseaux de communications.

1.3.4.2 Présentation des APIs

Les APIs OSA/Parlay fournissent une couche d’abstraction qui ne dépendent pas
d’une technologie particuliére et qui offre des fonctionnalités telles que la gestion d’ap-
pels, la localisation ou l'interaction avec les utilisateurs. Les APIs ParlayX offrent éga-
lement les mémes fonctionnalités, mais stimulent davantage l'intérét des développeurs
d’applications qui n’ont pas des connaissances poussées des technologies télécom. En ef-
fet, ParlayX offre un niveau d’abstraction meilleur par rapport aux APIs OSA /Parlay,
en profitant d’interfaces de type Web-Services plus répandues.

48



1.3. Les interfaces issues du monde de la normalisation

L’usage principal des APIs Parlay a concerné dés le départ les services de téléphonie,
qui nécessitent des fonctionnalités de gestion et controle d’appels, tant pour les réseaux
fixes [JBAO5| que mobiles [JGO05|. Des fonctionnalités avancées du systéme NGN in-
cluant la gestion de la QoS, le multicast, la réservation de ressources (notamment pour
permettre & des services de type TV de réserver une bande passante a la demande) ont
été ouvertes aux applications & travers les APIs,.

1.3.4.3 OSA /Parlay Connectivity Manager

L’API "OSA /Parlay Connectivity Manager" est 'interface qui permer aux services
d’accéder aux fonctionnalités de QoS dans un réseau. Les APIs OSA /Parlay plus globa-
lement définissent un cadre de fonctionnement (le framework) et un certain nombre de
fonctionnalités de services appelées "Service Capabilities Features” (SCFs). Le frame-
work est le point de contact initial pour les applications. Il leur permet de découvrir et
accéder aux fonctionnalités offertes par le réseau. Ce framework dispose de mécanismes
appropriées pour assurer la sécurité des interfaces a travers des fonctions d’authentifi-
cation, autorisation, gestion des priviléges, etc.

Les SCFs fournissent I'ensemble des interfaces qui permettent aux applications d’accé-
der aux fonctions offertes par le réseau. L’API Connectivity Manager définit un ensemble
de SCFs qui permettent une gestion conjointe des parametres de QoS par les founisseurs
de services et opérateurs réseaux qui les utilisent. Les mécanismes de controle de QoS
dans le réseau ne sont pas imposés mais les techniques de différentiation de qualité de
services de type "Di 7erentiated Services Code Point" (DSCP) ont été évoquées pour la
gestion d’agrégat de flux.

Pour assurer cette gestion de QoS dans le réseau, 'opérateur réseau maintient une
liste des sites des fournisseurs de services avec leurs "Service Access Points" (SAP) pour
distinguer leurs flux de données. L’objectif est de permettre aux fournisseurs de services
de définir la configuration QoS pour leurs flux de données entre les SAPs. Ces flux sont
appelés "Virtual Provisioned Pipes"” (VPrP). Un groupe de VPrPs est appelé "Virtual
Provisioned Network" (VPrN). Les applications d'un fournisseur de services avec des
VPrNs établis utilisent par la suite I’API pour construire des VPrPs pour leurs flux de
données avec des parameétres QoS précis.

Le sous-systeme RACS du NGN, responsable de la gestion des mécanismes de controle
d’admission, de réservation de ressources, de gestion de la QoS dans le réseau, de ’ap-
plication des politiques de filtrage, etc, constitue la cible des travaux de 'ETSI [ETS02]
en vue de lintégration de 'API OSA/Parlay Connectivity Manager pour l'ouverture
des réseaux NGNs aux services tiers et la mise a disposition des divers fonctionnalités
qu’ils implémentent.
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1.3.5 GSMA OneAPI
1.3.5.1 Introduction 4 OneAPI

L’initiative OneAPI du GSMA [GSM12| a abouti & la spécification d’un ensemble
d’APIs trés orientée Web pour permettre aux opérateurs de réseaux mobiles ou autres
d’exposer des informations utiles et offrir des fonctionnalités réseau aux développeurs
d’applications (voir figure 1.15 [Unml11]).

Pour la spécification de OneAPI, le GSMA a collaboré avec le "Open Mobile Al-
liance” (OMA) |OMA12| afin de revoir et ré-utiliser des APIs existantes telles que les
APIs ParlayX orientées Web-Services. Les efforts conjoints des deux groupes ont permis
de revoir les spécifications de ces APIs et les étoffer pour offrir une utilisation beaucoup
plus facile aux développeurs d’applications. A titre d’exemple, parmi les voies d’amé-
lioration empruntées, on peut citer l'utilisation de 'approche RESTful et des schémas
de présentation JSON et XML, trés connus des développeurs d’applications web.
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FIGURE 1.15 — Illustration des interfaces prodiguées par les APIs OMA entre services et réseaux

1.3.5.2 Les APIs OneAPI

Cette collaboration a abouti a la standardisation entiére de OneAPI [Opel2| comme
profile d’APIs dans le standard REST NetAPIs du OMA. OneAPI se compose d’un en-
semble d’APIs qui permettent ’accés & certaines informations et ressources du réseau
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(APIs de messaging, de localisation, de paiement, etc). Ces APIs ont été congues de
maniére a offrir une intégration facile pour les opérateurs réseaux d’un coté et une
interface unifiée et simple aux développeurs d’applications d’un autre coté. Les opéra-
teurs réseaux sont en effet en mesure d’implémenter OneAPI sans apporter d’énormes
modifications dans leurs architectures et systémes. Les fournisseurs de services de leur
cOté auront un acceés efficace aux informations et ressources relatives aux réseaux et
utilisateurs & travers les différentes APIs.

I’API SMS par exemple permet & une application d’envoyer et de recevoir des
messages en texte. Des méthodes supplémentaires ont été définies afin d’offrir des fonc-
tionnalités avancées. Elles permettent aux applications par exemple de vérifier la bonne
remise d'un message. Similaire & 'API SMS, 'API MMS permet d’envoyer et de re-
cevoir des messages multimédia. Elle offre aussi des méthodes capables de demander
l'acquittement de la bonne remise des messages, éventuellement & destination d’autres
applications.

L’API de localisation quant & elle permet a une application de déterminer la locali-
sation d’un ou de plusieurs terminaux mobiles. L’application utilise un certain nombre
d’informations sur le profile de 'utilisateur pour permettre & 'opérateur réseau de
Iidentifier et le localiser. Ce dernier renvoie une réponse indiquant la position du ter-
minal avec des données portant sur laltitude, la latitude, la longitude et 1’heure de
localisation.

OneAPI met & disposition des applications aussi une API pour la facturation et le
paiement des services ou contenus qu’elles offrent. Différentes techniques de paiement
sont proposées.

Dans ses versions 2.0 et 3.0, OneAPI offre plus d’APIs mettant a disposition des
développeurs et fournisseurs de services plus de fonctionnalités du réseau. Citons a titre
d’exemple la possibilité de demander une QoS différenciée pour des services de diffusion
vidéos.

1.3.6 Openflow

Openflow est une nouvelle conception des systémes réseaux qui fait partie des tra-
vaux sur les "Software Defined Networking" (SDN) [MABT08]. Ce standard ouvert
sépare désormais le plan de données du plan de controle. En conséquence, le traitement
des données est toujours effectué dans les équipements comme les switchs alors que
le plan de controlé est porté dans un autre équipement comme un serveur centralisé
dans le réseau. Les actions de traitement des flux de données comme la redirection sur
un port particulier ou la suppression de paquets sont prises par le plan de controle et
communiquées au plan de données a travers un protocole spécifique comme le protocole
Openflow.

Openflow offre ainsi 'avantage de pouvoir mieux maitriser une infrastructure réseau
distribuée grace & un controle & distance standardisé. Il offre des perspectives pour
la virtualisation des réseaux ou pour 'amélioration des techniques de sécurité. Cette
approche agit par intervention sur les flux de données dans le réseau. Pour des services
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internet, cela nécessite une ouverture des réseaux pour permettre un controle dicté par
des tiers.

1.4 L’utilité d’une interface de collaboration

L’évolution remarquable des services sur Internet a été soutenue par un développe-
ment des technologies réseaux de derniére génération comme le LTE ou la fibre optique,
la diversité des terminaux connectés (smartphones, tablettes, TV numérique, etc) et 1'at-
tractivité des offres de services dont nous citerons a titre d’exemple YouTube et Netflix.
Dans ce contexte bien implanté, nous débattrons des lacunes des approches existantes
dans la gestion de la croissance du trafic internet et nous introduirons 1'utilité de notre
contribution.

1.4.1 Des interfaces inappropriées

La standardisation d’interfaces capables de faire le lien entre services et réseaux
a mobilisé divers organismes de standardisation depuis le début des travaux sur les
réseaux NGN et I'IMS. Ce cadre bien particulier de systémes cloisonnés qui sont sous le
controle total de 'opérateur de communications est incompatible avec le modeéle ouvert
des services sur Internet. En partant de ce constat, ces interfaces, entre RACS, NASS et
autres PCC qui controlent le réseau, et les modules de services IMS ou autres, ont été
définies pour les services qui seront déployés par 'opérateur. Il en résulte des obstacles
considérables et de natures différentes quant & leurs utilisation aujourd’hui par des
fournisseurs de services sur Internet. On cite par exemple les contraintes sécuritaires
et financiéres. En effet, ces interfaces offrent des fonctionnalités de controle dans le
réseau (controle d’admission, gestion de la QoS, filtrage de flux, etc). Une utilisation en
interne ne pose pas de problémes aux opérateurs mais la mise a disposition de certaines
fonctionnalités aux tiers est truffée de risques. Financiérement, les modeéles économiques
des opérateurs télécom et ceux des fournisseurs de services sur internet sont différents.
La convergence des intéréts autour de 'usage des interfaces réseaux-services n’est pas
une équation facile & résoudre. Cependant, 'obstacle majeur qui réside dans cette voie
est I’ensemble cadre et besoins techniques qui ont induit la spécification de ce type
d’interfaces. On parle ici des fonctionnalités disponibles aux services des opérateurs
télécom. Une éventuelle transposition aux services interne n’a pas été développée.

1.4.1.1 Les limites de la maitrise de la QoS dans le réseau

Les principales fonctionnalités qui sont offertes par les interfaces définies par TIS-
PAN pour le NGN [TcSfANTO09a] et le 3GPP pour 'IMS [rGPP12| concentrent des
services de gestion du comptage ou de la facturation et des services de maitrise de
la QoS dans le réseau. L’exploitation de ces fonctionnalités nécessite I'intervention de
plusieurs modules impliquant 1'utilisateur, le réseau et le service engageant de fait l'uti-
lisation de ressources non négligeables. Cette logique de fonctionnement a été pensée
pour assurer une QoS a des services majoritairement conversationnels et controlés par
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I'opérateur. Le contraste est bien évidemment important quand il s’agit de services In-
ternet. Les profils, les besoins et les contraintes sont différentes. En effet, apporter des
garanties de QoS & des services sous le controle de différents fournisseurs tiers, dont
les flux sont susceptibles de traverser plusieurs domaine réseaux, dont les modéles éco-
nomiques sont différents, dont le développement et le déploiement répond & des régles
différentes de ceux des opérateurs, ne parait pas adapté. Par ailleurs, il est tout aussi
important de noter que ces garanties de QoS n’apportent pas d’éléments d’améliora-
tions & la problématique de croissance de trafic dans les réseaux a tous les niveaux.
On peut s’attendre & vrai dire a effet inverse car la généralisation de 'utilisation de
fonctionnalités de gestion de QoS dans le réseau pour les services Internet nécessitera la
mobilisation d’énormes ressources, et ce non pas pour faire face a la croissance du trafic
mais pour satisfaire les garanties QoS de flux auparavant transportés en mode "best
effort”. Nous partons de ce constat pour attirer la lumiére sur le fait que la croissance
du trafic est un handicap qui affectera & terme les performances a la fois des réseaux et
des services qui les utilisent. Une gestion efficace de ce trafic nécessite une collaboration
étroite entre les acteurs concernés. Cependant, cette collaboration doit s’inscrire dans
un cadre approprié qui satisfait les opérateurs de réseaux et les fournisseurs de services.

En ce sens, linitiative de OneAPI [Opel2]| qui a pris la reléve du OSA /Parlay
[ETS02, rGPP09| a cherché depuis le début & concilier I'environnement des applica-
tions web et internet avec les contraintes des opérateurs de communications & travers
la spécifications d’interfaces de programmation APIs qui font I'usage de technologies
a portée des fournisseurs de services comme les Web-Services, JSON, XML ou encore
I’approche RESTful. Cette démarche a facilité 'implantation d’une interface entre ré-
seaux et services afin de permettre & ces derniers de bénéficier d’un certain nombre
de fonctionnalités et/ou services disponibles dans le réseau. Malheureusement ces APIs
sont portées sur ’aspect service avec la possibilité de bénéficier des fonctionnalités de
comptage ou de messagerie. Les travaux de la troisiéme génération de OneAPI font
état de fonctionnalité de réservation de ressources dans le réseau pour certains services
multimédias. Ces travaux ne portent aucune attention particuliére sur la croissance du
trafic des servies susceptibles de bénéficier des APIs OneAPI.

1.4.1.2 Un intérét convergent vers la collaboration entre réseaux et services
dans la littérature

Les travaux amorcés par le projet P4P [XKSY, XYK™'08] ont tracé une nouvelle
direction dans les possibilités d’amélioration de la gestion du trafic et de la qualité des
services sur Internet. A I'IETF, le groupe de travail ALTO [ALT12| a été créé afin de
normaliser une interface capable de garantir un échange d’informations fructueux entre
le réseau et les applications qui l'utilisent. L’objectif est de réaliser un acheminement
du trafic au niveau applicatif qui soit adapté aux informations exposées au préalable
par le réseau. En effet, divers travaux qui ont précédé cette proposition se sont basés
sur des systémes de coordonnées virtuelles. Ces systémes se basent principalement sur
des estimations de latence & travers les RT'T pour segmenter les domaines réseaux et
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localiser les entités applicatives. Outre notre critique envers ’exactitude des résultats
dérivés de ces estimations, ces travaux ne peuvent égaler les performances d’un systéme
qui puise ses informations a la source, ¢-a-d chez 'opérateur qui controle le réseau.

Trés récemment, d’autres travaux [WJFR10, FPST12, WLCM11, KMK 10, PFA*10]
ont développé cette dimension de collaboration entre réseaux et applications. L’architec-
ture adoptée dans certains de ces travaux est explicitement ou implicitement basée sur
le protocole ALTO. Ils héritent en conséquence de deux inconvénients majeurs inhérents
a ALTO. Le premier inconvénient provient de l'aspect unidirectionnel de l'interface. Il
s’agit d’'une exposition d’informations depuis le réseau vers le service applicatif. Cet as-
pect peut entraver une personnalisation de ces informations suivant les contraintes des
applications. Le deuxiéme inconvénient est lié au premier car cet aspect unidirectionnel
empéche aussi toute tentative d’optimisation par le réseau car tout simplement ne dis-
posant pas d’informations. Au final, le réseau est incapable de mutualiser ses actions ou
ses informations par rapport aux différents services applicatifs avec lesquels ils collabore
dans 'optimisation du trafic et ’amélioration de leur qualités.

1.4.2 L’utilité d’un systéme de collaboration entre réseaux et services

Les nouvelles applications multimédias deviennent au fil du temps de plus en plus
complexes et complétes avec une meilleure interactivité, une qualité en hausse grace a
des présentations HD, 3D et bientdt 4K, des fonctionnalités avancées, etc. Les infra-
structures de distribution de contenus sont amenées & supporter une charge croissante
et deviennent en conséquence de plus en plus distribuée. Dans ce contexte, les appli-
cations P2P offrent aussi des avantages indéniables et proposent des alternatives pour
le partage de contenus. Ces tendances aboutissent au final a des besoins en transport
et en qualité sans précédent sur les réseaux sous-jacents pour assurer une exécution de
qualité des services engagés entre des entités applicatives imprévisibles.

En conséquence, au lieu de traiter le probléeme par un investissement colossal en
surdimensionnant les ressources de transport, nous préconisons d’adopter des techniques
intelligentes basées sur une collaboration entre les réseaux et les applications qui les
utilisent afin d’employer de fagon optimale les ressources et les services disponibles dans
le réseau en veillant aussi a ce que les applications s’adaptent aux différentes contraintes.
Elles bénéficieraient en contre-partie d’'une QoE ameéliorée grace & un transport efficace
des données entre leurs entités. Deux applications phares sont particuliérement étudiées
dans nos travaux, les CDNs et les P2P. Ces applications concentrent en effet aujourd’hui
la majorité du trafic multimédia et présentent des opportunités d’optimisation concrétes.

1.4.2.1 L’intérét pour les services CDNs

Les réseaux de distribution de contenus CDNs maintiennent plusieurs points de pré-
sence géographique pour rapprocher les serveurs de distributions aux utilisateurs. Ces
serveurs peuvent ne pas étre connectés directement aux réseaux de transport mais inter-
connectés comme une entité indépendante ou a travers d’autres réseaux. Ils peuvent
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aussi étre rattachés directement & certains noeuds des réseaux de transport, générale-
ment au niveau des points de présence du réseau ou bien au niveau des noeuds multi-
meédias. Les contenus demandés par les utilisateurs sont répliqués dans ces serveurs de
distribution pour offrir un accés plus rapide et plus fiable pour les clients. En effet, d’un
coté le temps d’acces aux informations se trouve ameélioré et d’un autre coté on évite un
acheminement des informations depuis le serveur d’origine vers des clients lointains ce
qui se traduit par une économie non négligeable d’utilisation de ressources réseaux. Les
politiques de déploiement des contenus dans les divers noeuds de distribution apparte-
nant aux CDNs peuvent varier en fonction de différents critéres. Il existe des approches
qui tentent d’anticiper les demandes des clients, d’autres qui se contentent de recevoir
une requéte explicite et d’autres approches qui cherchent a optimiser la distribution des
contenus sur les différents serveurs en fonction de critéres spécifiques comme la charge
des noeuds de distribution par exemple. Nous nous concentrons dans nos travaux sur
l'optimisation du transport du trafic réseau et ’amélioration de la qualité de service
étant donné un contexte réseau et service connu.

Dans ce contexte de service, les opérateurs CDNs ne disposent pas aujourd’hui d’in-
formations sur le contexte des réseaux de transport qui vont acheminer leur trafic vers
les clients. Typiquement, un opérateur CDN dispose d’un trés grand nombre de noeuds
de distribution. Akamai annongait en 2012 controler plus de 73,000 noeuds [CRM™10].
Meéme en réduisant ce nombre a une liste réduite de noeuds grace a des informations
de localisation qui permettent d’approcher la situation géographique d’un client, les
opérateurs restent confrontés a une diversité de choix au moment de rediriger le client
vers un noeud particulier. Il s’agit de faire un choix efficace qui permet d’optimiser un
ou plusieurs aspects comme le transport des données entre le client et son noeud de
service. Divers critéres peuvent donc intervenir dans ce processus décisionnel. Certaines
approches peuvent se baser par exemple sur le cotit économique de transiter les données
par tel ou tel réseau, le type de contenu, le type de terminal, etc. Il est difficile donc
aujourd’hui d’affirmer ou d’infirmer une diversité de choix qui pourrait se présenter aux
opérateurs CDNs lors de la sélection d’un noeud de distribution pour un client. Cet
aspect dépend d’un ensemble de facteurs. Néanmoins dans les études qu’ils ont menées
sur le trafic réel de deux fournisseurs d’acces a internet |PFAT10], les auteurs ont éta-
blit 'existence d’une diversité de noeuds de distribution capables de servir les clients
d’un certain nombre d’acteurs majeurs dans les CDNs. En conséquence, une diversité
de chemins réseaux s’offrent & eux.

Prenant en considération ces constatations et sans connaissance éclairée des conditions
de transport dans les réseaux qu’ils utilisent pour ’acheminement de leur trafic, les
opérateurs CDNs sont incapables de fournir un processus de décision fiable et optimal
pour le choix du serveur le plus appropriée compte tenu de ’état des différents chemins
de bout en bout entre le client et les serveurs disponibles. Certains opérateurs CDN
INSS10]| tentent de remédier a ce probléme en effectuant des mesures basées sur des
techniques telles que le calcul du temps aller-retour dans les réseaux entre certaines
entités applicatives qu’il s’agisse des clients eux mémes, des noeuds de distribution
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ou des robots distribués dans les divers réseaux. Ces approches ne peuvent cependant
obtenir des résultats optimaux, voir méme des résultats intéressants en raison de la faible
fréquence des mesures et de leur disparité avec le contexte des services. La justesse de ces
mesures dépend énormément du protocole employé pour la réalisation qui doit mettre en
avant des moyennes statistiques suffisantes. Par ailleurs, des mesures effectuées dans le
contexte particulier d’une entité ne sont pas toujours applicables pour une autre entité.
le processus deviendrait rapidement lourd si I’on cherche & obtenir des informations
pertinentes a travers ce genre de procédés.

J RR

/]

Redirection

FIGURE 1.16 — Illsutration de la diversité de chemins réseaux entre le client et les divers noeuds de
distribution susceptible de le servir.

Le moyen le plus efficace pour atteindre une solution recevable a ce probléme est de
fournir aux opérateurs de CDN les informations nécessaires pour intégrer les conditions
de transport du trafic dans ’équation de la sélection. Il s’agit & proprement parler de
communiquer des informations relatives aux réseaux de transport aux opérateurs CDN
et & bien d’autres services applicatifs susceptibles d’en tirer avantage en s’assurant de
faire des choix alignés sur les contraintes en ressources des réseaux d’opérateurs qu’ils
vont emprunter.

Cette approche semble sans doute évidente et cohérente pour atteindre les objectifs
fixés & travers une telle collaboration. Il n’en reste pas moins nécessaire de poser la
problématique & ’envers afin de chercher si les opérateurs réseaux ne pourrait pas tirer
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d’avantage de profit d’une meilleure connaissance du trafic qu’ils devront acheminer en
apportant des moyens plus adaptés ou bien des réponses plus satisfaisantes aux divers
services applicatifs qu’ils s’apprétent & collaborer avec. Ces mémes services sont en
effet en concurrence pour 'acces et I'utilisation des ressources réseaux si on suppose
qu’ils appartiennent a la méme classe de service et sont par conséquent traités de facon
identique par les équipements des réseaux. En ayant a disposition des informations
sur les contraintes en trafic auxquels ils sont ou seront exposés, les opérateurs réseaux
seraient aptes a définir une stratégie plus efficace pour ’acheminement des données.

Dans un tel cadre, c’est une collaboration entre les acteurs réseaux et les acteurs des
couches supérieures responsables de la gestion des services et applications proposées
aux utilisateurs qui s’installe. Cette collaboration doit étre régie par un systéme bien
défini afin d’assurer une exploitation standardisée de ce procédé a une large échelle
et de maniére compatible avec les besoins et disponibilité des différents acteurs. La
tache de définir un tel systéme a été entreprise dans le cadre du projet européen EN-
VISION [UCoL09, MES*11a], intégrant les contributions des travaux de cette these.
Les prochaines sections apporteront des éléments de réponses concernant 1’architecture
fonctionnelle du systéme proposé, I'interface de collaboration et son application dans le
contexte du service de distribution de contenu CDN.

1.4.2.2 L’intérét pour les applications P2P

Les applications P2P ont fait 'objet de travaux d’optimisation considérables qui
traitent d’aspects variés comme les protocoles de signalisation et de transport, 'archi-
tecture des "owverlay" P2P ou encore la sélection de pairs. Cependant, les applications
P2P agnostiques des conditions des réseaux de transport induisent une charge de trafic
toujours perfectible dans un contexte de transport de plus en plus tendu. Pour palier &
ce probléme, une nouvelle approche qui prone plus de communication entre les applica-
tions P2P et les réseaux qu’elles utilisent a émergé dans le but d’optimiser le transport
des données. Les travaux réalisés par le projet PP [XKSY, XYK™08] ou par le projet
NAPA-WINE |[ABB*10, BLMT11] et les scénarios P2P étudiés par le groupe de tra-
vail ALTO a 'IETF [SB09] intégrent cette voie d’optimisation. Toutefois, ils sont loin
d’apporter les solutions les plus optimisées. Néanmoins, l'intérét de cette approche est
d’assurer une meilleure gestion du transport des données générées par les applications
P2P qui continue de représenter une partie non négligeable du trafic Internet comme en
témoigne divers études |Gill2, GPSH12|. Cette approche repose sur une caractéristique
des systémes P2P qui est la redondance des ressources. En effet, la capacité de diffé-
rentes entités d’offrir les mémes ressources ou services conduit au besoin d’effectuer des
choix pour retenir parmi une liste de pairs, ceux qui vont fournir les ressources dont a
besoin chaque client. Une interface de collaboration entre applications P2P et réseaux
de transport pourrait améliorer ce processus de sélection de pairs en intégrant une di-
mension transport dans ’équation. En effet, la considération d’informations relatives
aux performances du réseau et aux contraintes des applications permet de sélectionner
les pairs qui offriront les meilleures performances pour un client P2P tout en ménageant
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le réseau de transport. Ainsi, connecter des pairs localisés dans la méme zone ou le
méme domaine par exemple permet non seulement de ménager des liens inter-domaine
ou de transit mais aussi de raccourcir le délai de réponse éventuellement entre les pairs.
Une interface de collaboration pourrait ainsi permettre d’améliorer les performances de
transport pour les applications P2P tout en parvenant & une meilleure utilisation des
ressources réseau. Dans cette optique, on peut espérer d’une collaboration plus pous-
sée entre les applications et les réseaux, qui leur permet d’exposer leurs contraintes et
déclarer leurs besoins, de fournir une solution optimale pour la gestion du trafic P2P.

1.4.2.3 Impacts stratégiques et financiers pour les opérateurs réseaux

Dans un contexte de plus en plus concurrentiel et une conjoncture économique ten-
due, toute technique d’optimisation n’a bien str d’intérét pour les opérateurs de télé-
communications que si elle dispose d’impacts non négligeable sur les aspects stratégiques
et financiers.

Impacts stratégiques Dans le cadre de sa consultation publique sur la neutralité du
net [RH12|, la commission européenne a mandaté 'organisme de régulation européen
"Body of European Regulators of European Communications” (BEREC) & lancer des
investigations sur les pratiques de gestion du trafic par les opérateurs de télécommuni-
cations. Les résultats ont prouvé qu’environ 20% des fournisseurs d’acces fixe limitent le
trafic de certains services comme le P2P. Les restrictions sont plus sévéres pour les clients
mobiles. Par ailleurs, les politiques de gestion de la congestion dans le réseau peuvent
étre identiques pour tout type de trafic ou différentiée pour favoriser un fournisseur de
service particulier comme Facebook. Certaines de ces pratiques sont dans le viseur de la
commission européenne. En conséquence, une gestion optimisée du trafic dans le réseau
est nécessaire pour faire face a l'interdiction des restrictions. Une collaboration avec les
applications P2P peut étre déterminante dans la stratégie des opérateurs pour lever les
restrictions qu’ils pratiquent tout en contrdlant l'augmentation de la charge sur leurs
réseaux.

Impacts financiers La croissance du trafic internet en général et du trafic vidéo en
particulier est un fait sur lequel tout le monde s’accorde aujourd’hui. Il n’y a qu’a voir
les statistiques de Youtube dont je cite, quatre milliards de vidéos regardées chaque jour,
plus de 60 heures de vidéos envoyées & Youtube par minute, plus de 800 millions d’utili-
sateurs distincts par mois, etc. En conséquence, cette croissance oblige les opérateurs a
revoir continuellement le dimensionnement de leurs réseaux et a opter pour des techno-
logies offrant de meilleurs débits pour faire face. Les investissements concédés peuvent
atteindre plusieurs milliards d’euros par an et concernent toutes les infrastructures ré-
seaux car la qualité de service et donc indirectement ’attractivité des opérateurs aussi
qui en dépend. Nous pouvons espérer en conséquence qu’une meilleure gestion du trafic
pourrait ralentir voir reporter certains investissements en contenant la charge de trafic
a des niveaux gérables par les infrastructures existantes. Bien que les investissements
dans les réseaux d’acces fixes ou mobiles ne soient pas concernés par notre proposition,
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les arguments financiers sont toujours valables surtout que ’approche collaborative que
nous soutenons ne requiert pas d’investissement de départ.

Par ailleurs, les opérateurs réseaux sont de plus en plus enclins aujourd’hui a signer
des accords de peering avec des fournisseurs de services de distribution de contenus, des
accords appelés aussi "Content Peering”. Méme si ces accords permettent aux opéra-
teurs de réaliser des économies sur les cotits de transit, les bénéfices a long terme ne sont
pas en leur faveur [Kroll]. En effet, d'un coté, une partie des revenues qui parvenait des
cotits de transit facturés pour aux fournisseurs de contenus est perdue. D’un autre coté,
des géants du web comme Google qui controle Youtube, dont on estime sa part dans
le trafic mondial en transit entre 10 et 20%, et qui dispose d’infrastructure a ’échelle
mondiale, se donne des atouts pour faire pression et négocier ses cotits d’acheminement.
Au final, les opérateurs réseaux sont confrontés a une augmentation du trafic accom-
pagnée d'une baisse des revenues. Dans un contexte concurrentiel, savoir optimiser la
gestion de ses ressources tout en améliorant la qualité de service pourvue est un facteur
déterminant. La technique que nous proposons s’inscrit dans cette optique pour per-
mettre aux opérateurs de collaborer plus efficacement avec les fournisseurs de contenus
afin d’assurer une meilleure utilisation des ressources du réseau. Les investissements
peuvent étre plus ciblés en conséquence et la rentabilité améliorée.

