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Chapter 1

Introduction

Je pesente dans ce document les travaux de recherche que j'ai e ecties depuis ma soutenance
de tlese en novembre 2006. Au cours de ces anrees, je me suis principalement ineress a
I'optimisation des infrastructures de eseaux et de stockage. Ma cemarche aee d'utiliser des
outils treoriques pour esoudre des probemes poss par l'introduction de nouvelles technologies
ou de nouvelles applications. Mes outils proviennent principalement de la combinatoire et en
particulier de la treorie des graphes, de Il'algorithmique, de l'optimisation et des probabilies.
Quand j'ai pu proposer de nouvelles nethodes de esolution, j'ai ensuite essaye devaluer leur
impact pratique parevaluation nurrerique, simulation ou experimentation de senarios ealistes.
Jillustre ma cemarche sur deux exemples qui correspondent aux deux parties de ce document,
d'une part, letude de I'e cacieenergetique des eseaux et, d'autre part, letude des nouveaux
eseaux logiciels virtualies.

1.1 Motivation

Contexte

Le visage d'Internet a consicerablement change au cours des derneres anrees, d'une petite
communaue de specialistes avec des besoins de recherche et d'ingenieriea un espace avec des
milliards d'utilisateurs qui l'utilisent dans leur vie quotidienne. Le nombre d'utilisateurs con-
neces a atteint 3,1 milliards en 2017 [425], soit un peu plus de la moite de la population
mondiale, quand ce nombre nétait que de 2 milliards en 2010 (30% de la population mondiale)
et de 1 milliard en 2005 (16%). Dans le méme temps, les usages changent et se multiplient :
peretration tes forte des ekphones mobiles dans les derneres anrees, adoption par le grand
public d'applications comme les eseaux sociaux, distribution quasi total de la vico par les
eseaux IP, apparition et ceveloppement de l'internet des objets ou 10T en bref pour Internet of
Things. Ce nombre croissant d'utilisateurs ayant de nouveaux besoins et de nouveaux moyens
d'etre connecesa Internet modi e les caraceristiques du eseau et la dynamique du tra c de

la manere suivante :

Augmentation forte du tra c eseau

{ trac moyen : Selon le rapport de Cisco [132] quietablit des pevisions de tra c pour
la eriode 2016-2021, le tra ¢ IP mondial a quintupk au cours des 5 derneres anrees,
et triplera dans les 5 prochaines anrees. Dans l'ensemble, le tra c IP se ceveloppera
a un taux de croissance annuel compos de 24% de 2016a 2021. Le tra c IP annuel
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moyen par utilisateur atteindra 35 GB en 2021 quand il nétait que de 13 GB en 2016.
Cette augmentation du tra c est principalement duea la migration de la di usion des
nmedias grand public de hors ligne vers en ligne (par exemple, la ekvision qui passe
maintenant principalement en IP via les box, ou les jeux viceo qui sont maintenant
majoritairement en ligne) ou de di usion en broadcast vers une di usion unicast (par
exemple, TV replay au lieu de di usion en direct). En congquence, la plani cation
de la capacit pour le eseau c ur, c'esta-dire le processus permettant d'assurer une
bande passante su sante, de sorte que l'accord de niveau de service du eseau c ur
(backbone network engage puisse &tre satisfait, devient codteuse, plus fequente et
plus di cilea optimiser pour les operateurs eseaux.

{ trac pic : En plus de la croissance du trac, la plani cation de la capacie doit
prendre en compte la charge maximale du trac. Cela se traduit souvent par une
augmentation de la capacie des liens lorsqu'ils atteignent une utilisation moyenne de
50%, [99], ce qui entrame une capacie colteuse et sous-utiliee pendant les periodes
de repos prolongees. Le trac Internet aux heures d'a uence augmente plus rapi-
dement que le tra c Internet moyen. Le tra c Interneta I'heure de pointe @& savoir
la eriode de 60 minutes la plus chargee dans une jourree) a augmene de 51 % en
2016, comparativementa une croissance de 32 % du tra ¢ moyen. Il augmentera d'un
facteur 4,6 entre 2016 et 2021 pendant que le tra ¢ Internet moyen augmentera d'un
facteur 3,2 [132]. Cela accentue les probemes de colts des infrastructures eseaux
peu utiliees en moyenne.

Changement important de la nature du tra ¢ (Viceo/mobile/M2M) qui change la structure
des eseaux

{ Trac Viao. Un peu plus de 70% du trac internet est maintenant du trac
viceo [132]. Ce tra c a d'abordek transpore majoritairement en utilisant des solu-
tions distribees, comme le paira-pair (ou P2P en bref pour Peer-to-Peer). En 2008,
BitTorrentetait le plus grand gererateur de tra c IP et repesentait 31% du trac
total. Les solutions P2P ont ensuite ek progressivement remplaces (BitTorrent ne
repesente plus que 3% du tra ¢ mondial en 2016) par de grands sysemes de vickos
a la demande (comme Youtube ou Netix) qui distribuent leurs viceosa partir de
centres de donrees ¢lata centerg. Ainsi, Net ix repesentea lui tout seul 35.2% du
tra c des eseaux laires nord anericain [154].

I Evolution de l'architecture eseau. En raison de cette peponderance du tra c
vicko, la distribution de celui-ci a un impact profond sur la structure des eseaux et
la topologie méme d'Internet. Avec le basculement des solutions P2P vers celles des
centres de donrees, nous observons actuellement un tra c de plus en plus concente
vers eta partir de centres de donrees, alors que ce tra cetait plus eparti auparavant.
Cette concentration est de plus accentlee par le ceveloppement fort des services en
nuage oucloud. Pour des raisons d'e cacie, ces centres de donrees sont de plus
en plus ineges dans les eseaux, pour former des Reseaux de Distribution de Con-
tenus ou CDN en bref pour Content Delivery Networks Ces CDNs permettent de
distribuer les videosa partir d'emplacements proches des utilisateurs, aneliorant la
qualie d'experience de ces derniers. Les CDNs transportent actuellement cea 52%
du tra c Internet global, et Cisco estime que ce nombre monteraa 71% en 2021.

{ Ceveloppement mobile. Le tra c geree par smartphonesva bientdt cepasser celui
des PC. En 2016, les PC repesentaient 46% du tra c IP total, mais plus que 25% en
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2021. Au contraire, les smartphones repesenteront 33% en 2021, pour seulement 12%
en 2016. Le tra c PC va augmentera un taux de 10 %, quand les tra cs TV, tablettes,
ekephones et machinea-machine vont avoir des taux de croissance respectifs de 21,
29, 49 et 49 %. Le tra c sans- | et mobile repesentera plus de 63% du tra c IP total

en 2021. En 2016, les appareils laires repesentaient alors 51% du tra c IP.

I Mobilie des utilisateurs. Ces changements profonds ont d'importantes conse-
guences. L'utilisation dequipements mobiles comme les ordinateurs portables et les
eephones cellulaires devient gereralise et les operateurs ceveloppent des applica-
tions multimedias pour les nouveaux smartphones. Leurs utilisateurs doivent étre de
plus en mesure d'utiliser ces applications sans subir de perturbations, méme quand
ils se ceplacent. Faire en voiture des calculs d'itireraires en temps eels prenant en
compte la circulation ou regarder une viceo enstreaming dans un train sont par ex-
emple devenues des applications courantes. |l faut pouvoir proposer ce service sans
interruption de tra c.

{ La monke en puissance des services en nuage. Les entreprises ont adopk avec
enthousiasme les services en nuage publics et prives, ce qui a entraye une croissance
sans peedent de ces services. Ceux-Ci sont caraceriges par une grande souplesse :
les entreprises veulent pouvoir aceder a des applications $oftware as a Servicg
plateformes (Platform as a Servicd ou infrastructures (Infrastructure as a Service)

a la carte. lls permettent aux entreprises de faire des economies substantielles en
n‘ayant pas besoin de gerer eux-méme ces services qui sont mutualises au niveau des
operateurs de nuages et en pouvant adapter les ressources payesa leurs demandes.
Cependant, ils introduisent de nouveaux ce's : de scurie, comme les donrees des
entreprises peuvent etre stoclees et traiees dans des serveurs distants, dkpendance

a la qualie du eseau et de gestionelastique des ressources informatiques, de stockage
et de eseau En particulier, ces deux derniers e s entrainent une convergence des
infrastructures cloud et eseaux et obligent les ogerateurs clouda trouver de nouvelles
nmethodes de gestion dynamique des cloud et eseaux

{ eveloppement de I'loT et des communications machinesa-machine ou
M2M en bref pour  Machine-to-Machine A la suite du dceveloppement des
eseaux de capteurs, de nouveauxequipements se sont conneces au eseau : comp-
teurselectriques, bornes de parking, efrigerateurs, ... formant un IoT et l'apparition
de grands sysemes conneces M2M, en particulier pour optimiser la production in-
dustrielle ou pour faire du diagnostic medical. Le nombre d'appareils conneces aux
eseaux IP sera plus que trois fois la population mondiale en 2021. Cisco estime qu'il
y aura 27,1 milliards d'objets conneces en 2021, a comparer au 17,1 milliards en
2016. Les connexions M2M vont cro'tre d'un facteur 2,4, de 5.8 milliard en 2016a
13.7 milliards en 2021. Il y aura 1,75 connexions M2M pour chaque humain en 2021.
L'apparition de ces nouveaux appareils conneces change la facon dont le tra c est
transpore par les eseaux. Nous avons cep mentionre la part qui augmente du tra c
sans- | dans le trac global. Il y a aussi des changementsa des niveaux pluselewes
dans le eseau. Par exemple, 35% du tra c devrait &tre distribte par les eseaux
metro en 2021, contre 22% aujourd'hui.
I Forte pression sur les eseaux d'aces. En raison du ceveloppement conjoint
du tra c mobile et des mondes I0oT et M2M, le tra c distriblte par ou provenant des
eseaux d'aces augmente fortement, ce qui engendre une pression sur les eseaux
d'aces et une saturation des liens des eseaux d'aces. Ce deplacement des goulots
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detranglement dans le eseau change la nature des probemes d'optimisationaetudier.

{ Reseaux sociaux. Les eseaux sociaux sont maintenant utilies massivement. Sur
les 7,4 milliards d'habitants, 3,42 milliards sont internautes (46%) et 2,31 milliards
sont actifs sur les eseaux sociaux (31% de la population mondiale). Facebook, par
exemple, recense 1,86 milliards d'utilisateurs actifs (au moins un connexion dans le
mois dernier). Le temps moyen pass sur les eseaux sociaux serait de 1h20 par jour
en France.

I Forte variation du tra c des utilisateurs. La di usion viceo devenements
populaires et le ceveloppement du partage social ceent des communaues d'utilisa-
teurs souhaitant acedera un contenu multinedia. Par conequent, un grand nombre
d'utilisateurs peuvent essayer de se connectera la méme ressource en méme temps de
facon totalement impevisible. Cela conduita une charge de tra c tes dynamique et

a des pics de tra c importants.

Nouvelles contraintesenergetiques. L'e cacieenergetique des infrastructures eseaux
(que ce soit de eecommunications, de centres de donrees, de FAIl ou d'entreprises) est
une peoccupation croissante, a la foisa cause de la forte croissance de la demande, des
colts energetiques croissants et des inquetudes au sujet des emissions de CO2. Dans
letude [331], il est rappore que le secteur de I'Information et de la Communication (TIC)

est responsable de 2a 10% de la consommation mondiale denergie, dont 51% est attriblea
l'infrastructure des eseaux de eecommunications et des centres de donrees. Lesemissions
de CO, des TIC augmententa un taux de 6% par an. Avec un tel taux de croissance,
ils pourraient repesenter 12% desemissions mondiales d'ici 2020 [230]. Dans ce contexte,
les centres de donrees et eseaux de base connatront les taux les pluselewes de consom-
mation denergie de croissance dans les anreesa venir [265]. Par consquent, un objectif
tes important est la eduction de la consommation denergie pour I'exploitation et la ges-
tion des eseaux existants, en particulier avec le ceveloppement de nouvelles applications
exigeantes en ressources.

Lesevolutions des pratiques des utilisateurs et des solutions techniques font que les contraintes
sur les eseaux changent rapidement. De plus les eseaux sont confronesa de nouveaux ce s
socetaux. Par congquent, de nouvelles solutions doivent étre invenees pour la conception et
la gestion des eseaux an de tenir compte de ces nouvelles contraintes et nouveaux besoins
(applications de plus en plus exigeantes, par exemple en cebit comme la viceo haute esolution,
en eactivie comme les jeux viceos (gaming), grandes masses de donreesa traiter, ..., mobilie

et demandes dynamiques).

Di cules/Verrous.

Il existe deux di cules majeures pour mettre en place les nouvelles solutions recessaires.

Passagea kchelle.  Comme discug, les eseaux et le tra c eseauevoluent rapidement

et leurs tailles augmentent constamment, en raison du ceveloppement de nouveaux services
cloud, mobiles ou de l'internet des objets par exemple. Il est donc important de developper
des nethodes (algorithmes, protocoles, ou outils d'optimisation) qui passenta lechelle et
qui puissent continuera fonctionner avec cette augmentation planiee.



1.1. MOTIVATION 9

Ossi cation d'Internet. Aujourd'hui, malge leur adoption gereralise, les eseaux tra-
ditionnels sont complexes et tes di cilesa gerer. Il est di cile de les con gurer selon des
politiques pec nies, et encore plus de les recon gurer pour epondre aux pannes oua
des variations rapides du tra c. Chaqueequipement eseau a en e et son propre langage
de con guration et la con guration est souvent faitea la main. Dans ces conditions, la
politique suivie par les ogerateurs est souvent de ne pas touchera ce qui marche.

Evolution des paradigmes eseaux.

Pour epondrea ce ceveloppement fort du tra c eseau eta ces changements profonds de nature
du trac et des applications, les operateurs et la communaue eseau se sont adapes et ont
propose dierentes solutions.

Architecture eseau. Distribe versus centrali®. P2P puis CDN. Les premeres
eponses pour passera lechelle facea la demande croissante de partage de video ontet
le ceveloppement de solutions distribiees performantes. En particulier, les solutions P2P
ont connu un suces exceptionnel dans les anrees 2000. Elles repesentaient entre 43% et
70% du tra c mondial selon les egions. L'avantage des solutions P2P est qu'elles passent
a lechelle naturellement puisqu'un nouvel utilisateur avec de nouvelles demandes apporte
aussi en méme temps de nouvelles ressources de stockage et de bande passante. Cela permet
de eduire le colt de la bande passante pour un di useur. Au cours de ces derneres anrees,
je me suis ineresea letude des sysemes P2P, et en particulier des sysemes de stockage
distribies. Les solutions P2P ont ensuite progressivementet remplaees comme solution
principale de di usion viceo. La distribution de video se fait desormais principalement

a partir du cloud et des CDNs. C'est le mockle de Youtube et Netix par exemple qui
repesentent aujourdhuia eux deux 50% du tra c eseau aux Etats-Unis.

Nouveaux protocoles. La pepondrance du tra c viceo a fait eechir les chercheurs sur

de nouveaux protocoles. En e et, le fait que de nombreux utilisateurs demandent le méme
contenu dans des intervalles de temps rapproches fait que le mocele classique serveur-client
+ routage IP n'est pas tes e cace au sens a un méme contenu est envoye plusieurs fois
sur les mémes liens eseau. Le paradigme des eseaux centes sur le contenu ou CCN en
bref pour Content Centric Networks aet propos pour rerediera cette ine cacie [309].
L'icee etait de demander au eseau un contenu (et non de demander un contenua une
adresse IP) qui ensuite pouvait parvenir de dierents endroits du eseau. En paralkle,
chaque routeur ou commutateur eseau aurait une petite memoire cache pour stocker
certains contenus. Quand une demande parvienta un routeur, celui-ci regarde d'abord s'il
a le contenu, si oui, il le retourne directement, sinon, il fait remonter la demande et garde
dans une table d'inerét l'information qu'on lui a demande ce contenu. Quand le contenu
repasse ensuite par lui, il sait le re-router et il peut cecider de garder ce contenu en cas
de nouvelle demande. Cela permeta terme de servir les contenus populaires d'endroits
tes proches des utilisateurs et de nalement faire une sorte de multicast avec des contenus
qui ne sont pas regarces exactement en méme temps. Ce paradigme n'a paset vraiment
mis en pratique en raison de di cules intringeques (comment e ectuer un routage par
contenu avec un nombre de contenusenormes) et en raison de la di cule de changer des
protocoles eseaux qui marchent.
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De nouveaux paradigmes: eseaux logiciels et virtualisation eseau. Pour lutter
contre l'ossi cation des eseaux de eecommunication, les eseaux logiciels ou SDN en
bref pour Software De ned Network ontee proposs. Les architectures SDN sparent les
fonctions de controle et de transmission des donrees du eseau. Cela permet de rendre
directement programmable le contréle du eseau et d'abstraire l'infrastructure sous-jacente
des applications et des services eseau. Cette programmabilie permet de gerer dynamique-
ment le eseau et facilite I'introduction de nouveaux services qui sont presque impossibles
a mettre en place dans les eseaux actuels. Dans le méme temps, une autre evolution
se met en place, la virtualisation des fonctions eseaux ou NFV en bref poulNetwork
Function Virtualization . Similairementa ce qui est advenu pour les applications dans les
centres de donrees qui sont execuees dans des machines virtuelles, les services eseaux
(pare-feu, optimisation du tra c, equilibrage de charge,...), au lieu d'étre mis en uvre
par des equipements specialies, lesmiddleboxes peuvent maintenant étre \virtualies"

et étre execuks par un logiciel s'executant dans une machine virtuelle. Ces paradigmes
se ceveloppent fortement et geretrent l'industrie rapidement en raison de leur nombreux
avantages en termes de colt, exibilie, e cacieenergetique : Google a ceploye un eseau
entre ses centres de donrees, nomne B4, en utilisant les technologies SDN. Cela lui a
permis d'obtenir plusieurs avantages, notamment une gestion e cace du eseau, des cycles
d'innovation des eseaux et des services plus faciles et plus rapides, une meilleure utilisa-
tion du eseau ainsi qu'une eduction des epenses d'exploitation (OPEX) et des depenses
d'investissement (CAPEX) [218]. AT&T, le plus gros operateur eseau anericain, vise
que 75% de ses fonctions eseau soient logicielles d'icia 202Gt a cep atteint 40% au-
jourd'hui [133]. Orange, le plus gros ogerateur frarcais, aussi a aussi introduit une ore
SDN couvrant 75 pays, permettanta des entreprises d'instanciera la demande des services
eseau [130]. Au cours des derneres anrees, Huawei a teploye 560 projets commerciaux
SDN/NFV dans le monde entier [131].

Au cours de ces derneres anrees, j'ai particige a letude de ces nouvelles nethodes pour
les evaluer et ceterminer les facons les plus e caces de les mettre en uvre. En eet ces
nouvelles technologies epondenta des besoins (passagea lechelle pour le P2P, diminution de
la redondance eseau du tra ¢ video pour le CCN, programmabilie, baisse des codts et prise en
compte de la dynamicie pour le SDN et la virtualisation eseau), mais introduisent aussi une
complexie et des probematiques nouvelles (gestion distriblee et nouveaux codages eseaux pour
le P2P, probeme de routage pour le CCN, unique point de cefaillance pour le SDN, optimisation
du placement de ressources virtuelles).

1.2 Resune de mes travaux et esultats marquants

Je travaille principalement sur des probkemes d'algorithmique et de combinatoire avec pour
champ d'application les eseaux de eecommunications. Typiquement un eseau de eecommunication
est mockli® par un graphe. Un sommet peut repesenter un processeur, un routeur, unequipement
radio, un site ou une personne. Une aréte correspond a une connexion entre les eements
repesenes par les sommets (connexion logique ou physique). Des informations suppementaires
peuvent &tre assocees aux sommets (nombre de ports, colt de lequipement) ou aux arétes
(poids qui corresponda une longueur, un cot, une capacie). Des mockles divers peuvent étre

¢t nis en fonction de I'application et cette moctlisation est une tache importante.

Lhttp://about.att.com/innovation/sdn
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Comme expligee pee@demment, mes recherches ont suivi levolution des technologies eseaux
et se sont principalement organises autour de trois axes ttematiques : d'abord l'anelioration
des performancesenergetiques des eseaux et letude et la mocklisation des sysemes de stockage
paira-pair, puis plus ecemment l'utilisation des nouveaux paradigmes des eseaux logiciels et de
la virtualisation eseau pour mettre en pratiqgue des protocoles et algorithmes e caces. Tout au
long de mes recherches et en paralele de mes travaux pour des applications, j'ai aussi eu comme
| rouge l'approfondissement des outils utilises dans les travaux de lequipe, principalement la
treorie des graphes. Je pesente ici un esune de mes travaux sur ces axes ainsi que sur un dernier
domaine sur lequel j'ai moins longtemps travaile, a savoir l'algorithmique pour la scurie des
eseaux en utilisant des analyse de traces.

Apes ce esune de mes travaux principaux, mon document s'organise autour de deux parties
qui correspondenta deux focus sur mes travaux : I'un sur I'e cacieenergetique, dans la partie |,
et l'autre sur les eseaux logiciels virtualies, dans la partie II.

1.2.1 E cacieenergetique (Partie | - Histoire verte)

Contexte. Ces derneres anrees, j'ai travaile sur les trematiques deconomie denergie dans les
eseaux. Ce travail s'est fait d'abord principalement au sein de 'ANR-JCJC Dimagreer? dont
jetais le porteur (2009-2012), puis du projet TREND, Towards Real Energy-e cient Network
Desigr? dont Inria est devenue institution collaborative en 2011 et pour lequel jetais responsable
du coe Inria (2010-2013). L'objectif des projets aee d'introduire et d'analyser des methodes
de conception et de gestion des eseauxeconomes enenergie dans le but de eduire la facture
energetiqgue des eecommunications. Les projetsetaient cecompoges en trois taches principales :
levaluation de performance et campagnes de mesures, la conception de eseaux et la gestion de
eseaux. J'ai principalement travailea proposer de nouveaux algorithmes de routage minimisant

la consommationenergetique des eseaux c ur.

J'ai renconte dierents groupes industriels ineresses par le sujet dont Alcatel Lucent,
Monaco Telecom et Orange. Cela nous a en particulier permis d'e ectuer une campagne de
mesures, en 2012, sur une plateforme d'Orange labsa Sophia Antipolis sur des outils de com-
pression et d'optimisation TCP (Wide Area Network Optimization Controlers ou WOC en bref)
qui a merea un nouvel algorithme de routage e cace enenergie qui utilise lelimination de re-
dondance (Section 3.2) ou detudier comment e ectuer une distribution de contenus e cace en
energie sur la topologie du eseau d'Orange et avec des donrees de tra c ealistes (Section 3.3).

Depuis ecemment, nousetudions I'utilisation du nouveau paradigme des eseaux logiciels et
de la virtualisation eseau dans le but de mettre en pratique certaines nethodes proposes pour
economiser lenergie.

Pour traiter ce sujet, j'ai utiliee des techniques diverses allant donc des mesuresa des outils
de treories des graphes, en passant par I'algorithmique et I'optimisation combinatoirea base de
programmation lireaire entere.

Plan. La premere partie de ce document cecrit comment se sont ceroues mes travaux au
cours de ces derneres anrees. Dans un premier temps, nous avonsetude le probeme de base
du routage e cace enenergie ou EAR en bref pour Energy Aware Routing. Nous avonsetude
dierents s@narios pratiques correspondant aux dierentes sections du chapitre 3. Le premier
s@nario pratiqueetait d'estimer combien denergie pouvait étreeconomise dans les eseaux des
FAI tout en conservant de bonnes proprees en terme de longueur des routes et de tokrance

2http://www-sop.inria.fr/mascotte/DIMAGREEN/wiki/
3http://www.fp7-trend.eu/
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aux pannes en section 3.1. Le deuxeme s@nario etudie le cas a1 des outils delimination de
redondance pour le tra ¢ sont utilies, voir la section 3.2. En n, le troiseme et dernier senario,
section 3.3, est letude de la distribution de contenus, en particulier viceo. Ces probemes
pratiques ont soulewe des probemes fondamentaux de tteorie des graphes, en particulier, la
construction de sous-graphes avec peu d'arétes et tokrant les demandes de tra c. Nous exposons
nos travaux sur cette question dans le chapitre 4. Enn, comme les operateurs eseau sont
eticentsa mettre en place les solutions e caces enenergie proposes, Nnous NoUs sommes atteks
a voir comment les mettre en pratique en utilisant les nouveaux paradigmes des eseaux logiciels
et de la virtualisation eseau dans le chapitre 8. En e et, la £paration du plan de contréle dans
les eseaux logiciels permet de mettre en place les changements rapides de con guration eseau
qui sont indispensables pour un usageeconome enenergie.

De premiers esultats (chapitre 3).

Routage e cace enenergie oueteindre desequipements (section 3.1 du chapitre 3).

Des etudes montrent que la charge en tra ¢ des routeurs n'‘a qu'une faible in uence sur leur
consommation energetique. Par congquent, la consommation dans les eseaux est fortement
lee au nombre dequipements du eseau actives (interfaces, chassis, etc). Dans un objectif de
minimisation de lenergie dans les eseauy, il est ineressant deminimiser le nombre (ponce)
dequipements utilies lors du routage, puis de mettre en veille ceux qui ne le sont pas. C'est le
principe de I'EAR. Comme la charge de tra ¢ n'a qu'une petite in uence sur la consommation
des routeurs, le principe de I'EAR est de mettre en mode veille desequipements eseaux (liens
Eeseau) qui ne sont pas utilies.

Dans nos travaux initiaux [ , ], nous avons consicke une architecture simpliee a
un lien entre deux routeurs relie deux interfaces. Quand un lien n'est pas actiwe, les deux inter-
faces correspondantes peuvent étre eteintes. Par congquent, a n de eduire la consommation
dénergie, I'objectif est de trouver un routage qui minimise le nombre de liens utilies et satisfait
toutes les demandes. En condition normale d'utilisation, le gain enenergie pour les interfaces
des eseaux c ur est de l'ordre de 30%. Nousetudions en n l'impact de ces solutions e caces
enenergie sur la tokrance aux pannes et sur la longueur moyenne des routes.

Elimination de redondance (section 3.2 du chapitre 3). Poureconomiser de lenergie,
l'icee est donc d'ageger les demandes sur un sous-ensemble des liens du eseau pour pouvoir
eteindre les autres liens. Nous avons aussietude l'utilisation d'une technique compementaire,
[elimination de redondance des donrees (RE). Cette technique, mise en place au niveau des
routeurs, permet d'identi er et deliminer le contenu redondant au cours des transferts eseaux.
Ainsi, la capacit des liens est virtuellement accrue et les demandes peuvent étre agegees de
nouveau. Pourevaluer cette technique, nous avons conduit des exgerimentations en collaboration
avec Orange Labs sur une de leur plateforme. Nous avons estire le colitenerggetique pour mettre
en place la compression et le gain potentiel en quantie de tra c. Il y a donc un compromis entre
les deux et il est important de determinera quels endroits du eseau mettre en place la RE.
Pour ce faire, nous avons mocklie le probeme sous forme de programmes lireaires et propos
des nethodes heuristiques pour le esoudre dans | , ]. Les simulations sur un jeu de
topologies de eseaux montrent que cette technique permet deconomiser 30% suppementaires
de la consommationenergetique des liens.

Distribution de contenus (section 3.3 du chapitre 3). Comme discue ci-dessus, la distri-
bution de contenus, et en particulier de videos, repesente I'essentiel du trac. Le tra c eseau
gu'elle engendre a des caraceristiques particuleres et est tes etitif. || a doncee propos de
rajouter des cachesa l'inerieur des n uds eseaux a n d'aneliorer la distribution de contenus
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et de eduire la congestion des eseaux. Cela a aussi l'avantage de diminuer leur consommation
energetique. Nous pesentons deux travaux dans ce contexte.

Dans la section 3.3.1, nousetudions l'impact de l'utilisation de caches eseaux (in-network
caches) et de leur cooperation avec les CDN sur lenergie consommnee par le routage. Nous
mocklisons ce probeme par un programme lireaire en nombres entiers et proposons une heuris-
tigue en temps polynomial pour le esoudre e cacement. L'objectif est de trouver un routage
ealisable qui minimise la consommationenergetiqgue du eseau tout en satisfaisant les deman-
des de contenus. Nous exhibons les valeurs des paranetres (tailles des caches, popularies des
donrees, ...) pour lesquelles ces caches sont utiles. Des experimentations montrent qu'en
placant un cache sur chaque routeur d'un eseau c ur pour stocker le contenu le plus pop-
ulaire, ainsi qu'en choisissant le meilleur serveur pour chaque demande traiee par un CDN,
environ 20% de lenergie du ¢ ur peuvent étreeconomises, dont 16% du gain sont dus aux seuls
caches [ , 1.

Dans la section 3.3.2, nousetudions comment eduire la consommationenergetique du eseau
d'un fournisseur d'ac®@s internet en ceterminant la meilleure infrastructure possible de di usion.
Nous proposons un algorithme pour cecider de facon optimale ai stocker les contenus (caching)
a l'inerieur du eseau de l'ogerateur | ]. Nousevaluons notre solution avec deuxetudes de
cas bases sur les informations de deux operateurs. Nos esultats montrent que la conception
de l'infrastructure de distribution de contenus selon des crieres d'e cacieenergetique apporte
deseconomies substantielles, a la fois en terme dénergie et de bande passante recessaire pour
le point de peering de l'operateur. De plus, nous avons etude l'impact des caraceristiques
du contenu et de dierents moceles de consommation energetique. En n, nous donnons des
indications pour la conception des eseaux du futur, e caces enenergie.

Outils tleoriques et sous-graphes minimaux (chapitre 4). La minimisation du nombre

de liens utilies dans un eseau tout en satisfaisant la charge nous a amerea & nir des probemes

de treorie des graphes. Ainsi, nous avons etude le probeme de ceterminer des sous-graphes
minimaux en nombre d'arétes qui permettent de satisfaire les demandes pour des graphes clas-
siques tels que arbres, cycles, grilles, graphes akatoires. L'inerét est double. Certains eseaux
se rapprochent de graphes classiques, par exemple, certains eseaux d'ac@s sont organi®es en
grilles carees. D'autre part, cetteetude donne une icee de comment le probeme se comporte

et de combien on peut esperer gagner, ou, du moins, de bonnes bornes sur les performancesa
attendre.

L'indice de transmission (forwarding index) d'un graphe est le minimum, sur tous les routages
possibles de toutes les demandes, de la charge maximale d'une aréte. Cette netrique est d'un
grand inerét puisqu'elle capture la notion de congestion globale de manere pecise : moins
l'indice de transmission estelewe, moins la congestion est importante. Je suis donc partia
la recherche de (sous-)graphes couvrants avec un nombre » d'arétes qui ont un indice de
transmission minimum. J'ai e ectie deux etudes qui correspondent aux deux sections de ce
chapitre. Dans la section 4.2, nous avons cetermire les sous-graphes couvrants d'une grille
caree avec un indice de transmission minimum [ , ]. Dans la section 4.3, nousetudions
la question de conception suivante [ ] : etant donre un nombree d'arétes et un nombre n
de sommets, quels sont les graphes avec le plus petit indice de transmission que nous pouvons
construire ?

Aller vers la mise en pratique (chapitre 8). Mon objectif ici est d'explorer le potentiel
des nouveaux paradigmes eseaux comme les eseaux logiciels et la virtualisation eseau pour
concevoir des solutions e caces enenergie pour les eseaux de eecommunication et de centres
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de donrees.

E cacieenergtique et eseaux logiciels (section 8.2 du chapitre 8). Ces derneres
anrees, de nombreuses applications ontet construites en utilisant SDN, comme par exemple,
lequilibrage de charge de serveurs, la migration de machines virtuelles, de l'ingenierie du tra c
et du contréle d'aces. Je me suis ineressa l'utilisation de SDN pour mettre en place 'EAR.
L'avantage de SDN est de pouvoir faire des collectes de matrices de trac en temps eel qui
permettent de calculer des solutions de routage minimum en terme de consommationenergetique,
puis de pouvoir changer dynamiguement les egles de routage des commutateurs. Cependant,
les travaux peedents sur 'EAR ont suppos que la table de routage d'OpenFlow [420] (le
protocole de communication utili®e principalement pour contréler un routeur dans les solutions
SDN) pouvait stocker un nombre in ni de egles. En pratique, cette hypothese n'est pas vraie.
En e et, la table de routage est impemente avec de la mremoire TCAM (pour Ternary Content
Addressable Memory qui esta la fois ctere, gourmande en energie et de taille limiee. Jai
propos une nethode d'optimisation pour minimiser la consommationenergtique d'un eseau

c ur tout en respectant les contraintes d'espace nemoire disponible pour les egles de routage.
Je montre qu'il est ainsi possible deconomiser presque autant denergie quand le hombre de
egles n'est pas limie [ , ].

Virtualisation pour I'e cacieenergtique (section 8.3 du chapitre 8). La virtualisa-
tion des fonctions eseaux permet d'impementer les services eseauxa la demande et de s'adapter
aux changements du trac. Coupke au SDN, elle permet une grande exibilie pour gerer les
ots et permet de eduire les colts et, en particulier, les coltsenergetiques. Dans [ , J6], jai
propog un moctle de decomposition esolu ensuite par gereration de colonnes pour e ectuer
une optimisation jointe de I'EAR et du placement de fonctions eseaux virtuelles.

Mise en pratique (section 8.4 du chapitre 8). J'ai en netude la mise en pratique de
'EAR. Tout d'abord, j'ai consicee l'introduction progressive des technologies SDN dans des
eseaux SDN hybrides. J'ai propo® dierents necanismes pour ne pas introduire de pertes de
paquets lors des changements de routage adaptant la consommationenergtique du eseaua la
demande [ , J7]. Les solutions proposes ontek teskes paremulation sur des plateformes
logicielles 8.4.3 et maktrielles en section 6.7. J'ai pu \eri er que l'on pouvait mettre en uvre
des politiques de routage dynamiques e caces enenergie sans augmenter signi cativement les
celais ni les pertes de paquets.

Collaborations.  La distribution de contenus e cace enenergie aet le sujet de la these de
Remigiusz Modrzejewski et I'e cacik energetique avec les eseaux logiciels, celui de la these
de Nicolas Huin. J'ai aussi eu la chance de pouvoir compter sur l'aide de mes co-auteurs : J.
Araujo, E. Bonetto, L. Chiaraviglio, R. Gonzalez, C. Guerrero, E. Le Rouzic, J. Moulierac, F.
Musumeci, Y. Liu, R. Modrzejewski, S. Rerennes, T. K. Phan, F. Roudaut, I. Tahiri, A. Bianco,

F. Idzikowski, F. Jimenez, C. Lange, J. Montalvo, A. Pattavina A. Valenti, W. Van Heddeghem,
and Y. Ye.

1.2.2 Reseaux logiciels virtualies (Partie Il - Histoire virtuelle)

Aujourd'hui, malge leur adoption cereraliee, les eseaux traditionnels sont complexes et tes
dicilesa erer. Il est dicile de les con gurer selon des politiques pec nies, et de les re-
con gurer pour epondre aux pannes eta la dynamique du trac. Pour empirer les choses,
les eseaux actuels sontegalement ineges verticalement : les plans de contréle et de donrees
sont regrouges. SDN est un paradigme emergent qui promet de changer cetetat des choses,
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en brisant l'inegration verticale, avec (i) le decouplage des plans de contréle et de donrees,
(i) un contréleur qui a une vue centralise du eseau, (iii) l'ouverture des interfaces entre les
equipements du plan de contréle (contrbleurs) et ceux du plan de donrees, efiv) la programma-
bilie du eseau par des applications externes [210].

Dans le méme temps que l'apparition des eseaux logiciels, nous assistonsa une seconde
evolution majeure, la virtualisation des eseaux, et en particulier la virtualisation de fonctions
eseaux (NFV). Le paradigme NFV est une approcheemergente dans laquelle les fonctions eseau
ne sont plus execuees sur du matriel cede appek middlebox mais peuvent étre execuees sur
des serveurs gereriques sittes dans de petits centres de donrees [174]. Les exemples de fonctions
eseau comprennent les pare-feu fewall ), lequilibrage de charge (load balancing, le ltrage du
contenu et l'inspection approfondie des paquetsdeep packet inspection Cette technologie visea
traiter les principaux probemes de l'infrastructure middleboxdes entreprises d'aujourd'hui, tels
que le cout, la rigidie des capacies, la complexie de la gestion et les defaillances [237]. L'un
des principaux avantages de cette approche est que les fonctions eseau virtuelles (ou VNF en
bref pour Virtual Network Functions) peuvent &tre instancees et misesa lechellea la demande
sans qu'il soit recessaire d'installer de nouveauxequipements.

L'apparition de ces deux paradigmes pose de nombreux nouveaux probemes de protocoles,
d'algorithmique et d'optimisation : routage dynamique, placement de ressources virtuelles,
optimisation conjointe du routage et du placement de ressources, toerances aux pannes des
ressources virtuelles, ... Dans ce contexte, j'ai etude dierents probemes pour les eseaux
logiciels virtuali®es : la compression des tables de routage SDN multi-dimensionnelles dans le
chapitre 6 et le placement de chames de fonctions eseau virtuelles dans le chapitre 7.

Compresser des tables de routages SDN multi-dimensionnelles (Chapitre 6). Les
egles de routage utilisees dans les eseaux SDN sont plus complexes que celles des eseaux
classiques. Dans OpenFlow 1.3, le routage d'un paquet peut s'e ectuer en utilisant jusqua
40 champs dierents. La complexie de ces egles recessite l'utilisation de Ternary Content
Adressable Memory (TCAM) qui est malheureusement plus ctere et plus gourmande enenergie
que le type de nemoire utili® sur les eseaux classiques. La taille des tables de routage pouvant
gtre stoclees s'en retrouve alors grandement eduite (de I'ordre de 750a 4000 egles [423]). Cette
limitation est une contrainte importante pour le deploiement des eseaux logiciels.

Ce probeme aet attaqle dans la literature, comme discut en section 6.2, en utilisant
dierentes strakgies, comme la compression de tables de routages [196, ] ou la distribution
des egles de routage [200].

Dans le chapitre 6, nous examinons une rrethodologie de compression dans laquelle n'importe
guel champ de l'en-tete d'un paquet peut étre compres®. C'est une avanee importante car
cela permet une compression plus e cace des tables de routage et permet de mettre en uvre
des politigues de routage avanees, comme lequilibrage de charge (load balancing) et/ou des
politiqgues de qualie de services. Dans la suite, nous consickerons la compression de egles
pour deux champs, les sources et destinations. Mais, notre solution peut cependant étre aussi
appligee sur d'autres champs tels que le ToS (Type de Service), le protocole de transport, ...
et peut se gereralisera un nombre pluseleve de champs.

Nous etudions d'abord le probeme treorique de compresser les tables de routage SDN en
section 6.3. La nouveaut est que ces tables sont multi-dimensionnelles et la di cule vient du
fait que l'ordre dans lequel les egles sontecrites devient crucial dans ce contexte. Nous avons
d'abord cetermire la complexie du probeme, epondant ainsia une question ouverte de [367].
Nous avons ensuite propo% des algorithmes d'approximation, puis des algorithmesa complexie
pararetee xe (FPT) pour esoudre le probeme [ , J9, ]
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Nous pesentons ensuiteMinnie , une solution de routage SDN qui utilise la compression
de egles en section 6.6. Puisque le probkme de compression de table est NP-Complédlin-
nie impemente une heuristique de compression qui cee trois tables compresses dierentes,
utilisant seulement l'agegation par source pour la premere, par destination pour la deuxeme,
ou la egle par defaut pour la dernere, et choisit la plus petite des trois tables. Cette heuris-
tigue est une 3-approximation du probeme de compression avec ordre (Section 6.5.1). Puis
Minnie utilise une heuristique de routage au la netrique des poids depend de l'utilisation des
liens et de la taille des tables. Nous pesentons les esultats déMinnie obtenus par simulation
sur plusieurs topologies de centres de donreeparmi les plus communes. Nous montrons gque
notre solution passea lechelle et peut gerer plus d'un million de ots dierents avec moins de
1000 entees dans sa table de routage et avec un temps de compression regligeable.