1.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les travaux qui ont été entrepris dans les mi-
lieux académiques et industriels pour apporter une réponse a une sérieuse problématique
de trafic engendrée par plusieurs facteurs dont l’émergence de poids lourds de I'Inter-
net, la tendance multimédia des contenus, la démocratisation des terminaux connectés
et 'expectative croissante des usagers. Nous avons analysé les propositions existantes
et élaboré des synthéses autour des architectures définies, des interfaces utilisées et des
techniques appliquées. Nous avons par la suite avancé les difficultés d’emploi de certains
de ces systémes et l'insuffisance d’autres. Puis nous avons présenté de réelles motiva-
tions qui nous ont amené a envisager une nouvelle approche plus efficace et plus flexible
qui sera présentée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 2

L’approche collaborative entre
réseaux et services

Nous avons présenté dans le précédent chapitre les différents mécanismes qui ont
été proposés pour fournir des moyens capables d’interfacer les fonctionnalités des ré-
seaux et des services. L’analyse des limites de certains de ces systémes en termes de
complexité, d’inadéquation et d’insuffisance, nous a amené a envisager une nouvelle ap-
proche plus efficace et plus flexible. Dans ce chapitre, nous introduisons ’architecture
de notre systéme visant & permettre une collaboration efficace entre réseaux et services.
Nous présenterons une interface simple et adaptée de conception permettant le support
de divers services de collaboration. Enfin, nous détaillerons différentes techniques que
nous proposons avec différentes niveaux de collaboration et expliqueront leur mise en
exploitation pour différents types d’applications.

2.1 L’interface de collaboration entre réseaux et applica-
tions

Nous avons abordé dans la section précédente les contours d’une nouvelle approche
d’optimisation basée sur des interfaces de collaboration entre services et réseaux. Cette
voie doit nous permettre d’apporter des solutions a la problématique d’augmentation
de charge dans les réseaux et de besoins croissants en QoS tout en dépassant les limites
et améliorant leur rendement des techniques existantes présentées dans la section 1.4.1.

Nous exposerons dans les prochaines sections de ce rapport notre contribution dans la
recherche d'une solution a ces problématiques. Nous présenterons les techniques que nous
proposons qui reposent sur une approche efficace et simple afin de limiter la complexité
de mise en application et assurer un passage a 1’échelle pour des réseaux et des services
de natures variées. Nous commencerons dans cette section par énoncer les exigences
pour la définition d’un tel systéme, puis nous introduirons ’architecture que nous avons
congu pour notre systéme et exposerons par la suite ’ensemble des exigences auxquelles
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elle répond. Nous aborderons enfin les services fournis par l'interface de collaboration
et leur mise en application.

2.1.1 Les exigences de ’approche collaborative

L’approche collaborative que nous avons évoquée plusieurs fois dans les sections
précédentes vise & assurer la gestion des contraintes et des besoins des différents acteurs
de transport et de service de facon conjointe et optimale. Nous énoncerons ci-dessous
un ensemble de critéres qui posent la problématique que nous nous sommes proposés
de traiter.

Le support de multiples types services Le systéme proposé doit étre indépendant
d’un service particulier et assurer un support générique pour divers types d’applications
comme les CDNs, P2P ou Cloud par exemple. En effet, la pertinence des résultats
obtenus dépendra de la capacité du systéeme & optimiser le transport de la plus grande
partie du trafic possible dans le réseau quelque soit sa source.

La gestion commune du trafic La gestion du trafic de plusieurs services applica-
tif est une procédure qui requiert un traitement bien particulier. La problématique se
dégage de la fagon dont est gérée la collaboration avec chaque service. Des applications
de natures différentes et avec des besoins distincts ne peuvent bénéficier du méme trai-
tement. Par contre, le trafic est généralement traité de fagon identique dans le réseau
(on ne s’intéresse pas aux mécanismes de différentiation de qualité de service qui sont
rarement utilisés pour des services "over the top"). Ces constatations nous ameéne &
définir un systéme qui fournit un traitement particulier et optimisé pour chaque service
a partir d’une gestion commune de ’ensemble des contraintes et besoins de tous les
acteurs.

Une interface simple et flexible L’approche collaborative que nous proposons
s’adresse tout aussi bien aux services proposés par les opérateurs (par exemple un
systéme de distribution de contenus CDN propre) qu’aux services overlay développés
généralement sur la base de technologies web dissociées des normes et protocoles ré-
seaux et Télécom. L’utilisation de l'interface doit rester accessible en garantissant une
simplicité d’intégration et d’exploitation et une flexibilité vis-a-vis des différences de
contexte. Toute la complexité doit & ce titre épargnée aux services applicatifs.

Une optimisation fiable et efficace L’intérét de la collaboration proposée réside
principalement dans l'importance des gains réalisés. L’intelligence du systéme doit dis-
poser de procédures d’optimisations qui soient & la fois fiables pour garantir 'intégrité
des réseaux de transport et du trafic mais aussi efficaces pour fournir des résultats pro-
bants en termes d’utilisation des ressources réseaux et de 'amélioration de la QoE des
services applicatifs.
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2.1.2 L’architecture du systéme de collaboration

L’adoption de ’architecture que nous proposons est tributaire de son indépendance
d’une technologies ou infrastructure particuliére. Cette position nous offre une grande
flexibilité dans l'utilisation au détriment d’une intégration plus exigeante.

2.1.2.1 Présentation de ’architecture

Dans cette section, nous présentons l’architecture fonctionnelle globale de notre sys-
téme. Nous ne précisons pas si les fonctions définies sont centralisées au sein d’une
entité ou distribuées (au sein de certaines entités comme les utilisateurs finaux). Les
recommandations d’intégration dans des architectures organiques dépendront de fait de
la nature du systéme ou du service. L’architecture a été spécifiée pour répondre aux
exigences de la collaboration prévue entre les entités participant a la distribution des
contenus. Un ensemble de blocs fonctionnels capitaux pour réaliser cette collaboration
a été identifié et les interfaces entre eux correctement définies. En ce qui concerne le
réseau de transport sous-jacent, étant composé de Systémes Autonomes (AS) opérant
de maniére autonome leurs ressources, nous avons défini un niveau d’abstraction arti-
culé autour d’une fonction de gestion des ressources sous la responsabilité de chaque
opérateur réseau souhaitant coopérer avec les applications utilisant ses ressources. La
collaboration a été identifiée comme une exposition des informations pertinentes quant
a l'utilisation des ressources et réciproquement la mise a disposition de services. Un
tel niveau de collaboration exige 'implémentation de mécanismes de sécurité pour of-
frir des facilités d’authentification, d’autorisation et de comptage si nécessaire. Quant
aux applications et services impliqués dans cette collaboration, des fonctions de partage
d’informations sont nécessaires. D’autres services capables d’offrir des fonctionnalités
d’amélioration de la qualité d’expérience ressentie par les usagers, comme par exemple
I'adaptation du contenu, peuvent étre fournies par le service applicatif, le réseau ou un
fournisseur de services tiers.

2.1.2.2 Présentation des modules fonctionnels

Il est intéressant de voir qu'une séparation des modules fonctionnels s’impose natu-
rellement avec des fonctionnalités implémentées au niveau réseau et d’autres au niveau
du service applicatif. Nous ne nous attarderons que sur les fonctions pertinentes a notre
modéle. En effet, certains volets comme la sécurisation de l'interface font intervenir
des techniques bien rodées et largement déployées. De ce fait, les blocs fonctionnels
"" Authentication, Authorisation and Accounting (AAA) ne seront pas présentés. Par
ailleurs, le module fonctionnel "Service Control", gestionnaire des services tiers dispo-
nibles au soutien de ’application comme des services de stockage ou de cache, ne sera
pas traité non plus. Nous aborderons d’abord la présentation des modules fonctionnels
du service applicatif pour ensuite s’atteler aux fonctions définies pour le réseau et par
ordre d’importance croissant pour aboutir enfin au module implémentant l'intelligence
du systéme.
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FIGURE 2.1 — L’architecture représente les divers blocs fonctionnels nécessaires au systéme de colla-
boration entre réseaux et applications avec les divers interfaces permettant I’acheminement des requétes
et données entre eux.
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EUAM Le "End-User Application Management", gestionnaire de I'application utili-
sateur est le module fonctionnel responsable de la gestion des fonctionnalités de ’ap-
plication exécutées coté utilisateur final. Ce module difféere d’un type d’application a
un autre. En U'occurrence, les applications distribuées telles les applications pair-a-pair
"P2P" sont exposées & des contraintes différentes des modéles client-serveur. Ce mo-
dule fonctionnel met en oeuvre les procédures permettant a 'utilisateur de se connecter
au service applicatif "overlay", de transmettre et réceptionner des informations et de
négocier avec le gestionnaire du service applicatif le contenu d’intérét, les préférences
de l'utilisateur, les capacités du terminal, la contribution en ressources pour le service
applicatif (stockage de données, adaptation de contenus, redistribution...). Ce module
est responsable aussi de la bonne gestion de la connectivité réseau notamment en sur-
veillant la qualité de la session applicative (retard, taux de perte...) et en controlant la
connectivité du terminal.

ODM Le gestionnaire des données du service applicatif "Overlay Data Management"
est le module fonctionnel responsable de la gestion des données collectées par ’applica-
tion et qui sont relatives aux réseaux de transport, au service applicatif, aux utilisateurs,
etc. Ces informations s’intégrent dans la sphére du contexte global de I'application et
sont nécessaires pour 'optimisation du fonctionnement du service applicatif, plus parti-
culierement concernant la gestion du trafic applicatif généré dans les réseaux de trans-
port. Ces informations incluent :

— Informations sur les réseaux relatives a I’état du réseau, conditions de transport,
disponibilité des ressources et des services (comme le multicast), localisation des
infrastructures mises a disposition (noeud source pour le multicast ou serveur de
cache par exemple), etc.

— Informations relatives a ’application et qui incluent les capacités des noeuds ap-
plicatifs, la disponibilité de leurs ressources, la disponibilité de services tiers, les
conditions d’utilisation, etc. Ces données intégrent aussi des renseignements sur
les contenus disséminés, leur disponibilité dans les divers entités de service, les
parameétres de performance de I'application, etc.

— Informations sur les contenus incluant les méta-données concernant tout élément
de contenu distribué par l'application, comme le format source d’origine, le pro-
ducteur du contenu, la nature, les restrictions de distribution, etc.

Ce module assure le stockage persistant des informations exposées ci-dessus et collectées
depuis différents autres modules fonctionnels.

OM Le gestionnaire du service applicatif, "Overlay Management", est le module fonc-
tionnel responsable des décisions relatives au fonctionnement de D'application et aux
interactions avec les acteurs impliqués dans 'optimisation du service qui sont les utili-
sateurs et les réseaux de transport. Cette fonction décide de I'utilisation des ressources
et services disponibles pour ’application afin d’assurer un fonctionnement optimal ali-
gné sur les contraintes exposées par les réseaux de transport. Il s’agit par exemple de
décider de 'allocation de certains noeuds de distribution & tel ou tel contenu en fonction
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de sa popularité, de demander ['activation de certains services mis a disposition par les
opérateurs réseaux ou des fournisseurs tiers ou d’inciter les utilisateurs a contribuer &
la distribution des contenus & travers des connexions pair a pair, etc. L’objectif étant
de trouver un équilibre satisfaisant entre la qualité d’expérience ressentie par les uti-
lisateurs et le coiit associé a l'utilisation des ressources et services disponibles tout en
veillant que ces actifs sont exploités de facon optimale.

Les modules fonctionnels qui seront présentés par la suite sont implémentés par les
opérateurs réseaux. Certains modules présentent des similitudes avec les modules fonc-
tionnels du service applicatif, & travers des fonctionnalités similaires.

NDM Le gestionnaire des données du réseau, "Network Data Management", est un
module responsable de la collecte et la gestion des données exploitées pour ’optimisation
de l'utilisation des ressources et services réseaux. Il fournit des fonctions pour la collecte,
le traitement et le stockage des données, la gestion de ’accés aux informations par les
autres modules fonctionnels, la gestion de la mise & jour des informations, des politiques
de surveillance et notifications, etc.

NSC Le controleur des services réseau, "Network Service Control" est ’entité fonc-
tionnelle responsable de la gestion des procédures d’exécution et surveillance des ser-
vices réseau sur la base des régles définies par le gestionnaire du réseau. Le controleur
implémente un certain nombre de fonctionnalité incluant la réservation des ressources
réseaux pour le trafic du service applicatif, la gestion de la transmission des données
en multicast, la surveillance des conditions de transport dans le réseau, la gestion des
serveurs de cache, de stockage ou d’adaptation de contenu disponible dans le réseau, la
surveillance du fonctionnement des services réseau, la remontée d’information au ges-
tionnaire réseau, etc. Le controleur est implémenté par les opérateurs réseaux pour le
support des divers fonctionnalités offertes par le réseau.

NM Le gestionnaire réseau, "Network Management", est le module fonctionnel im-
plémenté par les opérateurs réseaux chargé du traitement des demandes du service
applicatif dans le cadre de cette coopération prévue par U'interface CINA. Il s’agit par
ailleurs d’une entité responsable de la coordination de ’ensemble des actions & mettre
en oeuvre dans le réseau. Ce module implémente Uintelligence du systéme au niveau du
réseau pour le traitement, la décision et le controle des actions entreprises a ce niveau.
De ce fait, il assure plusieurs fonctions :

— La collecte des données depuis divers modules fonctionnels du réseau ou du service

applicatif,

— L’analyse et le traitement des informations,
L’exécution des algorithmes de décision,
Le controle des modules réseau,
— La gestion de l'interface avec les services applicatifs.
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Les algorithmes de décision déployés au sein de cette entité fonctionnelle représentent
les procédures intelligentes qui définissent les actions & entreprendre pour optimiser le
fonctionnement du systéme et plus particuliérement du réseau. Les décisions sont définie
en fonction de ’ensemble des informations relatives aux ressources, services et politiques
réseau et celles similaires relatives aux services applicatifs.

2.1.3 L’interface CINA : Collaboration Interface Between Networks
and Application

2.1.3.1 Présentation

L’interface de communication entre les réseaux et les applications, CINA, est une
composante centrale du modeéle de collaboration que nous avons développé. Divers tra-
vaux ont été menés conjointement pour la spécification de cette interface afin de ré-
pondre aux divers besoins fonctionnels, techniques, et de sécurité. Une partie des tra-
vaux était dédiée a la spécification du protocole de communication qui sera utilisé par
les acteurs afin de préciser les échanges permettant les négociations et les communica-
tions d’informations de part et d’autres. Une autre partie des travaux a été dédiée a la
spécification des mécanismes nécessaires a la découverte de la disponibilité d’outil de
collaboration dans chaque réseau. Il est nécessaire de retenir qu’il en va du souhait de
chaque opérateur réseau comme de chaque gestionnaire d’application quant a ’adhésion
a ce modele collaboratif. En conséquent, des mécanismes permettant aux applications
de découvrir si 'opérateur réseau adhére au systéme de collaboration sont nécessaires.
Par ailleurs, d’autres travaux ont été consacrés a la spécification de mécanismes pour
la sécurisation de l'utilisation de l'interface intégrant des procédures d’authentification
mutuelle, de controle d’accés aux informations, de chiffrement des échanges, etc. Ces
spécifications auxquelles nous avons pris part sont présentées en détail dans les différents
livrables du projet ENVISION [BM11a, BM11b]. Nous nous intéresserons spécialement
dans ce document au protocole de communication entre les modules réseaux et les mo-
dules applicatifs . Les différents volets des travaux comme la découverte de l'interface
et sa sécurisation son traités dans les livrables D3.1 et D3.2 [BM11la, BM11b].

2.2 L’approche de collaboration passive des opérateurs ré-
seaux

2.2.1 Introduction de ’approche

Cette approche est fondée sur une collaboration passive des opérateurs réseaux qui
sont sollicités par les services applicatifs afin de fournir des informations sur les condi-
tions de transport dans leurs réseaux. Les opérateurs réseaux se trouvent amenés a
collaborer avec les applications "overlay" sans pour autant intervenir dans les prises de
décisions relatives a l’aiguillage du trafic applicatif. Par ailleurs, cette passivité se tra-
duit aussi par l'ignorance par les opérateurs réseaux des contraintes en trafic que vont
exercer les applications sur leurs réseaux. Il s’agit néanmoins d’une approche bien éta-
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blie qui pourrait correspondre & des contextes spécifiques ot d’autres types d’approches
ne pourraient étre exploitées en raison de contraintes stratégiques, économiques ou tech-
niques.

Techniquement, les services applicatifs sont amenés a faire des choix qui ont des consé-
quences différentes sur les réseaux de transport. Ces choix peuvent avoir une dimension
spatiale, par exemple rediriger un client vers un serveur particulier pour les CDNs ou
bien établir une liste de pairs pour un nouvel arrivant dans les applications "P2P".
Chaque choix se traduira par un chemin réseau partiellement différent ce qui implique
I'utilisation de ressources réseau sous conditions diverses. Les choix peuvent aussi avoir
une dimension temporelle quand il s’agit de définir une planification dans le temps de
I'utilisation des ressources réseaux. Un cas d’étude concret pourrait cibler les transferts
de données entre Data-Centers (DCs) qui peuvent étre réalisés pendant des tranches
horaires bien spécifiques ou les réseaux offrent plus de disponibilité, moyennant parfois
des cotlts moindres. Pour soutenir les applications dans leur prise de décision, deux
besoins fonctionnels se dégagent :

1. La localisation des entités applicatives dans le réseau : Il s’agit de permettre aux
applications de déterminer la localisation de leurs entités clients, serveurs, etc.

2. Les conditions de transport entre les entités afin de faire un choix optimal au
regard des ressources réseau disponibles

2.2.2 Application de ’approche

Dans cette section, nous aborderons ’application de cette approche de collaboration
passive au cas particulier des services CDNs. Ce choix est légitime au vu de la proportion
de trafic CDN qui transitent aujourd’hui dans les réseaux et la place qu’occupe les grands
opérateurs CDNs dans le classement des principaux acteurs du trafic internet.

2.2.2.1 Le contexte réseau pour les services CDNs

Le contexte réseau a une incidence directe sur I’élaboration du schéma technique
de collaboration entre les réseaux et CDNs. En effet, 'adhésion a ce modeéle de colla-
boration requiert I’étude des architectures et topologies réseaux et leurs implications
sur le transport du trafic. A titre explicatif, nous ne citerons pour les clients du réseau
fixe, abonnés & ’ADSL par exemple, que les équipements les plus pertinents. Ils sont
rattachés a des DSLAMs, connectés a des noeuds de périphérie (NE), connectés a des
noeuds multimédias (NM), connectés a des noeuds de concentration (NC), connectés
a des noeuds régionaux (NR), connectés a des noeuds de transit (NT). En supposant
que les noeuds de distribution d’'un CDN sont hébergés & un niveau plus haut que les
équipements NRs dans le réseau, on constate que le trafic CDN des abonnés ADSL
qui sont rattachés au réseau coeur a travers un équipement NR, emprunte un chemin
réseau en deux trongons. Un premier troncon entre les clients et I’équipement NR qui
est statique quel que soit le noeud de distribution vers lequel ils seront redirigés. Un
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deuxieéme trongon entre le NR et les noeuds de distribution qui présentent une diversité
de chemin. On peut tirer deux enseignements de cette étude :

1. La différence en qualité de service relative au chemin réseau entre les clients CDNs
rattachés au méme équipement NR intervient en aval de cet équipement en pré-
sence d’une diversité de chemins d’ou la possibilité de contenir le probléme d’op-
timisation du transport des données a ce troncon dynamique.

2. Les entités rattachées au méme NR peuvent étre considérées comme une seule
entité applicative ou bien regroupées ensemble vu que le trongon statique en amont
du NR n’a pas d’incidence sur ’optimisation du transport.

BT //"éurrogate B

Surrogate C

Wifi GW

FIGURE 2.2 — La figure illustre I'existence d’un trongon statique sans incidence par rapport a opti-
misation du transport pour différents types de réseaux d’accés. En conséquence, le probléme peut étre
contenu dans la partie du réseau présentant une diversité de chemin.

2.2.3 ALTO pour interface

L’interface de communication nécessaire & la mise en pratique de cette approche
de collaboration passive doit assurer les besoins fonctionnels définis dans les sections
précédentes. Le protocole ALTO [APY12] défini par le groupe de travail du méme
nom a 'IETF |ALT12| propose aujourd’hui une interface compatible avec ces besoins.
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Cette méme interface a constitué une rampe de départ au projet ENVISION [UCoL09]
pour la spécification de l'interface de collaboration CINA, qui proposent des services
supplémentaires permettant des fonctionnalités avancées dont une partie a été proposée
en standardisation au groupe ALTO [NJWBT12]. Nous avons introduit le protocole
ALTO dans la section 1.1.2 qui commence a la page 27.

2.2.4 Les différentes classes d’information pour ’interface ALTO

L’interface ALTO présentée dans la précédente section fournit les services escomptés
pour soutenir les opérateurs CDN soucieux de prendre en considération le contexte du
réseau de transport dans le probléme de sélection du noeud de distribution pour leurs
clients. ALTO, étant avant tout un groupe de travail en standardisation, limite ses efforts
a la spécification des protocoles, moyens et services qui permettront la communication
des informations des opérateurs réseaux aux fournisseurs de services notamment les
opérateurs CDNs. ALTO ne fournit ni réponse ni recommandation quant aux questions
relatives aux approches adoptées pour définir les cartes du réseau et les coiits liés, ni
ne traite la pertinence des informations exposées. Nous rappelons que notre intérét est
porté sur 'optimisation de l'utilisation des ressources réseaux et ’amélioration de la
qualité des services applicatifs en exploitant les informations de contexte relatives aux
réseaux de transport. Dans ce cadre, nous n’aborderons pas d’approches qui peuvent
se baser ou tenir compte de contraintes ou accords financiers ou toute information de
nature autre que celles liées au réseau. Nous analyserons dans les sections suivantes
différentes classes d’informations que les opérateurs réseaux pourraient exposer aux
CDNs a travers linterface ALTO. Ensuite, nous proposerons une nouvelle technique
de calcul des cotits basée sur ’état d’utilisation des liens du réseau. Cependant, nous
commencerons par aborder les défis rencontrés par les opérateurs réseaux pour fournir
les services ALTO.

2.2.4.1 Les défis inhérents a la collecte et exposition des informations

Les opérateurs de réseaux qui implémentent l'interface ALTO fournissent un en-
semble de services autour des informations exposées par les cartes du réseau et les ma-
trices de cotts. Ces informations sont au préalable collectées et traitées par ’opérateur
réseau par ses propres moyens.

La collecte des informations pour la construction des cartes du réseau présente moins
de contraintes que la collecte des informations pour le calcul des matrices de cotits. En
effet, les entrées de la carte (par exemple sous-réseaux ou PoPs) sont moins fréquem-
ment mis & jour. Deux techniques principales pourraient étre utilisées pour collecter
ces informations. La premiére s’appuierait sur les informations fournies par les proto-
coles Exterior Gateway Protocol (EGP) pour un contexte inter-domaines ou Interior
Gateway Protocol (IGP) intra-domaine comme Open Shortest Path First (OSPF) ou
Intermediate System to Intermediate System (IS-IS) qui construisent des représenta-
tions logiques de la topologie du réseau. La seconde reposerait sur le plan de commande
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pour récupérer les informations directement depuis les équipements du réseau. Inter-
vient ensuite la construction des cartes du réseau. Cette étape est régie par le choix du
niveau de granularité des informations qui influent directement sur les performances du
systeme. En effet, localiser par exemple plusieurs sites de noeuds de distribution dans
un méme PID revient & ignorer tous les liens réseaux sur les chemins de ces serveurs
appartenant & ce PID au moment de la sélection. En contre-partie, une granularité
trés fine incomberait un volume de données considérable sans toutefois apporter plus
d’efficacité. Un exemple précis est la présence d’une portion invariable pour tous les
chemins entre le client et les noeuds de distribution 1.16. Les liens réseaux constituant
cette portion peuvent étre ignorés de la carte réseau sans affecter la performance du
systéme. Il s’en suit que la construction des cartes du réseau doivent obéir a certaines
régles et contraintes notamment celles fixées par la politique de ’opérateur en termes de
divulgation d’informations. La construction de cartes réseau spécifique a chaque service
applicatif constitue sans doute la meilleure fagon de faire. Elle nécessite la connaissance
de 'emplacement des entités applicatives, et plus particulierement des entités serveur
comme les noeuds de distribution pour les CDNs. Néanmoins, pour s’adresser & un
grand nombre de services applicatifs avec des architectures différentes comme le P2P,
lopérateur réseau devrait entamer une étude réfléchie de la topologie de son réseau
afin de définir le niveau d’intervention sur le trafic réseau dont découlerait le niveau
de spécification des PIDs pour une ou plusieurs cartes génériques. Les opérateurs ré-
seaux doivent aussi étre prudents vis-a-vis des attentes des fournisseurs de services en
exposant des informations d’intérét commun bénéfiques aux deux acteurs.

La tache la plus ardue qui guette les opérateurs réseaux reste la construction des
matrices de cotits. La complexité dépend bien str de la granularité de la carte du réseau
et donc le volume de données & traiter mais surtout de la nature des informations a
collecter pour calculer les cotlts associés. En effet, quand certaines métriques comme
le nombre de sauts sont quasi-statiques, d’autres comme la latence du chemin réseau
de bout en bout doivent étre mises a jour fréquemment pour garantir une certaine
précision. Et encore la latence n’est pas toujours la métrique la plus appropriée dans
des contextes de gros volumes de trafic. A I’échelle d’un réseau d’opérateur national
ou international, cette collecte d’informations requiert une durée de temps variable de
quelques minutes & plusieurs dizaines suivant la nature des informations et I’étendue
du réseau. Par ailleurs, les opérateurs réseaux peuvent aussi limiter la fréquence de
mise & jour des informations pour se conformer a une politique de confidentialité par
exemple. En paralléle, le protocole ALTO de conception ne prone pas un transfert
de connaissance en temps réel, quoique cette contrainte soit mineure. Cependant, la
pertinence des informations exposées vis-a-vis du profile de service applicatif représente
un facteur majeur dans la performance du systéme. En effet, les contraintes différent
d’un service & un autre. Les services de diffusion vidéo par exemple sont plus sensibles a
la disponibilité d’une bande passante suffisante et constante. En revanche, des services
de profile différent, communément appelés accélération du web, offrent la possibilité de
télécharger des petits fichiers, généralement des pages, des images ou des petits volumes
d’un site internet par exemple depuis un autre noeud que le serveur d’origine. Ces
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transferts de données se font en une fraction de temps négligeable par rapport a la
durée d’une session de diffusion par contre le temps d’accés aux données est le facteur
principal de performance. L’étude des besoins et contraintes de chaque profil de service
peuvent amener & l’utilisation de meétriques différentes en adéquation avec le profile
de chacun, par exemple la disponibilité de bande passante pour la diffusion vidéo et
le délai ou la proximité pour 'accélération web. Ces aspects résument les principaux
défis inhérents a la collecte et exposition des informations et qui doivent étre pris en
considération pour 'analyse des différentes catégories d’informations.

2.2.4.2 La classe d’informations distance

La matrice de colts que peut fournir un opérateur réseau a un fournisseur de service
peut étre calculée & partir des informations de distance entre les PIDs définis par la
carte du réseau. Dans ce cas, le cotut d’utilisation d’un chemin réseau entre deux PIDs
représente la distance en nombre de sauts ou équipements réseaux entre eux. La figure
2.3 illustre un exemple d’utilisation de cette métrique pour un CDN disposant de trois
noeuds de distribution dans les PIDs 1, 2 et 4. La fonction Request Routing (RR) qui
controle la redirection du client dans le PID 6 vers un serveur approprié est localisée a
travers la carte du réseau dans le PID 3. Dans ce cas de figure, les distances fournies
par le réseau entre le client et les divers serveurs sont exposées dans le tableau 2.1.
Ces distances permettent a 'opérateur CDN de sélectionner le serveur le plus proche
du client et par conséquence espérer un délai de transport moindre dans le réseau.
Dans l'exemple de la figure 2.3, deux serveurs sont & égale distance réseau du client.
Dans ce cas ci, a charge de la fonction RR du CDN de se fier & d’autres critéres de
sélection pour les départager. Dans la réalité, cette métrique présente un certain nombre
d’inconvénients car elle ne fournit aucune indication sur I’état du réseau de transport.
En effet, les choix basés sur cette classe d’informations s’avérent sous-optimaux voir
contre productifs dans certaines situations concrétes.

Premier cas de figure Supposons dans cet exemple la présence d’un trafic élevé sur
le lien entre les deux routeurs RN2 et RN3. A distance égale, les deux serveurs dans
le PID 1 et PID 2 peuvent étre choisi indifféremment (ou se voir partager la tache).
Cependant, il serait préférable de rediriger les clients dans le PID 6 vers le serveur A
dans le PID 1 afin d’un emprunter un chemin réseau moins utilisé du coup offrant une
meilleure disponibilité aux trafic des clients CDN.

Deuxiéme cas de figure Dans ce cas de figure, supposons une charge élevée sur le
lien entre les deux routeurs RN1 et RN2. Par conséquence, le trafic sur les chemins
réseau vers les serveurs A et B en patiraient empruntant ce lien particulier. Comme la
matrice de colit basée sur la classe information distance ne permet pas de fournir ce
genre de détail, le controleur du CDN choisira un des deux serveurs pour répondre aux
requétes du client. Pire encore, en continuant a rediriger les clients vers ces serveurs, il
peut contribuer & aggraver la situation. Si le CDN dispose d’outils capables de surveiller
la qualité de son service, il pourrait détecter les désagréments que les clients seraient

72



2.2. L’approche de collaboration passive des opérateurs réseaux

susceptibles de rencontrer et par conséquence rectifier ses choix. Autrement, un certain
nombre de procédures peuvent étre lancées dans le réseau afin de réduire la charge sur
les liens concernés. Il peut s’agir de ’activation du mécanisme "Explicit Congestion
Notification (ECN)" qui affecte les débits de transfert ou bien du faire du "Traffic
Engineering (TE)" pour l'utilisation d’une autre route pour une partie du trafic et dans
les situations extrémes, une suppression de paquet intervient au niveau des routeurs
pour contenir la charge.
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FIGURE 2.3 — Illustration de la métrique distance dans une carte du réseau

TABLE 2.1 — Distance entre le client et les noeuds de distribution

PID
PID Client Ser- Distance
veur
6 1 3
6 2 3
6 4 4

Les scénarios précédents ont souligné l'insuffisance des informations de distance,
agnostique de ’état des liens composant les chemins de bout-en-bout entre les PIDs, ce
qui ameénerait a des choix pas assurément performants pour les acteurs concernés. Par
ailleurs, ces données doivent étre prudemment conditionnées afin de ne pas divulguer
des informations confidentielles sur la topologie réseau.
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2.2.4.3 La classe d’informations latence

Le calcul de la matrice de cotits peut se baser sur les informations de latence de bout
en bout entre les PIDs de la carte du réseau. Ces valeurs peuvent étre récupérées par
mesure du "Round-Trip Time (RTT)" entre les noeuds de bordure des PIDs directement
ou par accumulation des délais de transmission et propagation entre noeuds adjacents
du réseau. Cette classe est défavorisé par un certain nombre de handicapes relatifs a la
nature des informations. Nous dégageons d’un co6té un besoin d’assurer une mise a jour
fréquente des données afin de fournir des mesures de précision faute de quoi la perfor-
mance du systéme est négativement affectée. D’un autre coté, la latence réseau n’est pas
un candidat approprié pour un nombre de profiles de services, et plus particuliérement
les services de diffusion vidéos, assujettis a de gros volumes de transfert. Nous considé-
rons une latence réseau plus importance (généralement on ne dépasse pas une différence
de quelques centaines de millisecondes dans les réseaux terrestres) comme un facteur
secondaire comparé a la capacité d’acheminer le trafic. Concrétement, ce procédé de
récupération d’informations de latence n’offre que des estimations approximatives sur
I’état et la capacité des chemins réseau, dont Defficacité est affectée par fréquence des
mesures dans le temps.

2.2.4.4 La classe d’informations bande passante

La bande passante disponible entre les PIDs peut étre considéré comme une classe
d’informations susceptibles d’étre fournie par les opérateurs réseaux. En surveillant les
interfaces de leurs équipements réseau, des protocoles comme SNMP permettent aux
opérateurs de récupérer la bande passante disponible entre les équipements adjacents.
Cette classe peut fournir des indicateurs pertinents pour certains services sensibles &
la disponibilité de bande passante si la fréquence d’actualisation des informations est
acceptable. Elle permettrait une meilleure utilisation des ressources du réseau a travers
une meilleure distribution de la charge du trafic entre les chemins réseaux disponibles
pour I'ensemble des clients.

Malgré les avantages préfigurés par ce type de données réseaux, deux défis majeurs se
dressent sur la voie de son déploiement. Le premier défi, de nature technique, consiste a
calculer la bande passante de bout en bout sur le chemins réseau entre client et serveur.
Les valeurs du maximum, minimum ou la moyenne des bandes passantes des liens qui
constituent le chemin ne fournissent pas d’indications exploitables. Le maximum et la
valeur moyenne peuvent conduire & une surcharge des liens avec des valeurs inférieures
alors que la valeur minimale pourrait étre celle d’un lien présent sur divers chemin et
ne permettrait donc pas de départager entre eux. La figure 2.4 présente un cas concret
qui illustre la difficulté d’usage des informations de bande passante. Le lien entre les
équipements réseaux RN1 et RN2 dispose d’une bande passante disponible de 10 Gb/s,
utilisée par les clients des PID 6 et 7. Entre RN2 et le PID 2, la bande passante est de
45 Gb/s et 20 Gb/s entre RN2 et le PID 4. Par contre, la matrice de cotits fournie au
CDN ne délivre que les valeurs de bout en bout entre les PIDs (voir le tableau 2.2). Ces
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informations ne permettent pas de réaliser des choix assurément efficaces dans toutes les
situations. Un opérateur réseau ne peut indiquer aux services applicatifs qu’ils disposent
de 10 Gb/s entre les PIDs dont les chemins empruntent ce lien car il revendiquerait 10
Gb/s pour chaque chemin. En méme temps, il ne pourrait partager cette valeur entre
les différents chemin au risque d’allouer plus de ressources au PID qui en a le moins
besoin. Dans un tel contexte, il semble impossible de fournir ce genre d’information en
I’état & des services applicatifs.

Enfin, il semble aussi trés difficile qu'un opérateur réseau puisse exposer des données
de cette nature au regard du degré d’importance et de confidentialité de ces informations.
En dehors de ces propres services comme un CDN interne, nous doutons sérieusement
qu’un opérateur réseau ait la volonté d’exposer ces informations.

PID 3
RR
5 Gbls 20Gbls PN
PID T C
" RN2
10 Gbls
RN
6 PID 5
PID 7
PID 6

FIGURE 2.4 — Tllustration de la métrique bande passante dans une carte du réseau

2.2.4.5 Autres classes d’informations

Les opérateurs réseaux sont susceptibles de se tourner vers d’autres classes d’in-
formations pas forcément indicatrice des conditions de transport dans le réseau pour
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TABLE 2.2 — Utilisation de la métrique bande passante pour une matrice de cotits

PID Mi
PID Client  Ser- o Max(GWsyenne (Gb/s)
(Gb/s)
veur
6 2 10 45 275
6 4 10 20 15

construire des matrices de cotits a leur avantage. Nous retenons particulierement les pré-
férences unilatérales des opérateurs en dépit des disponibilités de ressources qui feraient
que le trafic des services applicatifs serait acheminé via des chemins moins performants
mais plus rentables pour les opérateurs réseaux. Le trafic inter-domaine via des noeuds
de raccordements ou "peering" peut étre assujetti a une politique plus favorable a ’opé-
rateur dont découlerait une matrice de coiits soigneusement calculée. Il s’agit ici d’un
axe de recherche qui favorise des critéres différents des notres comme des objectifs fi-
nanciers par exemple. Certains travaux en ce sens ont été menés dans le cadre du projet
ENVISION. Nous invitons les lecteurs a lire les travaux exposés dans l'article suivant
qui traite de 'optimisation des cotits financiers du trafic inter-domaine suivant une dis-
tribution spatiale et temporelle exploitant I'interface CINA [LMC*12|. Cette approche
peut cependant conduire & des résultats contre-productifs si les objectifs des opérateurs
réseaux et fournisseurs de services ne sont pas alignés en vue d’un compromis bénéfiques
pour les deux acteurs.

2.2.5 Proposition d’un nouvelle classe d’informations

Bien que la liste des classes d’informations que nous venons d’évoquer n’est pas ex-
haustive, elle comprend néanmoins les principales métriques susceptibles d’étre utilisée
par les opérateurs réseaux. Par ailleurs, & notre connaissance, il n’y a pas d’autres types
d’informations évoqués par la littérature ou par le groupe de travail ALTO a 'IETF
pour étre utilisé pour le calcul des matrices de cofits.

L’analyse des différentes classes d’informations que nous avons menée dans les précé-
dentes sections a montré que bien que certaines métriques sont inutilisables en 1’état,
d’autres peuvent contribuer & l'amélioration de la performance globale des acteurs
contributeurs de la collaboration sans toutefois garantir les meilleurs résultats. Pour
remédier aux lacunes de ces classes d’informations, nous proposons une nouvelle ap-
proche pour calculer les valeurs des cotits exposés par la matrice de coiits & travers
I'interface ALTO.

2.2.5.1 La classe d’information cotit de transport

Nous définissons le cotit de transport entre un PID source et un PID destination
comme le colit d’acheminement des données sur le chemin réseau de bout en bout entre
eux. Quand plusieurs chemins sont comparés, celui qui présente le cott le plus faible est
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retenu pour acheminer le trafic et le client est en conséquence redirigé vers le serveur
approprié dans le cas d’un service CDN.

Pour calculer ces cofits de transport, nous proposons une approche exploitant les in-
formations de charge des liens réseaux. Bien évidemment, les services applicatifs ne sont
pas autorisés & obtenir ce genre d’information, ni n’avoir acces au savoir-faire des opé-
rateurs dont la gestion de la topologie, la politique de routage, le dimensionnement des
capacités des liens, etc. Toutefois, notre approche permet d’exploiter ces informations
critiques et d’en dissimimuler la teneur par respect aux politiques de confidentialité des
opérateurs réseaux sans altérer la pertinence des informations délivrées par les matrices
de cotts. En effet, ces cotits sont présentés comme des valeurs abstraites qui n’offrent
aucune possibilité de déduire des informations sur le réseau, autre que les cotits d’ache-
minement de bout en bout.

Définition Les coitits de transport d’un chemin réseau est ’accumulation des coiits de
transport des liens composants le chemin. Si un des liens constituant le chemin atteint
ou dépasse un seuil donné, son coiit de transport est fixé & —1 et ainsi sera le colt de
transport de tous les chemins réseaux exploitant ce lien.

Exemple Tenons l'exemple illustrée par la figure 2.5. Le cotit de transport sur le che-
min IIy ¢ entre PID 4 et le PID 6 est la somme X(LCy, LC5, LCs, LC7, LCg. Cependant,
en accord avec la politique de sécurité qui tend a éviter 'utilisation des liens réseaux au
dela d’un seuil défini par Popérateur réseau (par exemple 80% de la capacité de chaque
lien), les liens dont les conditions de charge ne respectent pas ce critére auront un cott
négatif de —1. Nous considérons que le pourcentage des ressources disponibles restantes
(20%) comme marge de sécurité pour le trafic incontrolable des autres applications.

Ainsi, la premiére étape pour calculer les colts de transport est de vérifier si le
trafic sur un lien atteint un certain niveau de sa capacité. Dans ce cas, le lien devient
temporairement inutilisable. Sur la figure 2.5, LC3 = —1 fait que les chemins m¢ et
m,7 solent inutilisable. Cette politique de sécurité est décidée par chaque opérateur qui
en fixe le seuil de facon globale pour tous les liens ou bien séparément pour chacun ou
un sous ensemble.

La seconde étape consiste a calculer les cotts de transport de bout en bout entre les
PIDs. Sila charge de tous liens respectent la consigne de sécurité, le cotit de transport sur
un lien 7 est calculée en utilisant une fonction de cotlt qui sera présentée dans la section
suivante. Le coit PC;; du chemin entier 7; ; est par la suite calculé en accumulant les
cotits des liens :

PCi;= Y LG, (2.1)

L'u, eﬂ-i,j

Ou L, est lien réseau numéro u.
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PID 3

C9

C1 PID 5

PID 7 &

PID 6

FIGURE 2.5 — Illustration des cotts de transport dans une carte du réseau
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2.2.5.2 La fonction de coft

La fonction permettant de calculer les colts de transport est assujettie a diverses
contraintes. Elle doit en effet fournir des informations pertinentes pour les processus de
décision des services applicatifs comme la fonction RR des CDNs. D’un autre coté, elle
doit permettre de respecter les politiques de protection des informations critiques des
opérateurs dans le but d’éviter leur divulgation. En considération de nos critéres axés
sur ’optimisation de I'utilisation des ressources du réseau et ’ameélioration du transport
du trafic généré par les services applicatifs collaborants, les métriques d’intérét dans le
calcul du cott de transport sont :

— les taux d’utilisation

— les capacités
des liens réseaux. Le taux d’utilisation d’un lien u du réseau est défini comme le quotient
de la charge de trafic LT, par sa capacité LCAP,. Par ailleurs, il est évident que la
fonction de coiit devrait croitre avec la croissance de ce quotient.

La spécification exacte de cette fonction, en respect des contraintes que nous venons
d’énoncer, est propre a chaque opérateur réseau. A charge de chacun de décider de ce que
devrait étre le cotit de transport sur un lien réseau soumis a taux d’utilisation donné. Il
existe des approches mathématiques permettant de définir des fonctions personnalisée.
Etant donné un ensemble de valeurs exprimant des paires taux d’utilisation, coits de
transport, des techniques d’interpolation comme Newton-Grégoire ou Lagrange ou bien
des approximations polynomiales permettent de définir une fonction pour extrapoler
le cotiit d’un taux d’utilisation quelconque. De notre coté, pour le besoin de définir
une fonction & utiliser pour nos travaux, nous proposons une fonction exponentielle qui
remplit entiérement nos critéres avancés dans la section 2.2.5.1.

-1
if LT, > 0.8 x LCAP,
LC, = axemp<bx< LT, >> (2.2)
LCAP, — LT,
if LT, < 0.8 x LCAP,

Dans cette équation, le seuil limite d’utilisation d’un lien réseau a été fixé a 80%.
Rappelons qu’il est fixé par l'opérateur réseau. Le paramétre b est un facteur d’am-
plification de croissance qui permettent de calibrer les cotits d’utilisation suivant des
politiques plus ou moins agressives suivant le taux d’utilisation. Le parameétre a est un
facteur constant d’amplification et n’a aucune incidence sur la performance du systéme.
Il permet surtout de rendre les valeurs de cotts plus imprévisibles vis-a-vis des four-
nisseurs de services afin d’éviter tout rapport avec les taux d’utilisation réels des liens.
Cette constante peut étre modifiée aléatoirement au cours du temps.

Le choix de la fonction de cott s’est porté sur la fonction exponentielle pour sa
propriété de croissance, qui est plus forte méme que les fonctions polynomiales. Cette
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propriété garantit en effet pour un taux d’utilisation élevé, un cott plus élevé que les
autres fonctions (a partir d’une certaine valeur bien évidemment). Sachant que notre
intérét se porte plus particuliérement a éviter des situations de forte charge sur les liens
du réseau, un cott élevé attribué a ces liens ne serait que pertinent. Dans ce cadre, le
terme LC AP, — LT, garantit que lorsque la charge de trafic sur le lien s’approche de
sa capacité, le colut correspondant tend vers I'infini.

Les figures 2.6 et 2.7 présentent les tracés des fonctions de coiit pour des valeurs
différentes du parameétre b. On remarque une croissance plus forte des cotits de transport
pour des taux d’utilisation plus élevés. Dans Uintervalle [0 —50%] la croissance est toute
de méme plus contenue ce qui fait que 'on considére acceptable des taux d’utilisation
dans cet intervalle.

7

9. | | | | | | | | |
D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Taux d'utilisation (%)

(a)

120 T

1001

801

t T L | | | |
O0 10 20 30 40 50 60 70 80
Taux d'utilisation (%)

(b)

FIGURE 2.6 — Graphe de la fonction de coiit avec a=2 and b=1

2.2.5.3 Analyse des informations exposées par les cofits de transport

Nous avions défini le colt de transport sur un chemin réseau comme la somme des
couts d’utilisation des liens constituant ce chemin. Ainsi, U'information véhiculée par
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300

2501

Colt
=
(o)
?

4 + | | | | |
G0 5 10 15 20 25 30 5 40 45 50 55
Taux d'utilisation (%)

(a)

x 10

| | | | | | 1
G0 10 20 30 40 50 60 70 80
Taux d'utilisation (%)

(b)

FI1GURE 2.7 — Graphe de la fonction de cotiit a=2 and b=4

ce colt fournit une indication commune et non séparée sur I’état de chaque lien. La
valeur de ces coitits est calculée & partir de la capacité de chaque lien et la charge qui
est exercée sur lui par le trafic réseau (et inversement & la bande passante qui lui reste
disponible). Contrairement aux autres classes d’informations telles que la distance ou
la latence, ces cotits fournissent des indications précises mais relatives sur les conditions
de transport :

— précises car calculée a partir des métriques de charge du réseau

— relatives car les chemins seront comparés entre eux et non par rapport a une
référence absolue pour éviter la possibilité d’inférer des informations directes sur
I’état du réseau

Bien évidemment, ['utilité de cette classe d’information est plus importante pour des
services applicatifs avec des contraintes en bande passante et en constance dans le temps
comme les services de distribution de contenus ou les transferts d’imposant volume de
données. Par ailleurs, les heures de forte charge sur le réseau nécessite aussi une gestion
appropriée des ressources quelque soit le service applicatif.
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TABLE 2.3 — Comparaison entre les cotits OSPF et les cotits de transport

OSPF ALTO

Couche Couche Réseau Couche Application

Parameétres de calcul Capacité Bande passante et ca-

pacité

Algorithm Dijkstra [tératif

Parameétres de calcul cott chemin | métriques OSPF, voi- | routes et coiit de trans-
sins port des liens

Objectif meilleur chemin entre | meilleur chemin entre
routeurs PIDs

A un certain degré, cette approche des cotts de transport est sensiblement similaire a
celle de certains protocoles de routage comme OSPF [Cis05]. Par défaut, le cout OSPF
d’une interface est calculé par la formule

108
coutOSPF = ———(bps) (2.3)
capacite

Notre fonction de cotit intégre une variable supplémentaire & la capacité du lien
qui est sa bande passante disponible. Mais au final, le cott du chemin est I’accumu-
lation des cotts des liens qui le constituent (voir figure 2.8). OSPF est utilisé par la
couche de réseau pour déterminer les meilleurs chemins entre les noeuds du réseau. De
fagon similaire, en utilisant le protocole ALTO, nous proposons que les opérateurs ré-
seaux fournissent les cotlits transport aux services applicatifs afin de leur permettre de
déterminer les meilleurs chemins entre les PIDs (voir le tableau 2.3).

D-Ci : Delivery Cost link i
OSPF-Ci : OSPF Cost link i

Bi : available bandiwidth on link i
T1 : Link of type T1 (1.5 Mbps)
T3 : Link of type T3 (45 Mbps)

PID 1 D-C4 D-C5 D-C6
= &% 8
A R B — 86

)
i

OSPF-C1 (g OSPF-C2 o OSPF-C3 @
@ o I o 91
R1 R2 R3 R4

FiGUure 2.8 — Illustration des deux approches de calcul pour les cotits de transport et
cotits OSPF
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TABLE 2.4 — Comparaison des résultats de différentes fonctions de cotit

Chemin Utilisation des liens (%) Fonction Fonction
L1 L2 L3 Linéaire  Exponentielle
1 20 70 20 11 11.33
40 40 40 12 8

L’importance de la fonction de cotit Un autre aspect qui revét d’une importance
capitale dans la performance du systéme est la fonction de cott. Les résultats fournis
par cette fonction présentent une interprétation de l'utilisation des liens du réseau.
Une fonction linéaire par exemple aboutira & des colits beaucoup moins élevés qu’une
fonction exponentielle ou polynomiale pour des taux d’utilisation moyens ou élevés.
Pour illustrer cette différence, prenons ’exemple de la fonction linéaire suivante L(u) =
10 x u,u € [0,1], ot u est le taux d’utilisation (ici en fraction et non en pourcentage).
Nous allons comparer les cotits de transport pour deux chemins différents dans le tableau
2.4 entre la fonction linéaire et la fonction exponentielle que nous avons proposée dans
I’équation 2.2 avec @ = 1 et b = 2. Dans ce cas de figure, nous privilégierons le second
chemin réseau car l'un des liens dans le premier chemin a atteint 70% de sa capacité
alors que les liens dans le second chemin sont tous a 40%. Nous remarquons que les
résultats de la fonction linéaire favorise par contre le premier chemin tandis que la
fonction exponentielle recommande le second. En effet, le taux d’utilisation élevé du lien
L2 se traduit en un cout trés élevé par la fonction exponentielle qui pénalise donc le
premier chemin. En conséquence, les opérateurs réseaux doivent choisir intelligemment
la fonction & employer pour le calcul des cotts de transport voire en définir plusieurs
pour des situations d’usage différentes.

2.3 L’approche de collaboration active des opérateurs ré-
seaux

L’approche de collaboration active que nous allons présenter est une technique qui
met & contribution & la fois les réseaux et les services applicatifs. Elle introduit de
nouveaux repeéres dans les interactions entre les acteurs réseaux et services. Nous déve-
loppons & travers cette approche l'idée d’un échange mutuel et directe de renseignements
entre les acteurs sans faillir aux contraintes de confidentialité, de protection du savoir-
faire ou de la sécurité. Nous vous présenterons dans cette section les limites de ’approche
de collaboration passive que nous avons introduite dans la section précédente puis nous
détaillerons par la suite I’essence de ’approche de collaboration active.

2.3.1 Limites de ’approche passive

L’approche de collaboration passive est, nous rappelons, basée sur un échange d’in-
formations unidirectionnel des réseaux vers les services applicatifs. A cet égard, nous
avons retenu le protocole |[ALT12| développé par le groupe de travail du méme nom a

83



L’approche collaborative entre réseaux et services

I'IETF pour permettre aux applications d’obtenir des informations sur les cartes des
réseaux et matrices de cotits. Ces données guideront les services applicatifs dans la
gestion ameéliorée du trafic qu’ils générent & travers un acheminement sur des chemins
réseaux présentant les coiits les plus favorables. Ces interventions se traduisent aux ni-
veau applicatif par des choix de redirection par exemple comme la redirection adéquate
des clients CDN vers des noeuds de distribution appropriés [NJWBT12|, ou bien un
choix conséquent d’une liste de pairs pour un utilisateur d’une application P2P, etc.
Cependant, deux inconvénients principaux sont soulevés par cette approche.

D’une part, les utilisateurs qui appartiennent au méme PID se trouvent en train
d’utiliser le méme chemin car au final ils sont redirigés vers des noeuds applicatifs
appartenant a un autre PID dont le chemin vers le leur présente le cott le plus bas dans
la matrice des cotts. A titre d’exemple, la matrice de cotits exposée dans la table 2.5 peut
étre simplifiée pour donner une table plus compacte (voir table 2.6). Dans cette derniére,
on attribut a chaque PID qui contient des clients, un unique PID qui contient les noeuds
de distribution qui vont les servir. On voit ainsi dans la table 2.6 que les clients dans
le PID1 seront redirigés vers le serveur dans le PID5. Par conséquent, cette approche
pourrait conduire & des résultats sous-optimaux. En effet, 'utilisation du chemin réseau
concerné va augmenter avec le nombre croissant d’utilisateurs. Dans un contexte de
conditions sévéres pour le réseau comme les pics de trafic lors les période d’utilisation
maximale, un nombre important de redirections statiques entrainant l'utilisation des
mémes chemins réseaux pourrait conduire a des problémes de congestion, dans un réseau
qui pourrait s’auto-défendre avec des mécanismes de perte de paquets. Ces dégradations
aboutissent au final sur une médiocre QoE expérimentée par les utilisateurs.

TABLE 2.5 — Un exemple d’une matrice de coiits

PID| 1|2 | 3]|4]|5
2013022 5
15 0 120 |25 30
3015 0 2015
2012518 0 |10
1535120110 0

QU= W N

TABLE 2.6 — Un exemple d’une matrice de redirection compacte

PID client | PID serveur
1 5
2 3
3 3
4 )
5 5
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D’une autre part, de multiples services applicatifs ayant des besoins et des contraintes
différentes les uns par rapport aux autres sont en compétition entre eux pour 'acces aux
ressources du réseau. Cependant, dans le contexte d’une collaboration passive, I’échange
d’informations est unidirectionnel provenant des réseaux d’opérateurs. Or ceux la mémes
ne sont pas conscients du contexte (besoins, contraintes, types, étendues, etc) des diffé-
rentes applications qui sont entrain d’utiliser leurs ressources et offrent ainsi les mémes
informations menant aux mémes décisions aux niveaux des différents services applicatifs.
En D'occurrence, toute tentative de rationnement ou personnalisation serait inefficace
sans connaissance préalable des bénéficiaires. En conséquence, il peut en résulter des
mauvaises performances dans le cas d’une forte croissance du trafic par exemple en-
trainant une sur-utilisation de certains liens. Afin d’éviter de telles situations, nous
proposons une nouvelle approche, ot les différents acteurs s’expriment et collaborent
activement.

2.3.2 Proposition d’amélioration de I’approche passive

Afin de remédier aux limites de ’approche passive exposées précédemment, nous
proposons une évolution du protocole de communication ALTO et 'intégration de nou-
velles classes d’informations dont la matrice de cotits de proportions, que nous appel-
lerons désormais matrice de proportions, et la matrice de contraintes. Ces nouvelles
matrices permettront d’avoir un échange mutuel de renseignements entre les acteurs
réseaux et services. A ce titre, ces évolutions sont introduites par la nouvelle interface
CINA, Collaboration interface between Networks and Applications (CINA), qui in-
tégrent des services additionnels notamment la possibilité pour les services applicatifs
de bénéficier de certains services réseaux exclusifs comme le multicast.

2.3.2.1 La matrice de proportions

Nous introduisons une nouvelle classe d’informations dans cette matrice de cotts
décrivant non plus des cotits d’acheminement comme précédemment, mais des propor-
tions de trafic ou de nombre de sessions & acheminer entre les différents PIDs. Les ges-
tionnaires de services applicatifs exploitent ces informations pour réaliser un aiguillage
précis du trafic de leurs entités applicatives afin de se conformer aux proportions qui
leurs ont été communiquées par les opérateurs réseaux. Un exemple d’'une matrice de
cotts fournissant des informations sur les proportions du trafic entre les différents PIDs
contenant des utilisateurs (PIDs 1, 2 et 4) et des serveurs (PIDs 3 et 5) est exposée dans
la figure 2.9. Dans cet exemple, ou le type de cott est pourcentage, 70% du trafic requ
par les clients du service appartenant au PID 1 devrait étre livré par des des entités
(noeuds de distribution, data-centres, pairs, etc) dans le PID 3, le reste par des entités
dans le PID 5.

Cette nouvelle classe d’'informations que nous proposons permet de contrer efficace-
ment les limites des cotits de routage statiques précédemment introduis. En effet, définir
des proportions de trafic a respecter assure une bonne répartition de la charge globale
sur les différents chemins et en conséquent sur les différents liens du réseau. Il s’agit
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bien évidemment de prendre en compte I’état d’utilisation des liens dans le calcul de ces
proportions. Les résultats escomptés de 'emploi de cette approche sont dans l’intérét
de tous les acteur. Dans les réseaux, la charge de trafic sera répartie de fagon optimale
ce qui évitera ou bien limitera les situations de surcharge pour certains liens du réseau
tandis que que d’autres sont sous exploités. Les services applicatifs de leur cété bénéfi-
cieront d’une meilleures conditions de transport grace a une meilleure disponibilité des
ressources réseaux d’ou des risques réduits de congestion et perte de paquets. Enfin, les
utilisateurs eux-mémes témoigneront d’une meilleure QoE assurée par un acheminement
performant de leurs données.