En n, nous avons utilie une plateforme matrielle pour testera la fois nos algorithmes de
compression et la possibilie pour les eseaux SDN d'impementer e cacement des algorithmes
d'optimisation. Cette plateforme nous a permis demuler un 4-fat tree, l'une des architectures de
centre de donrees les plus courantes et de tester la mise en pratique des technologies logicielles.
En e et, le fait de centraliser les decisions de routage en placant un algorithme d'optimisation
dans le contréleur pourrait apporter divers probemes : augmentation du celai en raison de
potentiels contacts avec le contréleur (en particulier pour le premier paquet d'un ot), saturation
du CPU ou des liens avec le contrbleur, augmentation du taux de perte, ... Les esultats de la
section 6.7 montrent que notre solution est capable de minimiser le nombre d'entees dans les
commutateurs, tout en gerant avec suces la dynamique des requétes et en maintenant la stabilie
des eseaux.

Placement optimal de chames de services eseaux (Chapitre 7). Le mockle des eseaux
programmables virtualiees permet aux operateurs de tecommunications d'o rir des services
eseaux complexes et exibles. Un service se mocklise alors comme une chame de fonctions
eseaux ( rewall, compression, contrble parental,...) qui doivent étre appliquees equentiellement

a un ot de donrees. Ces chames sont appekes chames de fonctions de services ou SFC en bref
pour Service Function Chains Le probeme qui se pose alors est comment router les demandes
et placer les fonctions eseau virtuelles des chamnes de services par lesquelles doivent passer les
demandes. Les fonctions objectifs peuvent &tre multiples :

Dans un premier travail (Section 7.1), nous essayons de trouver le meilleur compromis entre
l'utilisation de la bande passante et le nombre d'emplacements pour Feberger les fonctions eseau.
Nous proposons un mockele de gereration de colonnes pour le routage et le placement de chames
de service. Nous sommes les premiersa proposer un mockle exact qui passea lechelle. Nous
montrons au travers d'exgerimentations pousses que nous pouvons esoudre le probeme de
facon optimale en moins d'une minute pour des eseaux ayant une taille allant jusqua 65 n uds
et 16 000 requétes. Nousetudions aussi le compromis entre I'utilisation de la bande passante et
le nombre de n uds capables d'feberger des fonctions eseau | , J8]. Finalement, nous avons
etude la tokrance aux pannes de ces sysemes | 1.

Dans un second travail (Section 7.2), nousetudions le probeme du placement de fonctions
de services qui consistea ceterminer sur quels n uds localiser les fonctions a n de satisfaire
toutes les demandes de service, de facona minimiser le co0t de deploiement. Nous montrons
gue le probeme peut étre ramerea un probeme de Set Cover, méme dans le cas de quences
ordonrees de fonctions eseau. Cela nous permet de proposer deux algorithmes d'approximation
a facteur logarithmique, ce qui est le meilleur facteur possible. Finalement, nousevaluons les
performances de nos algorithmes par simulations. Nous montrons ainsi qu'en pratique, des
solutions presque optimales peuvent étre trouvees avec notre approche [ ]
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Collaboration.  Ce sujet est celui des tteses d'Andrea Tomassilli et de Giuseppe di Lena. Mes
co-auteurs ontek les suivants : F. Havet, N. Huin, B. Jaumard, D. Lopez-Pacheco J. Moulierac,
S. Rerennes, M. Rifai, A. Tomassilli, G. Urvoy-Keller.

1.2.3 Etude des sysemes distribies (Travaux annexes non pesenes dans
I'HdR)

Ces derneres anrees, j'ai travaile sur l'analyse et la conception de sysemes distribles, prin-
cipalement sur les sysemes de stockage, puis plus ecemment sur les sysemes de di usion de
viceos (streaming).

Sysemes de stockage paira-pair

Je me suis inerese aux sysemes de stockage paira-pair au sein de I'ANR SPREAD$ 2007-
2010 et du projet IST/FET AEOLUS 2005-2010°. Ces sysemes sonteconomigquesa ogerer mais
leur nature hautement distriblee pose des questions sur leur abilie, la disponibilie des donrees
et leur con dentialie. Plusieurs e orts ontek faits pour construire des sysemes distribles
auto-egulantsa grandesechelles. Cependant, peu de moctles analytiqgues ontee proposes pour
estimer le comportement du syseme (duee de vie des donrees, utilisation de ressources, par
exemple bande passante) et pour comprendre les compromis entre les paranetres du syseme.
En collaboration avec Sephane Rerennes et Julian Monteiro principalement, j'ai propos de
nouveaux moceles pour analyser ces sysemes.

Les sysemes de stockage de donrees paira-paira grandeechelle sont depuis longtemps en-
visages, du moins en treorie, comme un moyen d'apporter un stockage hautement ablea faible
coat. Pour atteindre une forte abilie, ces sysemes paira-pair codent les donrees des utilisa-
teurs par un ensemble de fragments redondants et les distribuent sur les pairs (voir Figure 1.1).
Cette redondance doit étre constamment surveilee et maintenue par un processus de recon-
struction en raison d'occurrences continues de pannes ou de ceparts de pairs. Les performances
du syseme cependent de nombreux paranetres qui doivent étre bien eges, comme le facteur
de redondance, le code utili®, la fequence de la eparation de donrees et la taille des blocs
de donrees. Ces paranetres ont un impact sur la quantie de ressources (la bande passante,
I'espace de stockage, ...) recessaires pour obtenir une certaine abilie (probabilie de perdre
des donrees).

Redundancy
Fragments
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Figure 1.1: Les chiers ou donrees sont cecouges en blocs de donrees. Chaque bloc de donree est

ensuite divie en s fragments initiaux auxquels sont ajoues r fragments de redondance. Chaque
groupe des fragments parmi less + r permet de reconstruire le bloc de donrees d'origine.

*http://spreads.fr/
Shttp://aeolus.ceid.upatras.gr/
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Nous avonsetude et utiliee dierentes techniques pour analyser et pevoir les performances
des sysemes de stockagea grandeechelle. Elles vont de l'analyse formelle (chames de Markov et
modckles uides)a des simulations et experimentations (en utilisant la plateforme Grid5000). En
comparanta des simulations, nous avons monte que les moclesa base de chames de Markov
donnent une approximation correcte du comportement moyen des sysemes, mais ne peuvent
capturer leurs variations au cours du temps. Notre contribution principale est un nouveau moctle
stochastique base sur une approximation uide qui capture les variations du syseme quand les
autres mockles de la literature donnent seulement des indications sur le comportement moyen
du syseme. Nous avons aussi utilie des moctles de les d'attente pour estimer le temps de
reconstruction quand la bande passante est tes limiee. Additionnellement, nous avonsetude
dierentes nethodes pour distribuer les fragments chez les pairs (stratgies de placement) et
un code hybride qui eduit la consommation de bande passante. En n, nous avons conduit des
experimentations avec le code de la startup Ubistoragé en utilisant la plateforme Grid5000 pour
valider nos esultats.

Comportement moyen et guide pratique. Dans [ ], nous mocklisons un syseme de
stockage en utilisant un moctle Markovien. Ce mockle nous permet de prendre en compte
I'e et des pannes de disques ainsi que le temps pris par le processus d'auto-eparation. Nous
con rmons que la strakegie de eparation paresseuse peut étre employee pour amortir le codt de
eparation en bande passante. Nous avons ensuite ceduit des formules mathematiques closes qui
estiment le comportement moyen du syseme. Ces formules donnent une bonne intuition de sa
dynamique. Notre contribution est un guide pratique pour les concepteurs et administrateurs
de sysemes de stockage pour choisir le bon jeu de paranetres.

Capturer les variations. Dans | : ], nous proposons etetudions un mocele uide
qui estime les variations de la consommation en bande passante et la probabilie de perdre des
donrees. Ces variations sont causes par la perte simultaree d'un grand nombre de blocs de
donrees quand un pair subit une panne ou quitte le syseme.

Distribution du temps de eparation. La vitesse de eparation d'un bloc de donree est
cruciale pour sa survie. Cette vitesse est cetermiree principalement par la quantie de bande
passante disponible. Les reconstructions concurrentes sont en comgetition pour cette bande
passante. Dans [ ], nous proposons un nouveau cadre analytigue qui prend en compte cette
corelation. Principalement, nous introduisons un moctle de le d'attente dans lequel les recon-
structions sont e ectiees par les pairsa une cadence qui &epend de la bande passante disponible.
Notre moctle permet d'obtenir une estimation pecise de la probabilie de perdre des donrees
quand la bande passante est limiee. En outre, nousetudions I'e cacie de dierentes politiques
d'ordonnancement pour les reconstructions.

Straegies de placement de donrees. Dans [J20] nous avonsetude l'impact de dierentes
strakgies de placement de donrees sur les performances du syseme. Cette etude est motivee
par les sysemes de stockage paira-pair qui stockent les donrees dans les voisins logiques (par
exemple, leurs voisins dans une table de hachage distribtee ou DHT en bref powistributed
Hash Table. Nous avons utili® des simulations et des moctles combinatoires pour montrer que,
sans contrainte de ressources, le comportement moyen est le méme quelle que soit la politique de
placement utilisee. Cependant, les variations d'utilisation de la bande passante sont beaucoup
plus fortes pour des politiques locales (pour lesquelles les donrees sont stoclees sur les voisins
logiques). Quand la bande passante est limiee, ces fortes variations entrainent un temps de
eparation beaucoup plus long et donc eduisent la duee de vie des donrees.

Shttp://www.ubistorage.com/
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Codage hybride. Le processus de reconstruction des sysemes de stockage utilisant les codes
d'e acement (erasure cod¢@ comme Reed-Solomon consomme un surplus de bande passante (en
comparaison avec une simple eplication des donrees). Dans [ ], nous etudions des codes
hybrides qui mixent les codes d'e acement et la eplication. L'icce est de garder dans le syseme
un eplica des donrees en méme temps que les fragments des codes d'e acement. Nous avons
moctlie ces sysemes en utilisant des chames de Markov, puis trouve des formules closes pour
approximer I'utilisation de bande passante et la duee de vie des donrees. Nous avons monte que
les sysemes hybrides ont un meilleur compromis que les sysemes simples entre bande passante,
utilisation d'espace disque et duee de vie.

Sysemes live de di usion de vicgtos paira-pair

Dans ces sysemes, une source diuse une vidcoa un ensemble d'utilisateurs qui veulent
assistera unewenement en temps eel. La diusion de vicco peut étre faite au travers d'une
architecture classique client/serveur ou avec un architecture distribiee, par exemple paira-
pair. Les solutions distriblees sont tes e caces pour les s@narios de di usion en direct dans
lesquels les utilisateurs regardent la vikeco au méme moment. En e et, la bande passante de
ces utilisateurs peut étre utilisee pour transkrer la vidkeo aux autres utilisateurs, diminuant la
charge de la source.

Les eseaux paira-pair sont de deux types, avec un eseau logique (overlay) structue ou non-
structue. Dans le premier type, les n uds sont organiges selon un (ou plusieurs) arbres logiques,
appees arbre(s) de di usion. La source de la viceo est la racine et la viceo est distribleea partir
de la source vers les feuilles, les parents transerant la viceoa leurs enfants. Dans un eseau
non-structue, l'arbre n'est pas e ni explicitement. Les n uds qui ont des tranches du chier
viceo (chunks) les transtrent de facon opportunistea d'autres utilisateurs qui ne les ont pas.
Ce deuxeme type de sysemes est le plus utili parce qu'ils peuvent gerer facilement le churn,
c'esta-dire 'arrivee et le cepart d'utilisateurs, qui est tes fequent dans les sysemes de di usion
en direct. Ce churn est le probeme principal de ces sysemesLes sysemes structues ont le
tesavantage que le churn casse les arbres de di usion. Cependant, nous pensons qu'ils peuvent
étre en fait tes e caces. Si leur structure pouvait &tre maintenue en utilisant des protocoles de
eparation distribes tes simple, méme en cas de churn fequent, cela permettrait de garder les
avantages des sysemes structues,a savoir un taux de di usion optimal et une continuie de la
di usion avec de petits bu ers, tout enetant esistant au churn,

Notre but est donc de proposer des nmecanismes distribles de reconstruction pour des sysemes
de diusion devenements en direct, de cevelopper des mocles formels pour comprendre ces
sysemes, de montrer qu'ils peuvent étre e cacement simuks, et enn qu'ils peuvent étre tes
e caces en pratique.

Dans [ ], nous proposons et analysons un algorithme local simple pourequilibrer un arbre.
En particulier, en raison de limitations de bande passante, un arbre de di usion e cace doit
veillera ce que les deges des n uds soient borres. Par ailleurs, pour minimiser le celai de la
di usion en continu, la profondeur de l'arbre de di usion doitegalement &tre contréke. Nous
proposons ici un algorithme de eparation distribLe simple dans lequel chaque n ud execute des
orerations locales en fonction de son dege et de la taille des sous-arbres de ses enfants. Nous
e ectuons ensuite une analyse de la complexie dans le pire cas de son temps de reconstruction.

Nous avons continte letude de ses sysemes lors de la ttese de Nicolas Huin. Nous avons pro-
pos de nouveaux protocoles de reconstruction de I'arbre de di usion et commene une analyse
de leur complexie moyenne. Nous montrons qu'il est possible de mettre en place des protocoles
structues simples de di usion qui sont tes e caces méme quand le churn est important : celai
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et utilisation de la bande passante quasi-optimale, tout en assurant que les interruptions de la
di usion duesa la reconstruction soient imperceptibles pour l'utilisateur [ ]. Ces protocoles
ontet teses dans [R83] sur des traces eelles du syseme de di usion Twitch [417].

Collaborations : Ce sujet aek celui de la trese de Julian Monteiro. Mes coauteurs ontet
les suivants : S. Caron, O. Dalle, N. Huin, D. Mazauric, N. Nisse, S. Rerennes, A. Tomassilli.

1.2.4 Algorithmes pour la ®curie des eseaux et analyse de traces (Travaux
annexes non pesenes dans I'HdR)

Pendant ma trese, j'ai travaile sur I'analyse d'algorithmes probabilistes pour estimer la cardi-
nalie (le nombre deements distincts) de tes grands ensembles de donrees | , , ]
Ces algorithmes sont utiles pour cetecter les attaques par ceni de services [T81]. J'ai ensuite
commene a m'ineresser a la ®curie des eseaux d'entreprises durant un postdoc dans les
laboratoires de recherche d'Intela Berkeley (US) au cours de l'anree 2007. En collaboration
principalement avec Nina Taft et Jaideep Chandrashekar, j'ai travaile sur des methodes pour
assurer la ®curie des utilisateurs (end hosts ordinateurs au cepart oua l'arrivee de connex-
ions, a distinguer des routeurs ou passerelles) dans des environnements typiques d'entreprises.
La recherche est base sur la personnalisation des nethodes de protection et l'adaptation au
cours du temps gracea l'utilisation de pro Is construitsa partir des communications passes des
utilisateurs.

Prols eseaux. La premere phase du projet a consise en l'analyse des comportements
vares de ces utilisateurs en utilisant une large collection de traces de plus de 300 machines
d'entreprises. Nous avons monte dans | ] que les comportements dierent fortement entre
les machines et, pour un méme utilisateur, en fonction de son environnement (travail ou domicile
par exemple). Il faut donc individualiser le pro | pour c nir automatiguement un niveau de
fcurie qui correspondea l'utilisateur eta son environnement. Ce pro lage permet de proposer
des nethodes plus performantes de dcetection des anomalies que ceux des sysemes de cetection
actuels (ou IDS en bref pourlntrusion Detection Systemg comme SNORT ou BRO, qui utilisent
principalement des egles pour reconnatre des attaques cep connuesa l'avance gignature based
rules). En particulier, le pro lage permet de xer des valeurs seuils plus adaptes pour ¢ nir
des comportements anormaux.
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Figure 1.2: Detection du tra c de botnets en utilisant la persistance d'atomes eseau.

Detection d'anomalies. Dans la deuxeme phase, nous avons travaile sur la detection d'anoma-
lies. Nous avons ainsietude comment utiliser la diversie des utilisateurs de eseaux d'entreprise
pour aneliorer les methodes de detection d'intrusions [ ]. Nous avons ensuite propoe une
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nmethode exploitant la temporalie du tra c eseau pour cetecter des botnets, une des menaces
principales pour les eseaux actuels [ ]. Nous introduisons la notion @tomes de tra c qui
agegent les destinations et services avec lesquels un utilisateur communique. Nous calculons
ensuite lapersistancede ces atomes qui est une mesure de egularie temporelle que nous avons
k nie. Les atomes les plus persistants sont whitelises durant une phase d'apprentissage. Nous
traquons ensuite I'apparition de nouveaux atomes persistents pour identi er des destinations
suspectes pouvant constituer un canal de Command&Control du botnet. Nous calculons cette
persistance a plusieursechelles de temps en méme temps. Notre nethode ne recessite aucune
connaissancea-priori des adresses, ports ou protocoles utilies par le canal de Command&Control
du botnet, ni ne requere d'inspection du corps des paquets IP payload. Nous avonsevalle
notre nmethode en utilisant les traces d'utilisateurs de eseaux d'entreprise dont jai pare plus
haut, ainsi que des traces de tra c de dierents botnets. Nous avons cemonte que la nethode
identi e correctement le tra c de C&C, méme s'il est tes furtif. Cette cetection a de plus un
taux tes faible de faux positifs. Enn, l'utilisation des whitelistes pour ltrer le tra c per-

met d'aneliorer fortement les performances des cetecteurs d'anomalies traditionnels (pour la
cktection de ckeni de service par exemple). Cetteetude a mere au cep6t d'un brevet [B1].

Collaborations.  Sur ce sujet, j'ai pu compter sur l'aide de mes co-auteurs D. Barman, J.
Chandrashekar, M. Faloutsos, L. Huang, G. lannaccone, K. Papagiannaki, E. Schooler et N.
Taft.

1.2.5 Approfondissement des outils combinatoires (Travaux annexes non pesenes
dans I'HdR)

Letude de probkmes eseaux m'aneneaetudier dierents probemes combinatoires. J'ai cep
mentionre les probemes de recherche de sous-graphes minimaux. Ainsi plus gereralement,
j'ai etude plusieurs probemes de graphes suite a des questions d'allocations de fequences,
de protection de eseaux et d'optimisation de bande passante. On peut citer des probemes
de coloration de graphes, detiquetage d'arétes, de recherche de circuits dans une grille et de
capture de fugitifs dans le graphe du web. Parfois, la motivation eseaux est absente : recherche
d'enveloppes convexes de graphes. Pour ces probemes, j'ai indigLe apes leurs descriptions des
guestions ouvertes qui m'ineressent.

Coloration impropre ponckee. Dans [J23], nous etudions un nouveau probeme de col-
oration motive par un probeme pratiqgue d'allocation de fequences qui gereralise les moctles
d'intererences classique. Dans les eseaux sans- |, un n ud interere avec d'autres,a un niveau
aependant de nombreux paranetres : la distance entre les n uds, la topographie physique, les
obstacles, etc. Nous moctlisons cela par un graphe aréte-valle@;w) ai le poids d'une aréte
repesente le bruit (ou l'intererence) entre ces deux extemies. L'intererence totale au niveau
d'un nud est alors la somme de tous les bruits entre ce nud et les autres n uds emettant
avec la méme fequence (utilisant la méme couleur). Unek-coloration t-impropre ponceee de
(G;w) est une k-coloration des n uds de G (assignation dek fequences) telle que l'intererence
en chaque n ud n'exede pas un certain seuilt. Nousetudions le probeme de la determination
du nombre chromatiquet-impropre poncee d'un graphe aréte-valie ( G;w), qui est le plus petit
entier k tel que (G;w) admette une k-coloration t-impropre poncee : nous donnons la com-
plexie algorithmique, une greralisation du treoeme de Lowasz sur le nombre chromatique des
graphesl-impropres [411] et nous esolvons le probeme pour dierentes grilles.

Aller plus loin. Dierentes questions restenta explorer : en particulier, letude d'autres moctles
d'interbrences et d'autres graphes comme les hypercubes.