2.3.2.2 La matrice de contraintes

Les opérateurs réseaux sont responsables de la mise a disposition des services appli-
catifs de cette nouvelle classe d’informations. Mais afin d’étre en mesure de déterminer
les proportions de trafic ou de nombre de sessions & suivre par les différents services
applicatifs, les opérateurs réseaux doivent maitriser un certain nombre d’informations
relatives aux services applicatifs qu’ils souhaitent collaborer avec afin d’apporter des in-
formations optimales et personnalisées & chaque application. Nous avons identifié deux
classe d’informations nécessaires et suffisantes pour atteindre ’objectif principal qui est
I'optimisation de ’acheminement du trafic dans le réseau. Dans ce contexte particulier,
l'opérateur réseau a besoin de connaitre :

— La localisation et la capacité des entités applicatives

— Les prévisions de trafic du service dans le réseau

Conditions nécessaires En effet, il est nécessaire de savoir ol se trouve les entités
serveurs d’un service particulier sans quoi, I’'opérateur ne peut rien calculer. En marge,
ignorer la capacité ou la disponibilité de ressources pour ces entités risque d’aboutir a
des proportions de trafic qu’elles ne peuvent assumer. A titre d’exemple, un opérateur
réseau ne peut pas recommander a un opérateur CDN de rediriger un certain nombre
de ces clients vers un noeuds de distribution dépassant la capacité de ce dernier. De
facon similaire, il est nécessaire de connaitre les quantités de trafic & devoir gérer dans

"cost-mode" : "percentage",
"cost-type" : "proportional",
"map-vtag" : "225006996",
"map" : {

"PID1":{"PID3":70,"PID5":30},
"PID2": {"PID3":65,"PID5":35},
"PID4": {"PID3":100}

}

FIGURE 2.9 — Illustration d’une matrice de proportions
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le réseau afin de pouvoir les répartir de facon optimale.

Conditions suffisantes Par ailleurs, ces informations sont suffisantes de la part des
gestionnaires de services applicatifs pour résoudre le probléme d’optimisation. En effet,
en connaissant la localisation des entités sources de données et leurs capacités, nous
savons ou et quel nombre de clients rediriger vers ces entités ou bien quelle quantité
de trafic desservir & partir de ces entités. L’autre donnée relative aux prévisions de
trafic permet de savoir quelle quantité de trafic ou quel nombre de client s’attendre a
avoir dans chaque PID d’ou la possibilité de déterminer les proportions entre chaque
PID contenant des clients et les différents PIDs contenant des serveurs. il ne peut pas
recommander 'équilibrage du trafic pour un service Cloud sans la connaissance de
I’ensemble du trafic entrant et / ou sortant requis pour chaque PID. Pour permettre de
telles interactions entre les couches, nous introduisons un nouveau service, le Service de
cartographie de contraintes, ce qui permet CCSP pour exposer des informations & NOs
sans divulguer des informations essentielles telles que les adresses IP.

Cette matrice de contraintes qui est fournie par les gestionnaires de services exposent
les informations requises par les opérateurs réseaux pour achever le calcul des valeurs
optimales de proportions. Elle est fidéle au format de structure introduit par le protocole
ALTO. Les informations exposées sont relatives aux PIDs définis par la carte du réseau.
La matrice de contraintes exposent deux classes d’informations dans la méme structure
profitant des services additionnels rajoutés & ALTO comme les matrices a plusieurs
couts. Cette matrice expose au final deux contraintes (voir figure 2.10). La premiére
contrainte décrit 'emplacement et les capacités des entités serveurs. A titre d’exemple,
dans la figure 2.10, cette capacité est exprimée en terme de capacité a servir une quantité
de trafic en Gbps d’out le serveur dans le PID 3 est capable de gérer 20 Gbps de trafic.
La deuxiéme contrainte expose les prévisions par le gestionnaire de service du trafic vers
chaque PID. Par exemple, 6 Gbps de trafic sont prévus pour des clients dans le PID
1. Pour déterminer ces valeurs, les gestionnaires de services peuvent s’appuyer sur des
outils d’analyse statistique de leurs historiques de services.

2.3.3 L’échange bidirectionnel d’informations

Les opérateurs réseaux et gestionnaires de services utilisent L’interface CINA pour
échanger les différentes cartes et matrices d’'informations nécessaires a 1’exécution des
procédures de calculs et d’optimisations. De cette fagon, les opérateurs réseaux sont
capables de répondre aux sollicitations et contraintes des services applicatifs tout en
assurant une utilisation optimale de leurs ressources réseau. Cet objectif engage une
réponse personnalisée a chaque service applicatif. Le diagramme de flux qui décrit la
procédure de collaboration simplifiée pour ’échange d’informations entre réseaux et
applications est représenté dans la figure 2.11.
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2.3.4 Le probléme d’optimisation

Les nouveaux services d’échange d’informations que nous avons introduis dans l’in-
terface CINA ont pour objectif de permettre aux acteurs de la collaboration de remédier
aux inconvénients de la collaboration passive précédemment présentée. Dans ce contexte
d’interaction inter-couches, nous proposons 'utilisation des information échangées dans
la mise en oeuvre de procédures de calculs et d’optimisation au niveau du réseau. En
effet, le réseau constitue I'environnement commun aux différents acteurs. L’accés aux
ressources disponibles doit étre géré de fagon optimale entre les différents services ap-
plicatifs en fonction des besoins et des contraintes de chacun. En conséquence, pour des

"constraint-mode" : ["Gbps","Gbps"],
"constraint-type" : ["surrogate-
capacity", "inbound traffic"],

"map-vtag" : "42550001",
"map" : {

"PID1" : {["O","6"1},

"PID2" : {["O","4"]},

"PID3" : {["20","6"]},

"PID4" : {["O0","10"]},

"PID5" : {["5","0"]},

}

FiGurk 2.10 — Ilustration d’une matrice de contraintes

Services Réseau

| |
F—— 1) Requéte carte réseau——>|
147(2) Envoi carte réseau4|
Traitement des informations
et expression des besoins
et contraintes

— (3) Envoi matrice de contraintes—

Exécution de I'optimisation
et calcul de la matrice de
codts

|
I
I
|
:—(4) Requéte matrice de coﬂts—>:
«——(5) Envoi matrice de proportions—

FIGURE 2.11 — Diagramme de flux de la procédure d’échange d’informations utilisant
I'interface CINA entre opérateurs réseaux et gestionnaires de services applicatifs
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raisons évidentes, il apparait que l'opérateur réseau est le plus & méme de fédérer I'en-
semble des besoins et contraintes a la fois de ses ressources et services mais aussi celles
des divers services applicatifs qui utilisent son réseau. Cette mission lui incombe de
définir la stratégie d’optimisation a suivre. Nous présentons "approche de modélisation
mathématique du probléme et détaillons sa résolution dans les sections suivantes.

2.3.4.1 Modélisation mathématique du probléme

Considérons un réseau de transport qui a été étudié et modélisé par une topologie
constituée de N PIDs relié entre eux par M liens réseau, qu’on note L,,u € [1, M].
Chaque lien u est caractérisé par sa capacité de transport qu’on dénote LC' AP, . Soit .S,
S = 5;, 'ensemble des entités applicatives source de données ou serveurs, ou ¢ dénote le
PID auquel appartient le serveur S;, ¢-a-d sa localisation dans la topologie, et SC AP,
sa capacité. Nous définissons la variable X = x;; comme la proportion de trafic entre les
utilisateurs dans le PID ¢ and les serveurs dans le PID j. Cette variable x;; peut aussi
modéliser un nombre de sessions au lieu de proportions de trafic. Dans le cas échéant,
nous passerions d’'un modeéle plus générique qui repose sur la quantité de données a un
modéle plus restreint qui repose sur un nombre de sessions.

Nous introduisons une marge de sécurité qui garantit un certain seuil, par exemple
80% de I'utilisation des liens réseau. Cette limite est fixée par les opérateurs réseaux et
est personnalisable pour chaque lien du réseau séparément. Son utilité est capitale pour
faire face & une augmentation incontrélable du trafic. Dans ce cas, tout lien dont le taux
d’utilisation dépasse les 80% de sa capacité, présente désormais un cott négatif égal a
—1, ce qui se traduit par le fait que le lien est temporairement inutilisable. Par contre,
si le trafic dans le lien est en dessous ce ce seuil, alors la fonction de cout (équation
2.2) est utilisée pour calculer le coit d’utilisation LC,, du lien L, fonction du trafic
réseau sur le lien LT, et sa capacité LC' AP,. Nous rappelons que le cout d’utilisation
de chemin réseau m;; entre les PIDs ¢ et j est la somme des cotits des liens composant
le chemin comme le définit la fonction 2.1.

Matrice d’utilisation des liens LU = [LU] est la matrice qui définit les taux
d’utilisation des liens réseau en fonction des proportions de trafic x;; routées vers les
différentes liens. La matrice a une dimension M x K ou M est le nombre de liens et K
est le nombre de variables X = z;;. Les vecteurs [LU’, LUy, ..., LU} | qui représentent
les colonnes de la matrice LU déterminent les liens qui sont utilisés par chaque variable
;5. Les vecteurs [LUL, LU2, ..., LUK] qui représentent les lignes de la matrice indiquent
I'ensemble des variables x;; qui utilisent le lien L,. A titre illustratif, considérons la
matrice présentée dans la table 2.7. Dans cet exemple, LU[1, 3] = 1 indique que lien L;
subit une proportion de trafic définie par la variable x3. L’ensemble des paramétres du
modeéle mathématique sont présentés dans la table 2.8.
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TABLE 2.7 — Exemple d’une matrice LU

1 0 1 0
0 0 1 0
L; 0 1 1
0 0 1 1
Lj

TABLE 2.8 — Les parameétres du modele

Notation Parameétre
N Nombre de PIDs
M Nombre de liens
L, Lien u € [1, M]
LCAP, Capacité du lien L,
LT, Trafic réseau transporté par lien L,
LC, Coit de transport du lien L,
PC; ; Cott de transport a travers le chemin réseau m;;
S; Serveur dans le PID ¢
SCAP; Capacité du serveur S;
LUy« Matrice d’utilisation des liens réseaux
Tij proportions de trafic entre PIDs i et j
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2.3.4.2 Définition du probléme

Le probléme d’optimisation que nous allons présenter a pour objectif de déterminer
les valeurs optimales des proportions de trafic entre les différents PIDs qui permettront
d’atteindre un équilibre satisfaisant entre 'amplitude de la charge de trafic exercée sur
les différents liens de la topologie réseau et la qualité de service attendue par les services
applicatifs. Pour répondre & ces besoins, nous avons intégré deux axes d’optimisation
dans le probléme

Optimisation des cotlits de transport Le premier objectif que nous proposons
d’atteindre est d’optimiser le cotit global d’utilisation du réseau en répartissant la charge
de trafic de fagon intelligente sur les liens réseaux. Nous définissons le cotut d’utilisation
du réseau comme la somme des coiits de tous les liens (voir équation 2.4).

M
NetCost = Z LC, (2.4)

u=1

Nous cherchons & minimiser le cott global NetCost en déterminant les valeurs opti-
males pour x;;. Nous allons donc spécifier la relation entre ces parameétres. La nouvelle
charge de trafic exercée sur le lien L,, considérant 'apport des proportions x;; est cal-
culée dans I’équation 2.5.

LT = LT, + LUY x X (2.5)
LUY x X =Y " ay (2.6)
ijAu

ot ij Aw inclut tout le trafic qui va utiliser le lien L,,. En effet, le vecteur binaire LUY
spécifie 'ensemble des variables x;; qui vont utiliser le lien L,,. Ainsi nous pouvons définir
la relation entre le cott global NetCost and le vecteur proportions X dans I’équation
2.7.

Y g
LT, + LU x X
NetCost = Z axexp|bx + LU x = (2.7)
p— LCAP, — (LT, + LUY)

Optimisation des chemins réseaux L’optimisation des cotits de transport peut étre
accompagnée par une optimisation du nombre de liens utilisés. L’utilisation d’entités
serveurs plus proches des utilisateurs finaux présente des avantages indéniables quand
cette opportunité est en adéquation avec les disponibilités de réseau de transport. Nous
définissons a cet égard un parametre d’utilisation des liens réseaux, qui indique le nombre
global de liens utilisés par les services applicatifs (voir équation ).

K M
NetLink = > LU} (2.8)
k=1u=1
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Le vecteur binaire LU}, colonnedelamatriceLU (M x K') fournit le nombre de liens
utilisés par chaque variable x;;, traduite en variable xy pour les besoins du calcul ma-
triciel.

Le probléme d’optimisation global En intégrant les deux axes d’optimisation dans
notre approche, nous définissons un nouveau probléme d’optimisation multi-objectif
appelé aussi optimisation vectorielle. Ce probléme d’optimisation peut étre défini comme
suit :

Minimize F(z) = [F1(z), F2(2),... Fp(x)]
subject to gi(z) <0,i=1,2,...,n (2.9)
hj($) = O,j = 1,2, M

C’est un probléme sous contraintes d’égalités h; et inégalités g;. Il existe des tech-
niques sophistiquées pour résoudre ce type de problémes et qui peuvent étre basées sur
des pondérations des objectifs ou bien des algorithmes révolutionnaires ou génétiques
par exemple. Les auteurs de cet article [MA04] exposent un panel de techniques capables
de fournir des solutions & ce genre de problémes et y détaillent les approches.

Dans notre approche, certaines considérations sont influentes sur le choix de la tech-
nique a utiliser. D’abord la dimension des fonctions sujet & optimisation de notre pro-
bléme peuvent avancer un grand nombre de variables atteignant facilement la centaine.
Il y a aussi le caractére non linéaire de la fonction de cotits qui rajoutent une complexité
de calcul. Pour garantir des performances acceptables avec un temps de calcul contenu,
nous avons décidé d’orienter la technique de résolution vers la méthode de la somme
pondérée des fonctions objectives.

F = Ep:wiFi(x) (2.10)
i=1

A condition que tous les poids w; de I’équation 2.10 soit positifs, cette approche
assure que la solution du probléme est "Pareto Optimal” |Zad63|, c-a-d minimiser 1'ex-
pression dans I’équation 2.10 est suffisant pour atteindre I'optimalité Pareto.

Nous avons défini en conséquence une nouvelle fonction multi-objectif Net que nous
cherchons & minimiser (équation 2.11).

Net = (o x NetCost) + (8 x NetLink) (2.11)

«a et B sont les poids respectifs de chaque objectif. le choix des valeurs de ces pon-
dérations traduit la préférence de l'opérateur réseau envers I'un ou l'autre des axes
d’optimisations. Le probléme global d’optimisation qui concerne notre systéme est donc
défini ainsi :
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Minimiser Net(X)
sujet & LT, + LUY x X < LCAP, Vu
> xy < SCAP; Vi, j
7
dwy =T, Vij
J

x5 >0 Vi, g

(2.12)

La premiére contrainte est une contrainte d’inégalité qui indique que la charge de
trafic sur chaque lien, qui est la somme de la charge initiale et la charge rajoutée par
les variables ;; ne doit pas dépasser le seuil décidé par 'opérateur (par exemple 80%
de la capacité du lien). La deuxiéme contrainte spécifie que le total du trafic desservis
par chaque entité du service applicatif ne doit pas dépasser sa capacité. La contrainte
d’égalité garantit que le trafic total destiné & chaque PID est égal aux besoins exprimés
par le service applicatif & travers la matrice des contraintes. La derniére contrainte
stipule que les variables z;; doivent étre toujours positives.

2.3.4.3 La résolution du probléme

Le probléme (2.12) est un probléme d’optimisation non linéaire sous contraintes
d’égalité et inégalité linéaires caractérisé par une imposante dimension de variables.
Le premier défi consiste & déterminer I'existence d’une région faisable R de recherche
(équation 2.13), c’est a dire vérifier si ’ensemble des conditions découlant des contraintes
exposées par le réseau (par exemple les capacités des liens) et des contraintes exposées
par les services applicatifs (comme les prévisions de trafic et les capacités des serveurs)
peuvent étre satisfaites.

R={z e R"|h(zr)=0,9(x) <0} (2.13)

Le second défi consiste a déterminer I’existence d’une solution optimale dans cette
région. Le théoréme Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [Kuh82| fournit un ensemble de condi-
tions nécessaires et suffisantes pour garantir ’existence d’une solution optimale qui tient
sous les contraintes exposées. Toutefois, la dimension du probléme et des contraintes
exigent des ressources de calcul considérables pour une approche classique. En consé-
quence, nous avons employé un algorithme que nous présenterons un peu plus loin et
qui est capable de gérer de larges problémes d’optimisation.

Préparation de la résolution L’optimisation que nous cherchons & atteindre est
née d’'une problématique que nous avons identifiée et exposée dans les sections précé-
dentes. Sa transposition en probléme mathématique pur nous a permis de concrétiser
nos objectifs. A travers notre modeéle, nous cherchons & déterminer les quantités de tra-
fic optimales entre les clients et les serveurs qui sont localisés dans différents PIDs du
réseau. Nous avions traduit ces quantités en proportions de trafic sur chaque lien. Ces
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variables nous sont inconnues et nous cherchons a utiliser un algorithme d’optimisation
pour les déterminer. Cet algorithme devra satisfaire des contraintes que nous lui spéci-
fieront. Ces contraintes vont réduire ’espace des solutions. L’algorithme devra trouver
une solution optimale dans I'espace disponible quand c’est possible. En effet, il arrive
aussi que les contraintes soient tout simplement impossible & satisfaire. concrétement
dans un réseau de transport, il pourrait s’agir d’une quantité de trafic supérieure a la ca-
pacité du réseau. Ces contraintes proviendront d’un co6té des capacités de chaque lien du
réseau. Ainsi algorithme devra trouver des proportions de trafic, qui en s’ajoutant au
trafic existant ne dépasseraient pas une certaine limite de capacité. En conséquence, ces
capacités sont fournies & ’algorithme. Les contraintes proviennent aussi des besoins des
applications. Les clients s’attendent & recevoir leurs flux de données. En conséquence,
I’algorithme doit étre en mesure de fournir des valeurs qui au final correspondent a la
quantité de trafic attendue dans chaque PID.

La préparation de la résolution consiste donc en la transposition des parameétres du
modeéle en variables d’entrée et de sortie pour 'algorithme afin de définir les contraintes
et déterminer la solution optimale.

L’algorithme utilisé Il s’agit de ’algorithme programmation séquentielle quadra-
tique Sequential Quadratic Programming (SQP) [BT95, BTK94, Bar08]. SQP apporte
une méthode trés efficace pour la résolution d’imposants problémes d’optimisation. Nous
allons fournir une bréve présentation de 'approche de résolution de problémes employée
par ’algorithme et ses avantages sans entrer dans les détails. Des exposés bien détaillés
sur la méthode SQP sont disponibles [BT95, BTK94, Bar08§].

L’idée de base de SQP est de modéliser le probléme d’optimisation sous la forme d’un
sous probléme de programmation quadratique & une certaine solution approximative z*.
Ensuite, 'algorithme utilise cette solution pour trouver une meilleure approximation
P+ Litération de cette procédure permet de construire une suite d’approximations
qui pourrait converger vers une solution x*. Cette approche peut étre assimilée a une
extension des méthodes Newton et quasi-Newton dans la résolution des problémes d’op-
timisation sous contraintes. SQP est aussi caractérisé par le fait qu’il n’appartient pas
a la famille des méthodes de recherche stricte dans la région faisable ("feasible-point
methods"). Ces techniques exigent que la suite de solutions déterminées par la séquence
d’itération se trouve dans la région faisable. SQP est plus tolérant dans le sens ou les
solutions peuvent se trouver a lextérieur de la région faisable. Cette tolérance apporte
un gain considérable en performance car déterminer un point dans la région faisable
peut étre aussi difficile que la résolution méme du probléme, surtout en présence de
contraintes non linéaires. Un autre intérét en faveur de I’emploi de la méthode SQP est
I’existence d’algorithmes reconnus rapides et efficaces dans la résolution des problémes
de programmation quadratique. En considération de ces aspects et des évaluations de
performances de 'algorithmes SQP [Sch86|, ’approche fournit des résultats intéressants
pour les problémes de grande envergure qui nous concerne en termes d’efficacité et de
précision.
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Chapitre 3

Application des approches de
collaboration

Nous avons présenté dans le précédent chapitre les approches de collaboration que
nous proposons de mettre en application pour améliorer les performances des réseaux
et des services. Nous avons détaillé ’architecture du systéme, les modalités d’exploi-
tation et les procédures d’optimisation. Dans ce chapitre, nous présenterons des cas
d’application de 'approche a des services de distribution de contenus fournis par CDN
ou bien par application P2P. Nous discuterons des différentes niveaux de collaboration
et avancerons des propositions qui permettent d’améliorer 1'utilité des approches de
collaboration.

3.1 Application de approche aux services CDN

Dans cette section nous présenterons l'intégration des approches de collaboration
dans les architectures de type CDN et leur application dans pour les services qu’elles
fournissent. Nous présenterons briévement les principaux modules fonctionnels d’un
architecture CDN puis nous détaillerons les interactions nécessaires pour 'exploitation
de nos propositions.

3.1.1 Présentation d’une plateforme CDN

Une plateforme d’un réseau de distribution de contenus peut revétir d’un niveau de
complexité considérable suivant la taille et les services fournis par le CDN. Néanmoins,
certains systémes sont de-facto communs a tous les CDNs mais se différencient par leurs
niveau de complexité. Ces systémes qui assurent les fonctions de base incluent :

— Systeme de controle : ce systéme assure des fonctions vitales commme le controle

des autres systémes du CDN ou les interactions avec les acteurs externes.

— Systéme de logging : ce systéme est responsable de la collecte d’'informations sur

le fonctionnement des services CDN. Ces informations peuvent viser les perfor-
mances des services ou bien servir & la facturation des services rendus par le CDN
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par exemple.

— Systeéme de routage et distribution : ce systéme assure le routage a la fois des don-
nées et meta-données relatives a U'intérieur du réseau et des utilisateurs desservis
par le CDN.

— Systeme de transport : ce systéme est responsable du transport des données.

Nous proposons d’étudier I'intégration de notre proposition d’approche collaborative

dans la plateforme CDN d’Akamai [NSS10], le leader mondial mondial des réseaux de
distribution de contenus.

3.1.1.1 La plateforma d’Akamai

Nous présenterons dans cette section les principales composantes de la plateforme
d’Akamai 3.1 afin d’analyser par la suite les implications de I'application de notre pro-
position de collaboration avec les réseaux de transport sur ce systéme.

les serveurs Edge Ces serveurs constituent les noeuds de distribution qui desservent
les clients finaux en contenus demandés. Ils implémentent divers fonctionnalités comme
la gestion des chemins vers des contenus statiques ou dynamiques, ’authentification,
etc.

Le systéme de Mapping Ce systéme gére le routage du trafic du CDN. Il se base sur
des informations temps réel collectées depuis le réseau de distribution et des statistiques
collectées du historique de fonctionnement afin de décider du routage du trafic dans le
réseau du CDN. Ce systéme se scinde en deux modules :

— Le Macro Mapping : Appelé "Mapping Scoring” by Akamai, il est responsable
de la création du carte topologique qui capture 'ensemble 1’état des liaisons dans
tout 'univers Internet. Il s’agit plus précisément de segmenter le réseau mondial
en régions et de déterminer la bonne santé des liaisons entre ces régions. Cette
procédure se base sur un ensemble d’informations collectées depuis des pings,
traceroute, informations BGP, logs, etc.

— Le Mapping temps-réel : ce module est responsable de la création des matrices
de redirection utilisée par les fonctions de "Request Routing” pour rediriger les
utilisateurs vers le meilleur noeud de distribution.

Le systéme de communication et de controle Ce systéme est responsable du
controle de I'ensemble du parc de machines du CDN (plus de 60,000 serveurs) & des fins
de monitoring, de configuration, de mise & jour, etc.

Le Systéme de collecte et analyse des données Ce systéme utilise divers méca-
nismes de collecte d’informations, incluant :
— Les logs : ces logs contiennent des informations sur 1'utilisation des ressources du
CDN qui permettent de réaliser par exemple des analyses de performances ou
d’audit ou bien de facturer les services rendus par le CDN.
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— Monitoring temps réel : a travers un systéme distribué de base de données, Akamai
est capable d’accéder en quasi temps réel aux informations relatives aux perfor-
mances de chaque composant software ou hardware du CDN

— Analyse et reporting : ce module permet & la fois & Akami et ces clients de visualiser
des informations de performance et de trafic qui concernent leurs services

L’Agent de Monitoring Cet agent surveille les performance des services et des
réseaux de transport. Ils sont capables de réaliser des mesures de pings, d’exécuter
des procédures traceroute, etc.

Le Portail de gestion Il s’agit d'un portail web qui offre divers fonctionnalités de
configuration aux clients du CDN pour leur permettre de contrdler et visulaliser les
contenus qu’ils souhaitent distribuer & travers le CDN.

Interface données : contenus et applications
e § Interface contréle et communications

Serveur
Serveur Parent

Edge Serveur
de stockage
! S
| & S Agent de
! Serveur | Monitoring
DNS | Edge ! Serveur
I Parent
A _ /'/-
L P i Serveur origine
bt . o . client CDN
b : Systéme de Communication and de Controle
|
Vv
I il ~. o LN X
“_N Mapping »| |v Macro "M | Collecte et /| 1y po il go i
| Temps Réel Mapping Anglseus geston [ 77
données

F1GURE 3.1 — Illustration de la plateforme CDN d’Akamai
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3.1.2 Intégration des modules de collaboration dans une plateforme
CDN

L’application de I’approche de collaboration entre un opérateur CDN et un opérateur
réseau nécessite I'intégration du systéme de collaboration CINA présenté dans la section
2.1.2.1 dans les plateformes des deux acteurs. Nous présentons dans cette section les
détails de I'intégration de l’architecture CINA (voir figure 2.1) dans la plateforme CDN
d’akamai (voir figure 3.2).

Interface données : contenus et applications
——mms Interface contréle et communications
Interface CINA

Serveur Parent
Edg

N

™ | Serveur
Serveur de stockage

Edge

e
3

Agent de
Serveur Mgnitoring : Serveur origine
DNS E4 T Serveur client CDN
ge :
2 ! Parent
A TP - 7y
: ~/i = |
'I : i Systéme de Communication and de Contréle Client @Overlay AAA I
P CINA I
\ : | 5 A I
v 7 !
W 4 ; Overlay i1 Ty ; 7
«1F_Mapping | \anagement Collecte et - Portailde | _ _ | P
{ Temps Réel analyse de gestion
\S ¢1"T N données
k v||(4
Macro O Data
Mapping Management
Y
-
(®) Network (®©  Network 6)  Network Network
Data Management Management Services Control AAA
Serveur CINA

FIGURE 3.2 — Illustration de l'intégration de l’architecture CINA dans la plateforme
CDN d’Akamai
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L’opérateur CDN se doit d’implémenter le client CINA qui communiquera avec le
serveur CINA implémenté par lopérateur réseau. Ce client est intégré au module de
communication et de contrdle qui est responsable des interactions avec les acteurs ex-
ternes notamment les opérateurs réseaux. Les échanges sont opérés par le module fonc-
tionnel "Querlay Management” de 'architecture CINA. Ce module qui est responsable
aussi du traitement des informations et de la gestion du routage du trafic applicatif
du CDN. 1l dispose de fonctions implémentées dans les systémes Macro Mapping et
Mapping Temps Réel de la plateforme Akamai. Ces fonctions assurent l'intégration des
recommandations fournies par les opérateurs réseaux dans la politique de sélection de
noeuds de distribution du CDN. La collecte et la sauvegarde des informations récupérées
sont gérées par le module fonctionnel "Data Management” implémenté dans le systéme
Akamai de collecte et d’analyse de données. Ce module fournit en outre les informations
nécessaires a la préparation des contraintes exposées par le CDN, & savoir ses prévisions
de trafic et ses capacités de services.

Le serveur CINA est déployé par 'opérateur réseau. La fonction de ce systéme est
passive vis-a-vis du réseau, ¢-a-d, il n’induit pas de modifications dans la politique de
fonctionnement du réseau. Le serveur est en intégration avec les systémes de monitoring
du réseau qui lui fournissent les métriques nécessaires aux procédures de calculs et
d’optimisation.

Cette intégration souligne surtout la capacité du systéme de collaboration CINA
d’agir en mode passif, ¢-a-d une collaboration unidirectionnelle de la part des opérateurs
réseaux, ou bien en mode actif avec une collaboration mutuelle des deux acteurs dans
le contexte de services CDN. Dans ce cadre, il s’agit avant tout de définir le périmétre
de la collaboration entre opérateurs CDN et réseau en fonction de leurs politiques et
besoins.
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3.2 Application de ’approche aux applications P2P

Malgré un notable déclin ces derniéres années de 'utilisation des applications P2P,
elles présentent toujours des avantages indéniables inhérents & leur architecture distri-
buée et continuent de susciter 'intérét d’une utilisation paralléle aux infrastructures
client-serveur type CDN pour un allégement de charge. Nous évoquerons dans cette
section les opportunités de I'application des approches de collaboration que nous pro-
posons pour les applications P2P. Nous présenterons par la suite des travaux que nous
avons menés pour la conception d’une architecture optimisée pour les applications P2P
streaming.

3.2.1 Intégration dans les architectures P2P existantes

Le groupe de travail ALTO a I'IETF a réalisé des travaux d’investigations relatifs
a lintégration de D'architecture ALTO, noyau du systéme CINA, dans les applications
P2P [ALT12|. Ces travaux ont abouti a la spécification de deux voies d’intégration
possibles dans les systémes P2P.

Intégration dans le tracker Plusieurs applications P2P sont gérées par des trackers
qui assurent les opérations de sélection de pairs auxquels sera connecté chaque client
P2P. En effet, le tracker dispose de la liste de tous les clients connectés au réseau P2P.
Pour chaque client, il sélectionne une liste de pairs avec qui il échangera les données.
Cette sélection peut étre optimisée a travers des informations relatives aux conditions
de transport dans le réseau de 'opérateur. Pour avoir accés & ces informations, le tracker
implémente un client CINA qui lui permet de communiquer avec le serveur CINA de
Vopérateur (voir figure 3.3). Il a besoin par ailleurs d’implémenter les fonctionnalités de
traitement et de sauvegarde des informations collectées.

Intégration dans le client P2P Dans ce mode d’intégration, c’est le client P2P qui
est responsable de collecter les informations depuis le serveur CINA de 'opérateur réseau
(voir figure 3.4). En partant d’une liste de pairs fournie par une entité centralisée comme
un tracker ou bien distribuée comme les tables de hachage distribuée "Distributed Hash
Table" (DHT), il sélectionne les meilleurs peers relativement aux recommandations
de l'opérateur réseau. Cette technique permet aux utilisateurs des applications P2P
totalement distribuée de profiter de la collaboration d’un opérateur réseau au sur-coit
d’une charge plus importante sur son serveur. En effet, chaque client devra récupérer
les informations depuis le serveur de 'opérateur et les mettre & jour au cours de son
utilisation.

Ces voies d’intégration permettent aux applications P2P de profiter des informations
que peuvent leur fournir les opérateurs réseaux afin d’améliorer le processus de sélection
de pairs et en contre partie améliorer 1'utilisation des ressources réseaux. Il s’agit d'une
application de l'approche de collaboration passive ol toute 'optimisation est réalisée
au niveau applicatif. L’application de ’approche de collaboration active pour ce type
d’architecture parait impossible. D'un c6té, 'intégration du systéme de collaboration
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Interface données
Interface controle
Interface CINA

Tracker

@ Data

Management

Overlay Client
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Overlay AAA
Management CINA veriay

Network @ Network Network Network
Data Management Management Services Control AAA

Serveur CINA

FIGURE 3.3 — Illustration de l'intégration de l'architecture CINA dans un tracker P2P

au niveau du client P2P limite le champ d’intervention & ce client et exclut le reste du
réseau "overlay”. Par conséquent, il n’est plus possible de fournir des contraintes de
service aux opérateurs réseaux car les clients sont totalement indépendants dans leur
fonctionnement les uns des autres. D’un autre ¢6té, méme une entité centrale de gestion
comme un tracker est incapable de synthétiser les besoins et contraintes du réseau P2P.
En effet, les échanges de données entre les pairs peuvent étre régis par des politiques
complexes comme le "tit-for-tat” de l’application Bittorent [Coh03]. En conséquence,
il est trés compliqué de définir une loi caractérisant les échanges de données entre les
pairs.

3.2.2 Proposition d’une architecture P2P dédiée

Dans cette section, nous présenterons la nouvelle approche P2P que nous avons
concgue. La structuration du réseau P2P permet d’avoir plus de maitrise sur le trafic de
I'overlay P2P d’oll une meilleure gestion des contraintes et besoins de ’application P2P.
Dans cette conception, les pairs sont rassemblés en groupes ou "clusters”. Les données
sont échangées entre les pairs appartenant au méme groupe ou bien a des groupes
différents mais suivant des tables de routage prédéfinies.

3.2.2.1 Intérét de cette conception

La technique que nous proposons présente des avantages indéniables :
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Interface données
Interface controle
Interface CINA
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FIGURE 3.4 — Illustration de l'intégration de l’architecture CINA dans un client P2P

— La charge de trafic de ’application P2P est réduite car les messages de controle
sont contenus. En effet, la conception du systeme dispense les pairs de s’échanger
entre eux les listes de morceaux ou "chunks" dont ils disposent.

— Le délai d’accés aux données est raccourci apportant en conséquence une meilleure
efficacité au systéme. En effet, les chunks sont échangés entre les pairs sans avoir
recours au mécanisme de requéte-réponse.

— La création et l'interconnexion des clusters P2P sont basées sur les recommanda-
tions fournies par les opérateurs de réseaux, ce qui assure une meilleure QoE pour
les utilisateurs des applications P2P qui adopteront notre conception.

3.2.2.2 Conception du systéme

Nous présentons dans cette section la conception du systéme P2P. Considérons un
réseau "overlay” P2P composé d’une ou plusieurs sources S et une population de N
pairs. Nous cherchons a définir un plan de routage applicatif optimal pour les données
provenant des sources S et échangées entre les pairs V. Nous définissons deux structures
pour la conception du systéme. La premiére concerne la structuration propre aux don-
nées. La seconde définit la structure de Uoverlay P2P. Notre objectif est de concevoir un
systeme P2P avec des échanges de données structurés, fiables, optimaux et sans recours
aux requéte-réponse. Nous exposons le systéme que nous avons défini dans les sections
suivantes.
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3.2.2.3 Structure des données

La structuration de données que nous proposons les conditionnent en fragments ou
"chunks" de taille égale. Chaque fragment est identifié par son numéro. Les échanges
de fragments entre les pairs sont quant & eux régis par des numéros définis par un
schéma d’identification cyclique. Cette identification permet d’attribuer des identifiants
a chaque fragment suivant un cycle prédéfini. A titre d’exemple, si on considére que
les fragments sont numérotés dans l'ordre et si nous appliquons un cycle de 8, les pairs
peuvent déterminer la position de chaque fragment 1 & 8 dans le cycle. Dans ce cas,
le fragment dont le numéro est 15 est attribué l'identifiant 7 dans le cycle (15 = 7
(mod 8)) tandis que le fragment qui arrive a la position 33 (33 =1 (mod 8)) est attribué
I'identifiant 1. Cette structure cyclique permet d’organiser les échanges de fragments
entre pairs dans les applications P2P et plus particuliéerement celles ot le nombre de
fragments est initialement inconnu comme les applications de diffusion vidéo en direct
ou "live streaming”.

Cette structuration permet d’'un coté d’assurer une homogénéité dans le traitement
des données pour les clients du réseau P2P et d’un autre coté d’établir une base commune
pour un échange piloté des données entre eux. Un échange piloté se traduit par une
politique d’échange de données entre les pairs qui soit controlée par le systéme. L’objectif
de cette politique est d’atteindre un rendement optimal.

3.2.2.4 Structure de l'overlay

Le second schéma définit la structure de I’overlay ou du réseau P2P. Nous proposons
d’organiser la population de pairs en groupes de nombre fixe. Chaque cluster recoit les
chunks provenant de l'extérieur (a partir de la source S ou bien de pairs dans d’autres
groupes). Les pairs de chaque groupe échangent les chunks entre eux et peuvent en
transmettre & d’autres groupes en fonction de la capacité de transmission agrégée du
groupe. Dans ce qui suit, nous allons d’abord discuter de la taille des groupes puis nous
exposerons ’acheminement des fragments de données entre les différents pairs.

La taille des groupes Dans les travaux de Mundinger et Al [MWWO08]|, les au-
teurs ont démontré que dans un réseau P2P structuré suivant un modéle de trans-
mission/réception simultanée, le nombre minimal de tours requis pour aboutir & une
diffusion compléte de tous les fragments de données est :

M + [LogaN] (3.1)

M est le nombre de fragments de données et IV est le nombre de pair dans 'overlay.
Dans leur étude, ils ont assumé que tous les clients disposent de capacités de télécharge-
ment identiques. En plus, ils ont supposé que la source et tous les clients sont connectés
entre eux. Nous avons utilisé ce résultat comme une jauge de performance pour le sys-
teme P2P que nous avons concu tout en étant conscient que nous ne pourrions atteindre
de telles performances & cause des conditions favorables des études dans [MWWOS§|.
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Nous ciblons particuliérement 1’existence de connections entre tous les clients. En effet,
pour une réalisation concréte avec une population de plusieurs milliers de clients, il
est impossible d’établir des connexions entre eux. En conséquence, dans notre systéme,
nous nous contentons d’un nombre limité de connexions pour chaque client. La dérivée
3.2 de la loi 3.1 montre que le nombre de tours nécessaires & la diffusion compléte des
données diminue avec un nombre de connexion croissant.

d(M + [LogaN]) 1 (3.2)
dN N X [n2 '

Ainsi pour réaliser un compromis entre un systéme P2P théorique et optimal et un

systéme réalisable et performant, nous proposons de limiter le nombre de connexions
pour chaque client de base & 8. Ce chiffre, qui représente aussi la taille des groupes pour
notre systéme, présente différents avantages :

— Le nombre de connexions maintenues par chaque client est acceptable au regard
des machines réelles qui seront clientes de ’application P2P, comme les tablettes
et smartphones,

— Le schéma de routage des fragments de données est bien moins compliqué dans
un groupe de 8 clients que dans un réseau ou tous les clients sont connectés entre
eux,

— La formation d’un groupe complet de 8 client est bien plus rapide que celle d’un
groupe de 24 clients par exemple. Un groupe complet assure un échange stable et
efficace des données

3.2.2.5 L’approche retenue pour les échanges de données

Nous allons présenter dans cette section ’approche que nous avons adoptée pour
optimiser le rendement du systéme. Nous avons défini un échange de données structuré
entre les clients sur la base d’une période unitaire de temps T'. Pendant, chaque intervalle
de temps 7', nous allons déterminer ’action réalisée par chaque entité du réseau P2P.
Cet intervalle de temps peut représenter par exemple le temps de lecture d’un fragment
de données pour une diffusion en direct d’un contenu sur une applications P2P. Dans
ce cas, la source devra transmettre une plusieurs copies de chaque fragment de données
pendant 7" aux clients P2P en fonction de sa capacité de téléchargement.

Notre objectif est d’optimiser I'efficacité du systéme en optimisant ’action de chaque
client pendant l'intervalle 7. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons travaillé sur 'opti-
misation de deux aspects. Le premier aspect concerne le nombre de fragments échangés
entre les pairs pendant l'intervalle de temps T'. Plus ce nombre est grand, meilleur est le
partage de données dans le réseau P2P et en conséquence son rendement. Le second as-
pect concerne 'optimisation de 'ordre de transmission des fragments suivant plusieurs
critéres de priorité. Nous avons retenu particulierement le retard de transmission des
fragments afin d’augmenter leur priorité dans la file d’attente et assurer une meilleure de
chance de réception & temps. En conséquence, nous considérons efficacité du systéme
comme une composition de deux éléments ; le premier représente ’efficacité en terme de
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débit atteint par rapport a la bande passante totale disponible au systéme par intervalle
de temps. Le deuxieme élément représente la capacité du systéme a éviter les pertes de
fragments et a les délivrer le plus rapidement possible pour réduire les décalages dans
le temps.

3.2.3 L’optimisation du rendement du systéme

Nous présenterons dans cette section les notations et conditions puis le modéle que
nous utilisons pour calculer le rendement du systéme.

3.2.3.1 Notations et conditions

Nous considérons que chaque client dispose d’un débit suffisant pour la transmission
d’au moins un fragment de données & un autre client au cours de l'intervalle T'. Cette
condition est légitime car le fonctionnement des applications P2P est principalement
assuré par la contribution des pairs dans la distribution des données. Ainsi, nous consi-
dérons qu’une contribution normale est le partage d’autant de données que la quantité
regue. Nous supposons également que les clients disposent d’une capacité de réception
au moins égale a leur capacité de transmission. Nous résumons les notations que nous
utilisons dans le tableau 3.1.

TABLE 3.1 — Les parameétres du modele

Notation Parametre
N Nombre de clients P2P
M Taille du cycle pour les chunks
C; Chunk numéro j
P; Priorité de C}
N, Identifiant d’un client dans un groupe z € [1, §]
UP, Capacité de transmission de N,
DP, Capacité de réception de N,
R, ; Disponibilité du fragment C; chez le noeud N,
Ty j Transmission du fragment C; par le noeud N, au noeud N,

3.2.3.2 Le modéle d’échange de données

Dans le modele P2P que nous avons congu, chaque nouveau client qui rejoint 1’overlay
est affecté & un groupe. Par ailleurs, chaque client joue un roéle bien défini dans le
groupe auquel il appartient. En effet, il remplit le role d’un noeud spécifique du groupe
déterminé par un identifiant de noeud, N, avec z € [1,8].

Réception des données par un groupe Pour éviter un point de défaillance central
dans le groupe lorsqu’un seul noeud est responsable de la réception des données de
I’extérieur et leurs transmission vers les autres noeuds du groupe, nous proposons une
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réception assurée par tous les noeuds. Nous définissons une rotation cyclique entre les
noeuds ot N recoit le chunk C; pendant T, puis N3 recoit Cj1q pendant T; 1, etc.

Priorité des chunks Nous définissons aussi une loi pour déterminer la priorité de
chaque chunk au moment de décider lequel transmettre. Chaque fragment est affecté
une priorité dans ’ensemble ordonné 1, 10, 20, 30, 40, 60, 70 pour un cycle de 81". Chaque
fragment débute avec la priorité la plus basse PTY = 1 en entrant dans un cluster. Aprés
chaque intervalle de temps 7', il récupére la valeur supérieure (voir figure 3.5).

/ \ \\

[Chun lChun IChun IChun IChunk[Chun IChun IChunkJ

'\ ? /'
[ ID cycllque j

FI1GURE 3.5 — [llustration du schéma d’affectation des priorités aux fragments de données

3.2.3.3 L’optimisation du rendement du systéme

Nous présentons dans cette section la formulation du probléme d’optimisation que
nous chercherons & résoudre. Nous avons introduit dans la table 3.1 le paramétre
T(zx,y,7) qui spécifie la transmission du chunk Cj; par le noeud N, au noeud N,. Ce
parameétre prend une valeur binaire égale a 1 lorsque la transmission a eu lieu et 0 sinon.
R(x,j) représente la disponibilité de C; chez N, UP, et DP, respectivement sa capa-
cité de transmission et de réception. A chaque intervalle de temps 7T;, nous calculons
lefficacité du systéme SE comme la somme de tous les produits des chunks transmis
par leur priorité 3.3.

N N M

SE=> 3" T(z,y,j) x P, (3.3)

r=1y=1 j=1

Nous cherchons & maximiser SE a chaque intervalle T; en déterminant quel noeud
du groupe doit transmettre quel chunk et & quel autre noeud. Ainsi, la résolution du
probléme conduit & la détermination de la variable T'(z,y,7), tout en satisfaisant les
contraintes inhérentes aux :

— capacités limitées de transmission et de réception des clients

— disponibilités des fragments chez les différents noeuds & chaque intervalle de temps
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Le probléme d’optimisation peut ainsi étre exprimé comme suit :

N N M
Maximiser SE = ZZZT(:E,y,j) x P;
z=1y=1 j=1
N
Z (x,y,7) S UPNz,y,j (3.4)
N
Z (z,y,j) < DPVx,y,j
=1
T(z,z,5) =0Vz,j

La premiére contrainte stipule que les pairs ne peuvent pas pas transmettre un frag-
ment de données dont ils ne disposent pas encore. Les deux contraintes suivantes en-
cadrent les limites de transmission et de réception des clients par leurs capacité pendant
chaque intervalle. La derniére contrainte empéche les auto-transmission de fragments
dans le modéle mathématique.

Le probleme présenté dans 3.4 est un probléme de d’optimisation binaire d’entiers
soumis a des contraintes d’égalité et d’inégalité. Nous avons utilisé un algorithme de
programmation linéaire de type "branch-and-bound"” pour la recherche d’une solution
optimale au probléeme [Kial0|.

3.2.4 Les échanges de données dans un groupe de pairs

Nous présenterons dans cette section le fonctionnement des groupes P2P. Notons
d’abord que la transmission des chunks entre les noeuds répond a un schéma de routage
établi. Il permet d’éviter d’inutiles échanges de "buffer map" pour indiquer les disponi-
bilités des chunks en mémoire et réduire ainsi la bande passante affectée aux messages
de signalisation. Par ailleurs, les délais d’accés aux fragments se trouvent aussi contenus
par délaissement des procédés d’exposition de disponibilités et de requétes/réponses.
Au final, rajoutons que le schéma de routage est basé sur I'optimisation de 'efficacité
du systéme au niveau de chaque étape ce qui conduit & des performances intrinséques
intéressentes pour les applications P2P.

Formation des groupes Chaque groupe est formé par un nombre constant de noeuds.
Il est construit par les différents clients qui rejoignent 1’overlay et qui lui sont affectés.
Lorsque le nombre de clients dans un groupe atteint la taille de groupe pour ’applica-
tion, il est considéré comme complet. En conséquence, un nouveau groupe est créé et
les nouveaux clients lui sont affectés. Nous allons commencer par exposer le schéma de
routage pour un groupe complet, puis nous présenterons les liens entre les groupes.
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3.2.4.1 Le schéma de routage pour un groupe complet

Le systéme P2P que nous proposons définit un role spécifique pour chaque noeud
dans le groupe. Le role détermine exactement quelles seront les actions a exécuter par
chaque noeud. Quand un client rejoint le groupe, il est attribué un identifiant de noeud
qui spécifie son role. Le schéma de routage du systéme définit pour chaque role les
chunks, déterminés par leurs identifiants cycliques, qu’il sera le premier dans le groupe
a recevoir de 'extérieur. Ainsi par exemple, dans un schéma de routage peut particulier,
N sera le noeud du groupe a recevoir le chunk Cy & T7. Ensuite, No recevra Cy a 15 et
ainsi de suite. Nous supposons que dans cet exemple, tous les clients ont la capacité de
télécharger au moins un fragment de données par intervalle de temps.

Le calcul des tables de routage Pour définir le schéma de routage, nous avons exé-
cuté l'algorithme présenté dans 3.4. Pendant et apres chaque intervalle de temps, nous
mettons & jour les capacités de transmission et de réception des noeuds et la liste des
chunks dont ils disposent en prenant en compte aussi les fragments qu’ils téléchargent a
partir de sources externes au groupe. La résolution du probléme d’optimisation sou les
contraintes énoncées dans 3.4, détermine le schéma de routage optimal pour les frag-
ments de données entre les clients. Ce schéma maximise 'efficacité du systéme. Nous
avons ainsi pu définir des tables de routage.

Le Régime transitoire et le régime périodique Le schéma de routage pour un
groupe de noeuds est régi par deux régimes; transitoire précédant le périodique. Le
régime transitoire accompagne tout changement dans le groupe comme 'arrivée d’un
nouveau client par exemple. Il s’en suit un régime périodique ou la table de routage
est statique. Ainsi 'action de chaque noeud pendant chaque intervalle de temps est
bien prédéfinie. Un exemple de régime transitoire est illustré dans la figure 3.6. Les six
premiers intervalles de temps apres la formation d’un groupe complet sont présentés.
Par exemple, au cours de 77, le noeud N; recoit C; d’un noeud X qui n’appartient pas
au groupe. Ensuite, pendant 75, N1 devient le seul noeud qui dispose d’un fragment de
données a partager que les autres n’ont pas. L’optimisation des échanges de données
établit que C7 soit transmis & N3 pendant 75. Dans le méme temps, No recoit Co &
partir d’un noeud externe X.

Le régime stable pour un groupe de 8 noeud et un cycle de taille 8 commence a Tbs,
c’est-a-dire aprés 3 cycles en régime transitoire. La table de routage qui sera utilisée
pendant le régime périodique est donc aussi périodique avec une période 8T, c’est-a-dire
que les noeuds répétent les mémes actions tous les cycles (illustrée dans la table 3.2).
Alinsi, a chaque intervalle de temps 7T, chaque noeud sait exactement quel chunk envoyer
a quel autre noeud. Par exemple dans la table , & 71, Ny doit envoyer Cy a Ny.
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FIGURE 3.6 — Illustration des six premiers intervalles de temps du régime transitoire
apres la formation d’un groupe complet de huit noeuds.
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TABLE 3.2 — La table de routage pour le régime périodique d’un groupe de taille 8 pour un cycle de taille 8

g5 1 T Ty 15 T 17 Ty

X Cl—>N1 CQ-)NQ Cg—)Ng C4—>N4 C5—>N5 Cﬁ-)Nﬁ C7—>N7 Cg—)Ng
Ny C4—>N7 C4—>N8 Ciy — Ny | O — Ng Cg—>N4 Cy — Ny Cg—)NQ 03—>N6
Ny C5—>N3 C5—>N4 C5—>N7 CQ—>N5 CQ—>N1 Cg—>N3 C4—>N1 Cg—>N7
N3 C4—>N6 05—>N1 05—>N8 06_>N8 07—>N8 03—>N1 03—>N4 03—>N5
Ny C4—>N5 CG—>N7 C7—>N1 Cl — Ny Cl — Nj C4—>N2 CQ—>N3 C4—>N3
Ns Cﬁ — No 05 — Ng 07 — Ny Cg — Ny Cg — Ng Cy — Ny Cy — Ny 05 — Ny
Ng Cﬁ—>N5 C@-)Ng C7—>N3 Cl — Ny Cl — N5 C@-)Ng, Cﬁ-)Nl
Ny 03 — Ng 07 — N5 07 — Ng Ci — Ng Cy — Ng 07 — Ny
Ng Cg — N5 Cg — N Cg — Ny

orpeIoqe[00 op soypordde sop uoryeoryddy



3.2. Application de 'approche aux applications P2P

Ce systeme permet aux applications P2P d’éviter d’utiliser des messages de signali-
sation entre pairs pour échanger les disponibilités des fragments données et par la suite
d’envoyer des demandes de transmission. En effet, chaque noeud du groupe dispose d’in-
formations sur la disponibilité des chunks chez les autres. En outre, les transmissions
de fragments de données sont régies par les tables de routage et ne nécessitent pas de
requétes ou d’'interventions de la part des clients.

3.2.5 La formation d’un overlay de groupes P2P

Nous pouvons remarquer dans la table 3.2, qu’a chaque intervalle de temps, il y a des
ressources de transmission qui sont inexploitées (une case vide pour chaque colonne).
En effet, la réception de tous les chunks par tous les noeuds du groupes pendant une
période de 8T nécessite 64 = 8(rceptions) x 8(intervalles) opérations. Cependant, a
chaque intervalle de temps, un noeud X externe au groupe contribue en injectant un
nouveau chunk dans le groupe. Ainsi, il suffit que 7 noeuds du groupe contribuent au
partage de données pour assurer la transmission de tous les chunks & tout le groupe.
En conséquence, des ressources sont donc libérées. Elles peuvent étre exploitées pour
transmettre des fragments de données a un autre client ou un autre groupe. La formation
du réseau P2P global est ainsi établie sur la base de connexions parent-descendant entre
les groupes de clients qui se forment.

3.2.5.1 Exploitation des ressources additionnelles

Nous avons déja évoqué la nécessité de disposer d’une capacité de minimale per-
mettant la réception et la transmission d’un chunk par intervalle de temps pour chaque
client. Nous avons justifié cette condition par le mode de fonctionnement intrinséque
des applications P2P. Cependant, certains clients peuvent disposer de capacités plus
élevées. Nous n’introduisons pas de notion de super-pairs dans notre modele car il n’y
a rien de fonctionnel qui les différencient des autres clients. Par contre, ces noeuds
peuvent contribuer avec plus de ressources dans la transmission des données aux autres.
Cette différence peut avoir comme origine par exemple le types d’accés au réseau de
chaque client. Ainsi, ceux qui disposent d’un accés & Internet par la fibre optique Fiber
To The Home (FTTH) posséde des capacités de transmission bien plus supérieure que
celle d'une ligne Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL). En fonction de leurs
capacités de transmission, les clients peuvent contribuer différemment a ’application
P2P. Pour exploiter ces ressources, nous introduisons le paramétre Capacité Unitaire
de Transmission (CUT), qui est la capacité de transmettre un fragment de données par
intervalle de temps. Certains clients peuvent ne pas disposer d’assez de ressources pour
assurer une CUT dans des situations particuliéres, comme par exemple des clients P2P
connectés via un accés mobile. D’autres utilisant un accés FTTH ou ADSL peuvent
facilement disposer d’une capacité de 3 ou 4 CUTs & mettre au servie de "application
P2P.

111



Application des approches de collaboration

Ces CU'Ts additionnels permettent a chaque groupe de transmettre des chunks a un
ou plusieurs autres groupes de l'overlay. Par exemple, si le groupe A est composé de 7
noeuds avec une capacité de 1 CUT chacun et un autre noeud avec une capacité de 2
CUTs, alors ce groupe est en mesure d’envoyer des chunks simultanément a deux autres
groupes de ’overlay. Nous déterminons le nombre de groupes descendants qu’un groupe
spécifique G, de taille 8 est capable de servir en tant que parent dans I’équation 3.5.

N
Gi=>UP,—1 (3.5)
=1

Nous présentons les performances de notre modeéle pour certains cas d’application
dans la table . Les performances sont comparées aux valeurs théoriques optimales calcu-
lées par Mundinger et al. [MWWO08| dans leur modéle qui assume la possibilité d’inter-
connecter tous les pairs de l'overlay. Nous nous sommes arrétés a un nombre de 4
groupes descendants pour limiter les perturbations dans ’overlay quand il y a des chan-
gements dans le grand parent. Les performances obtenues sont intéressantes par rapport
aux références théoriques. Nous observons aussi que la durée du régime transitoire est
bien contenue. Elle peut atteindre une durée de 48T qui consiste en 1 seconde lorsque
T = 50ms. La période du régime stable est trés courte (entre 87" et 167") ce qui offre
I’avantage d’avoir des tables de routage petite de taille.
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TABLE 3.3 — Comparaison des performances de notre modéle par rapport aux limites théoriques d’optimalités. Les groupes
P2P ont une taille de 8 noeuds avec des capacités de transmission différentes et un nombre de groupes descendants différents

Capacité de trans- | Nombre de | Durée du régime | Duré du régime | Durée d’échanges | Durée de réfé-
mission  agrégée | groupes descen- | transitoire périodique du modele (T) rence  théorique
du groupe dants (T)
0 24T 8T 13
8 1 48T 8T 14 11.16
0 16T 8T 12
9 1 16T 8T 12 11.32
2 32T 8T 13
10 3 32T 16T 13 11.45
11 4 32T 16T 13 11.58

c€
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3.2.5.2 Atténuation des instabilités de groupes dans 1’overlay

Les applications P2P font face en pratique a un phénomeéne d’instabilité engendrée
par une classe de clients qui rejoignent et quittent de fagon bréve l'overlay. Ce phéno-
mene peut induire des problémes d’instabilité dans les groupes P2P diis aux changement
fréquent du nombre de noeuds dans chaque groupe. Afin d’atténuer ce phénomeéne, nous
introduisons un noeud supplémentaire particulier a chaque groupe, que nous appelons
le Pair de Stabilité (PS). Nous lui attribuons l'identifiant de noeud Ng dans le cluster.

Ny recoit les chunks en priorité par rapport aux autres noeuds du cluster. Par exemple,
si N1 regoit le chunk C7 a T; d’une source X externe, a T;41, N1 transmettra C7 & Ng
(voir figure 3.7). Par ailleurs, Ng n’est pas sollicité pour contribuer a la distribution des
données pour le groupe. Cette approche garantit ainsi que Ng soit capable d’assumer le
role de n’importe quel autre noeud du groupe car il recoit les fragments données avant
eux. En conséquence, Ng pourra substituer instantanément et de fagon fiable n’importe
quel client de son groupe qui quitterait 'application. Le groupe est ainsi en mesure de
garder le méme schéma de routage et bénéficier d’une meilleure stabilité. En parallele,
un nouveau pair est affecté au groupe pour prendre la reléve de ce role de Ny.

C1, Ti/>®\01, Ti+1
C2, Ti+1/%C2, Ti+2
Cs, Ti+2‘>®sc3, Ti+3
Ca, Ti+3—>@7C4, Ti+4
Cs, Ti+4-@—C5, Ti+5
Ce, Ti+5—>@—/C6, Ti+6
C7, Ti+6 <: ) Cr, Ti+7

Cs, Ti+8

Cs, Ti+7

FIGURE 3.7 — Hlustration des échanges de données en présence du pair de stabilité. Les
fragments de données sont transmis en priorité & ce noeud particulier, identifié Ng dans
chaque groupe.
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Cette technique permet de réduire le phénomeéne d’instabilité quand son ampleur est
limitée, c’est-a-dire quand les arrivées et départs des clients sont raisonnables. Dans
des conditions séveéres, les groupes P2P devront permuter vers des schémas de routage
propres a des groupes incomplets constitués de 7 noeuds voir moins jusqu’a ce que de
nouveaux membres leurs soient affectées. Cependant, nous croyons que des conditions
séveres d’arrivées et départs fréquents de clients affecteraient toute application P2P
méme avec un fonctionnement différent. Notre systéme dispose de cet argument de
pouvoir maitriser le phénoméne dans des conditions raisonnables afin d’assurer une
bonne QoE pour les utilisateurs.

Exploitation des ressources de Ny Les capacités de transmission dont dispose
le noeud Ng dans chaque groupe peuvent étre utilisées pour envoyer des fragments de
données a d’autres groupes, et ceci est d’autant plus intéressant que Ng recoit les données
immeédiatement apres leur réception dans son groupe. En conséquence, les destinataires
des données transmises par Ny les recevront encore plus vite. Lorsque Ng est appelé a
remplacer un noeud qui a quitté le groupe, les actions de transmission qui lui étaient
destinées seront utilisées pour servir les noeuds auxquels ils transmettait des chunks,
ainsi la continuité de service est préservée jusqu’a ce qu'un nouveau client rejoigne le
groupe pour reprendre ce role.