22 CHAPTER 1. INTRODUCTION

Etiguetage d'arétes. Un bon etiquetage des arétes d'un graphe est un etiqguetage de ses
arétes tel que, pour toute paire de sommetsx;y), il n'existe pas deux chemins dex versy
dont lesetiquettes sont croissantes. Cette notion aet introduite dans [324] pour esoudre des
probemes d'allocation de fequences pour des classes particuleres de graphes. Dans [J22], nous
tentons de caractriser la classe des graphes qui admettent un bonetiquetage. Tout d'abord,
nous produisons des familles in nies de graphes pour lesquelles aucun bonetiquetage n'existe.
Nous montrons par la suite que le probeEme de cecider si un graphe admet un bonetiquetage
est NP-Complet. Finalement, nous donnons de larges classes de graphes admettant un bon
etiquetage : les foréts, les graphes planaires exerieurs (outerplanar graphs) sans triangles, les
graphes planaires de maille au moins 6, les graphes subcubiques sans triangle¥nis.

Aller plus loin. De nombreuses questions restenta traiter, par exemple : existe-t-il un algorithme
polynomial pour decider si un graphe planaire admet un bonetiquetage ? quel est le nombre
maximum d'arétes pour un bon graphe avemn sommets ?

Web caching et jeux sur les graphes. Consicerons un internaute qui va d'une page Web
a une autre en suivant les liens qu'il rencontre. Poureviter que l'internaute ne (s'im)patiente,

il est important d'essayer de pecharger les documents avant que l'internaute ne les demande.
Cependant, le cot d'un tel pe-eechargement ne doit pas exader le gain en temps qu'il gerere.
Ainsi, il faut minimiser la bande passante utilisee pour le pe-ekchargement tout en s'assurant
que l'impatient internaute n'attende jamais. Dans [ , , , ], nous moctlisons ce
probeme sous forme d'un jeu de typeCops and Robberdans les graphes. En particulier, etant
donres un graphe G qui repesente le graphe du Web et une page Web de cpartvyg 2 V(G),
nous c nissons l'indice de contréle de G, ic(G;vg) 2 N, qui mocklise la vitesse minimum de
tekchargement su sante pour que l'internaute partant de v n'attende jamais quoi qu'il fasse.
Nous consicerons le probeme de decider siic(G;vg)  k et cemontrons plusieurs esultats de
complexie. En particulier, cecider si ic(G;vo) 2 est NP-dicile si G est cordal, et decider si
ic(G;vp) 4 est PSPACE-complet siG est un graphe oriente acyclique.

Aller plus loin. Il nous restea caractriser plus peciement le codt de la connexie (I'ensemble des
sommets marqes doit &tre connexe). Existe-t-il un grapheG etvg 2 V(G) tels queic(G; vp)+1 <
cic(G; vg) ? Existe-t-il f, une constante ou une fonction den tel que cic(G;vg) f ic(G;vp)
pour tout graphe G de n sommets etvg 2 V ?

Convexie.  Jai aussietude une notion de convexie dans les graphes introduite dans [404].
Dans [ , ], nous nous concentrons sur la question de la complexie du calcul de I'enveloppe
minimum d'un graphe dans le cas de diverses classes de graphes.

Etant donre un graphe G = (V;E), l'intervalle 1[u;v] entre deux sommetsu;v 2 V est
I'ensemble des sommets qui ap%e\rtiennenta un plus court chemin entr@ et v. Pour un ensemble
S V,onnotel[S] 'ensemble . ,5![u;v]. Un ensembleS V de sommets est ditconvexe
sil[S] = S. L'enveloppe convexé,[S] d'un sous-ensembleéS  V de G est te ni comme le plus
petit ensemble convexe qui contientS. SV est uneenveloppede G si I4[S] = V. Le nombre
enveloppede G, noe hn(G), est la cardinalie minimum d'une enveloppe du graphe G.

Nous montrons que cecider sihn(G)  k est un probeme NP-complet dans la classe des
graphes bipartis epondant ainsia une question ouverte de [316] et nous prouvons quén(G)
peut étre calcuk en temps polynomial pour les co-bipartis, ;q 4)-graphes et cactus. Nous
montrons aussi des bornes sugerieures du nombre enveloppe des graphes en gereral, des graphes
sans triangles et des graphes eguliers.

Aller plus loin. Un grand nombre de probkmes restent ouverts. Determiner la complexie
pour les graphes d'intervalles et les graphes planaires. D'autres types de convexies ependant
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du type de chemins consicees sont aussiaetudier : convexie monophique pour les chemins
induits, Pz-convexie.

Collaborations : Ces ttematiques ontet celles de la these de Julio Araujo. J'ai aussi eu
la chance de pouvoir compter sur le travail de mes co-auteurs : J.-C. Bermondy. Campos,
N. Cohen, F. Fomin, F. Havet, A. Jean-Marie, D. Mazauric, R. Modrzejewski, N. Nisse, S.
Rerennes, L. Sampaio, R. Soares.

1.3 Methode

Mon approche aet d'utiliser des outils treoriques de dierentes natures pour mieux appehender
la di cule des nouveaux probemes poss et pour proposer des methodes e caces pour les
traiter. J'ai utili® des nethodes provenant de l'algorithmique et la treorie de la complexit,
de la treorie des graphes, d'optimisation, et d'analyse probabiliste. J'ai ensuite tese l'impact
de ces nethodes en pratigue. Ma nethode gererale pour comprendre un nouveau probeme
peut étre esunee de la facon suivante et est illustee par des exemples ties principalement des
deux sujets que j'ai ceveloppes dans les deux parties de ce manuscrit, I'e cacieenergtique des
eseaux et le ceveloppement des nouveaux eseaux logiciel virtualies.

Complexie algorithmique. La premere etape est detudier la complexie algorith-
migue du nouveau probeme. Est-il polynomial, NP-complet, ... ? Ensuite, si le probeme
est NP-complet, peut-il &tre approclte ?

Pour un probeme de minimisation ayant une solution optimale de valeurz , un algorithme
d'approximation de facteur > 1 (i.e. un algorithme -approchte) est un algorithme don-
nant une solution de valeurz , avec la garantie quez  z .

Il existe dierentes classes d'algorithmes d'approximation. On dit que le probeEme admet
un Sckema d'Approximation en Temps Polynomial ou PTAS en bref pour Polynomial-Time
Approximation Schemes'il existe un algorithme polynomial d'approximationa n'importe
guel facteur (1+"), " > 0. Un probkme est dansAPX s'il existe un algorithme d'approximation
en temps polynomial avec un facteur d'approximation constant pour le esoudre.

Exemple (histoire verte) : nous montrons dans la premere section de la premere partie
gue le probeme de routage e cace enenergie consicce dans la partie | nest pas dans
APX.

Proposer des nethodes e caces de esolution. Quand la complexie du probeme a
et cetermiree, il s'agit ensuite de proposer des nethodes e caces pour le esoudre. Ces
nmethodes sont de dierentes natures et sont discuees ci-dessous.

{ Avec garanties tkeoriques : Quand le probeme est polynomial, il est souvent pos-
sible de proposer un algorithme exact qui peut esoudre méme de grandes instances.
Quand le probeme est NP-complet, les algorithmes (exponentiels) exacts ne peuvent
souvent esoudre que de petites instances. |l devient ineressant de proposer des
algorithmes d'approximation en temps polynomial quand c'est possible. Une autre
solution est de eduire I'explosion combinatoirea un seul pararnetre, c'est l'icee des
algorithmes FPT pour xed-parameter tractable, traduit literalement en soluble a
paranetre >e.

Un probeme paranete ( Q; ) est dans la classe FPT s'il admet un algorithme qui
esout le probeme en temps proportionnela f ( (x)) poly(jxj), a1 poly(:) est une
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fonction polynomiale, jxj est la taille de l'instance x, et f est une fonction quelconque
calculable. Ces algorithmes sont tes ineressants en pratiqgue quand le paranetre a
une petite valeur dans les instances pratiques (par exemple, si c'est le dianmetre d'un
eseau...)

Exemple (histoire virtuelle) : nous proposons en section 7.2 un algorithmea facteur
logarithmique pour le probeme de placement des chames de fonctions de services
etude dans le chapitre 7.

Exemple (histoire virtuelle) : nous proposons des algorithmes FPT pour le probeme
de compression de table de routage multi-dimensionelles des eseaux logiciels en sec-
tion 6.5.2 du chapitre 6.

{ Methodes d'optimisation. La nmethode d'optimisation utilie principalement
dans ce manuscrit est la mocklisation sous la forme d'un programme lireaire ou LP
en bref pour Linear Program ou d'un programme lireairea nombre entiers ou ILP en
bref pour Integer Linear Program.

Les esultats principaux utilises sur ces programmes lireaires sont i) qu'un LP (vari-
ables fractionnaires) peut-&tre esolu en temps polynomial en le hombre de ses vari-
ables et de ses contraintes ; ii) qu'il existe des nethodes tes e caces pour les esoudre,
a savoir la methode du simplexe pour les LP, méme si elle est en treorie exponentielle
dans le pire cas, elle est tes souvent lireaire dans le nombre de contraintes, ou les
nmethodes theoriquement polynomiales comme la nethode de I'ellipsode ou celle des
points inerieurs. Pour les ILP, les techniques debranch and bound and cut and price
sont souvent tes e caces comme elles permettent de tronquer I'arbre de recherche ;
iii) qu'il existe des theories pour borner lecart entre la meilleure solution trouvee et
l'optimal , en particulier la theorie de la dualie et en n iv) gu'il existe des solveurs
CPLEX, glpk, Coin, ... pour esoudre e cacement en pratique un programme lireaire.
Ces nethodes permettent parfois d'obtenir en pratique des solutions optimales aux
probemes d'optimisation consicees. Quand les instances consiceees sont trop grandes
pour étre esolues, il est possible d'obtenir de bonnes solutions pour lesquelles on con-
nait lecarta I'optimal. Il est aussi possible d'aceekrer la esolution en utilisant des
techniques comme la gereration de colonnes. Nous en discutons ci-dessous dans la
partie decomposition.

Exemple (histoire verte) : Le probeme de routage e cace enenergie est moctlie
comme un ILP dans la section 3.1.3, en ajoutant des possibilie delimination de
redondance dans la section 3.2 et de caching dans la section 3.3.

Exemple (histoire virtuelle) : Notez gu'il existe de nombreuses mocklisations sous
forme de programmes lireaires d'un probeme. Il s'agit souvent de trouver une moceli-
sation la plus e cace possible. Le probeme de placement de chames de services con-
sistea placer des fonctions virtuelles dans urordre donre. |l existe dierentes facons

de moctliser ces contraintes d'ordres. Une facon classique est d'avoir des variables
binaires disant qu'une fonction est place avant une autre et ensuite d'empécher des
cycles de cependances. Nous avons propoe une moctlisationa base de graphes en
couches qui est beaucoup plus e cace, voir la section 7.1 du chapitre 7.

{ Algorithmes heuristiques. De nombreux probemes pratigues sont trop com-
pligues ou ont trop de parametres pour qu'il soit possible de trouver des algorithmes
avec des garanties treoriques ou de les esoudre exactement en utilisant des nethodes
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d'optimisation. Il arrive que l'instance du probkme soit si grosse que les solveurs de
LP ne puissent méme pas la charger en memoire. Dans ce cas, il est important de
proposer des algorithmes qui marchent le mieux possible en pratique, on appelle ces
algorithmes des algorithmes heuristiques ou tout simplement des heuristiqgues. Ces
algorithmes doivent ensuite étre valikes comme ils n'ont pas de garantie theorique.
Cette validation peut étre e ectiee de plusieurs maneres. On peut comparer leurs
solutions

a des solutions optimales quand elles sont possiblesa calculer, soit parce que les
instances sont petites et que les methodes d'optimisation exacte permettent de
les esoudre, soit parce que les instances consiceees sont particuleres et qu'une
solution optimale peut étre calcuke treoriquement.

aux solutions d'autres algorithmes heuristiques (en particulier proposes aupara-
vant dans la literature) et montrer que l'algorithme propos se comporte mieux.

Exemple (histoire verte) : pour esoudre le probeme EAR, nous introduisons une
heuristiqgue gloutonne qui est valicee enetant compaee i)a un algorithme a choix
akatoires ii)a des solutions optimales pour des instances de tailles petites et moyennes.

{ Becomposition du probéme. Quand on ne sait pas trouver de solutions e caces
pour un probeme, il est souvent ineressant de decomposer le probeme en sous-
probemes que l'on eussita esoudre e cacement . Pour certains sous-probemes,

il sera souvent possible de proposer des algorithmes avec garanties treoriques. Ces
decompositions sont naturelles en algorithmique ai un probeme de routage et alloca-
tion de ressources se divisera naturellement en deux sous-probemes, mais existe aussi
en optimisation. Nous avons en particulier utili’e des mocdtles de cecompositions
gue nous avons ensuite esolu en utilisant la greration de colonnes. L'icce est de
diviser le probeme en un probkme maitre avec peu de variables (ou colonnes) et
un second probeme, appek probeme depricing, qui permet de trouver des colonnes
ineressantesa rajouter au probeme maitre. La nethode est e cace quand le probeme

de pricing peut étre esolu par un algorithme e cace.

Exemple (histoire virtuelle) : Dans le chapitre 6, nous nous sommes ineres®es au
probeme de routage dans les eseaux logiciels. Nous avons divie le probeme en deux :
le probeme de routage et le probeme de compression de tables. Sur le probeme de
compression de tables, nous avons pu proposer un algorithme avec facteur constant
d'approximation, section 6.5.1.

Exemple (histoires verte et virtuelle) : Pour esoudre les probemes de routage avec
chames de services, nous avons utilie la greration de colonnes, sections 8.3 et 7.1.
Notre sous-probeme de pricing est la recherche d'un plus court chemin (contraint ou
non en fonction des variantes) dans un graphe en couches. |l existe des algorithmes
tes e caces que nous avons utilies pour esoudre ce sous-probeme. Cela nous

a permis de esoudre des instances beaucoup plus larges que celles esolues dans la
literature. Nous avons aussi propos en section 7.1 une heuristique pour minimiser le
nombre de ressources virtuelles utilies, dans laquelle le placement de ces ressources
etaient gee par une variante de l'algorithme K-mean.

Classe de graphes particuleres. Les eseaux ont souvent des proprees particuleres
qui sont dues aux imperatifs consicees lors de leurs conceptions oua I'historique de leur
formation. Par exemple, les eseaux tkcom doivent pouvoir tokrer des pannes de liens.
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lls sont donc quasiment tout le temps 2-connexes. De méme beaucoup de eseaux sociaux
ont une distribution des deges en loi de puissance et sont petit monde (c'esta-dire que
la distance moyenne entre deux sommets crot logarithmiquement avec leurs nombres de
sommets). Il est souvent possible d'exploiter ces proprees particuleres pour proposer des
algorithmes plus e caces que pour des eseaux quelconques. Par exemple, par exemple
le probeme classiqgueMinimum Vertex Cover , qui consistea couvrir toutes les arétes
d'un graphe par un sous-ensemble de sommets de taille minimum, est polynomial dans les
graphes planaires alors qu'il est NP-complet dans les graphes gereraux.

Exemple : Le probeme EAR est NP-complet et non-APX et donc di cilea esoudre pour
des instances de tailles moyennes. Nous avons par contre esolu en section 4.2 le probeme
pour les grilles qui sont un type de eseaux utili®s pour certains cas pratiques et certaines
mocklisations.

Tester en pratique. Les nmethodes proposes doivent souvent étre valicees. C'est le
cas en particulier pour les algorithmes heuristiques, mais notez aussi que les garanties
treorigues ne sont souvent que des analyses du pire cas et, qu'en pratique, les esultats
moyens donres par les algorithmes sont souvent bien meilleurs. Les nethodes peuvent étre
tesees sur des jeux de donrees (topologies eseaux, matrices de tra c) syntretiques (par
exemple gerees akatoirement) ou provenant de cas pratiques (topologies d'un opgerateur
eseau et traces de tra ¢ eseau). Dierents niveaux de validation, plus ou moins proches
d'une mise en production, peuvent étre envisages : evaluations probabilistes, evaluations
nuneriques, simulations,emulations ou exgerimentations.

{ Evaluation tleorique et moakles probabilistes. Les sysemes pratiques peuvent
souvent étre bien repesents par des moctles probabilistes. Le temps d'arrivees de
ots, la popularie de videos, les occurrences de pannes sont par exemple souvent
donres par une distribution de probabilie (construite a partir de donrees keelles).
Letat d'un syseme peut ensuite se moctliser par une chame de Markov qui donne
les probabilies de passer d'unetata l'autre. Par exemple, letat d'un cache eseau
peut étre donre par un mockle de le d'attente. Le esultat principal est que, sous
certaines conditions comme l'irreductibilie (toutetat peut &tre atteinta partir de
m'importe queletat) et I'aperiodicie, ces sysemes admettent une distribution sta-
tionnaire unique qui decrit bien leuretat. De plus, ces sysemes convergent vers cette
distribution stationnaire qui peut-&tre calcuke en utilisant desequations de stabilie.

Exemple (histoire annexe P2P) : Je me suis inerese a des facons de stocker des
chiers de fecon distribtee sur les pairs d'un eseau paira-pair. Pour eviter les
pertes de donrees, celles-ci sont encockes puis epligiees. Nous avons tese l'e cacie
de dierentes nethodes de codage et de eparation des donrees en mockelisant ces
sysemes avec des chames de Markov.

{ Evaluation nunerique, simulations ouemulation sur des topologies et du
trac eel. C'est la nmethode que nous avons le plus employe. Le principe est de
se placer dans des s@narios ealistes avec des topologies de eseaux et du tra ¢ exis-
tants. Mes jeux de donrees pektes proviennent de la bibliotreque SNDIib [280] qui
epertorie 26 topologies, avec les capacies des liens, les matrices de tra ¢ de chaque
eseau, et pour certaines, leurevolution dans le temps avec une valeur toutes les 5
minutes. J'ai aussi utili’e pendant mes travaux des architectures eseaux provenant
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directement d'opgerateurs comme Orange et des traces de tra ¢ eseau de portable In-
tel. Les moctles d'optimisation et les algorithmes sont ensuiteevalles nunreriquement
ou simuks sur ces jeux de donrees. J'ai aussi parfois participa desevaluations par
emulation. A la dierence de la simulation qui vise a imiter un mockele abstrait,
lemulation visea reproduire delement le comportement physique d'un maeriel par

un logiciel. 1l est ainsi possible de tester I'impact d'une nouvelle nethode sur les
protocoles existants et de mesurer des netriques comme les cklais eels et les pertes
de paquets qui sont souvent fortement abstraits dans les mockles.

Exemple (histoire verte) : Nous avonsevalte nuneriguement en section 3.1.6 le pro-

gramme lireaire et simuk les algorithmes heuristiques proposs dans le chapitre 8
pour obtenir un routage e cace enenergie sur un ensemble de topologies de eseaux
et pour les matrices de tra c tiees de SNDIib.

Exemple (histoire verte) : Dans la dernereetape de notre geriple vert, nous discu-
tons des nethodes pour mettre en pratique les nethodes e caces enenergie discutes
peedemment. Ces nmethodes impliquent de changer dynamiguement les con gura-
tions eseaux au cours de la jourree pour s'adaptera l'utilisation des ressources. Pour
convaincre des operateurs, il est important de \eri er que cela ne gerere pas de perte

de paquets par exemple. Nous avons test les nethodes proposes en section 8.4.2 par
emulation en utilisant Mininet ’ en section 8.4.3.

{ Exmerimentations. La dernereetape avant la mise en production est d'e ectuer des
experimentations maerielles pour tester les nethodes proposes. Ces experimentations
peuvent avoir desechelles tes dierentes : cela peut consister en le test d'unequipement,
par exemple pour obtenir son pro lenergetique, I'utilisation d'une petite plateforme
experimentale, ou le ceploiement de son code sur une plateforme existante comme
Grid5000 ou PlanetLab®.

Exemple (histoire verte) : Dans la section 3.2, nous avonsetude I'emploi de nethode
delimination de redondance pour eduire la consommation energetique d'un eseau.
Pour xer les paranetres de nos mockles d'optimisation, nous avons test exgerimenta-
lement ['utilisation d'unequipement eseau qui e ectue cette elimination de redon-
dance, un WOC pour Wan Optimization Controller. Nous avons tese la consom-
mation energetique du WOC pour dierents volumes de tra c ealiste ce avec un
cgererateur specialie d'Orange. Cela nous a permis d'utiliser ensuite un moctle
energetique ealiste.

Exemple (histoire virtuelle) : Dans le chapitre 6, nous nous sommes inereses a
des methodes de compression de tables de routage. Pour \erier que ces nethodes
peuvent étre utilies en pratique, nous avons utili’ une petite plateforme SDN. Cela
a permis de \eri er qu'elles n'entrainaient pas de grands celais sur les paquets, qu'elles
ne gereraient pas de pertes de paquets et que le contréleur SDN retait pas satue en
CPU ou bande passante.