Cott de ’ajout du noeud Ny Le mécanisme que nous proposons est accompagné
d’un cott en terme de performance que nous jugeons acceptable (voir table 3.4). En effet,
le fait d’imposer la transmission prioritaire de tous chunks a Ng avant les autres noeuds
et interdire simultanément a Ng de contribuer aux échanges dans son groupe rallonge
la durée moyenne d’accés aux données. Au final, nous observons que ’acheminement
de tous les fragments de données & tous les noeuds d’un groupe nécessite un intervalle
de temps supplémentaire. Ce retard est compensé en contre-partie par une meilleure
résistance de 'application aux phénomeénes d’instabilité.

TaBLE 3.4 — Comparaison des performances du modéle avec ou sans 'utilisation d’un
pair de stabilité

Groupe sans PS | Groupe aved PS
Nombre moyen d’intervalles T" pour la réception 3.62 4.66
d’un chunk par tous les noeuds
Nombre maximal d’intervalles T' pour la ré- 2.7 7.43
ception de n’importe quel chunk par tous les
noeuds
Durée du régime transitoire 32T 32T
Périodicité du régime stable 8T 16T
Durée pour la réception de tous les chunks par 13T 14T
les noeuds
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3.2.6 La construction de ’overlay P2P

Les performances des applications P2P dépendent aussi directement de la construc-
tion de leur topologie. Nous avons évoqué dans les sections précédentes l'utilité des
interfaces comme ALTO et CINA dans la construction de la topologie de l'overlay. Le
choix de la liste des pairs auxquels sera connecté chaque client détermine la qualité
de réception de données pour chaque client. Dans le modéle que nous proposons, les
performances de transport dépendent des connexions intra et inter groupes, ¢’est-a-dire
du choix des pairs pour former un groupe puis des choix de groupes parents et des-
cendants. Nous présentons dans cette section les approches que nous adoptons pour la
construction d’un maillage efficace et performant pour 1’overlay P2P.

3.2.6.1 Connexions intra-groupe

L’affectation des clients dans des clusters est régie un critére de proximité géogra-
phique ou réseau. Cette proximité permet d’atteindre de meilleures performances grace
a la réduction de la distance qui s’accompagne généralement d’une réduction de la la-
tence. Ce genre d’informations peut étre fourni par les opérateurs réseaux a travers des
cartes réseaux. Ainsi, les client qui sont dans le méme PID, sont regroupés ensemble
en clusters. Quand il y a besoin de requérir & des clients dans des PIDs différents pour
former un cluster, d’autres critéres comme la latence, la distance ou bien le cout de
transport peuvent étre employés.

3.2.6.2 Connexions entre groupes dans le méme PID

Les données sont échangées entre les clusters a travers des connexions établies entre
clusters parents (source) et descendants (destination). Nous présentons dans cette sec-
tion les approches pour connecter des groupes qui sont dans le méme PID.

Les pairs qui sont dans le méme PID sont regroupés ensemble dans des clusters.
En conséquence, chaque PID pourrait contenir un certain nombre de clusters. Nous
appliquons la méme approche et privilégions les connexions entre ces groupes qu’avec des
groupes dans d’autres PIDs. Cependant, deux aspects sont a prendre en considération
pour garantir un systéme fiable.

Le premier aspect concerne l’isolement des groupes dans un PID. Les connexions
intra-PID peuvent aboutir sur des ilots totalement isolés du reste de l’overlay. Dans
ce cas, les groupes ne sont pas en mesure de récupérer les données de l'extérieur.La
solution que nous proposons définit une arborescence de groupes a 'intérieur de chaque
PID avec un groupe a la racine qui assure la réception des données de ’extérieur de son
PID et qui les transmet aux autres groupes.

Le deuxiéme aspect concerne la performance des arborescences construites dans chaque
PID. En effet, un nombre important de groupes dans un arbre entraine un délai sup-
plémentaire pour la réception des données qui sont transmises des groupes parents aux
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groupes descendants. Par ailleurs, une défaillance d’un groupe de l'arbre affecte immé-
diatement ses descendants. En contre-paptie, un nombre réduit de groupes résulte en
charge de trafic plus importante. En conséquence, nous avons établi des régles pour
la construction des arbres dans notre systéme en fixant deux limites : une profondeur
maximale et un nombre maximal de groupes dans chaque arborescence. Ces limites tra-
duisent un compromis entre les performances de 'application et sa charge de trafic sur
le réseau.

Nous exposons dans la figure 3.8 deux constructions différentes d’arborescence. L’arbre
a gauche contient 20 groupes avec une profondeur de 4 niveaux. Ceux qui sont & droite
sur la figure contiennent autant de groupes mais limitent le nombre maximal & 7 pour
profondeur maximale de 3 niveaux. Alors que dans la premiére construction, un seul
cluster est responsable de la réception des données pour I’ensemble des autres clusters,
dans la seconde construction, les 3 clusters parents engendrent plus de trafic inter-PID.
en contre-partie, ils offrent de meilleures performances grace & un acheminement des
données plus rapide et plus fiable.

() Cluster

ST B8

FIGURE 3.8 — Illustration de deux constructions d’arborescence avec des tailles et des
profondeurs d’arbre différentes.

3.2.6.3 Connexions entre groupes dans des PIDs différents

Les arbres de groupes construits par le systéme que nous proposons nécessitent la
réception de données a partir de sources externes a leur PID. Cette condition évite
la formation d’ilots de groupes isolés du reste de 'overlay. Afin de choisir le meilleur
parent parmi la liste de source disponible pour servir chaque arbre, nous exploitons des
informations qui peuvent étre fournies par l'interface CINA sur la distance, la latence ou
bien le cott d’acheminement pour déterminer le meilleur chemin réseau entre la racine
de arbre et la liste de sources retenue.
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Chapitre 4

Evaluations des performanes des
approches de collaboration

Afin d’étudier les performances de l'interface de collaboration CINA, nous nous
sommes appuyés sur plusieurs solutions. Nous avons développé des modeéles de simu-
lation analytiques pour les applications d’une importante étendue. Nous avons aussi
réalisé des expérimentations réelles sur des prototypes concrets. Nous avons contribué
par ailleurs a la validation du fonctionnement de 'interface conjointement dans le projet
ENVISION [BM11a, BM11b]. Notre principal objectif cependant est d’évaluer 1'utilité
de l'interface CINA & travers certains cas d’application et observer les performances
obtenues sous différentes conditions. Dans ce chapitre, nous présentons I'implémenta-
tion de notre modéle de simulation ainsi que les différentes évaluations que nous avons
menées pour des services particuliers. Ensuite, nous exposerons les détails du prototype
que nous avons développé et les tests que nous avons effectués avant de conclure.

4.1 Les simulations analytiques

Nous avons développé un modéle de simulation pour les réseaux a commutation de
paquets & partir de travaux existants sur la théorie des files d’attente. Nous exposerons
dans cette section les raisons qui nous amenées a utiliser ce modéle avant de le présenter
en détail.

4.1.1 Les principaux défis relatifs aux évaluations

L’exploitation des interfaces de collaboration de type CINA et ALTO nécessite ’ac-
cés a des informations relatives a la fois aux réseaux et services. Coté réseaux par
exemple, il est impératif de disposer de données sur la topologie du réseau, ses carac-
téristiques, les plans et les politiques de routage, etc. En effet, ces informations sont
nécessaires par exemple & la construction de la carte réseau et de la matrice des cofits.
En conséquence, toute évaluation d’un algorithme qui exploite des informations réseaux
est voué a I’échec sans la maitrise de l'outil réseau. De maniére similaire, les traces et
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I’historique de trafic réseau sont tout simplement inutilisable si on n’ pas accés aux
informations sur le réseau de transport.

complexité des expérimentations a large échelle La meilleure facon d’évaluer
les performances des algorithmes reste incontestablement I'expérimentation dans des
réseaux physiques. Une possibilité serait de mener des tests dans des réseaux & éten-
due locale. Cependant, elle ne permet pas d’aboutir & des résultats concluant. En effet,
outre le fait que la diversité de chemins et de serveurs est trés limitée, le nombre de
clients admissibles n’est généralement pas représentatif. Sans citer le fait que les ré-
sultats peuvent étre facilement obtenus analytiquement. Une autre possibilité serait
de réaliser des expérimentations dans un réseau opérationnel. Cette gamme assure
des tests a large échelle dans des conditions réelles. Cependant, cette tache présente
d’énormes défis trés compliquée. En effet, elle nécessite 'accés aux infrastructures d’un
réseau opérationnel, la manipulation d’importantes quantités de données, la possibi-
lité de déployer ou bien d’utiliser des service existants, CDN ou P2P, la participation
d’une population importante de clients. Réunir toutes ces conditions semble compromis
d’avance. A notre connaissance, il existe aujourd’hui deux expérimentations de cette
envergure [GLPT09, LG12|. Chaque expérimentation était portée par une coopération
de grands acteurs (Comcast et Pando pour la premiére et China Telecom et Xunlei
pour la seconde). Par ailleurs, ces tests ont été menés pour évaluer les performances
d’une application P2P conjuguée a 'utilisation de l'interface ALTO. Ils se sont appuyés
sur des cotits prédéfinis pour remplir la matrice de cofits. Ceci confirme d’autant plus
la difficulté de mettre en place des tests avec des mesures dynamiques dans un réseau
réel. 1l s’agit bien str d’abord d’avoir acces aux infrastructures puis de développer les
modules nécessaires.

Alinsi, une approche plus raisonnable pour évaluer les performances de nos proposi-
tions est donc de s’appuyer sur des simulations. En effet, lorsque les expériences réelles
s’averent compliquées, il est plus sage de valider les propositions par des résultats ana-
lytiques avant d’entamer des tests réels. Dans la section suivante, nous présentons le
modeéle de notre simulation.

4.1.2 Introduction au modéle

Dans les modéles intégrant des centaines voir des milliers de noeuds, les simula-
tions continues dans le temps sont trés exigeantes car elles nécessitent énormément
de ressources de calcul et de temps [Liu02|. Pour parvenir & outrepasser ces difficul-
tés, nous proposons 'utilisation d’un modéle de simulation analytique qui s’appuie sur
les réseaux de files d’attentes multi-classes de type Baskett, Chandy, Muntz, Palacios
(BCMP) [BCMPT75| pour modéliser le réseau et le trafic des applications. Le modéle
nous permet d’évaluer les performances de divers parameétres relatifs au réseau et au
trafic. Le modéle BCMP est un réseau de files d’attente convenable pour la modélisation
de réseaux étendus & commutation e paquets [Nai98, Kle76, GK77, LW81]. Il a aussi été
utilisé pour la modélisation de divers autres systémes comme pour la surveillance du
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trafic routier [DOL11], I’étude de I'équité entre les classes [LW81]| ou I’étude de I'unicité
d’un routage optimal entre une source et une destination dans le contexte de la dispo-
nibilité de plusieurs chemins avec des classes différentes [AKO1|. Nous nous intéressons
a la faculté de ce modéle d’analyser indépendamment différentes classes dans un réseau
a grande échelle ce qui nous permettra d’évaluer les performances de différents services
et applications simultanément. Le modeéle est basé sur un systéme discret dont les pa-
rameétres et les performances peuvent respectivement étre modifiés et mesurés de fagon
discréte dans le temps.

4.1.2.1 Notations

Nous présentons dans cette section les différentes notations et assomptions retenues
pour notre systeéme.

Le réseau Le modele de réseau de files d’attentes que nous employons un modéle de
réseau ouvert, c’est a dire avec des arrivées et des départs, sur la base d’un graphe orienté
de N sommets et M arcs. Chaque sommet modélise un PID du réseau. Rappelons qu’un
PID peut représenter une adresse IP, un sous-réseau, un ensemble de sous-réseaux voir
méme un systéme autonome ou une entité supérieure. Les arcs modélisent quant a eux les
liens du réseau. Leurs poids représentent la capacité de chaque lien. Il est possible aussi
dans le modéle de définir des distances pour prendre en compte le temps de propagation
sur des liens de longue distance. Le routage dans le réseau est statique et est indépendant
de 'état des liens. Il est calculé a travers ’algorithme de Dijkstra a partir des poids
associés aux différents liens (c’est-a-dire leurs capacités). Nous supposons que le délai
de traitement des paquets sont constants et négligeables car généralement insignifiants
comparés aux temps de transmission et propagation dans les réseaux IP. Sur la base de
ces considération, on peut maintenant modéliser un réseau de commutation de paquets
a l'aide d’un réseau de files d’attente, ot les liens sont représentés par des stations de
file d’attente et les paquets par les clients du réseau (voir figure 4.1).

Le lien est représenté par une file d’attente de transmission et une file d’attente de
propagation. Cette derniére est de type serveur infini, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de
temps d’attente dans la file ce qui caractérise la propagation. Les paquets, qui sont les
clients du réseau, sont traités au niveau de chaque sommet ou station pour étre orientés
vers un autre sommet ou bien quitter le réseau.

Le trafic dans le réseau La modélisation du trafic dans le réseau est assujettie
& un certain nombre de lois. Le processus d’arrivée des paquets est un processus de
Poisson d’intensité A, pour chaque classe r de trafic. La taille des paquets est définie

I : 1 : :
par une distribution exponentielle avec une moyenne —, dont la fonction de densité est
0
pexp(—pz)pourr > 0. Dans les simulations que nous avons exécutées, une partie du
trafic provient des services que nous étudions dans le cadre de la collaboration avec

les réseaux de transport. L’autre partie provient du reste des services et applications
qui exploitent le réseau simultanément. Les paramétres de ce trafic sont aléatoirement
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FIGURE 4.1 — Illustration de la modélisation d’un noeud d’un réseau & commutation de
paquet par les files d’attentes

choisi. Ainsi les intensités de trafic A\, sont générées de maniére aléatoire dans des
plages pré-établies. Aussi, les probabilités d’arrivée des paquets a chaque station et les
probabilités de transition d’une station a une autre sont également générées de maniére
aléatoire pour chaque classe de trafic. Ces probabilités sont définies dans une matrice
de probabilité de transition [M, M].

Les applications Les différentes applications étudiées sont régies par un certain de
nombre de paramétres que nous faisons évoluer aléatoirement dans des plages pré-
établies durant nos simulations. Ainsi le nombre de clients ou bien le nombre d’instance
de service sont aléatoirement définis. De la méme maniére, la répartition de ces entités
entre les différents PID du réseau évolue de maniére aléatoire.

La génération aléatoire de paramétres Certains paramétres de configuration sont
difficiles a avoir car portant des informations confidentielles ou jugées privées, d’autres
sont compliqués & manipuler alors que l'utilité d’autres est dépendante d’autres para-
meétres. Pour toutes ces raisons et celles évoquées précédemment, nous avons axé notre
modéle sur I’évolution aléatoire des valeurs des parameétres d’une simulation & une autre
avec une exécution suffisamment. Les résultats ne traduiraient pas une situation parti-
culiére mais plutot une représentation efficace d’un ensemble d’exécutions.

4.1.3 Présentation du modéle

Nous présentons le modele analytique et sa configuration pour les simulations que
nous avons effectuées dans les paragraphes qui suivent.
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4.1.3.1 Les conditions du réseau BCMP

Le modele repose sur un réseau de files d’attentes de type BCMP. Ce type de réseau
offre la possibilité de réaliser des mesures de performances pour des réseaux ouverts (qui
est la catégorie de réseau nous intéressent), fermeés ou mixtes. Certaines conditions sont
a respecter pour les réaliser :

— Les taux d’arrivées de paquets dans le réseau doivent étre régis par une distribution

de Poisson de paramétre A\, avec r € [1, R] et R le nombre de classes dans le réseau

— Les taux de services p;, ¢ € [1, M] ou M est le nombre de stations (liens réseaux)
doivent suivre une loi exponentielle.

— La discipline de service pour le traitement des paquets doit étre conforme & 'une
des politiques suivantes : premier arrivé premier servi, partage des ressources,
service immeédiat ou bien dernier arrivé premier servi.

Ces conditions maintiennent les propriétés nécessaires pour aboutir a des proces-
sus indépendants et identiquement distribués. Cette approche permet la résolution des
états d’équilibre du réseau par les outils employés pour les processus de Markvov a
temps continu [LW81]. Nous avons retenu le modeéle de réseau ouvert BCMP pour nos
simulations pour permettre ’arrivée de paquets depuis des sources externes comme les
noeuds de distrubution CDN, instance data-center ou bien source P2P. La discipline de
service est "premier arrivé, premier servi'" car nous ne nous intéressons pas aux poli-
tiques de différentiation de traitement des paquets. Nous supposons par ailleurs que les
équipements du réseau sont capables de stocker tous les paquets en voie de traitement,
ce qui assuré dans des conditions normales. Enfin, la derniére condition stipule que les
changements de classe ne sont pas autorisés ce qui respecté car chaque classe représente
un ou plusieurs applications avec un trafic indépendant distingué.

4.1.3.2 Les paramétres du modéle analytique

Les parameétres du modéles sont résumés dans la table 4.1.

4.1.3.3 La stabilité du systéme

La vérification de la stabilité du systéme est une phase nécessaire avant l’entame
des calculs relatifs & ses états et & ses performances. commencons par les probabilités
introduites dans la table 4.1 et qui satisfont les relations suivantes :

M
Zpijm = 1Vi € [0, M] (4.1)
i=1

)\iT’ = €;r X )\r (42)

L’équation 4.1 précise que la somme des probabilités d’arrivées des paquets a la
station j depuis toutes les autres stations et depuis 'extérieur du réseau est égale & 1.
L’équation 4.2 précise que le taux d’arrivée des paquets d’un flux de trafic r dans une
station ¢ est égale aux taux de visite du flux a la station multiplié par son intensité.
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De ces deux équations, nous pouvons considérer que le modeéle du réseau présente les
mémes caractéristiques qu’une file d’attente de type M/M/1 avec un taux d’arrivée
de loi Poisson de paramétre )\;., de taux de service de loi exponentielle de paramétre
u; et de discipline "premier arrivé, premier servi". Les mémes conditions de stabilité
s’appliquent donc sur chaque file d’attente du réseau, a savoir le trafic \; sur chaque
lien ¢ du réseau doit étre inférieur & sa capacité p; :

i < uiVi € [1, M] (4.3)

La stabilité du réseau est assurée par la stabilité de ’ensemble de ses stations.
Les taux d’arrivée \; sont calculés a partir de I’équation 4.4. Les variables \;. son
déterminées a partir des valeurs de e;. dans I’équation 4.5. En effet, le taux de visite
d’une classe de flux & une station spécifique provient de la probabilité d’arrivée de
paquets depuis I'extérieur et depuis les autres stations.

R
\; = Z Nir (4.4)
r=1
M
Cir = Poir + Y €jr X Djir (4.5)
j=1
L’équation 4.4 renvoie & la résolution d’un systéme d’équations. Notons E,. = ||e;||

et A, = ||po.ir|| respectivement les vecteurs des taux de visites et d’arrivées des paquets
de classe 7. Ainsi, nous obtenons le systéme suivant :

E,=A, + PE, (4.6)

TABLE 4.1 — Les paramétres du modéle analytique

Notation | Paramétre
R Nombre de flux de trafic distincts dans le réseau
N, Nombre de flux de trafic d’applications analysées
Ar Taux d’arrivées des paquets dans le réseau pour chaque flux de trafic r
M Nombre de stations qui représentent les liens du réseau
N Nombre de sommets qui représentent les PIDs
LC; Capacité de transmission du lien ¢
w; = px 1 | le taux de service au niveau du lien ¢
Air Taux d’arrivée des paquets du service r au niveau de la station @
Do,ir Probabilité d’arrivée de paquets du service r au niveau de la station ¢
Dir,0 Probabilité de départ de paquets du service r au niveau de la station i
Dij,r Probabilité d’acheminement de paquets du service ¢ des stations i & j
€ir Taux de visite des paquets du service r a la station ¢
P, Matrice ||M x M + 1|| de transition des paquets du service 7 entre les stations
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L’équation 4.6 nous permet d’établir ’équation suivante :

E.=(I-P) 4, (4.7)

La matrice (I — Pg) est une matrice stochastique avec un rayon spectral inférieur a
un dans notre modele, car il s’agit d’un modele de réseau ouvert avec des départs. La
résolution du systéme dans I’équation fournit les valeurs taux de visite a chaque station.

4.1.3.4 Les mesures a I’état d’équilibre

Apres la détermination des conditions de stabilité du systéme, nous pouvons établir
I’équation sous forme de produit qui caractérise I'état d’équilibre du réseau de files
d’attentes BCMP. Cependant, nous ne présenterons pas dans ce document I’équation et
les étapes pour sa détermination. Ces travaux mathématiques sont largement expliqués
dans la littérature comme dans [BCMP75, Bay00|. En effet, notre intérét se porte sur
les mesures de fonctionnement et de performances fournies par le réseau BCM. En
particulier, nous sommes intéressés par des indicateurs comme :
— Les taux d’arrivée )\, des paquets de chaque classe r dans chaque station ¢
— Le taux d’utilisation p;. de chaque station i par chaque classe r (voir équation
4.8)

— Le nombre moyen de paquets X;, de chaque classe de r & chaque station i (voir
équation 4.9)

— La durée moyenne de temps 715 passée par un paquet de classe r a la station i a
partir de la formule de Little (voir équation 4.10)

Eir

Pir = )\T X — (48)
Pir
X = 4.9
- (4.9)
X;
7, - X (4.10)

4.1.3.5 Les métriques de performance

Les résultats obtenus a partir du modéle BCMP nous permettent de calculer des
meétriques de performances pour évaluer & la fois les réseaux de transport et les appli-
cations qui les exploitent. A titre d’exemple, ’équation 4.4 fournit le débit de trafic
en paquets/s sur chaque lien du réseau. En connaissant les capacités de transport des
liens réseaux, nous pouvons calculer le coit d’acheminement du trafic LC; sur chacun
d’eux (équation 4.11) et en conséquence le coit d’utilisation global du réseau Netcost
(équation 4.12).

by

TCAP — )\i) (4.11)

LC; = a x exp(b x
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M
Netcost = Z LC; (4.12)

Nous pouvons aussi déterminer la durée moyenne d’attente dans chaque station
(équation 4.13) et en dériver la latence moyenne sur chaque segment du réseau entre un
PID source i et un PID destination j (équation 4.14).

Air X T
=% + (4.13)
r=1 v
PTT;= Y T, (4.14)
UET 5

Les temps de traitement et de propagation peuvent étre utilisés aussi dans le calcul de
la métrique PT'T s’ils sont considérés non négligeables. Ces temps de latence par segment
nous permettent aussi d’en dériver un indicateur global de la qualité de transport de
données pour chaque application r en calculant une latence moyenne APTT, sur les
tous les segments empruntés par 'application (équation 4.15).

N N NCJ; x PTTy

APTT, =Y > — (4.15)

i=1 i=1

Dans ’équation précédente, N C’[j représente le nombre de clients de chaque appli-
cation r qui utilisent le segment 7;; du réseau alors que NC" représente le nombre total
des clients de ’application.

D’autres métriques et indicateurs de performances sont aussi soit directement dis-
ponibles soit calculables & partir des parameétres modéles. Nous citons par exemple, le
nombre de liens utilisés par chaque application ou bien la latence moyenne du réseau.

4.1.4 La configuration du modéle analytique pour les simulations

L’outil de modélisation que nous avons présenté dans les sections précédentes nous a
permis de réaliser des simulations pour mesurer les performances des techniques d’opti-
misations que nous avons proposées dans les chapitres 2 et 3. L’objectif que nous visions
était de comparer les techniques que nous avons développées a la fois entre elles mais
aussi avec des techniques usuelles a travers la modélisation de I'exécution de services et
applications différentes utilisant un réseau que nous maitrisons.

4.1.4.1 Implémentation du modéle

Le modeéle analytique a été développé sur Matlab. Cet environnement fournit un
panel d’outils trés avancés pour les traitements mathématiques et matriciels, en plus
des capacités de programmation. Le programme a été structuré de maniére conforme a
I’exécution discréte de la simulation.
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Les étapes de la simulation Chaque simulation répond & un schéma d’exécution
présenté dans la figure . Le modeéle du réseau est d’abord initialisé et configuré. Les PIDs
et les liens entre eux sont créés. Leurs capacités sont définies. Le routage est déterminé
entre les PIDs source et destination. Durant la seconde étape, le trafic réseau est initialisé
aléatoirement. Ce trafic représente le trafic dans le réseau qui n’est pas dans notre champ
d’action. La troisiéme étape permet ensuite d’initialiser les paramétres d’exécution de
la simulation comme le nombre de répétition mais aussi d’autres parameétres applicatifs
comme les débits de transmission des données.

L’étape suivante est un ensemble de sous-étapes répétitives. En effet, chaque itéra-
tion correspond & un pas discret dans le temps. Ces itérations modélisent 1’évolution
dans le temps de la simulation. Elles commencent par une variation aléatoire du trafic
dans le réseau pour modéliser I’évolution du trafic dans le temps. Ensuite, le module de
collecte des informations réseaux est exécuté a la fois pour déterminer les performances
du réseau mais aussi pour disposer des données qui seront transmises aux applications.
Ces informations seront disposées dans les formats adéquats : carte de réseau, matrice
de cott, matrice de contraintes, matrice de proportions. Ces données sont exploitées
ensuite par les applications concernées pour appliquer les différentes techniques d’opti-
misation & comparer. Le méme contexte d’exécution est utilisé pour assurer une base
commune pour la comparaison. Ainsi le nombre de clients, de serveurs, leurs capacités
ou encore le débit des données sont similaires. La derniére sous-étape de chaque itération
est la mesure des performances des différentes techniques.

4.2 Evaluation de ’approche passive de collaboration

Nous présenterons dans cette section les résultats des simulations que nous avons
effectué pour évaluer les performances de ’approche passive de collaboration.

4.2.1 Présentation des paramétres

Nous avons déja évoqué dans la section précédente la génération aléatoire de cer-
tains parameétres comime le nombre de clients dans le réseau. Certains autres parametres
comme la topologie des réseaux modélisés sont déterministes. Nous nous sommes ap-
puyés sur des bases d’informations a la fois fournies par les opérateurs ou bien par des
organismes comme CAIDA, "The Cooperative Association for Internet Data Analysis”
|[CAI], qui recueillent des informations sur les réseaux de transport. Nous avons utilisé
ainsi des informations sur la topology du coeur de réseau de U'opérateur ATET pour
modéliser le réseau dans la simulation. Chaque PoP de la topologie, représentant un
sommet du graphe (total de 46), est considéré comme un PID dans la carte réseau qui
sera fournie aux services applicatifs & travers le protocole ALTO.

Pour simuler des conditions d’exploitation différentes, nous avons fait varié plusieurs
parameétres dont ’emplacement des serveurs dans le réseau, ’emplacement et le nombre
de clients et la charge du réseau initial sur les liens. Ainsi pour chaque simulation,
trois serveurs sont situés aux niveaux de PoPs de grande incidence, c’est-a-dire, des
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FIGURE 4.2 — Les étapes d’exécutions des simulations analytiques

PoPs importants inter-connectés avec un nombre d’autres PoPs conséquent. Ce choix
se justifie dans la réalité par le fait que les noeuds de distribution seront déployés en
priorité dans les zones de forte densité de population pour minimiser la distance vis-
a-vis du plus grand nombre possible d’utilisateurs. Ces PoPs sont généralement situés
dans les grandes agglomérations et s’inter-connectent avec divers autres PoPs.

Les conditions de trafic sont elles aussi variées. Nous avons choisi dans la simulation de
nous contenir a deux niveaux d’utilisation moyenne du réseau ; 20% et 40% pour simuler
des périodes d’utilisation normale et d’utilisation plus sévére. Cette moyenne s’établit
sur ’ensemble des liens du réseau, qui quant a eux sont soumis a des taux d’utilisation
totalement aléatoires. Les simulations sont ensuite répétées une centaine de fois pour
chaque niveau d’utilisation du réseau et pour chaque emplacement particulier des noeuds
de distribution dans le réseau, avec une génération d’un nombre aléatoire de clients
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a chaque fois. Par ailleurs, comme nous l’avions évoqué précédemment, pour chaque
simulation, un certain nombre d’itérations sont exécutées. Les principaux parameétres
de la simulation sont exposés dans le tableau 4.2.

TABLE 4.2 — Principaux parameétres des simulations

Parameétre Utilisation a 20%  Utilisation a 40%
Niveau moyen initial 20.16 % 40.42 %
d’utilisation réseau
Nombre moyen de clients 2915 0854
Niveau moyen total 24.86 % 48.79%
d’utilisation réseau
Nombre d’emplacements 4 4
différents des serveurs
Débit applicatif [0.9, 1.5] Mbps [0.9, 1.5] Mbps
Nombre de simulations 400 400

4.2.2 Reésultats des simulations

Nous avons évalué les résultats de différentes techniques de sélection d’un noeud de
distribution pour chaque client pendant les simulations effectuées :

1.
2.

Technique de sélection aléatoire d’un noeud

Technique de sélection du noeud le plus proche en utilisant une métrique distance
dans la matrice de coit. La distance est calculée a partir du nombre de liens
traversés entre le client et le serveur.

. Technique de sélection d’un noeud a partir de la métrique latence dans la matrice

de cott.

. Technique de sélection d’un noeud a partir de la métrique cotit de transport.

Ce cotit est calculé a partir des ressources disponibles sur les différents chemins
envisageables entre le client et tous les serveurs présents dans le réseau.

. Technique de sélection d’un noeud de distribution par l'opérateur réseau. L’ap-

plication soumet une requéte a l'opérateur pour choisir un noeud adéquat parmi
une liste de serveur pour un client particulier. Cette technique se base aussi sur
la métrique coit de transport. La différence avec la technique précédente est que
les cotits de transport sont mis & jour en temps réel alors que la matrice de coft
envoyée aux applications est mise & jour aprés une certaine période de temps.

Nous récupérons ensuite différentes métriques des simulations pour évaluer les per-
formances de transport des flux de données, celles du réseau et celles des services appli-
catifs. Avant d’exposer un peu plus en détail la teneur de ces résultats, nous proposons
d’étudier la redirection des clients dans un réseau composé uniquement de 19 PIDs. Ce
nombre limité a été choisi uniquement pour nous faciliter ’analyse des redirections des
clients. Les simulations par contre ont porté sur des réseaux plus étendus. Le graph
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FI1GURE 4.3 — Graph du réseau RNP

(voir figure 4.3) modélise le réseau "Rede Nacional de Ensino e Pesquisa” (RNP), qui
fournit les informations de topologie et de capacités de transport [dEeP13]. Dans cet
exemple, les serveurs ont été placés dans les PIDs 8, 11 et 18 coloriés en rouge.

Redirection des clients Dauns la figure 4.3, nous présentons le nombre de redirection
de clients vers chaque serveur effectuées par chaque technique. La sélection aléatoire de
serveur résulte en 'utilisation de tous les serveurs par la quasi totalité des PIDs, c-a-
d que les clients dans chaque PID utilisent le lot entier de serveurs disponibles. Cette
technique est clairement inefficace. La métrique distance est au contraire exclusive entre
PIDs. En effet, méme quand il y a deux PIDs a égale distance d’un autre, un seul est
retenu. Au final, les clients dans chaque PID sont servis par un seul et unique serveur
dans le PID le plus proche. Finalement, les trois autres métriques qui dépendent des
conditions de transport dans le réseau évolue en fonction du temps. Nous pouvons
apercevoir que les redirections des clients ne sont exclusives ni aléatoires entre les PIDs
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Gain en utilisation moyenne du réseau Les résultats obtenus démontrent que les
techniques de sélection qui sont basées sur des métriques du réseau permettent de réaliser
un gain non négligeable en termes d’utilisation des ressources du réseau par rapport a
une redirection aléatoire des clients vers les noeuds de distribution des contenus. Sur un
échantillon de simulations exposé dans la figure 4.5, nous pouvons constater que le gain
réalise oscille entre 41% et 52% en moyenne en fonction des techniques. Dans ce cadre,
c’est bien la technique de sélection basée sur la métrique distance qui réalisé les meilleurs
gains. Ce résultat s’explique par le fait que cette technique engendre I'utilisation du plus
petit nombre de liens possibles comme chaque client est redirigé vers le serveur le plus
proche au sens nombre de liens réseaux utilisés. En conséquence, 'utilisation du réseau
est minimale et le gain est maximal. Notons tout de méme, qu’il n’y a pas une trés
grande différence par rapport aux autres techniques analysées.

Distribution du taux d’utilisation des liens Le taux d’utilisation des liens du
réseau est un aspect important a considérer pour évaluer les bénéfices apportés par
chaque technique. En effet, la condensation du trafic sur un nombre limité de liens
est susceptible d’engendrer des problémes de congestion & cause d’une charge de trafic
mal répartie dans le réseau. Nous constatons a travers les résultats que nous avons
collectés que 'utilisation de la métrique cotit de transport permet de réaliser la meilleure
répartition de charge dans le réseau. En comparant la distribution des taux d’utilisation
des liens par plage de 10% dans la figure 4.6, le pourcentage de liens dont le taux
d’utilisation est supérieur & 90% est respectivement de 20%, 10%, 8% et inférieur a 2%
pour les techniques basées sur une sélection aléatoire, sur la métrique distance, sur la
métrique latence et sur la métrique cott de transport. Ces pourcentages se rééquilibrent
ensuite pour des taux d’utilisation supérieur & 70% autour de 30% pour les techniques
qui se basent sur des informations réseaux. Par contre la sélection aléatoire présente un
pourcentage de liens plus important (/3% ). Nous voyons bien en conséquence le bénéfice
apporté par la technique basée sur la métrique cott de transport que nous proposons.
Elle permet de réaliser une meilleure répartition de charge dans le réseau et évite des
taux d’utilisation élevés sur un grand nombre de liens. En conséquence, en contre-partie
d’un gain inférieur en utilisation des ressources du réseau, la maitrise de la charge est
mieux assurée.

Ces constatations moyennées sur ’ensemble des résultats obtenus des simulations
sont confirmées par ’analyse de 'utilisation des liens du réseau obtenues a la fin de
chaque simulation. Ces résultats démontrent aussi que ’exploitation d’informations de
transport dans la problématique de gestion de trafic apporte des avantages indéniables.
Si les performances obtenues pour un niveau de trafic initial & 20% semblent modérées,
l'intérét est par contre évident pour une utilisation moyenne des ressources du réseau
aux environs de 40%. En effet, a 20%, le réseau dispose encore de 80% de ces ressources
disponibles d’otl une meilleure capacité pour faire face aux flux de trafic. En consé-
quence, les taux d’utilisation des liens restent tout de méme dans des proportions non
alarmantes (figure 4.7. Pour un niveau de trafic moyen de /0%, le nombre de liens dont
le taux d’utilisation dépasse 80% est plus important (figure 4.8). Par ailleurs, toutes les
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FIGURE 4.5 — Le gain réalisé en termes d’utilisation moyenne du réseau des différentes
techniques de redirection par rapport a une sélection aléatoire
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approches a ’exception de la sélection qui est opérée par 'opérateur réseau, présente
des liens utilisés & plus de 80%. En effet, méme une matrice de cott fournissant une
meétrique de cotlit de transport ne peut éviter ces taux d’utilisation élevés si la fréquence
de mise a jour des informations n’est pas élevée. Rappelons que les cotts de transport
augmentent exponentiellement avec les taux d’utilisation des liens avec interdiction de
dépassement de 80% de la capacité dans notre modeéle.

La variance de 'utilisation de liens réseaux offre aussi une excellente analyse de ’ap-
port de chaque technique en termes d’utilisation des ressources du réseau. Elle caracté-
rise en effet la dispersion des taux d’utilisation des liens. Nous constatons encore une fois
a travers nos résultats que la métrique de coiit de transport dont nous proposons 1'utili-
sation dans la matrice de colt présente la variance la plus faible utilisation par rapport
aux autres approches. Les moyennes d’utilisation sont équivalentes pour les techniques
qui exploitent des informations réseaux (figure 4.9). Cette variance plus faible indique
une faible dispersion des taux d’utilisation des liens. Pour des moyennes équivalentes,
elle assure des pics d’utilisation moins fréquents que les autres technique ce qui résulte
en une meilleure répartition de charge au sein du réseau.

Latence moyenne réduite Les services applicatifs tirent un bénéfice aussi de 'ap-
proche de collaboration passive que nous proposons. En effet, ils profitent d’une meilleure
disponibilité de ressources dans le réseau pour leurs flux de données par le biais d’une
meilleure répartition de charge. Les utilisateurs sont aussi bénéficiaires des lots d’amé-
lioration & travers une latence moyenne réduite dans le réseau. Les résultats que nous
avons obtenus démontrent que la latence moyenne sur ’ensemble des chemins du réseau
est plus faible en exploitant les cotts de transport (figure 4.10). En effet, lorsque la
charge de trafic généré est mieux répartie sur les différentes équipements du réseau,
leurs temps de réponse sont plus faibles. En conséquence, méme si certains chemins
peuvent étre un peu plus longs, les temps de parcours de bout en bout pourraient étre
réduit grace a cette meilleure disponibilité du réseau. Notons aussi que la probabilité
de perte de paquets se trouve aussi réduite et que les risques de congestion sont plus
limités. Tous ces facteurs contribuent & fournir une meilleure qualité d’expérience pour
les utilisateurs.

4.2.3 Synthése et conclusions

Compte tenu des résultats que nous avons obtenus a partir des simulations réali-
sées, nous pouvons effectué un classement des performances des différentes techniques
évaluées pour 'approche de collaboration passive. Dans ce sens, ce sont les technique
qui exploitent les cotiits de transport qui fournissent les meilleurs résultats par rapport
aux autres en termes de répartition de charge sans pénaliser les performances du réseau
mesurées en termes de latence moyenne. La métrique latence peut fournir des indica-
tions approximatives par rapport a ’état d’utilisation du réseau. Ainsi, elle peut aider
a éviter la concentration du trafic sur des liens présentant des taux d’utilisation déja
élevés. Cependant, au-deld des résultats de performance, certaines approches ne sont
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pas crédibles pour une réelle exploitation. Ainsi la technique de sélection opérée par le
réseau présente un inconvénient majeur. Le mécanismes de requéte/réponse résulte en
une énorme charge sur les infrastructures dédiées et un délai supplémentaire pour la re-
direction des clients. La technique de sélection aléatoire quant & elle fournit des résultats
trés médiocres. En revanche, la métrique distance peut fournir des performances simi-
laires aux cotits de transport en particulier dans des contextes favorables, c’est-a-dire
quand les taux d’utilisation du réseau sont faibles.

Il est également important de signaler l'incidence de la fréquente de mise a jour de
la matrice de cott sur les performances des techniques dont qui se basent sur des infor-
mations dynamiques comme le cotit de transport. En effet, lorsque le réseau est sournis
a de sévéres conditions, des mises & jour fréquentes des colts de transport conduisent
a une amélioration les performances. Ces aspects doivent en conséquence étre pris en
considération par les opérateurs de réseaux et acteurs applicatifs au moment de se fier a
I’approche de collaboration passive pour améliorer les performances de leurs systémes.
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4.3 Evaluation de Papproche active de collaboration

Nous présenterons dans cette section les résultats des simulations réalisées pour
évaluer les performances de 'approche active de collaboration.

4.3.1 Présentation des parameétres

La configuration des simulations dans cette section héritent des paramétres utilisés
pour I’évaluation de I'approche passive. A ce titre, le modéle analytique, les données
topologiques, la génération aléatoire des valeurs de certains parameétres sont identiques.
Le modeéle d’exécution des simulations est lui aussi similaire. De nouveaux parameétres
sont spécifiques cependant au modéle de collaboration active. Il s’agit tout particulie-
rement des informations renseignées par les services applicatifs. Nous avons évoqué lors
de la présentation de cette approche que les applications fournissent une estimation du
trafic qu’elles s’apprétent & générer dans le réseau. Dans notre modéle, cette estima-
tion portent sur le nombre de clients qu’elles pensent servir sur une plage de temps
jusqu’a la mise & jour des informations. En conséquence, nous avons introduit un taux
d’erreur dans notre modéle pour compenser 1’écart en pratique entre le nombre réel de
clients qui seront servis et le nombre estimé. Ce taux d’erreur varie aléatoirement entre
+[20%, 30%)] pour chaque simulation. La capacité des serveurs est un autre facteur dé-
terminant dans la résolution du probléme et renseigné par les services applicatifs. Nous
détaillons ’ensemble des principaux paramétres dans le tableau 4.3.

TABLE 4.3 — Principaux parameétres des simulations

Parameétre Utilisation & 20%  Utilisation a 40%
Niveau moyen initial

R i 20.73 % 40.78 %
d’utilisation réseau
Taux d’erreur des estimations +[20%,30%)| +[20%,30%|
Nombre moyen rfeel de clients 5944 7939
dans le réseau
Non.lbre moyen es‘flme de 5938 7946
clients dans le réseau
Niveau moyen total [22.88%, 24.93%|

d’utilisation réseau % [44.01%, 47.117%]

Nombre d’emplacements

différents des serveurs 4 4
Nombre de serveurs 13, 4] 13, 4]
Capacité totale des serveurs 10 000 10 000
(en nombre de clients)
Débit applicatif [0.9, 1.5] Mbps [0.9, 1.5] Mbps
Nombre de simulations 400 400
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4.3.2 Reésultats des simulations

Pour évaluer les performances de ’approche active de collaboration que nous pro-
posons, nous avons comparé ses résultats avec les résultats de différentes techniques de
sélection d’un noeud de distribution :

1. La technique de sélection aléatoire

2. La technique de sélection d’un noeud a partir de la métrique coit de transport.

Nous récupérons ensuite différents résultats des simulations pour évaluer les perfor-
mances de transport des flux de données, celles du réseau et celles des services applicatifs.

Redirection des clients Nous présentons dans la figure 4.11 une illustration du
réseau dorsal européen d’Orange que nous avons modélisé pour nos simulations. Pour
un certain d’entre elles, les noeuds de distribution ont été positionnés dans les PIDs
de couleur rouge. Nous nous intéressons particuliérement a comparer les redirections de
clients définies par les deux approches de collaboration (voir la figure 4.12) car la nature
de la sélection aléatoire permet de réaliser une bonne répartition de la charge sur les
noeuds de distribution mais elle résulte en I'utilisation de tous les serveurs par la quasi
totalité des PIDs, ce qui est loin d’étre performant du point de vue transport et service.
La premiére constatation que nous pouvons relever est ’exclusivité d’un serveur pour
chaque PID pour la collaboration passive. Du fait de I'utilisation d’une matrice de cott,
un seul chemin réseau est retenu ce qui aboutit a 'utilisation du méme serveur par tous
les clients appartenant au méme PID. Ainsi, les PIDs sont distinctement répartis sur
les serveurs, qui sont généralement & proximité. Quand a la technique de collaboration
active, les clients du méme PID peuvent étre servis par différents noeuds de distribution.
Nous constatons ainsi que le nombre de PIDs servis par chaque noeud est supérieur pour
I’approche active par rapport a ’approche passive. La performance de la technique que
nous proposons repose au final énormément sur les proportions qui définiront le nombre
de clients a rediriger vers chaque serveur dans les PIDs du réseau.
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FIGURE 4.11 — Graph du coeur de réseau Orange FEurope
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Taux d’utilisation des liens Les taux d’utilisations des liens du réseau est un indi-
cateur d’une bonne distribution de charge. Il s’agit d’un aspect important a prendre en
considération pour exploiter pleinement et de maniére efficace ’ensemble des ressources
disponibles dans le réseau. Nous présentons les taux d’utilisation des liens au cours une
simulation unique dans la figure 4.13 (car il n’est pas possible de faire une représentation
de ces valeurs par rapport a ’ensemble des simulations au regard de certains parametres
aléatoires qui varient). Nous remarquons dans cette figure quelques pics d’utilisation qui
correspondent a des liens sur-utilisés. L’approche active de collaboration est par ailleurs
la seule qui arrive a respecter la limite d’utilisation des liens que nous avons fixé a 80%.
L’intérét qui peut sembler léger dans ce cas particulier est non négligeable. En effet,
un lien trés utilisé dans le réseau est généralement un lien qui appartient a plusieurs
chemins liant différents PIDs du réseau. Si un tel lien est congestionné, toutes les entités
applicatives dans tous les PIDs qui exploitent des chemins réseaux incluant ce lien seront
affectées. Pour ces raisons, nous partons dans notre approche du constat que chaque
lien est important mais aussi que ceux qui sont les plus utilisés sont généralement les
plus importants. En arrivant & limiter 'utilisation des liens et a les contenir sous cer-
tains de sécurité, nous assurons une meilleure résilience dans le réseau aux bénéfices des
applications et de leurs utilisateurs.

Distribution des taux d’utilisation des liens Nous avons comparé la distribution
des taux d’utilisation des liens pour les différentes approches par rapport a ’ensemble
des simulations que nous avons réalisées. Ces valeurs nous permettront de juger de
Iefficacité de chaque technique quand il s’agit d’assurer une bonne répartition de la
charge dans le réseau. Nous constatons & travers les résultats que nous avons obtenus
que 'approche active de collaboration assure le maintien de 1’utilisation des liens en
dessous de 80% (figure 4.14). Il y a un report de charge sur d’autres liens et c’est la
raison pour laquelle la plage d’utilisation entre 50% et 60% est de 79% alors qu’elle est
beaucoup plus faible pour les autres approches, 44% pour la sélection aléatoire et 48%
pour la technique de sélection basée sur les coiits de transport. Le bénéfice réalisé est
donc non négligeable sur plusieurs niveaux. En effet, il permet d’assurer une meilleure
utilisation des ressources du réseau, de supporter une charge supérieure par rapport aux
techniques et comme nous allons voir, d’offrir une meilleure qualité de service.

Ces constations sont corroborées par ailleurs par les valeurs de variation des taux
d’utilisation des liens illustrées dans la figure 4.15. L’approche de collaboration ac-
tive présente la dispersion la plus faible pour les taux d’utilisation ce qui traduit une
meilleure répartition de la charge par rapport aux autres techniques.

Gain en utilisation moyenne du réseau Par rapport a la sélection aléatoire, les
gains qui peuvent étre atteints en termes d’utilisation moyenne du réseau sont tres inté-
ressants. La moyenne des gains sur I’ensemble des simulations que nous avons effectuées
a été de ordre de 45% pour la collaboration active et de 52% pour la collaboration
passive (figure 4.16). Les résultats obtenus démontrent que la collaboration entre les
acteurs du transport et les acteurs du service est une option concréte dans ’optimisa-
tion de leurs environnements. Et si le gain réalisé par la collaboration passive est plus
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important, il se paye aux prix d’'une moins bonne répartition de charge mais aussi de
performances moins intéressantes comme nous allons le voir. Ce gain plus important
s’explique par contre par le fait que la collaboration active pousse encore plus loin la
possibilité d’utiliser des chemins réseaux plus longs. Le facteur déterminant entre les
deux techniques reste les taux d’utilisation des liens au départ du processus et 'arbitre
devient leur cott d’utilisation pour ’acheminement du trafic. En conséquence, 'utilisa-
tion d’un plus grand nombre de liens par I’approche active assure une meilleure gestion
des ressources au détriment d’un gain global légérement plus faible.

Latence moyenne réduite Nous avons constaté dans les résultats de nos simulations
que la latence moyenne dans le réseau est meilleure pour 'approche de collaboration
active. La bonne gestion de ’ensemble des ressources du réseau assure une meilleure
disponibilité pour l'acheminement du trafic dont tire profit directement les services
applicatifs et leurs utilisateurs (figure 4.16).

4.3.3 Synthése et conclusions

Les résultats fournies par les simulations réalisées nous confortent dans notre théo-
rie de développement d’une nouvelle approche inter-couches qui permet aux différents
acteurs de collaborer, mettre & disposition leurs informations et ressources en vue d’as-
surer une optimisation conjointe de leurs performances. Nous avons bien constaté des
gains dans le réseau qui affectent directement et indirectement le trafic des services
applicatifs.

L’apport indéniable de la collaboration active n’est pas uniquement dédié au rat-
trapage des lacunes inhérentes & l’approche de collaboration passive mais surtout a
I’ameélioration des performances du processus global. Bien que les informations soient
mise a jour a des instants discrets dans le temps pour les deux approches, la collabora-
tion active hérite d’un procédé optimal de répartition de charge. Nous avons constaté
la différente entre les résultats des deux approches par rapport a ce aspect et leurs
répercussions sur l’ensemble des indicateurs de performances que nous avons analysés.
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4.4 Evaluation de I’application de I’approche de collabora-
tion & un systéme P2P

Nous avons présenté dans la sectio 3.2 une architecture pair-a-pair optimisée pour
distribution de contenus. Nous allons procéder dans cette section a I’évaluation de I’ap-
plication de ’approche de collaboration dans ce systéme & travers les performances du
réseau et de l'application P2P. Nous présenterons les détails et les résultats des simula-
tions que nous avons effectuées.

4.4.1 Présentation des paramétres de la simulation

Nous avons utilisé le modéle analytique présenté dans la section 4.1 pour modéliser le
réseau de transport qui supportera 'application P2P. La différence réside dans la nature
du modele applicatif qui est une architecture P2P spécifique contrairement au modéle
client-serveur employé dans les précédentes simulations.

Notre systéme P2P est caractérisé par des parameétres qui lui sont spécifiques comme
la taille de chaque groupe (le nombre de pairs qu'il contient) ou la taille de chaque
arbre de groupes. Notre objectif étant d’évaluer le gain en performance que pourrait
apporter la mise en oeuvre d’'une collaboration inter-couches, nous n’avons pas cherché
a optimiser le paramétrage du systéme P2P mais nous restons conscients qu’il y a la
aussi d’intéressantes perspectives. Nous avons procédé en conséquence a des choix de
configuration présentés dans la table 4.4. En particulier, notons que nous avons réalisé
tout de méme les simulations avec trois tailles d’arbres de groupes différentes 5,10, 15
et dans les mémes conditions.

TABLE 4.4 — Principaux parameétres des simulations

Parametre Utilisation faible Utilisation
moyenne
Nombre de pairs par groupe 9
Nombre de groupes par arbre 6
Capacité excédentaire de 9
transmission par groupe
Taux moyen initial 20.35 % 40.34 %
d’utilisation réseau
Ta}ux moyel? d.utlhsa.tlon 92.69 % 42.96 %
réseau apreés simulation
Nombre moyefl de pairs dans 3513 4887
le réseau
Débit applicatif [0.9, 1.5] Mbps [0.9, 1.5] Mbps
Nombre de simulations 600 600
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La construction du réseau P2P est réalisée suivant des conditions établies. Les arbres
sont constitués en priorité par les groupes qui se trouvent dans le méme PID. De méme,
les groupes sont constitués en priorité par les pairs qui se trouvent dans le méme PID.
Nous réduisons ainsi le trafic inter-PID en permettant a ’application P2P d’exploiter
les informations de localisation fournies par la carte du réseau. Dans les simulations,
apres la génération d’un nombre aléatoire de clients durant chaque itération, les groupes
et les arbres sont formés suivant un ordre aléatoire pour simuler 'arrivée aléatoire
de nouveaux utilisateurs dans le réseau. Les connexions entre les arbres sont ensuite
décidées par 'application P2P qui exploite les services d’informations ou de sélection
offerts par l'opérateur réseau.

4.4.2 Reésultats des simulations

Les performances de différentes techniques utilisées pour optimiser les connexions
entre les arbres du réseau P2P sont comparées. Ces techniques se basent sur des mé-
triques spécifiques et font intervenir un processus de sélection au niveau applicatif ou
bien au niveau réseau.

La technique de sélection aléatoire
La technique de sélection exploitant des informations de distance

La technique de sélection exploitant les colts de transport

B~ =

La technique de sélection par le réseau, qui exploite les coiits de transport et les
met & jour en temps réel.

Les résultats des simulations sont ensuite analysés pour évaluer les performances de
transport des flux de données, celles du réseau et celles des services applicatifs comme
nous allons le voir.

Taux d’utilisation des liens Les taux d’utilisations des liens du réseau est un indi-
cateur d’'une bonne distribution de charge. Il s’agit d’un aspect important a prendre en
considération pour exploiter pleinement et de maniére efficace ’ensemble des ressources
disponibles dans le réseau. Nous présentons les taux d’utilisation des liens au cours une
simulation unique dans la figure 4.13 (car il n’est pas possible de faire une représentation
de ces valeurs par rapport a ’ensemble des simulations au regard de certains parameétres
aléatoires qui varient). Nous remarquons dans cette figure quelques pics d’utilisation qui
correspondent & des liens sur-utilisés. L’approche active de collaboration est par ailleurs
la seule qui arrive a respecter la limite d’utilisation des liens que nous avons fixé a 80%.
L’intérét qui peut sembler léger dans ce cas particulier est non négligeable. En effet,
un lien trés utilisé dans le réseau est généralement un lien qui appartient a plusieurs
chemins liant différents PIDs du réseau. Si un tel lien est congestionné, toutes les entités
applicatives dans tous les PIDs qui exploitent des chemins réseaux incluant ce lien seront
affectées. Pour ces raisons, nous partons dans notre approche du constat que chaque
lien est important mais aussi que ceux qui sont les plus utilisés sont généralement les
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plus importants. En arrivant & limiter 'utilisation des liens et a les contenir sous cer-
tains de sécurité, nous assurons une meilleure résilience dans le réseau aux bénéfices des
applications et de leurs utilisateurs.

Distribution des taux d’utilisation des liens Nous avons comparé la distribution
des taux d’utilisation des liens pour les différentes approches par rapport a 'ensemble
des simulations que nous avons réalisées avec des profondeurs d’arbres différentes. Ces
valeurs fournissent un indicateur de la bonne répartition de la charge dans le réseau.
Les figures 4.17, 4.18 et 4.19 illustrent la répartition des taux d’utilisation des liens res-
pectivement pour les applications P2P paramétrées des profondeurs d’arbres de taille 5,
10 et 15. Nous constatons a travers ces résultats que 'utilisation des cotits de transport
permet de limiter 1'utilisation intensive de certains liens. Ainsi la charge est positionnée
sur des liens plus faiblement utilisés. L’écart est notable entre les métriques cott de
transport et distance ot en moyenne pour chaque simulation 5 liens en plus sont dans
la plage d’utilisation entre 60% et 70%. Pour la technique de sélection aléatoire, la diffé-
rence est considérable. Nous constatons aussi que ’écart entre les différentes techniques
a tendance a se réduire quand la taille des groupes d’arbres augmentent. En effet, une
taille d’arbre plus importante résulte en un nombre plus important de clients connectés
entre eux. Le trafic entre les PIDs est réduit et la charge sur les liens inter-PID du
réseau est contenue. En conséquence, les différences entre 1'utilisation de telle ou telle
métrique deviennent moins prononcées quand la charge de trafic est plus petite. Cepen-
dant, le gain réalisé reste intéressant pour différentes raisons. D’un coté, une meilleure
utilisation des ressources du réseau, est assurée ce qui permet de supporter une charge
supérieure par rapport et d’'un autre coté, la qualité de service dans le réseau se trouve
ameéliorée.

Variance des taux d’utilisation des liens du réseau La variance de I'utilisation de
liens réseaux est un autre indicateur pour analyser les conséquences de I'utilisation d’une
métrique ou technique particuliére sur les performances du réseau. En caractérisant la
dispersion des taux d’utilisation des liens, la variance permet de remonter les plages
supérieures d’utilisation des liens. Nous présentons la variation de la variance des taux
d’utilisation des liens pour un ensemble de simulations dans les figures 4.20, 4.21 et
4.22 respectivement pour des tailles d’arbres de 5, 10 et 15 groupes. Le premier sous-
ensemble des simulations porte sur des taux initial d’utilisation d’environ 20% et le
sous-ensemble restant porte sur un taux d’environ 40%. Ces figures montrent que les
variations les plus faibles sont rendues en utilisant la métrique cotit de transport. La
sélection faite par le réseau permet d’obtenir des résultats légérement meilleures mais
I'utilisation de la métrique cotit de transport qui est basée sur les informations de bande
passante disponible des liens assure une variation plus faible des taux d’utilisation par
rapport a la métrique distance. Cette variance plus faible indique une faible dispersion
des taux d’utilisation. Pour des moyennes sensiblement équivalentes, elle assure des pics
d’utilisation moins présents que les autres technique ce qui résulte en une meilleure
répartition de charge au sein du réseau.
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Gain en utilisation moyenne du réseau Nous présentons dans la figure 4.23 les
gains moyens sur ’ensemble des simulations réalisés par chaque technique de sélection
par rapport & la sélection aléatoire pour les différentes tailles d’arbres que nous avons
modélisées. Notre premiere constatation porte sur les valeurs de gains réalisés qui os-
cillent ente 8% et 15%. Pour un trafic, en 'occurrence ici celui de Papplication P2P,
qui représente entre 4% et 10% du trafic total dans le réseau, ces valeurs sont non
négligeables. Associées a d’autres types de service comme les CDNs, les gains cumulés
peuvent contribuer & atteindre une meilleure efficacité du réseau qui se traduit en une
meilleure qualité pour les services applicatifs.

Si nous comparons par ailleurs les techniques entre elles, nous constatons que 1'utili-
sation de la métrique cott de transport permet de réaliser des gains supérieurs. Contrai-
rement aux résultats que nous avons obtenus dans les simulations que nous avons réa-
lisées avec des services de type client-serveur, la métrique distance n’offre pas toujours
le meilleure gain. En effet, dans un réseau P2P, le nombre de sources de données est
beaucoup plus important que dans un réseau de distribution de contenus ou le nombre
de serveurs est limité. Au final, en termes de distance ou nombre de liens utilisés, les
deux métriques obtiennent des résultats comparables mais le gain en utilisation penche
en faveur de la métrique coiit de transport.