"http://mininet.org/
8https://www.grid5000.fr/
%https://www.planet-lab.org/
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1.4 Encadrement
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. Co-directeur de Thibaud Trolliet @& 50%), avec Arnaud Legout, CR Inria. Analysis of
large social networks Debut : octobre 2017.

. Co-directeur d'Andrea Tomassilli @ 70%) avec Sephane Rerennes, DR CNRS. Next gen-
eration virtualized networks. Debut : octobre 2016. Histoire virtuelle.

Encadrement de tleses (soutenues) :

. Directeur de Nicolas Huin @& 70%) avec Dino Lopez, equipe SIGNET, laboratoire 13S.
2014-2017. Soutenue le 28 septembre 2017.
Energy-e cient Software De ned Networks. Histoires verte et virtuelle.
Devenir : Postdoca l'universie Concordia, Monteal, Canada. Puis, chercheur au Huawei
Research Lab, Paris.

. Co-directeur de Julio Araujo @ 50%) avec Jean-Claude Bermond et Claudia Linhares,
University of Ceara, Besil. 2009-2012. Soutenue le 13 septembre 2012.
Graph Coloring and Graph Convexity. Histoires verte et annexe outils combina-
toires.
Devenir : Professeur assistanta I'Universie du Ceara, Fortaleza, Besil.

. Encadrement de la trese de Remigiusz Modrzejewski @& 70%) avec Jean-Claude Bermond.
2010-2013. Membre du jury de trese. Soutenue le 24 octobre 2013.
Content Distribution and Storage. Histoires verte et annexe P2P.
http://www-sop.inria.fr/fmembers/Remigiusz.Modrzejewski/thesis.html
Devenir : Employe chez Google, Dublin, Irlande.

. Encadrement de la trese de Julian Monteiro (33%) avec Olivier Dalle, MCF Universie
Cote d'Azur, et Sephane Rerennes, DR CNRS . Membre du jury de these. Soutenance :
16 novembre 2010.

Modeling and Analysis of P2P Data Storage SystemsHistoire annexe P2P.
http://www.ime.usp.br/  ~jm/thesis.php

Devenir : Chercheur et responsable dequipe a Cittati Tecnologia. Co-Fondateur et re-
sponsable technologique de la startup Lejour.

Encadrement de postdocs

Luca Chiaraviglio a e ectie un postdoc de septembre 2012 a mars 2013 sur leconomie
denergie dans les eseaux. Histoire verte.
Devenir : Professeur assistant (Tenure-Track)a I'Universie de Rome Tor Vergata.
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. Yaning Liu a e ectwe un postdoc de mars 2011 a evrier 2012 sur la m&me trematique,

nancee sur I'ANR DIMAGREEN. Histoire verte.
Devenir : Chercheura JCP-Consult R&D pour la recherche et le management de projets
eurofeens.

Encadrement de stages J'ai aussi encade une dizaine de stages, principalement de Master 2,
gue je liste ci-dessous :

Badr Jouhar, Master 2 IFI, parcours Ubinet. March-August 2018. Joint optimization of
network and servers in a datacenter.

. Adrien Gausseran, Master 2 RIF. March-August 2018.Network slicing for 5G.

Rohit Agrawal, Master 2 IFI, parcours Ubinet. March-August 2017. Joint optimization of
network and servers in a datacenter.

. Andrea Tomassilli, Master 2 IFI, parcours Ubinet. March-August 2016. Study of a Dis-

tributed Live Video Streaming System.

. Stefano Ponziani, Master 2 IFl, parcours Ubinet. March-August 2016. Random models

for directed social networks like Twitter.

Nicolas Huin, Master 2 RIF, France. March-August 2014. Study of a Distributed Live
Video Streaming System.

Remigiusz Modrzejewski, Master 2 IFI, parcours Ubinet, France. March-August 2010.
Live Streaming in Peer-to-Peer Systems.

. Sandeep Kumar Gupta, IIT Delhi, India. May-July 2009 How Bandwidth Availability

A ects Data Lifetime in Distributed Storage Systems.

Nikhil Arora, IIT Delhi, India, May-July 2009. Implementation and evaluation of a peer-

to-peer storage system over the AEOLUS (Algorithmic Principles for Building E cient

Overlay Computers / European project) testbed.

. Sephane Caron, ENS Paris. June-August 2009. Surveying Di erent Placement Policies

in P2P Storage Systems.

. Julio Araujo, Master 2, University of Ceara, Brazil, March-April 2009. Good edge-labelling

of graphs.
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Chapter 2

Introduction

Motivation

Contexte. Compte tenu de l'augmentation du cott de lenergie et de la forte croissance de la
demande, le besoin de solutionseconomes enenergie est devenu un imgeratif pour les gouverne-
ments, les entreprises et les particuliers. Les projections pour la consommation energetique
des ICT sont qu'elle repesentera 14% de la consommation globale delectricie en 2020 [188,

], alors gu'elle ne repesentait que 4.7% en 2012 [192]. En 2015, cette consommation etait
de 1700 TWh repesentant un cott proche de 250 milliards d'euros. Elle se divise en qua-
tre cakegories principales : la consommation des appareils terminaux (ordinateurs portables,
eephone, tkvisions conneckes,...) 55%, celle des eseaux 19%, celles des centres de donrees
11%, et celle utilie par la production de tous cesequipements 20% [129]. Dans les prochaines
anrees, il est pevu que la consommation electrique des eseaux et centres de donrees aug-
mentera bien plus que celles des appareils terminaux. [129] estime que les parts respectives
dans la consommation des quatre caegories consiceees sera en 2030 de 14% pour les appareils
terminaux, 13% pour les eseaux, 58% pour les centres de donrees (en incluant la consommation
des eseaux d'aces pour traiter le tra c vers eta partir des centres de donrees) et 15% pour
la production. Par congquent, un objectif tes important est la eduction de la consommation
denergie pour I'exploitation et la gestion des eseaux existants.

Pour eduire la consommation denergie induite par Internet, plusieurs techniques peuvent
étre utiliees :

Au niveau du maeriel : la consommation globale du eseau peut étre eduite par des
proges technologiques dans la ceation dequipements eseau, par exemple, des sysemes
de refroidissement plus e caces ou l'introduction de dierentsetats matriels en fonction

du niveau d'activie.

Au niveau de la conception (design) du eseau : les eseaux doivent &tre corcus pour
epondre aux nouveaux besoins et aux applications des utilisateurs. Par exemple, des
changements de topologies eseaux et une eplication bien epartie des donrees sont un
moyen de eduire les ressources utilies par les eseaux.

Au niveau de la gestion du eseau : lorsque le eseau a cep et corcu, de nouvelles

politiques d'utilisation des ressources, par exemple de routage, prenant en compte la con-
sommation dénergie peuvent étre introduites.
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Dans mes travaux, je me suis principalement concente sur les deux derniers points, des change-
ments de conception et de gestion des eseaux, qui peuvent &tre attagles en utilisant des outils
de treorie des graphes, d'optimisation et d'algorithmique.

Etat de l'art

Si I'e cacie energetique a toujours ek une peoccupation dans la conception du matriel, il

aet consicce dans le pase comme un probeme d'ingenierie ou con re dans des domaines
sfeci ques : par exemple, dans les eseaux de capteurs, des politiques de routage intelligentes et
des protocoles cryptographiques kgers utilisant peu denergie ontete proposs pour sauvegar-
der la batterie limiee des appareils. Vers la n des anrees 2000 avec la tes forte croissance
du tra c eseau et l'augmentation du colt de lenergie, une pression est apparue pour trouver
des nethodes prenant en compte la consommation energetique des eseaux. Ce domaine de
recherche,a un stade pecoce de developpement, a attie l'attention de la communaut eseau :
en 2009, I'e cacieenergetique aek ajoute dans les domaines d'inerét de grandes contrences
cereralistes comme Infocom (Power Control & Management) ou specialisses comme ONDM (ef-
cacieenergetique dans les eseaux optiques) ou de nouveaux workshops, par exemple, Green-
Comm, mis en place par les operateurs de eseaux qui voulaient trouver des nmethodes pour
eduire leurs colts energetiques. Les fabricants de maeriel eseau ontegalement monte leur
ineret pour letude des eseaux verts. En e et, sous la pression de la hausse des colts de lenergie
et des normes environnementales de plus en plus rigides, les gouvernements et les entreprises
du monde entier ont renfore les budgets denergie et demissions, ceant ainsi la demande de
nouvelles gererations dequipements de eecommunicationseconomes enenergie. Par exemple,
dans un rapport de 2008 [281], les employes de Juniperetudient comment ealiser en pratique une
mesure objective de I'e cacieenergetique dans le monde des ekcommunications. Dans [348],
Cisco montre comment eduire consicerablement la consommation denergie et de refroidisse-
ment en ceant une plate-forme inegee de six peripteriques dierents (routeurs, commutateurs,
points d'aces sans | ...).

Traditionnellement, les eseaux de ekcommunication ont et corcus pour maximiser la
bande passante disponible et son exploitation. Cette politique tenda minimiser les codts de
remplacement qui surviennent lorsque les technologies sont misesa jour pour epondrea une
augmentation du nombre d'utilisateurs ou du tra cechange. Cependant, les utilisateurs acedent
au eseaua dierents moments de la jourree et les applications utiliees sont dierentes en termes
de tra cechange. Les eseaux sont dimensionres pour les demandes de tra ¢ les pluselewes, de
sorte que la quantie de donrees circulant sur le eseau est normalement bien en dea des cbits
de donrees maximaux ealisables [380].

La consommation denergie des peripkeriqgues eseau cepend normalement de la capacie in-
stalke et de la technologie sous-jacente [343]. Par congequent, un peripkerique eseau consomme
une quantie denergie largement incependante de la quantie actuelle de donrees que I'appareil
est en train de traiter.

L'icee principale de la conception et de I'exploitation de eseaux e caces enenergie est de
eduire lecart entre l'utilisation du eseau et la capacie o erte. A partir des travaux pionniers
de Gupta et al [370], dierentes solutions sontetudees pour eduire le gaspillage denergie, ou,
de manereequivalente, pour rendre la consommation du eseau proportionnellea la charge de
tra c [255, ]. Les approches proposes peuvent &tre diviees en deux grandes catgories : (1)
des approches proportionnelles enenergie qui s'adressenta des dispositifs individuels et tentent
d'atteindre la proportionnalieenergetique en adaptant la vitesse (et la capacie) des dispositifs
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a la charge eelle, et (2) des approches utilisant des modes veille qui a ectent le eseau dans son
ensemble et approchent la proportionnalie de la charge en distribuant soigneusement le tra c
dans le eseau a n que certains dispositifs soient pleinement utilies et que d'autres dispositifs
deviennent inactifs et soient mis en mode veille. En particulier, les modes veille sont motives
par le fait que la consommation denergie des appareils actuels est pratiquement incependante
de la charge [343, ]. Par congquent, eteindre les appareils permet deconomiser une quan-
tie constante denergie. Cependant, les modes veille introduisent un niveau de complexie
suppkementaire dans le eseau. En fait, la coordination entre les dispositifs est recessaire. En
particulier, le tra c doit &tre redirige des appareils qui vont étre eteints vers d'autres appareils
qui restent allunes. Le choix des appareilsaeteindre est un probeme ouvert. Ensuite, le eseau
doit mettre en uvre des necanismes pour eagira I'augmentation du tra c, c'esta-dire en choi-
sissant les appareils qui doivent étre mis sous tension. En n, le eseau doit mettre en place des
mecanismes pour garantir la qualie de service (Qo0S) pour les utilisateurs lorsque des approches
deconomie denergie sont mises en place.

Verrous scienti ques et techniques

Les principales dicules pour eussira rendre les eseaux plus e caces enenergie sont les
suivantes :

- Mesures. A n de pouvoirevaluer |'utilisation denergie d'un eseau entier, la consomma-
tion denergie des dierentsekments du eseau, comme par exemple celle d'un routeur,
doit étreetudee. Cetteetude est tes di ciles pour plusieurs raisons : la multiplicie des
equipements eseaux et de leurs paranetres de con gurations, leur codt, lI'accessibiliea ces
equipements, en particulier dans leurs conditions normales d'utilisation. Cette etude est
tes importante car elle sert de base pour proposer des fonctions de colt ealistes speci ques
auxequipements du eseau qui seront ensuite utilies dans les mockles d'optimisation.

- Optimisation.  Letude de la consommation denergie des dierents composants du eseau
fournira des fonctions de coot ealistes pour les dierents appareils. Ces fonctions ont tes
peu de chance d'avoir une forme classique pour plusieurs raisons : les esultats peliminaires
indiguent que dans une plage de fonctionnement tes intensive, un routeur augmente plus
gue lireairement sa consommation. De méme, a I'oppose du spectre, un routeur qui
achemine un tra c tes faible et peu dense gaspillerait une grande partie de ses ressources.
La di cule qui appara dans ces conditions est que la plupart des travaux de la literature
supposent une fonction de codt convexe plus facilea manipuler. Quoi qu'il en soit, cela nous
laisse sans recette pour esoudre nos probemes. C'est pourquoi, nous voulons proposer
des outils speci ques pour esoudre ces probemes. Par conequent, trouver une politique
de routage e cace pour ce type de fonctions de codt implique de esoudre des probemes
d'optimisation tes di ciles.

- Solutions dynamiques. Enn, a la base méme de la famille de solutions e caces
en energie que nous avons etudee, se trouve le processus dynamique d'adaptation de
l'utilisation des ressources a la dynamique des demandes et du trac. Cependant les
eseaux actuels sont tes dicilesa con gurer et leurs operateurs tes eticentsa envis-
ager des solutions dynamiques. |l faudra donc proposer etevaluer de nouvelles nethodes
permettant de mettre en pratique de telles solutions.
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Plan

Au cours de ces derneres anrees, j'ai e ectte de nombreux travaux dans le but d'aneliorer
I'e cacieenergetique des eseaux, en m'ineressanta des aspects treoriques pour comprendre
le c ur de la di cule du probeme, mais aussia des aspects pratiques pour voir comment ces
travaux pourraient &tre vraiment mis en uvre par les operateurs eseaux.

Dans un premier temps, j'ai formalie dans le chapitre 3 un probeme simplie de min-
imisation de lenergie recessaire pour transporter le tra c eseau. J'ai ensuite etude sa
complexie, puis analys certains s@narios pratiques.

Ce faisant, j'ai renconte certains probbmes fondamentaux de treorie des graphes, comme
la recherche de sous-graphes minimaux en nombre d'arétes supportant la charge des de-
mandes que jetudie dans le chapitre 4.

Enn, je me suis demande comment mettre en pratique les solutions e caces enenergie
proposes en m'appuyant sur les nouveaux paradigmes des eseaux logiciels et de la vir-
tualisation eseaux dans le chapitre 8. Le chapitre n'apparait pas directement dans ce
manuscrit et en constitue le dernier chapitre car il utilise les notions pesentes dans la
partie Il qui est consacee aux technologies SDN et NFV.

Ces travaux ont en partieee faits dans le cadre de 'ANR DIMAGREEN ! (Deslgn and MAn-
agement of GREEN networks with low power consumption), puis du projet europeen TREND,
dont Inria (et en particulier COATI)etait devenue une institution collaborative.

lls sont le fruit d'une collaboration d'une part avec des colegues de COATI @ lepoque
MASCOTTE), en particulier J. Moulierac, de six doctorants de lequipe, D. Mazauric, B. Onfroy,
T. K. Phan, R. Modrzejewski, |. Tahiri et J. Araujo ; d'autre part avec des chercheurs d'Orange
Labs, Feceric Roudaut, a Sophia Antipolis, Esther Le Rouzic, a Lannion et des chercheurs
d'autres universies, E. Bonetto, L. Chiaraviglio, R. Gonzalez, C. Guerrero, B. Jaumard, F.
Musumeci, Y. Liu, A. Bianco, R. Gonzalez, F. Idzikowski, F. Jimenez, C. Lange, J. Montalvo,
A. Pattavina, A. Valenti, W. Van Heddeghem, and Y. Ye.

lls ont donre lieua un chapitre de livre [ch5], 6 publications dans des journaux interna-
tionaux [J17, , , J7, , J6], 10 dans des conkrences internationales [ , , ,

: , , : : , ] et une dans une conkrence nationale | 1

Lhttp://www-sop.inria.friteams/mascotte/Contrats/DIMAGREEN/wiki/



Chapter 3

De premiers esultats

Dans ce chapitre, je m'ineresse aux gainsenergetiques qui peuvent étre obtenus dans les eseaux
en jouant sur le routage (principalement) et sur la mise en cache de certaines donrees (de facon
secondaire). Je pesente d'abord le probeme principal etude, a savoir le routage e cace en
energie ou EAR en bref pour Energy Aware Routing et je fournis ensuite une etude de sa
complexie. Ensuite, jetudie trois s@narios eseaux dierents qui correspondenta mes trois
sections. Dans la premere, la section 3.1, je m'ineresse aux gainsenergetiques obtenus pour
des topologies eseaux c ur classiques. Dans une deuxeme, la section 3.2, je montre comment
areliorer ces gains en utilisant lelimination de redondance dans le tra ¢ eseau. En n, dans la
dernere section, la section 3.3, je m'attaquea deux senarios de di usion de contenus et montre
les gainsenergetiques dans ce contexte.

3.1 Dicule du probéme de base et premiers esultats sur des
eseaux ISP

Ce travail est une collaboration avec deux anciens doctorants du groupe COATI @ lepoque
MASCOTTE), D. Mazauric, maintenant CR Inria Sophia Antipolis et B. Onfroy, actuellement
Ingenieura Avisto, et avec J. Moulierac. Il a donre lieu aux publications [ , , ]

3.1.1 Introduction

Comme discutk, l[economie denergie dans les eseaux peut etre accomplie en utilisant dierentes
techniques. Dans ce travail, nous consicerons une nethode algorithmique qui est de changer le
routage pour pouvoir mettre en veille desequipements eseaux. En e et, plusieursetudes [345,

] montrent que la charge de tra ¢ des routeurs n'a qu'une faible in uence sur leur consom-
mation denergie. Par congquent, le facteur dominant pour expliquer cette consommation est le
nombre (poncee par la consommation) deements de eseau allunes : interfaces, plates-formes,
routeurs, ...An de minimiser lenergie utilie pour router le tra ¢, hous devons donc essayer
d'utiliser le moins possible deements eseau. Neanmoins, dans la plupart des eseaux, les PoPs
ou méme les routeurs ne peuvent pas etre tesactives. En e et, ils sont la source ou la destination
des demandes. Pour cette raison, nous ne consicerons que la mise en veille de liens eseau. Nous
etudions une architecture simpliee air une connexion entre deux routeurs est repesentee par
un lien joignant deux interfaces eseau. Mettre en veille un lien eseau signi e mettre en veille
ses deux interfaces eseau.

37
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Notre nethode consistea changer le routage pour pouvoireteindre un nombre maximal de
liens. En e et, les eseaux actuels sont tes largement sur-dimensionres (i) pour permettre de
tokrer des pannes eseau et pouvoir re-router le tra c dans le cas ai certaines routes ne sont
plus disponibles (ii) pour pouvoir toerer 'augmentation constante du tra ¢ au cours du temps.
Typiquement, un lien d'un eseau FAI est utili entre 30 et 50% de sa capacit. Il existe
donc une marge importante pour re-router le tra c de facona l'ageger sur un petit nombre
dequipements. Lesequipements non-utilises seront ensuite mis en veille. Autrement dit, ce
probkeme revienta e ectuer un routage des demandes en minimisant le nombre d'arétes utilies
dans la topologie.

Nous e nissons d'abord formellement le probeme et nous le mocelisons comme un pro-
gramme lireaire a nombres entiers. Ensuite, nous prouvons que ce probeme n'est pas dans
APX, c'esta-dire qu'il n'y a pas d'algorithme d'approximation a facteur constant en temps
polynomial pour le esoudre,a moins que P=NP. Nous proposons un algorithme heuristique
pour ce probeme. Nous montrons ensuite le gain en termes de nombre d'interfaces eseau (con-
duisanta une eduction globale d'environ 33 MWh pour un eseau c ur de taille moyenne)
pour un ensemble de technologies eseau existantes : nous constatons que pour presque toutes
les topologies, plus d'un tiers des interfaces eseau peut étreepargre. En n, nous discutons de
I'impact du routageecoenergetique sur la longueur des routes et sur la toerance aux pannes.

Le reste du chapitre est organie comme suit.

Dans la section 3.1.3, nous pesentons d'abord formellement le probeme et nous le mocklisons
comme un programme lireaire en nombres entiers.

Dans la section 3.1.4, nous rappelons la complexie de probemes connexes et nous prouvons
gue le probeEme ne peut étre approclea un facteur constant, méme pour seulement deux
demandes et si tous les liens ont la méme capacite.

Au vue de la dicule du probeme, nous proposons des algorithmes heuristiques pour
pouvoir esoudre le probeme sur des instances de tailles moyennes ou grandes dans la
section 3.1.5.

Nous etudions les gainsenergetiques pour un ensemble de eseaux c ur existants. Nous
exhibons quau moins un tiers des interfaces eseau peuvent étre desactiveeslans la sec-
tion 3.1.6. Enn, nous discutons l'impact de ces solutionseconergetiques sur lalongueur
des routeset la toerance aux pannesdu eseau.

3.1.2 Etat de l'art

Mesure des consommations dénergie. Plusieurs campagnes de mesure de la consommation
energetiqgue du eseau ontek ealiees au cours des derneres anrees, voir par exemple [337,

] et [345]. Leurs auteurs a rment que la consommation des appareils eseau est en grande
partie incependante de leur charge. En particulier, dans [345], les auteurs s'ineressenta la
consommation denergie des routeurs. lls observent que pour la rie populaire Cisco 12000,
la consommationa une charge de 75% est seulement 2% de plus qua letat de repos (770W
vs. 755W). Dans [306], les auteurs montrent par I'exgerimentation que lenergie consomnee
tepend du nombre de ports actifs. Desactiver les ports inutilises sur une carte de ligne eduisent
la consommation denergie de l'appareil. Les valeurs obtenues au cours de I'experimentation
montrent que la consommation d'une linecard 4-port Gigabit ethernet (L00W) est d'environ un
quart de la consommation du syseme de base global (430W).
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La minimisation de Energie. Dans [345], les auteurs moctlisent ce probeEme comme un
programme lireaire en nombres entiers. La fonction objectif est une somme pondeee du nombre
de plateformes et d'interfaces. lls montrent combien denergie peut étreeconomisee sur dierents
eseaux avec ce mockle. Cependant, ils ne donnent pas d'intuitions, d'explications, ni de formules
pour leurs esultats. Dans [284], les auteurs proposent un reroutagea dierentes couches dans
les eseaux IP-over-WDM pour faire deseconomies denergie tandis que [304] etudie l'impact
de la technologie pour un routageeconome enenergie. Dans [336, , ], les chercheurs ont
propos des techniques telles que la mise en veille de sous-composants inactifs (cartes de ligne,
ports, etc.), ainsi que l'adaptation du taux de transfert des paquets en fonction du tra c dans
les eseaux locaux. Dans [290], les auteurs proposent une modulation des con gurations radio
dans les eseaux xes sans la large bande pour eduire la consommation dénergie.

3.1.3 Moclisation du probéme

Le eseau est mockli®e par un graphe poncce G = (V;E) avec ¢, repesentant la capacie de
l'aréte e 2 E. L'ensemble des demandes edd = fD g > 0;(s;t) 2 V  V;s6 tg avecDg le
volume de tra c de sa t. Une demandeDg; doit étre rouee via un chemineémentaire de sa t.
Un routage valide des demandes est un ensemble de chemins d&gour chacune des demandes
Dst 2 D tel que pour chaque arétee 2 E, le volume total de tra ¢ passant par e n'ex@de pas
la capacie c.. Un probeme de cecision classique est de determiner si un tel routage existe ou
non. Formellement :
e nition 1 . Etant donres un graphe poncke G = (V;E) et un ensemble de demandep, le
Routing Problem  consistea cecider si il existe un routage valide des demandes dB dansG.

Le probeme que nousetudions a la contrainte suppementaire de trouver un routage min-
imisant le nombre d'arétes utilises. En e et, nousetudions une architecture eseau simpliee
dans laquelle une liaison A; B ) relie deux routeurs A et B a travers 2 interfaces eseau, une pour
A et une pour B. C'est pourquoi, a n de minimiser la consommation denergie du eseau, nous
voulons cesactiver les interfaces eseau. Le dege d'un nud dans le graphique correspond au
nombre d'interfaces eseau sur le routeur. Si une interface eseau est esactivee, l'autre interface
a l'extemit de la liaison n'est plus utile et peutegalement &tre desactivee. Par congquent,
I'objectif de notre probeme est de minimiser le nombre de liens actifs dans le eseau. Formelle-
ment :
e nition 2 . Etant donres un graphe poncee G = (V;E) et un ensemble de demande®, le
Minimum Edge Routing Problem consistea trouver un ensemble de cardinalie minimum
E E tel que il existe un routage valide des demandeB® dansG =(V;E ).

In Section 3.1.3, we present some simple instances of tidinimum Edge Routing Prob-
lem and the corresponding solutions. In Section 3.1.3, we describe a linear program for our
problem.
Example. Consicrons le grapheG = (V;E) repesent en gure 3.1 compos de 16 sommets
et de 17 arétes. Les nombres entiers en bleu sur les arétes repesentent les capacies des liens
eseau. Il y a deux demandes de trac 0! 5 et 10! 15 avec des volumeD %> = 20 Gb et
D015 = 10 Gb. Traditionnellement, les operateurs eseau utilisent le routage par plus courts
chemins pour minimiser la bande passante utilise et les cklais. Le routage par plus courts
chemins, comme indiqe dans la gure 3.1a, utilise 10 liens actifs. Ainsi les 7 autres liens qui
sont inactifs peuvent étre mis en mode veille. Cependant, il existe des routages qui permettent
de mettre plus de liens en veille. En particulier, la solution du Minimum Edge Routing
Problem est donree dans la Fig. 3.1b. Cette solution EAR permet de mettre 8 liens en veille,
donc la consommation denergie est encore plus eduite.
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Figure 3.1: Exemples, d'une part, d'un routage par plus courts chemins et, d'autre part, d'un
routageeconome enenergie, solution deMinimum Edge Routing Problem

Programme lireaire en nombres entiers

Le Minimum Edge Routing Problem peut étre mocklie comme un probeme de ots entier
a plusieurs commodies. Nous notonsf St le volume dg trac de l'aréte uv correspondanta la
demandeDs; passant deu versv. Nous notonsfy, = ¢,y y f&y. Pour chaque arétee 2 E,
nous introduisons une variable binairex. selon si l'aréte est utiliee ou non : xe =0 si fyy +fyy =
Oetxe=1sify +fy, > 0.

La fonction objectif est alors X
min Xe
e2E
avec :

contraintes de ots : 8(s;t)2V V,8uz2V,

8 .
< D ¢ if u=s;
fol fol = Dy if u=t
V2N (u) V2N (u) 0 otherwise

contraintes de capacie : 8e=(u;Vv) 2 E;

d d :
fov + fou XeCe!
d2b
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Figure 3.2: Construction de G% partir de G utilisse dans la preuve du treoeme 1.

Les contraintes de ots sont les contraintes usuelles de conservation de ots. Les contraintes
de capacit indiquent que pour chaque arétee 2 E, le montant total des demandes passant par
e ne epasse pas la capacitce.

3.1.4 Inapproximabilie

Le Minimum Edge Routing Problem pesent dans cet article est un cas particulier de
dierents probemes d'optimisation de eseaux bien connus : routage a coGt minimum [410],
probeme de ot minimum concave [400], probeEme de ot minimum avec des fonctions de colt
en escalier [382]. En recherche operationnelle, ce probeme peut &tre consicee comme un cas
particulier du probeme Fixed charge transportation problem [412, 97], ai le codt de
I'unie de cebit sur une aréte est nul. Notez que ce probeme est NP-Hard [400] : le nombre
de sous-graphes possibles a tester est fortement exponentiel pour la plupart des graphes. De
plus, méme pour un sous-graphe donre (lorsque lI'ensemble des arétesa utiliser est donre), la
faisabilie d'un probeme de ots inegral multi-commodie doit étreevaliee. Ce probeme plus
simple correspond auRouting Problem et il est connu pour étre NP-complet méme pour deux
commodies [409]. En n, notez que c'est aussi le pire cas des fonctions en escalier, car la plupart
des approximations par lirearisation sont tes loin d'étre une solution ealisable.

Nous prouvons maintenant que leMinimum Edge Routing Problem n'‘est pas dans APX
(et donc c'est un probeme NP-hard) méme pour deux instances speciales (Theorem 1 et Theo-
rem 1 et Theorem 2). Cela signi e qu'il n'y a pas d'algorithme d'approximationa facteur con-
stant en temps polynomial pour le Minimum Edge Routing Problem ,amoins que P = NP.

Treoeme 1.  Le probeme Minimum Edge Routing Problem n'est pas dans APX méme
pour deux commaodies.

Demonstration. Soit G = (V;E) un graphe ponce non dirige. Consicerons le cas de deux
commodies Ds,t; > 0 et Dg,t, > 0. Soit k un entier positif. Nous construisons un graphe
G(k’ = (V2 EY comme suit : nous commercons avec une copie d8 ; nous ajoutons un chemin
P1 entre s; et t; compo® dex >k jEj arétes et un cheminP; entre s, et t;egalement compose
de x >k JE]j arétes. Chaque aréte ddP; et P, a une capacit in nie. Nous consicerons le méme
ensemble de demandesGP est repesent dans la gure 3.2. Supposons maintenant qu'il y a
une constantek 1, telle qu'il existe un algorithme en temps polynomial trouvant un sous-
ensembleEX  E assurant quejEXjSE j k, a1 E est une solution optimale deMinimum

Edge Routing Problem . Nous nommonsE ¥ la solution trouvee pour G°par cet algorithme
et nous avonsjE%j5E®j k. SijE%] x, cela signie quil n'y a pas de solution pour le
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x edges

x edges

Figure 3.3: Le grapheG = (V;E) utili® dans la preuve du treoeme 2. Chaque aréte e2 E a
comme capacie ¢, = C.

Routing Problem avec G. En fait, une telle solution utiliserait au plus jEj arétes de G,
et une k-approximation utiliserait moins de x arétes. SijE%j < x, cela signie qu'il existe
une solutiona ce probeme. Ainsi, en utilisant cette construction, on obtient un algorithme en
temps polynomial esolvant le Routing Problem  avecG, c'esta-dire un algorithme en temps
polynomial pour cecider s'il y a un routage des demandedD dans G respectant les contraintes
de capacies. Une contradiction,a moins que P = NP. O

Treoeme 2.  Le probeme Minimum Edge Routing Problem n'est pas dans APX méme
quand chaque aréte a une capacie »ec.

Demonstration. Supposons qu'il existe une constantek 1, telle qu'il existe un algorithme
en temps polynomial trouvant un sous-ensembleEK  E pour le probeme Minimum Edge

Routing Problem assurant quejEXj5E j k. Rappelez-vous queE indique une solution
optimale du probeme Minimum Edge Routing Problem . Consicerons le graphe poncee
non dirigg G = (V;E) repesent dans la gure 3.3. Chaque aréte e2 E a une capacit ¢ = C.

des chemins disjoints composs de 2 arétes chacun gdj chemins disjoints avecx > k JE| arétes
chacun. A cause de la&k-approximation, s'il y a une solution n'utilisant pas de longs chemins,
alors notre algorithme en temps polynomial renvoie recessairement une telle solution. Sinon,
il retourne une solution avec des arétes appartenanta ces chemins. Notez que le probeme de
trouver s'il existe une partition des requétes en deux ensembles de méme poidest un probeme
NP-complet (Partition Problem ). Notre algorithme d'approximation en temps polynomial
le esoudrait donc, une contradiction,a moins que P = NP. O

Ces deux esultats regatifs motivent la conception d'algorithmes heuristiques pour le Min-
imum Edge Routing Problem dans la Section 3.1.5 et letude des limites treoriques pour
des instances particuleres dans [ch5] qui donnent des informations pour les eseaux gereraux.

3.1.5 Heuristique

Nous proposons dans cette section une heuristique pour Minimum Edge Routing Problem

Less Loaded Edge Heuristic commence par trouver un routage valide dansG = (V;E)
en utilisant une heuristique routant les demandes de manete gloutonne par des plus courts
chemins. La netrique utilise est c(e)=r(e) a1 r(e) designe la capacie esiduelle. Initialement
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r(e) = c(e);8e 2 E. L'icke est ensuite de supprimer l'aréte e 2 E dont le ratio c(e)=r(e) est le
plus petit possible (dans un certain sens l'aréte qui est la moins chargee). Nous recalculons un
routage valide et proedons de la m&me facon pour diminuer le nombre d'arétes. Si aucun routage
valide n'est trouve nous eingrons l'aréte supprinee et continuons le processus de suppression
des arétes. Notons qu'une aréte ne peut pas étre supprinee deux fois. Nous obtenons nalement
un ensemble d'arétesE © et un routage valide dansG°= (V;E9.

La seconde heuristique Random Heuristic , est utilisee comme base de comparaison pen-
dant les simulations. La seule dierence avec la premere est que les liensa supprimer sont
lectionres uniformrement au hasard (et non pas en fonction de leur charge). Le routage est
execut de la méme manére que pour Less Loaded Edge Heuristic

Algorithm 2.1  Less Loaded Edge Heuristic

Require: Un graphe non dirige poncke G = (V;E) dans lequel chaque arétee 2 E a une
capacie initiale ce et une capacie esiduelle re (qui cepend des demandes utilisante). Un
ensemble de demandeB et chaque demande a une chargBg;.

8e2 E;re= Ce
Calculer un routage ealisable des demandes avec l'algorithme 2.2
while Arétes peuvent étre enleveesdo
Enlever l'aréte €° de valeur %’% minimum qui n'a pas cepet choisie.
Calculer un routage ealisable avec l'algorithme 2.2
Si aucun routage ealisable n'existe, alors remettree® dans G
end while

renvoyer le sous-grapheG.

Algorithm 2.2 Heuristique pour le Routing Problem

Require: Un graphe non dirige poncee G = (V;E) dans lequel chaque arétee 2 E a une
capacie initiale ¢ et une capacit esiduelle re (qui cepend des demandes utilisante). Un
ensemble de demandeP et chaque demande a une chargBg;.

Trier les demandes uniforrement au hasard

while Dg; est une demande dédd sans encore de routagelo
Calculer un plus court chemin SPg; selon la nmetrique % sur les arétes
A ecter la route SPgsia la demande Dg;
8e2 SPgt;re=Ce D g

end while

renvoyer le routage (s'il existe) a ece au demande deD.

Les deux heuristiques sontevallees par simulation en section 3.1.6 et compaees aux solutions
donrees par le programme lireaire de la section 3.1.3.

3.1.6 Resultats pour des eseaux c ur

Nous pesentons dans cette section les gainsenergetiques potentiels dans des s@narios pratiques.
Nous regardons combien d'interfaces peuvent étre economises pour dix eseaux classiques et
pour dierentes ratios capacie/demande . Nous etudions ensuite I'impact de ces routages
e caces enenergie sur la longueur des routes et la tokrance aux pannes.
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Figure 3.4: ReseauAtlanta avec 15 sommets and 22 arétes.

SNDLib Topologies

Topologies. Nous utilisons dix eseaux extraits de la librairie SNDLib ( http://sndlib.zib.

de). Ces eseaux correspondenta des topologies USAtlanta, voir la gure 3.4), europeennes
(Nobel EU, Cost26§ ou nationales (Nobel Germany, Francg. Leurs tailles setendent de 15a 54
sommets et de 22a 89 arétes, comme esune dans le tableau 3.1. Pour ces 10 topologies, nous
avons calcue des routages econergetiques pour dierents ratios capacie/demande . Le plus
petit ratio consicee, 1, corresponda la capacie minimale pour router toutes les demandes en
utilisant toutes les arétes. Ce ratio corresponda un eseau sans sur-dimensionnement, c'esta-
dire pour lequel OF=1 (pour Overprovisioning Factor). Le plus grand ratio consitee est ee €t
corresponda la capacit recessaire pour router sur un sous-graphe minimum,a savoir un arbre
couvrant (dans ce casOF = - ).

Validation des heuristiques. Nous n'avons pu executer le programme lireaire en nombres
entiers que pour le plus petit eseau,Atlanta, dont les esultats sont pesenes dans la gure 3.5.
Nous voyons queless Loaded Edge Heuristic fonctionne bien, atteignant la valeur optimale
la plupart du temps, quand I'heuristique akatoire a besoin d'un plus grand pour atteindre la
méme valeur. En fait, CPLEX prend cep plusieurs heures sur Atlanta pour esoudre le probeme
pour un rapport capacie/demande. Nous pesentons donc les esultats trouwes par I'heuristique
(qui ne prend que des dizaines de ms) dans les tableaux 3.1 et 3.2.

Economie d'interfaces eseaux. Nous donnons le pourcentage d'interfaceseconomises pour
dierentes valeurs de OF dans le tableau 3.1 (a). Un facteur de 1 signi e que nous utilisons le
rapport minimum capacie/demande recessaire pour acheminer toutes les demandes (correspon-
danta la valeur 1), alors que, par exemple, un facteur de 2 signi e que nous avons le double de
la valeur 1. Notez que dans la plupart des eseaux c ur d'aujourd'hui, le sur-dimensionnement
est fortement utilie car c'est un moyen e cace et facile de fournir une protection contre les
pannes : les liens sont souvent utiliees entre 30 et 50 % de leur capacie.
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LP
Less Loaded Edge Heuristic
Random Heuristic

Spared Network Interfaces (in %)

Capacity/Demand ratio

Figure 3.5: Interfaces eseaueconomises (en %) pour le eseaftlanta.

Facteur de surdimensionnement OF Arbre

iVi JEj 1 2 3 4 OF Gain
Atlanta 15 22| 0% 32% 36% 36% 2.66 36%
New York 16 49| 2.0% 59% 63% 67% 52 69%
Nobel Germany | 17 26| 0% 35% 39% 39% 275 39%
France 25 45| 0% 42% 44% 47% 3.13 47%
Norway 27 51| 12% 43% 47% 47% 471 49%
Nobel EU 28 41| 12% 32% 34% 34% 276 34%
Cost266 37 57 |35% 32% 35% 37% 3.68 37%
Giul39 39 86| 0% 45% 50% 52% 8.25 56%
Pioro40 40 89| 0% 53% 54% 55% 5.12 56%
Zib54 54 80| 0% 30% 33% 33% 471 34%

Table 3.1: Interfaceseconomises (en %) selon la valeur du facteur de surdimensionneme@tF
et (b) Evaluation de 1 et {ree-

Tout d'abord, nous notons que sur certaines des dix topologies, des que le routage est faisable
(OF =1), certaines interfaces eseau peuvent cep étre cesactivees (12% pour Norway et Nobel
EU). En e et, dans ce cas, les arétes importantes du eseau (les arétes dans la coupe minimale
par exemple) sont pleinement utilies, mais en méme temps les arétesa la peripterie sont moins
utilisees et certaines peuvent &tre desactivees. Avec un facteur de sur-dimensionnement de 2,
environ un tiers des arétes peuvent étreepargrees (et méme 53% pour le eseaRioro40).Avec
des facteurs plus importants (3 ou 4), le gain n'est pas aussi important, mais certaines interfaces
eseau peuvent étre mises en veille (par exemple 36 % pour Atlanta). Nous montrons dans le
tableau 3.1 (a), dans les 2 derneres colonnes, la valeur d®F pour laquelle I'arbre est atteint
ainsi que le pourcentage d'interfaces eseau mise en veille (SNE). Les valeurs sont directement
leesa la densie du eseau. Par exemple, la Nonege a besoin d'un facteur de 471 ( yee =
4;71 1) pour atteindre l'arbre avec des 26 liens (au lieu de 51), epargnant 49% arétes. Par
conequent, plus la densie est grande, plus le nombre d'interfaces eseau qui peuvent &tre
cbsactiwes est grand.