La derniére constatation que nous pouvons faire concerne la variation du gain en
fonction du nombre de groupes dans chaque arbre. Nous remarquons que le gain tend
a augmenter légérement quand le nombre de groupes augmentent. Ces valeurs s’ex-
pliquent par une diminution du trafic sur les liens entre les PIDs au prix d’un retard
supplémentaire dans la distribution des données. En effet, les données sont distribuées
plus rapidement dans un arbre contenant 5 x 9 clients que dans un groupes contenant
15 x 9. Ces valeurs montrent qu’augmenter la taille des groupes ne permettent pas de
réaliser un gain significatif. Mais ’approche peut étre intéressante quand le réseau est
soumis a une forte charge de trafic.

Latence moyenne réduite La latence moyenne calculée dans le réseau montre que
I'utilisation de la métrique cotlit de transport assure une meilleure fluidité du trafic qui
se traduit en un meilleur temps du réponse du réseau. La bonne gestion de l’ensemble
des ressources disponibles profite ainsi aux utilisateurs aussi (figure 4.24).

4.4.3 Synthése et conclusions

Les différents résultats que nous avons présenté dans cette section portent surtout
sur les performances de certaines techniques de sélection appliquées & notre modéle P2P
de distribution de contenu. Pour choisir une source de données appropriée pour chaque
arbre du réseau P2P, nous avons comparé les métriques coit de transport et distance.
Ces techniques s’insérent dans le modele de collaboration que nous étudions. L’échange
d’informations entre le réseau et entité de gestion du réseau P2P a permis de réaliser
des gains intéressants quant a l'utilisation du réseau, d’améliorer la répartition de la
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charge du trafic P2P sur ’ensemble du réseau et d’assurer ainsi une meilleure réponse
du réseau aux sollicitations des clients P2P.
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4.5 Evaluation de ’approche collaborative sur un proto-
type d’un systéme de distribution de contenus

Nous présenterons dans cette section les travaux que nous entrepris pour dévelop-
per un prototype de test sur des systémes réels. Nous commencerons par présenter le
prototype, le contexte et I’environnement des tests menés puis nous détaillerons la pro-
cédures des tests. Nous analyserons ensuite les résultats que nous avons obtenus afin de
produire une syntheése de 1’expérience.

4.5.1 Présentation du prototype de test

Nous avons choisi de développer un prototype d’un systéme de distribution de conte-
nus en intégrant les fonctionnalités de base. Ces systémes sont largement utilisés au-
jourd’hui pour améliorer ’acheminement des contenus vers les utilisateurs finaux et
constituent un cas d’application trés intéressant pour nos études.

4.5.1.1 Le prototype CDN

Nous nous sommes basés sur architecture simple pour définir le fonctionnement du

systéme. Trois fonctions principales ont été implémentées :

Contréleur CDN : Cet élément fonctionnel réceptionne les requétes HTTP Get
des clients. Il choisit un serveur de distribution suivant une ou plusieurs politiques
de décision prédéfinies et renvoie au client une redirection vers le serveur retenu.

Serveur cache CDN : Cet élément est un serveur de distribution qui dispose des
contenus susceptibles d’intéresser les utilisateurs. Il recoit les requétes des clients
et les traitent. Dans notre implémentation, cet élément est capable de servir tout
type de contenu. Il interagit en HTTP avec le client( un navigateur web par
exemple). Les contenus vidéo peuvent étre transmis a un débit égal a celui de la
vidéo pour émuler un service de "live streaming".

Client HTTP : Bien que les navigateurs soient suffisants pour interagir avec les
autres fonctionnalités du systéme, nous avons développé notre propre client H17'TP
afin de pouvoir analyser plus finement les détails du flux applicatif. Le client est
capable de transmettre des requétes et traiter des réponses en H1T'TP.

L’ensemble des échanges entre ces entités aboutissant & 'acheminement du contenu

au client final est illustré dans la figure 4.25.

4.5.1.2 Le prototype CINA

Le prototype CDN que nous venons de présenter applique des politiques prédéfinies
pour le choix d’un cache de distribution & chaque client. Ces politiques s’appuient sur
des informations fournies par le réseau d’ou le besoin de s’appuyer sur l'architecture
CINA pour permettre ’échange d’informations entre le prototype CDN qui fait office
de service applicatif et le serveur CINA qui synthétise les informations réseau. Les
fonctionnalités implémentées comprennent :
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FiGure 4.25 — Illustration des échanges entre les entités fonctionnalités développées
pour le prototype CDN

Serveur CINA : Ce serveur échange avec le service applicatif les informations
nécessaires pour l'optimisation du trafic dans le réseau. Le protocole de commu-
nication est le protocole ALTO étendu avec les fonctionnalités et informations
spécifiques & CINA comme la matrice de proportions. Le protocole d’encapsula-
tion est le protocole HI'TP. Dans notre modéle de test, le serveur CINA recoit
une requéte du prototype CDN au début de I'expérience pour récupérer les infor-
mations pertinentes au réseau.

Client CINA : le client CINA est embarqué dans le systéme CDN. Il interagit avec
le serveur CINA pour transmettre et recevoir des informations et les acheminer a
I’entité de décision du Controleur CDN.

Les interactions entre I’ensemble des entités fonctionnelles du prototypes sont décrites
dans la figure 4.26. L’exécution des différentes phases du systéme sont indépendantes.
En effet, les interactions entre le service CDN et le réseau peuvent étre programmeées
périodiquement dans le temps. Dans notre modéle de test, I’échange d’informations a
lieu juste avant de commencer 'exécution du service applicatif (c’est-a-dire 'achemi-
nement des données aux clients qui demandent un contenu). Pendant cette phase, les
informations qui seront récupérées seront utilisées par ’algorithme de sélection pour
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choisir un serveur cache.

Les étapes [1 — 6] illustrent donc la phase d’exécution du service CDN :

Etape 1 : Le client demande un contenu au contréleur CDN via une requéte HT'TP

— Etape 2 : Le module HT'TP du contréleur CDN demande au module de sélection
de choisir un serveur cache pour servir le client

— Etape 3 : Un serveur retenu et son adresse IP est transmise au module HT'TP

— Etape 4 : Une redirection HTTP est transmise au client en réponse a sa requéte

Etape 5 : Le client transmet une nouvelle requéte au serveur cache

Etape 6 : Le serveur transmet le contenu demandé au client

Les étapes [I — I'V] illustrent I’échange d’informations entre le client et le serveur
CINA :

— Etape I : Le module de sélection du controleur CDN fait appel au client CINA
pour commencer un échange d’informations avec le réseau

— Etape II : Le client CINA prépare et transmet les requétes au serveur

— Etape III : Le serveur CINA traite les requétes et envoie les informations aux
client.

— Etape IV : Le client traite la réponse du serveur CINA et transmet le contenu
au module de sélection qui va les exploiter pour choisir un serveur approprié a
chaque client.

Chaque étape indique qu’il y a eu une ou plusieurs interactions entre les entités. Nous
ne décrivons pas en détail dans la figure 4.26 ’ensemble des échanges qui ont lieu dans
leurs phases respectives mais nous indiquons qu’il y a un acheminement logique d’in-
teractions entre les entités. A titre d’exemple, 1'algorithme de sélection peut demander
la carte du réseau pour situer un nouveau cache serveur. Il utilise le client CINA pour
transmettre la demande au serveur CINA. Le client CINA recoit les informations en
réponse et les fournit au module de décision.Il peut demander par la suite la mise a jour
d’une matrice de distance et commencer ainsi un nouvel échange.
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4.5.1.3 Le module de monitoring réseau

L’ensemble des informations qui sont rendues disponibles au serveur CINA sont ré-
cupérées par un module de monitoring dédié. Ce module dispose des droits acces aux
différentes équipements réseaux pour réaliser les taches suivantes :

Construction de la carte du réseau Déterminer 'ensemble des réseaux qui sont
desservis par chaque routeur pour construire une carte du réseau ot chaque adresse
réseau appartient & un PID. Ces informations sont ensuite stockées en base pour
permettre de déterminer le chemin entre deux réseaux.

Calcul de la métrique distance Déterminer la distance en termes de nombre de
noeuds réseaux entre les PIDs & travers le plan de routage.

Calcul de la métrique distance Déterminer la latence du chemin aller-retour
entre tous les PIDs. Cette métrique est calculée en opérant des ping directement
depuis les routeurs de bout-en-bout entre les PIDs.

L’ensemble de ces informations est stockées dans une base de données consultables
par le serveur CINA. Ce dernier ne commande pas le module de monitoring dans notre
modeéle. L’exécution du module est effectuée avant chaque test pour mettre & jour les
informations réseaux. Le serveur CINA récupére le contenu de la base et met a jour les
différentes cartes et matrices mises & dispositions des services applicatifs.

4.5.2 Le réseau de test
4.5.3 Présentation de la plateforme de test

Nous avous évoqué en début de ce chapitre les difficultés de réalisation de ce genre de
tests qui requiérent la maitrise d’un réseau étendu et représentatif et la disposition d’une
population de clients et d’un ensemble de serveurs pour pouvoir évaluer efficacement
nos travaux. Nous avons opté pour l'utilisation d’une plateforme d’expérimentation
d’Orange qui offre une large étendue en inter-connectant des sites a Lannion, a Rennes
et a Paris. Les équipements réseaux sont similaires aux équipements présents dans le
réseau de production car utilisés a des fins de tests. La plateforme offre différentes types
de réseaux d’accés comme ’ADSL, la fibre ou les réseaux mobiles. Certaines mesures de
sécurité et certaines contraintes logistiques ne permettaient pas une exploitation parfaite
de la plateforme. Il n’était pas possible ainsi de connecter directement des équipements
comme les serveurs aux équipements réseau mais il fallait passer par des agrégations de
vlans mise a disposition de notre laboratoire. La deuxiéme contrainte concernaient le
nombre de clients simultanés que nous pouvions avoir pendant chaque test. Nous avons
du équiper des serveurs physiques de plusieurs cartes réseau. Nous avons exécuté ensuite
un certain de nombre de clients sur la machine en les départageant sur ’ensemble des
interfaces réseau. Chaque interface représente ainsi un PID et les clients qui 'utilisent
appartiennent & ce PID. La plateforme de test utilisée est présentée dans la figure 4.27.
L’ensemble des parametres de la plateforme et du service est détaillé dans la table 4.5.
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TABLE 4.5 — Paramétres des tests

Parameétre Détail Localisation Machine physique
PID1 10 clients Lannion 1
PID2 10 clients Lannion 1
PID3 10 clients Lannion 2
PID4 Controleur CDN Lannion 4
PID5 10 clients Paris 3
PID6 Serveur cache Lannion 4
PID7 10 clients Lannion 1
PIDS 10 clients Lannion 2
PID9 Serveur cache Lannion 5)
PID10 Serveur cache Paris 6

TABLE 4.6 — Configuration des services CDN

PID CDN-A CDN-B
Clients Serveurs Controleur Clients Serveurs Controleur
1 5 0 0 5 0 0
2 5 0 0 5 0 0
3 5 0 0 5 0 0
4 0 0 1 4 0 1
5 5 0 0 5 0 0
6 0 1 0 0 0 0
7 5 0 0 5 0 0
8 5 0 0 5 0 0
9 0 1 0 0 1 0
10 0 0 0 0 1 0

4.5.3.1 La configuration des services CDN

Nous avons apporté une attention particuliére depuis les débuts de nos travaux sur
la collaboration entre applications et réseaux sur la gestion de plusieurs services appli-
catifs simultanément, pour garantir une meilleure application dans un environnement
de production et atteindre de meilleures performances. Dans cette optique, nous avons
défini dans notre modéle de test deux services CDN indépendants disposant chacun de
son controleur, ses serveurs cache et ses clients (table 4.6).

4.5.3.2 Les résultats des redirections des clients

Nous avons appliqué quatre politiques de sélection différentes pour la redirection

des clients vers les serveurs de chaque CDN :
Redirection circulaire : Le controleur sélectionne un serveur de facon circulaire
dans la liste de serveurs disponibles & chaque requéte client. Cette approche permet
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de balancer la charge équitablement sur ’ensemble des cache CDN disponibles
dans le réseau sans se soucier des conditions de transport.

Utilisation de la matrice de coiit distance .

Utilisation de la matrice de cott latence .

utilisation de la matrice de proportions : Cette politique de sélection applique
I’approche de collaboration active pour déterminer I’ensemble des choix optimaux
en fonction du nombre et des localisations des clients et des serveurs. En ignorant
les conditions réelles de trafic dans la plateforme de test, nous avons opté de partir
d’un trafic initial nul dans nos calculs.

Nous résumons le résultats des redirections des clients pour chaque approche pour

le CDN-A dans la table 4.7 et pour le CDN-B dans la table 4.7.

TABLE 4.7 — Présentation des résultats des redirections des clients du CDN-A vers les
serveurs localisés dans les PIDs 6 et 9

Sélection Meétrique Meétrique Sélection
PID Client Circulaire Distance Latence Optimale
PID6 PID9 PID6 PID9 PID6 PID9 PID6 PID9

= Ot W = NN
Lot O O O O
O O Ot Ot Ot Ot
Ot Ot Ot Ot Ot Ot
O O o O o o

2
1
4
1
1
4

0 ~1 Ul W N
B O — W oW
— e e W

TABLE 4.8 — Présentation des résultats des redirections des clients du CDN-B vers les
serveurs localisés dans les PIDs 9 et 10

Sélection Meétrique Meétrique Sélection
PID Client Circulaire Distance Latence Optimale
PID9 PID10 PID9 PID10 PID9 PID10 PID9 PIDIO

1 2 3 5 0 5 0 4 1

2 4 1 5 0 5 0 4 1

3 3 2 > 0 > 0 1 4

5 3 2 0 5 0 5 2 3

7 0 > > 0 5 0 2 3

8 3 2 5 0 5 0 4 1
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4.5.4 Les résultats des tests

Nous présentons dans cette section les résultats d’exécution du prototype que nous
avons développé sur la plateforme de test présentée précédemment. Nous avons procédé a
la capture du trafic relatif aux services CDN sur chaque interface réseau pour "analyser.
Nous avons enregistré aussi les informations d’exécution de chaque client applicatif
HTTP que nous avons lancé pour déterminer les instants de réception des données. Ces
données fournissent toutefois des informations redondantes avec celles fournies par la
capture du trafic plus bas dans la couche réseau.

4.5.4.1 La mesure des débits applicatifs de chaque PID

Nous avons analysé les sessions TCP des utilisateurs des deux services applicatifs pour
mesurer les débits de données dont a bénéficié chaque PID associé a une politique de
sélection spécifique indépendamment du service. Le débit applicatif est un indicateur
de la capacité du réseau a absorber efficacement les données générées par les deux
services CDNs. Ce débit dépend directement du chemin réseau emprunté par le trafic
car généralement il est est limité par la portion la moins fluide du chemin qui ne peut
supporter une débit supérieur. Nous présentons les débits applicatifs des PIDs clients
dans les figures 4.28 & 4.33.

Les résultats obtenus montrent que la politique de sélection optimale, qui s’appuie
sur approche de collaboration active entre le réseaux et les deux services applicatifs,
permet d’entretenir souvent des débits légérement supérieurs & ceux des autres tech-
niques de sélection. Dans le méme registre, la durée moyennes des différentes sessions
TCP des utilisateurs de chaque PID est plus courte quand la sélection optimale est
employée ce qui va de pair avec un débit applicatif légérement supérieur. Quand aux
autres politiques de sélection, les résultats montrent que les techniques ont produit des
performances sensiblement équivalentes. Il y a quelques différences qui se remarquent
entre les différents PIDs avec un léger avantage pour l'une ou 'autre. Les politiques
de sélection basée sur les métriques distance et latence offrent ainsi de meilleures per-
formances dans les PIDs 7 et 8 grace a une localisation favorable, proche d’un serveur
cache. La sélection circulaire de serveurs a permis cependant d’offrir des débits équiva-
lents pour les PIDs 1, 2 et 3 grace a une répartition du trafic sur les différents serveurs de
chaque service prototype CDN. Cette répartition, non optimale et pas toujours garan-
tie, assure une distribution de charge sur plusieurs chemins réseaux contrairement aux
métriques distance et latence qui s’emploie & utiliser 'unique chemin qui minimise la
métrique. Nous rappelons toutefois que ces résultats encourageants restent insuffisants
pour jauger de fagon indéniable les performances des différentes approches que nous
avons comparé. En effet, les contraintes de 'accés indirect a travers des agrégations de
vlans & la plateforme de test peuvent fausser les résultats de performance.
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4.5.4.2 La mesure d’autres indicateurs de performance

Le RTT moyen par PID Nous avons mesuré aussi les RT'T des sessions TCP dans
les différents PID & travers les captures de trafic effectuées. Nous voulions mesurer un
RTT moyen dans le temps pour chaque PID afin de comparer les différentes politiques de
sélection. Nous présentons ces résultats dans les figures 4.34 & 4.39. Il est cependant plus
difficile de se prononcer sur l'efficacité de cet indicateur que celui du débit applicatif.
En effet, nous nous sommes assurés au préalable que nos accés a la plateforme de test
sont capables de supporter la charge de trafic que nous générions avec nos prototypes
CDN. Ainsi, le débit applicatif ne se trouve pas handicapé par les chemins d’acces a la
plateforme. Nous ne pouvons faire de méme pour la latence sur ces chemins. Dans ce
contexte, malgré que dans certaines figures, nous pouvons apercevoir une performance
légerement meilleure pour la technique de sélection optimale, une analyse prudente de
notre environnement de test nous empéche de tirer des conclusions de ces résultats.

D’autres indicateurs Toujours soumis aux mémes contraintes, d’autres indicateurs
comme le taux de perte de paquets, le taux de paquets désordonnées ou bien le nombre
de retransmissions sont autant de mesures que nous somimes capables de présenter mais
dont la valeur est altérée par les troncons communs d’accés a la plateforme de tests.
Cette topologie particuliére nous empéche de savoir quelle est l'origine de perte d’un
paquet par exemple. Nous nous sommes abstenus de présenter ainsi ces figures.
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Evaluations des performanes des approches de collaboration

4.5.4.3 Analyse de la répartition de la charge dans le réseau

Nous avons calculé le taux d’utilisation des différents liens utilisés dans la plateforme &
travers la connaissance des chemins réseaux empruntés par le trafic. Nous avons supposés
un trafic initial nul dans le réseau pour deux raisons. La premiére raison est la capacité
de transfert des liens et équipements de la plateforme qui dépasse souvent 1Gbps. Nous
avons pris cette valeur comme référence dans nos calculs. La seconde raison est la
réalisation des différents tests pendant des heures de faible utilisation du réseau pour
éviter les perturbations.

Nous présentons donc la répartition des taux d’utilisation des liens, qui est une faible
utilisation entre 0 et 8% environ, dans la figure 4.40. Nous pouvons voir que la sélection
optimale a permis de contenir 'utilisation des liens en dessous de 4%, ce qui équivaut
a un débit effectif de 40Mbps. Les autre techniques de sélection présentent un certain
nombre de liens qui dépassent cette valeur d’utilisation. C’est la technique qui exploitent
les métriques de latence qui obtient les taux d’utilisation les plus élevés. En effet, a
travers les résultats des redirections des clients présentés dans les tables 4.7 pour le
CDN-A et 4.7 pour le CDN-B, nous remarquons que le plus grand nombre de clients
redirigés ensemble vers le méme serveur (55 clients en tout entre les deux CDNs sont
redirigés vers le serveur dans le PID 6) est réalisée par cette politique de sélection. Ces
choix ménent donc évidemment & une utilisation plus intensive de certains liens, méme
si dans notre plateforme de test, ces valeurs d’utilisation ne présentent pas de besoins
d’actions.

‘.S@Iection optimale IM@trique distance ] M@trique latence [ ]S@lection circulaire
25 T T T T \ \ \

= N
(¢} o

[
o

Nombre de liens

Hﬂ'm 'ﬂ m |

6 8
R@partition des taux d’utilisation des liens (%)

FIGURE 4.40 — Répartition des taux d’utilisation des liens pour les différentes techniques
de sélection
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4.5. Evaluation de 'approche collaborative sur un prototype d’un systéme de
distribution de contenus

4.5.5 Conclusion et synthése

Les développement et tests que nous avons menés durant nos travaux nous ont
permis de valider le fonctionnement de certains systémes comme l'interface CINA et
de mesurer I'importance de la chaine de bout-en-bout depuis la surveillance du réseau
jusqu’a l'utilisation des informations par les services applicatifs. Si certains résultats
obtenus se sont avérés difficilement exploitables, il n’en reste néanmoins que les proto-
types sont aptes a des tests de plus grande envergure et dans un environnement plus
adapté.
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Conclusion

Nous avons consacré nos efforts durant cette thése au développement d’une nouvelle
vision sur les relations entre opérateurs réseaux et fournisseurs de services. Nous es-
pérons a travers ces travaux contribuer & une nouvelle hégémonie dans la gestion du
transport de données basée sur une collaboration mutuelle et fructueuse. Les approches
de collaboration active et passive que nous proposons sont les pierres angulaires de cette
hégémonie. Elles se basent sur une interface de collaboration dont l’essence est tirée du
monde IT avec pour objectif de respecter trois points fondamentaux :

— Simplicité : pour permettre une adoption facile & trés large échelle et sans mobilisa-
tion de lourds investissements ni efforts. L’interface CINA & ce titre, extension du
protocole ALTO lui méme protocle JSON encapsulé dans HT'TP, est un exemple
d’ingéniosité dans la réalisation simple et évolutive de framework de communica-
tion.

— Efficacité : la collaboration n’a de sens que si elle apporte une valeur ajoutée et
de maniere efficace. Cette efficacité se mesure par la capacité de nos techniques a
répondre & des besoins avérés en QoE pour les services et en meilleure gestion des
ressources pour les réseaux a travers une répartition plus fine du trafic dans le ré-
seau. Pour atteindre ces objectifs, nous avons porté énormément d’attention dans
nos travaux a la prise en compte a la fois des besoins mais aussi des contraintes de
chaque acteur afin d’apporter une réponse efficace a la problématique de chaque
acteur.

— Adéquation : Le cadre d’exploitation de toute technique est un paramétre fonda-
mental qui doit étre tenu en considération dans sa conception. Pour cette raison,
notre approche a été adaptée aux exigences d’acteurs différents afin de permettre
et faciliter son exploitation. Nous pouvons que la répartition du trafic dans notre
modeéle est réalisée au niveau applicatif par les applications qui en sont la source.
En effet, cette approche est adaptée au contexte actuel ou les services sont pro-
posés par des acteurs internet dont le trafic est étranger aux opérateurs réseaux.
En conséquence, une gestion au niveau applicatif de ce trafic est plus adaptée
qu’'une intervetion dans le réseau pour des différentes raisons techniques, légales
et financiéres. Cependant, les décisions sont prises soient au niveau applicatif soit
au niveau réseau suivant ’approche de collaboration adoptée.

Ces points fondamentaux ont été pris en considération depuis les travaux d’élabora-
tion de l'architecture fonctionnelle et la spécification de 'interface. Les efforts qui ont
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été investis dans ces taches nous permettent d’aujourd’hui de proposer des techniques
qui avancent des avantages indéniables en termes de quantité de ressources nécessaires
aux déploiements et de facilité d’exploitation outre les performances atteintes.

Les deux approches de collaboration proposées offrent par ailleurs plus de flexibilité
dans les cadres de collaboration bilatéraux entre opérateurs réseaux et fournisseurs
de services. Les contraintes et les besoins de chacun permettent de définir le niveau
de collaboration & retenir pour achever une meilleure gestion du trafic injecté dans le
réseau et en conséquence une meilleure QoE pour les utilisateurs. Si les performances
atteintes constituent l'intérét majeur de I’emploi de notre approche de collaboration, il
n’en reste pas moins que permettre un échange d’informations entre des acteurs réseaux
et services de facon simple et sécurisante est une approche trés prometteuse & ’heure
de la restructuration de la chaine de valeur de distribution des contenus. Dans cette
perspective, interface CINA a été pensée pour permettre ’exploitation de certains
services réseaux par les applications en vue de pousser encore plus loin les améliorations
des performances aussi bien coté réseaux que coté applications. Ainsi, un service de
transmission multicast qui substituerait & un mode de distribution en P2P est capable
d’alléger la charge de trafic dans le réseau et d’améliorer la qualité de service dont
bénéficie 'application.

Ces performances que nous évoquons ont été présentées et analysées pour évaluer nos
propositions & travers des simulations analytiques et des expérimentation réelles. les
résultats obtenus sont trés prometteurs et annoncent des gains réalisés non négligeables
de l'ordre de 40 & 50 % pour les opérateurs réseaux et une nette amélioration des
performances de transport pour les services applicatifs. Les expériences effectuées dans
un réseau physique ont permis de consolider les résultats obtenus.

Les différents travaux que nous avons entrepris durant la thése ont fait I’objet de plu-
sieurs publications dont trois internationales. Dans [MEST11b], nous présentons le déve-
loppement de l'interface de collaboration CINA en cours de spécification dans le projet
ENVISION. Ensuite, nous présentons notre architecture fonctionnelle dans [Ell12]. Nous
détaillons les différents modules fonctionnels et nous introduisons le modéle d’échange
mutuel d’informations. Puis nous développons le modéle collaboration entre réseaux et
applications qui permet de profiter des services réseaux mis a disposition. Dans [EMT12],
nous avons présenté notre modéle de collaboration passive entre réseaux et applications.
Les simulations que nous avions effectuées ont porté sur la comparaison de différentes
métriques d’intérét pour les opérateurs réseaux. Notre modele de collaboration active
est présenté dans [EMT13|. L’approche de collaboration active est comparée a l'ap-
proche de collaboration passive afin d’évaluer les performances de cette proposition par
rapport aux contraintes qu’elles introduit.

En plus de ces publications, nous avons contribué aux travaux d’études et de spécifi-
cations des interfaces d’inter-connexions entre CDNs dans le groupe de travail CDNi a
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I'IETF |SE12]. Nos études nous ont permis par ailleurs de déposer quatre demandes de
brevets a I'INPI dont deux sont en cours d’extension aux Etats-Unis et dans d’autres
régions du monde et deux en cours d’instruction.

Perspectives et évolutions L’aboutissement ultime des travaux que nous avons
entrepris dans un milieu professionnel au sein d’Orange Labs & Lannion est un déploie-
ment dans un réseau expérimental représentatif des réseaux d’Orange. Aujourd’hui, nous
avons pu démontré & travers un prototype la réelle possibilité de continuer sur cette voie
et les résultats que nous avons obtenus traduisent un intérét indéniable. Ainsi, nous es-
pérons pouvoir porter ces travaux sur le terrain. Nous prospectons la possibilité de les
adapter & un nouvel environnement d’utilisation. La surveillance passive du réseau peut
étre remplacée par des mesures actives effectuées a partir de sondes placées stratégique-
ment dans les zones névralgiques du réseau. Par ailleurs, notre approche est sujette a
divers évolutions. Nous pensons particuliérement a la possibilité d’adapter la technique
et la métrique utilisées dans la gestion du trafic & un certain nombre de parameétres
comme ’état de charge du réseau, le type de trafic, le niveau de collaboration.

Le plus réjouissant quant aux travaux de cette thése est sans doute de savoir que
cette vision de collaboration et d’ouverture des réseaux est entrain de s’imposer au sein
de la communauté Télécom et IT.
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AAA Authentication, Authorisation and Accounting. 63
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line. 111

ALTO Application Layer Traffic Optimisation. 19

API Application Programming Interface. 48

AS Autonomous System. 26

BCMP Baskett, Chandy, Muntz, Palacios. 120

CDN Content Delivery Networks. 17
CINA Collaboration interface between Networks and Applications. 85
CUT Capacité Unitaire de Transmission. 111

DC Data Centers. 17

ECN Explicit Congestion Notification. 25
EGP Exterior Gateway Protocol. 70

ETSI European Telecommunications Standards Institute. 41
FTTH Fiber To The Home. 111

IETF Internet Engineering Task Force. 19

IGP Interior Gateway Protocol. 70

IMS IP Multimedia Subsystem. 41

IPTV Internet Protocol television. 41

IS-IS Intermediate System to Intermediate System. 70

NASS Network Attachment SubSystem. 41
NGN Next Generation Network. 39

OSI Open Systems Interconnection. 23
OSPF Open Shortest Path First. 70
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P2P Peer-to-Peer. 20

P4P A Portal for Proactive network Provider Participation for P2P. 24
PCC Policies and Charging Control. 45

PID Provider-defined network location [Dentifiers. 27

PS Pair de Stabilité. 114

QoE Quality-of-Experience. 17
QoS Quality-of-Service. 17

RACS Resource and Admission Control Subsystem. 41
RR Request Routing. 72

SQP Sequential Quadratic Programming. 94

TE Traffic Engineering. 38

TISPAN Telecommunications and Internet converged Services and Protocols for Ad-
vanced Networking. 41
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