En conclusion, pour tous les eseauxetudes, entre un tiers et la moite des interfaces eseau
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Sur-dimensionnement Sur-dimensionnement
1 2 3 arbre 1 2 3
Atlanta 1.00 119 125 1.25|| 2.35 1.09 1.00
New York 1.01 124 126 132|490 1.24 1.19
Nobel Germany | 1.00 1.11 1.18 1.18|| 2.35 1.04 1.00
France 1.00 110 1.12 1.16|| 2.48 1.02 1.01
Norway 1.02 117 118 1.25|| 261 1.14 1.04
Nobel EU 1.08 114 124 125|182 1.07 1.00
Cost266 1.04 111 119 132|247 112 1.07
Giul39 1.00 1.18 1.21 1.50(|3.68 141 1.14
Pioro40 1.00 125 132 142||4.06 1.12 1.09
Zib54 1.00 1.02 1.07 111 2.16 1.05 1.01
(a) Longueur des routes (b) Tokrance aux pannes

Table 3.2: Impact du routage e cace enenergie sur (a) la longueur des routes (facteur de stretch
multiplicatif moyen) et sur (b) la tokrance aux pannes du eseau (hnombre moyen de chemins
disjoints).

peuvent &tre epargres pour les facteurs habituels de sur-dimensionnementDe plus, lorsque le
meilleur routage ne peut &tre trouve par le programme lireaire en nombres entiers (grandes
topologies), I'heuristique propose se rapproche des solutions optimales

Impact sur le eseau

Nous pensons que les ogerateurs de eseaux ne mettront en uvre un routageeconome enenergie
gue si I'impact sur les autres pararretres est limie. Nous discutons ici de I'impact sur la longueur
des routes et sur la toerance aux pannes de I'heuristique que nous proposons.

Impact sur la longueur des routes. Lorsque nouseteignons certains composants d'un eseau,
nouseconomisons de lenergie mais, en méme temps, nous routons les demandes sur des chemins
plus longs. Le stretch multiplicatif est e ni comme le ratio entre la longueur moyenne des
routes dans le nouveau routage divie par la longueur moyenne des routes avec l'ancien routage
(en utilisant toutes les arétes). Les esultats pour les topologies SNDLib sont donres dans le
tableau 3.2 (a). Le stretch d'une valeur 1 correspond aux cas ai aucune aréte n'a pu étre mise
en veille et donc le routage n'est pas a ece. Nous constatons que, comme pevu, la tendance
cererale est que lorsque le facteur de sur-dimensionnement augmente, les trajectoires s'allongent.

Neanmoins, nous remarquons que les routages obtenus ont un impact limie sur I'augmentation
de la longueur des routes. PourZib54, I'accroissement est de 11% pour le cas extréme ai le
routage se fait avec un arbre (34% deconomie). En cereral, 'augmentation pour ce cas extréme
varie de 11%a 50% avec une moyenne de 27%. Concernant le eseau le plus impackiul39
avec un accroissement de 50% de la longueur des routes, leconomie est de 56%. Nous observons
gu'une economie d'interfaces de 45% est atteinte pourOF = 2 avec une augmentation de la
longueur des routes de seulement 18%.

Impact sur la tokrance aux pannes . Nous mesurons dans le tableau 3.2 (b) I'impact sur la
tobrance aux pannes en calculantle nombre moyen de chemins disjoint®ntre deux sommets.

Ce nombre varie de 182a 4:90 pour les eseaux complets. En routant les demandes via un arbre,
ce nombre est 1 par e nition (une seule route existe entre n'importe quelle paire de sommets).
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Cette valeur est presque atteinte avecOF = 3. Nous observons en n que cette diminution est
rapide car pour les dix eseaux, cette valeur est inkrieurea 1:41 pour OF = 2.

Discussion sur la technologie recessaire.Dans le cas d'une panne entre deux routeurs, il est
possible que toutes les demandes ne puissent plus étre rouees sur les interfaces active. Il peut
ainsi etre recessaire d'activer certaines interfaces eseau pour trouver un nouveau routage pour
certaines demandes. Ainsi, cette etude montre que l'utilisation de ces solutions d'e cacie
energetique est conditionree par l'existence de technologies permettant une mise en marche
rapide des interfaces eseau. Les fabricants d'interfaces eseau ont travaile et travaillenta la
conception de ce type d'interfaces [334]. D'autre part, I'arrivee de nouvelles technologies comme
les eseaux logiciels devraient permettre de eagir tes rapidement aux pannes et donc permettre
la mise en place de ces solutionsecoenergtiques, commeetude au chapitre 8.

En attendant la mise en place de ces nouveaux maeriels ou technologies, nous avons aussi
propog dans [ch5] une solution pour un routage tokerant aux pannes. L'icee est d'utiliser des
sous-graphes de liens actifs pour lesquels il est possible de trouver deux chemins disjoints par
demande. Par congquent, l'impact des cefaillances de liaisons sur le eseau sera eduit parce
gu'un chemin de protection avec une capacit su sante sera disponible.

3.1.7 Conclusion et perspectives

Dans ce travail, nous pesentons a travers une architecture simpliee le probeme de la min-
imisation de la consommation denergie dans les eseaux. Nous montrons les esultats de non-
approximation. Les simulations sur des topologies eelles montrent que le gain denergie est
signi catif lorsque certaines interfaces eseaux peuvent étre desactiees.

Au moins un tiers des interfaces eseau peuvent étre mises en veille pour les valeurs de
demandes habituelles.

Pour un eseau c ur de taille moyenne, cela conduita une eduction de la consommation
denergie d'environ 33 millions de dollars par an (pour Cost266 avec 37% d'interfaces
mises en veille). Pour cette estimation, nous consicerons un senario ai les interfaces
esactivees de notre architecture simpliee sont des ports ethernet 4-Gb. Nous pensons
gue cela corresponda une capacit raisonnable pour les eseaux c urs. Nous utilisons les
valeurs de consommation donrees dans [345] : 100 W pour ces interfaces.

La longueur des routes augmente, mais pas trop : en moyenne 27 % pour presque toutes
les topologiesetudees.

La tokrance aux pannes peut étre ealiee avec l'utilisation de technologies de mise en
marche rapide quick switching-onou en ajoutant des contraintes de chemins disjoints au
probeme.

Dans le cadre de travaux futurs, nous pevoyons tout d'abord detudier une fonction de colt
plus cktailee correspondanta une architecture de routeur plus complexe. C'est en particulier
fait dans la section 8.3 du chapitre 8.

D'un point de vue pratique, nous aimerions mener des experiences en laboratoire sur de
petites topologies de eseau pour mesurer dans la pratique la performance du routage e cace
enenergie propos. Les questions sont multiples : ceploiement, passage d'un routagea un autre
sans perte de paquets, modi cation des protocoles de routage, toerances aux pannes... Au cours
de ces derneres anrees, j'aietude un certain nombre de ces questions :
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Nous avons e ecte dierentes experimentations et mesures, dont une est pesente dans
la section suivante, la section 3.2.

Nous avonsetude la mise en pratique des solutions e caces enenergie tout enevitant des
ecueils discuks ci-dessus, en utilisant les nouvelles technologies des eseaux logiciels dans
la section 8.4.

D'un point de vue theorique, il existe de nombreux & s, en particulier :

Le probeme de determiner le meilleur arbre couvrant (et de trouver la valeur gee), qui
d'un premier abord pourrait sembler simple est en fait NP-complet. Cela se prouve de facon
analogue aux theoemes 1 et 2. Mais, nous aimerions savoir s'il est possible d'obtenir une
approximation de ee @ Une constante multiplicative pes, c'esta-dire si ce probeme est
dans APX.

Plus gereralement, est-il possible de concevoir des nmethodes pour trouver les meilleurs
sous-graphes de topologies particuleres ? Je me suis attaguea ce sujet qui est le ttreme
du chapitre 4.
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3.2 Utlliser Elimination de redondance

Ce travail aet e ecte en collaboration avec Joanna Moulierac, Truong Khoa Phan, ancien
doctorant de COATI et maintenant Research Associate dans le Department of Electronic and
Electrical Engineering, University College London (UCL), UK, et Feceric Roudaut, Orange
Labs, Sophia Antipolis, France. Ce travail aet fait en particulier dans le cadre du Network
Boost Project (Orange Labs). Il a donre lieu aux publications [ , ].

Recemment, le routage e cace enenergie (EAR) a gagre en popularie dans le milieu de
la recherche en eseaux. L'icke est que les demandes de trac sont redirigges sur un sous-
ensemble des liens du eseau, ce qui permeta d'autres liens d'étre mis en veille a n deconomiser
de lenergie. Dans cet article, nous proposons GreenRE - un nouveau moctle EAR avec le
support de lelimination de la redondance des donrees (RE). Cette technique, activee au sein
des routeurs, peut virtuellement augmenter la capacie des liens eseau. Bas sur des exgeriences
eelles sur une plateforme Orange Labs, nous montrons que l'utilisation de la RE augmente la
consommation dénergie des routeurs. Par conequent, il est important de determiner quels
routeurs doivent activer la RE et quels liens doivent &tres mis en mode veille a n de minimiser
la consommation denergie du eseau. Nous moctlisons le probeme en tant que Programme
Lireaire en Nombres Entiers et proposons des algorithmes heuristiques gloutons pour les grands
eseaux. Des simulations sur plusieurs topologies de eseaux montrent que le mockle GreenRE
peut ealiser 37 % deconomies denergie suppementaires par rapport au mocele EAR classique.

3.2.1 Introduction

En eereral, la capacie des liens est la principale contrainte du probéme EAR. Dans ce travail,
nous partons de I'hypotrese que les routeurs peuventeliminer le tra c de donrees redondantes
et, par conequent, augmenter virtuellement la capacite des liaisons eseau. Par conequent, un
plus grand nombre de ux de tra c peut étre rerout et un plus grand nombre de liens peuvent
étre mis en veille poureconomiser de lenergie. Bien qu'aujourd'hui les routeurs ne peuvent pas
supprimer directement le contenu ekt des transferts eseau, il existe un dispositif commercial
utilie dans les entreprises ou les petits FAIl pour eliminer la redondance du trac, le WAN
Optimization Controller (WOC), [101, , 94]. An d'identi er la consommation denergie
directement induite par la RE, nous ealisons des experiences pratiques sur le WOC. Parce que
I'idee principale des routeurs executant la RE est similairea la fonctionnalie WOC (voir Section
2.2), nous pensons que lorsqu'un routeurelimine la redondance du tra c, il consommeegalement
de lenergie suppkementaire comme le WOC. En esune, les contributions de ce travail sont les
suivantes :

Nous avons e ectle des experiences pratiques pour ceterminer la consommationenergetique
d'un WOC.

Nous ¢ nissons et formulons GreenRE - un nouveau mockle EAR en tant que Programme
Lireaire en Nombres Entiers (PLNE).

Nous proposons etevaluons un algorithme heuristique glouton qui peut étre utili pour
les eseauxa grandesechelles.

Par simulation, nous pesentons les economies denergie sur des topologies eelles de
eseaux.
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Le reste de ce document est structue comme suit. Nous esumons les travaux connexes dans
la section 2. Dans la section 3, nous mocelisons GreenRE comme ILP, puis nous proposons un
algorithme heuristique gourmand. Les esultats de la simulation sont pesentsa la section 4.
En n, nous concluons le travaila la section 5.

3.2.2 Etat de l'art
Routage e cace enenergie classique (EAR)

Le probeme EAR de la minimisation du nombre de liens actifs sous contraintes de QoS peut
gtre formuke avec pecisiona l'aide de la programmation lireaire en nombres entiers (PLNE).
Cependant, ce probeme est connu pour étre NP-Hard [ ], et actuellement des solutions
exactes ne peuvent &tre trouvees que pour les petits eseaux. Par conequent, de nombreux
algorithmes heuristiques ontee proposes pour trouver des solutions admissibles pour les grands
eseaux [ , ].

Reduction de la charge eseau

Le trac Internet pesente une grande quantie de redondance lorsque dierents utilisateurs
acedent au méme contenu ou a des contenus similaires. Par consquent, plusieurs travaux
[ , ] ont exploe commenteliminer la redondance du tra ¢ sur le eseau. Spring et al.
[ ] a ckveloppe le premier syseme pour supprimer les octets redondants de tout ux de trac.
Suitea cette approche, plusieurs fournisseurs commerciaux ont introduit le WAN Optimization
Controller (WOC) - un dispositif qui peut supprimer le contenu dupliqe des transferts eseau
[101, , 94]. Les WOC sont instales sur les sites individuels de petits ISP ou d'entreprises
pour o rir des RE de bout en bout entre des paires de sites. Comme le montre la gure 3.6,

Figure 3.6: Reduction of end-to-end link load using WOC

les motifs de donrees pe@demment envoyes sont stocles dans la base de donrees des WOC
du coeemetteur et du coOke ecepteur. Une technique utiliee pour synchroniser les bases de
donrees lors du peering WOCs peut étre trouvee dans [350]. Chaque fois que le WOC du cée
emetteur remarque le méme motif de donrees provenant des hotesemetteurs, il envoie une petite
signaturea la place des donrees d'origine (processus d'encodage). Le WOC ecepteur ecugere
ensuite les donrees d'origine en recherchant la signature dans sa base de donrees (processus de
ecodage). Comme la taille des signatures n'est que de quelques octets, I'envoi de signatures au
lieu de donrees eelles permet de ealiser d'importanteseconomies de bande passante.
Recemment, le suces du deploiement des WOCs a motive les chercheurs a explorer les
avantages du ceploiement des RE dans les routeurs sur I'ensemble de I'Internet [330, , ,
]. Les techniques de base utilises ici sont similairesa celles utilisees par le WOC : chaque
routeur sur le eseau dispose d'un cache local pour stocker les donrees envoyees peedemment et
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utili|ees pour encoder et decoder les paquets de donrees plus tardEvidemment, cette technique
recessite de lourds calculs et une grande nmemoire pour le cache local. Cependant, Anand et
al. ont monte que sur un CPU de bureau de 2,4 GHz avec 1 Go de RAM, le prototype peut
fonctionnera 2,2 Gbps pour I'encodage eta 10 Gbps pour le decodage des paquets [329]. De
plus, ils croient qu'un cebit pluselewe peut étre atteint si le prototype est impement en dur
(hardware). Plusieurs traces de tra c eel ontekt recueillies pour montrer que jusqua 50 % de
la charge de tra c peut étre eduite avec le support RE [330, , , ].

Dans la section suivante, nous proposons GreenRE - le premier moctle de routage dmitage
e cace enenergie avec le support RE. Nous montrons que RE, qui aet initialement corcue
poureconomiser de la bande passante, estegalement susceptible de eduire la consommation
denergie du eseau.

3.2.3 Routage e cace enenergie classique avec RE

Dans le moctle GreenRE, la RE est utilisese pour augmenter virtuellement la capacit des liaisons
eseau. Un inconwenient est que, comme indigle dans [ ], quand un routeur execute RE, il
consomme plus denergie que d'habitude. Ceci introduit un compromis entre I'activation de RE
sur les routeurs et la mise en veille des liens. Nous montrons que c'est une tache non triviale
de trouver quels routeurs doivent e ectuer les RE et quelles liaisons doivent étre mises en veille
pour minimiser la consommation denergie d'un eseau coeur

Figure 3.7: GreenRE avec 50% de tra ¢ redondant.

Pour un exemple, nous nous eéronsa la gure 3.7a avec deux demandes de tra D %° = 20
Gb et D915 = 10 Gb. Nous consicerons qu'un routeur RE colte 30 Watts [Ci50] et qu'un
lien consomme 200 Watts [252]. Supposons que 50% du tra ¢ est redondant et que le service
RE est active au niveau du routeur 6 et du routeur 9, donc les ux de trac sontde O ! 5
et 10! 15 pour les liens de passage (6, 7, 8, 9) sont eduitsa (10 +) Gb et 5+ 9 Gb
a ; 9designent la taille totale des signatures utilisses pour chaque ux. En ealie, chaque
signature n'a que quelques octets de taille [350], don¢ ©est petit et le routage repesene dans
la gure 3.7a est ealisable sans congestion. En congquence, la solution GreenRE permet de
mettre en veille 10 liens avec 2 routeurs RE quieconomisent (10 200 2 30) = 1940 Watts,
compaea 8 200 = 1600 Watts de la solution EAR (Fig. 3.1b). Il esta noter que, dans certains
cas extréemes, GreenRE aide méme a trouver une solution de routage ealisable alors qu'elle
est impossible pour 'EAR classique. Par exemple, si nous ajoutons une troiseme demande du
routeur Oa 1 avec un volume de 20 Go, alors gures 3.7b est une solution ealisable. Cependant,
sans routeurs RE, aucune solution ealisable n'est trouvee parce qu'il n'y a pas assez de capacie
pour acheminer les trois demandes.

Pour esoudre le probeme, nous avons propo% une formulation ILP et un algorithme heuris-
tique dans [ : ]
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3.2.4 Experimentation et esultats de simulation
Consommationenergetique avec les WOCs

Plusieurs esultats deconomies de bande passante en utilisant les WOCs peuvent étre trouwes
dans [350]. Nous avonsegalement eali® des experiences sur la plate-forme eseau du projet
Network Boost d'Orange Labs (la epesentation de la plateforme de test se trouve dans [95]).
Nous avons instale deux WOCs, chacun au lien d'aces des deux sites (appelons-les site A et
site B). Ces deux sites sont reles par un backbone compos de 4 routeurs. Nous etablissons
des connexions FTP pour techarger des chiers du site A vers le site B. Comme le montre la

Figure 3.8: Consommationenergetique avec les WOCs.

gure 3.8a, la consommation denergie du WOC est augmente (de 26 Wattsa 34 Watts) avec le
nombre de sessions FTP simultarees. Pour I'exgerience suivante, nous ne gardons qu'une seule
session FTP et laissons le WOC executer RE pendant 10 heures pendant lesquelles les tailles des
chiers ekecharges sont augmenees. Les esultats montrent que le WOC consomme environ 30
watts en moyenne (Fig. 3.8b). Par congquent, par souci de simplicie, nous utilisons une valeur
moyenne de la consommation denergie (30 watts) pour repesenter le colt suppementaire que

le routeur doit supporter pour ealiser la fonction RE.

Simulation Results with GreenRE

Nous esolvons le moctle GreenRE avec le solver IBM CPLEX 12.4 [98]. Tous les calculs ont
et e ecties sur un processeur Intel Core i7 de 2,7 Ghz avec 8 Go de RAM. Nous avonsetude
dix topologies de eseaux eels classiques extraites de SNDLib [280]. Leurs tailles vont de 15a
54 sommets et de 22a 89 liens, comme le esume le tableau 1. Selon les esultats des travaux
mentionres dans la section 2.2, nous utilisons un facteur de non-redondance= 50% pour toutes
les simulations. Dans le pire des cas eta des ns de comparaison avec les travaux ankerieurs
[ , ], tous les liens ont la méme capacieC et les demandes sont de tous vers tous (ou
all-to-all, c'esta-dire qu'un routeur doit envoyer du tra ca tous les routeurs restants sur le
eseau) avec le méme volume de tra cD pour chaque demande.

Comparaison avec I'heuristigue H-GreenRE de [ ] Nous proposons dans cet article
une nouvelle heuristique base sur la formulation ILP appekeH, p -GreenRE. Pour comparer

avec I'heuristique H-GreenRE propose dans le travail pe@dent | ], deux s@narios de sim-
ulation ontee ealies pour les dix topologies de eseaux (nous trions les eseaux par ordre

croissant du nombre de sommets).
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Figure 3.9: Comparaison de minre entre H p -GreenRE et H-GreenRE

Figure 3.10: Comparaison deseconomies denergie dél| p -GreenRE et H-GreenRE

Tout d'abord, nous trouvons les valeurs minimales du rapport capacie/demande minre qui
permettenta chaque algorithme heuristique de trouver une solution de routage ealisableavec le
support des routeurs RE Notez que, repesente le niveau de charge de tra c sur le eseau. Une
petite valeur de signi e que la charge de tra ¢ sur le eseau estelewe (par exemple le tra ¢ aux
heures de pointe), il est donc di cile de trouver une solution ealisable en raison du manque de
capacie (voir I'exemple dans la Fig. 3.7b). Par conequent, l'algorithme heuristique qui peut
trouver un routage ealisable avec une valeur plus petite de minre €st le meilleur. La gure 3.9
montre que H,_p -GreenRE peut trouver des solutions ealisables avec des valeurs plus petites
de minre que H-GreenRE. Par exemple, pour le eseau d'Atlanta, H, p -GreenRE trouve une
solution avec minre :19 lorsque H-GreenRE est avec minre :22 : c'esta-dire, par exemple,
pour une capacie de liens de 10 Gbit/sec, la premere heuristique eussita router une demande
globale de 1619 =0.53 Gbit/sec pour chaque demande et la seconde heuristique, une demande
de seulement 1622 = 0:45 Gbit/sec. En esune, H, p -GreenRE trouve des solutions ealisables
proches des limites inkrieures de mn trouwees dans [ ]. La plus grande anelioration est
sur le eseau Zib54 : minre = 147 (pour H . p -GreenRE) en comparaison avec minre = 168
(pour H-GreenRE).

Nous montrons ensuite leseconomies denergie pour les dix eseaux. Nous utilisons la valeur
de minre Qui permeta H-GreenRE de trouver une solution de routage ealisable pour chaque
eseau (la deuxeme colonne de la Fig. 3.9). Siun eseau a des liens denses, il y a plus de chances
de pouvoir rediriger le tra c et de mettre des liens en mode veille, ce qui permet deconomiser plus
denergie. Comme le montre la gure 3.10, H, p -GreenRE surpasse de nouveau H-GreenRE
pour tous les eseaux. L'e cacieenergetique peut &tre augmenee de 2% (eseau Atlanta) a
19:8% (eseau Pioro40).
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Figure 3.11: Resultats de simulation pour le eseau Atlanta

Economie dénergie pour le eseau Atlanta Nous pesentons dans la gure 3.11 les
esultats de simulation pour le eseau Atlanta : solutions optimales sans routeurs RE (ILP-
EAR) donres par [ ], les esultats ILP avec les routeurs RE (ILP-GreenRE) et ceux de
I'neuristique avec les routeurs RE . p -GreenRE). Comme CPLEX prend plusieurs heures
pour trouver une solution optimale, nous limitons le temps de esolutiona une heure et toutes
les meilleures solutions se situenta moins de 10% de I'optimal. L'heuristique est assez rapide, il
faut moins de 10 secondes pour trouver une solution. L'ax& dans la gure 3.11 repesente le
rapport capacie/demande . Comme le montre la gure 3.11, sans RE-router (ILP-EAR), il
n'y a pas de solution de routage ealisable et, par conequent, aucuneeconomie denergie n'est
eali®e si < 38. Lorsque augmente, les liens ont plus de bande passante pour I'ensemble
du tra c, les solutions avec et sans routeur RE convergent vers la méme quantie deconomies
denergie. En gereral, I'heuristique avec les routeurs RE fonctionne bien et se rapproche des
esultats d'ILP-GreenRE (lecart maximum est de 3 ; 8%).

Volume de tra c (ratio capacie/demande )

Reseau iVi JE] min avec routeurs-RE sans routeurs-RE
min | 2 min | 3 min min | 2 min | 3 min
Atlanta 15 22 38 27.7% | 34.3% | 36.4% 0% 32% 36%
New York 16 49 15 52.2% | 62.9% | 65.8% 2% 59% 63%
Germanyl17 17 26 44 30.6% | 36.7% | 37.3% 0% 35% 39%
France 25 45 67 39.2% | 43.4% | 46% 0% 42% 44%
Norway 27 51 75 37.7% | 45.6% | 47.8% || 12% | 43% 47%
Nobel EU 28 41 131 | 29.2% | 33.1% | 34.2% || 12% | 32% 34%
Cost266 37 57 175 | 30.6% | 35% | 36.3% || 3.5% | 32% 35%
Giul39 39 86 85 42.5% | 50.5% | 53.3% 0% 45% 50%
Pioro40 40 89 153 | 50.5% | 53.7% | 55.2% 0% 53% 54%
Zib54 54 80 294 | 27.5% | 30.8% | 32.8% 0% 30% 33%

Table 3.3: Gainsenergetiques (en %)

Economie cénergie pour 10 eseaux classiques Nous pesentons dans le tableau 1 les
gainsenergetiques pour dix topologies de eseaux classiques utilisant p -GreenRE et H-EAR
- I'neuristique sansrouteurs RE trouvee dans | ]. Dierentde minre €n section 4.2.1, nous
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utilisons min comme plus petite valeur du rapport capacie/demande qui permet de trouver un
itireraire ealisable pour toutes les demandes (donre dans | ]). Dans les simulations, une
plage def = nin:2 min:3 min;3 min g €St utilisee pour repesenter la charge de tra celewee

(p. ex. trac aux heures de pointe), moyenne et faible (p. ex. trac de nuit) sur les eseaux.
Comme le montre le tableau 1, avec les routeurs RE, on commence aeconomiser une grande
guantie denergie (en moyenne 37 %) méme avec = nin . Rappelez-vous que le routage avec
les routeurs RE est possible méme avec << min alors qu'aucune solution ealisable n'est
trouvee sans routeur RE. Quand est assez grand, il n'est pas recessaire d'avoir des routeurs
RE sur le eseau, donc les deux solutions (avec et sans RE-routeur) convergent vers presque la
méme valeur de gains eneconomies denergie.

Figure 3.12: Economie denergie avec with limited RE-routers vs. a subset of capable RE-routers

Economie dénergie pour les Scenarios 2 et 3 du probéme GreenRE Dans cette
section, nous evaluons les economies denergie du senario 2 (un sous-ensemble pecde ni de
routeurs compatibles RE) et du senario 3 (un nombre limie de routeurs compatibles RE).
Nous avons e la capacie de liens et la demande correspondanta m,j, dans la section 4.2.3.
L'axe x de la gure 3.12 est le pourcentage de routeurs compatibles RE sur le eseau. Par
exemple, avec le s@nario 3, nous trouvons la solution de routage qui minimise la consommation
dénergie alors qu'il y a au plus (x j Vj) routeurs RE sur le eseau. Pour le senario 2, nous
plecons (x j Vj) des routeurs compatibles RE sur (1) les nuds de dege les pluselews ou
(2) les nuds de dege les plus bas dans le graphiqueG. Comme le montre la gure 3.12,
le senario 3 surpasse toujours le s@nario 2 puisqu'il peut trouver les meilleures positions pour
placer des routeurs compatibles RE. Par exemple, dans le eseau d'Atlanta avec un maximum de
6 routeurs RE, lecart maximum est de 4,5 % et il y a 4 routeurs RE aux n uds de dege le plus
elew et les deux autres sont aux n uds de dege moyen et le plus bas. Une autre observation
importante que nous avons trouvee dans le s@nario 2 est que le fait de placer des routeurs RE
sur des n uds de haut dege donne de meilleurs esultats en termes deconomies denergie. C'est
parce que placer des routeurs compatibles RE sur des n uds de haut dege aidea eduire la
charge de tra c et donne plus de chances de rediriger le tra ¢ sur quelques liens, permettanta
d'autres liens de ces n uds d'étre mis en veille.

3.2.5 Conclusion

A notre connaissance, GreenRE est le premier travail consicerant lelimination de la redondance
comme une aide compkmentaire pour un probeme de routage sensiblea Ilenergie. Nous for-
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mulons le probeme sous la forme d'un programme lireaire en nombres entiers et proposons
des algorithmes heuristiques gloutons. Les simulations sur plusieurs topologies de eseaux mon-
trent un gain signi catif eneconomies denergie avec GreenRE. Pour les travaux futurs, il serait
ineressant detudier un mocele plus ealiste dans lequel les taux de redondance des donrees et
les volumes de la demande de tra c varient en fonction des traces de tra c eelles.
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3.3 Distribution de contenus e cace enenergie

La distribution de contenu, en particulier viceo, est devenue l'application nunmero un des eseaux.

Il est estime que plus de 70% du tra c lui est d0. Dans le méme temps, plusieurs propositions
ontet faites pour aneliorer I'e cacie de cette distribution, en particulier I'utilisation de caches

pour stocker les videos les plus populaires proches des utilisateurs. Cela corresponda I'utilisation
de plusieurs technologies comme les eseaux centes sur les contenus ou CCN en bref pour Content
Centric Networks ou les CDN pour Content Delivery Networks. Dans cette section, jetudie
comment e ectuer une distribution de contenus e caces enenergie en utilisant ces caches. Je
me place dans deux contextes dierents.

Le premier est celui des eseaux cur. Dans ce travail, nous etudions l'impact de la
cooperation entre |'utilisation de caches en eseau et des CDN sur un routage econome
en energie. Nous formulons ce probeme sous la forme d'une distribution de contenu
econome enenergie. Nous proposons un programme lireaire en nombres entiers (ILP) et
un algorithme heuristique pour le esoudre. L'objectif de ce probeme est de trouver un
itireraire ealisable, de sorte que la consommation totale denergie du eseau soit minimisee
tout en respectant les contraintes imposes par les demandes et les capacie de liens. Nous
exposons pour quelle gamme de paranetres (taille des caches, popularie du contenu,
intensit de la demande, etc.) il est utile d'utiliser les caches. Les esultats experimentaux
montrent qu'en placant un cache sur chaque routeur de backbone pour stocker le contenu
le plus populaire, ainsi qu'en choisissant le meilleur serveur de fournisseur de contenu
pour chaque demandea un CDN, nous pouvonseconomiser environ 20 % de lenergie en
moyenne pour tous les eseaux de c ur consicees.

Ce travail est une collaboration avec J. Araujo, J. Moulierac, Y. Liu, R. Modrzejewski. Il
correspond aux publications [ , I

Le second est celui du eseau egional d'un operateur. Nous etudions le probeme de la
eduction de la consommation denergie dans un eseau d'un fournisseur d'aces Internet
(FAI) en concevant l'infrastructure de distribution de contenu geee par 'ogerateur. Nous
proposons un algorithme pour cecider de manere optimale ais mettre en cache le contenu
a l'inerieur du eseau du FAI. Nousevaluons notre solution sur la base de deuxetudes
de cas pilokes par les retours d'exgerience des operateurs. En particulier, la collaboration
avec Orange Labsa Lannion nous a permis d'avoir acesa une vue pecise de la topologie
des FAIl et des matrices de tra c eseau. Les esultats montrent que la conceptioneconome
enenergie de l'infrastructure de contenu permet de ealiser deseconomies substantielles,
tant en termes denergie qu'en termes de bande passante requise au point de peering de
l'operateur. De plus, nousetudions I'impact des caraceristiques du contenu et des mockles
de consommation denergie. Enn, nous en tirons des enseignements pour la conception
de eseaux futurs sensiblesa Ilenergie.

Ce travail est une collaboration avec E. Bonetto, L. Chiaraviglio, R. Gonzalez, C. Guerrero,
E. Le Rouzic, F. Musumeci, Y. Liu, R. Modrzejewski, T. K. Phan, I. Tahiri. 1l aet puble
dans [ ]
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3.3.1 Distribution de contenus e cace enenergie avec CCN et CDN
Introduction

Les operateurs de eseaux coeur etudient le deploiement de solutions de routage economes
en energie. Le principe cereral est d'ageger le trac an de pouvoir cesactiver autant de
[eripreriques eseau que possible [278, , : 1

D'autre part, pour eduire la charge du eseau et aneliorer la qualie du service, les four-
nisseurs de contenu et les ogerateurs de eseau ont ineréta cesageger le tra ¢ en epliquant leurs
donrees en plusieurs points du eseau a n de eduire la distance entre les donrees demances
et leurs utilisateurs. Ces derneres anrees ont vu, paralelementa la popularie croissante de
la viceo sur Internet, une augmentation consicerable du tra c desservi par les eseaux de di u-
sion de contenu (CDN). Ces types de eseaux fonctionnent en epliquant le contenu entre leurs
serveurs et en le servant aux utilisateurs nauxa partir du serveur le plus proche. Les CDN
fournissent aujourd’hui une grande partie du tra c Internet total : I'estimation va de 15 %a 30
% de tout le tra c Web dans le monde entier pour le CDN [258] le plus populaire. Chiaraviglio
et al. [292, ] ont monte comment le choix des serveurs CDN a un impact sur la consomma-
tion denergie du backbone. Plus peciement, ils visenta desactiver les geripleriques eseau en
choisissant, pour chaque demande d'un clienta un fournisseur de contenu, le meilleur serveur
de ce CDN tout en essayant de minimiser la consommation denergie.

Ici, nous allons plus loin dans cette icee en consicerant egalement I'utilisation des caches
sur chacun des routeurs du backbone, tout en tenant compte du choix des serveurs CDN. Il
est important de mentionner qu'il y a eu plusieurs propositions pour cevelopper des sysemes
globaux de mise en cache [302]. En particulier, il aee ecemment propos d'utiliser le stockage
eseau et le routage orient contenu pour arreliorer I'e cacie de la distribution de contenu par les
futures architectures Internet [ , , , , ]. Parmi cesetudes, nous mentionnons que
dans ce document, nous ne supposons aucune technologie speci que pour les futures architectures
Internet, ni rien d'autre qui recessiterait une refonte majeure du fonctionnement d'Internet,
comme le routage par contenu dans nos caches. Nous supposons qu'un cache dessert une seule
ville, en prenant tout son contenu du fournisseur d'origine. Nous consicerons que les caches
peuvent &tre actives ou cesactiwes. Il y a donc un compromis entre leseconomies denergie qu'ils
permettent en eduisant la charge du eseau et leur propre consommation denergie.

Nous proposons une formulation ILP pour eduire la consommation denergie en utilisant
des caches et en choisissant correctement les serveurs des fournisseurs de contenus pour chaque
demande. Nous avons impemente cette formulation sur le solveur ILP CPLEX [98] version
12 et fait des experiences sur des topologies de eseaux eels que nous avons obtenuesa partir
de SNDIib [280]. Nous avonsegalement test sur des instances akatoires gereeesa partir de
graphes Erdys-Rds-Renyi [413]. Nous etudions l'impact de dierents paranetres : taille des
caches, intensie de la demande, taille du eseau, etc. En particulier, nous avons constat que
des gainsenergetiques e caces peuvent étre ealies, dans nos s@narios, par des caches de l'ordre
de 1TB et que les caches de plus grande taille ne conduisent pasa des gains signi cativement
meilleurs.

Les esultats experimentaux montrent un potentiel deconomie denergie d'environ 20 % en
mettant en veille les appareils pendant les periodes de faible tra c. Sile CDN est pris en compte
mais sans caches, il y a 16 % deconomies, et au contraire, lorsque les caches sont introduits dans
le eseau sans CDN, il y a aussi environ 16 % deconomies. De plus, nous avons obsene que
I'impact des caches est plus important dans les grands eseaux. Pour pouvoir quanti er cet e et,
nous proposons une heuristique e cace. Cette heuristique, appee&panning Tree Heuristic
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nous permet d'obtenir des solutions ealisables beaucoup plus rapidement que la esolution du
mockle ILP que nous proposons en utilisant CPLEX. Un autre avantage de I'heuristique est
gu'elle accepte un paranetre qui contrble un compromis vitesse/qualit.

La principale congquence de notre travail est qu'en stockant le contenu le plus populaire
dans les caches de chaque routeur et en choisissant le meilleur serveur de fournisseur de contenu,
nous pouvonseconomiser environ 20 % denergie dans les eseaux coeur. De plus, I'utilisation de
caches nous permet de trouver des solutions ealisables h a l'algorithme sans cacheechoue car
il faudrait plus de capacie de bande passante sur les liens pour satisfaire les mémes demandes.

Etat de l'art

Il existe plusieursetudes sur la literature proposant dierentes strategies pour eduire la consom-
mation denergie. Par exemple, un mocele qui propose de fermer des liens individuels estetude
dans [ch5]. Une facon ineressante de ealiser deseconomies denergie de manere distriblee est
montee dans [254]. Les CDNecoenergetiques ontegalement fait I'objet detudes ecentes. Les
auteurs dans [241] proposent de eduire la consommation denergie dans les eseaux CDN en
esactivant les serveurs CDN tout en consicerant les contraintes de niveaux de services ou SLAs
en bref pour Service Level Agreementdes utilisateurs (en particulier les contraintes de celai).

A n d'optimiser la consommation denergie des serveurs de contenu dans les plates-formes de dis-
tribution de contenua grandeechelle sur plusieurs domaines ISP, la strakgie propose dans [247]
consistea mettre les serveurs en mode veille sans impact sur la capacie du service du contenu.
Notre travail est dierent de tous ces travaux mentionres pe@demment, puisqu'ils ne prennent
pas en compte les caches en eseau.

Les caches eseau ontek utilies dans les sysemes de caches globaux [302]. Ces derneres
anrees, plusieurs architectures de eseaux centes sur l'information, telles que Cache and For-
ward Network (CNF) [333], Content Centric Networking (CCN) [309], CacheShield [232] et
NetInf [224], ont exploiees les caches eseau. Leurs objectifs sont d'explorer de nouvelles ar-
chitectures de eseau et de nouveaux protocoles pour soutenir les futurs services axes sur le
contenu. Les schemas de mise en cache ontetetudes dans ces nouvelles architectures Inter-
net [333, , , , ]. Un survey ecent [206] sur la mise en cache dans les eseaux
centes sur l'information pesente des icees pour eduire la redondance du cache et aneliorer la
disponibilie du contenu mis en cache. Comme dans notre travail, ces travaux utilisent aussi des
caches en eseau, mais ils ne tiennent pas compte deseconomies denergie.

L'e cacie energetique dans les architectures orienkees contenu avec une mise en cache en
eseau aete ecemmentetudee [267, , ]. Dans [267], les auteurs analysent les avantages
energetiques de l'utilisation du CCN par rapport aux eseaux CDN. Un autre travail a pore sur
I'impact des dierentes technologies de memoire sur la consommation denergie [251].

Deux travaux proposentegalement l'ajout de caches eseau aux routeurs du backbone qui
fonctionnent de manere transparente avec l'architecture Internet actuelle et ils proposent un
placement optimal pendant les heures de pointe pour de telles caches dans le eseau d'aces
[214, ]. Ces travaux se concentrent sur I'e cacieenergtique en tenant compte de la di usion
et du stockage des donrees, mais ils ne tiennent pas compte deseconomies denergie eali®es en
activant ou cesactivant les liaisons eseau. Les auteurs dans [259]etendent GreenTE [278] pour
ealiser une ingenierie du tra c e cace enenergie dans un eseau CCN.

Le travail de Chiaraviglio et al. [292, ] est,a notre connaissance, le plus proche du nétre.
lls proposent de permettre la cooperation entre les operateurs de eseaux et les fournisseurs
de contenus a n d'optimiser la consommation totale denergie en utilisant une formulation ILP
pour les deux parties. Dans cet article, nous consicerons une extension de cette formulation de
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probeme d'optimisation, en consicerant la mise en cache dans le eseau.

Discussion

Cooperation entre fournisseur de contenus et ograteur eseau. Rappelons que pour
mettre en pratique les solutions proposes ici, il est recessaire détablir une collaboration entre
les fournisseurs de contenu et les operateurs de eseaux. En e et, il est recessaire de conna'tre,
d'une part, les emplacements, les capacies et le contenu des serveurs CDN et, d'autre part, les
topologies de eseau et les listes dequipements eseau qui peuvent étre cesactives. De nos jours,
ce type d'information est prive et est consicee comme straegique par la plupart des entreprises.

Un contexte naturel pour la mise en uvre de notre solution est celui d'un operateur de
eseau qui est aussi un fournisseur de contenu. |l s'agit d'une tendance a la hausse, car les
revenus passent de plus en plus de la distribution de tra ca la distribution de contenus. A titre
d'exemple, Orange (ex-France Telecom) exploite son propre CDN. Elle distribue notamment le
trac du site de partage de viceos Dailymotion, achee en 2011. Plusieurs etudes explorent
les avantages possibles de cette nouvelle entente [308, ], et notre article peut étre consicee
comme l'un d'entre eux. Neanmoins, nous pensons que, comme les etudes montrent l'inerét
de ce type de solutions, il est possible d'envisager au moins un partage partiel de l'information
entre deux operateurs de eseaux incependants et un fournisseur de contenu.

Impémentation pratique. Les protocoles de routage sensiblesa lenergie sont une solution
prometteuse, mais il existe encore des probemes pratiguesa esoudre avant la mise en uvre.
Les operateurs eseau n‘aiment paseteindre lesequipements et cela change leurs con gurations
de routage. En e et, les protocoles de routage mettent un certain tempsa converger, ce qui
peut entramer une instabilie du eseau, des pertes de paquets et, par conequent, un celai accru
pour les utilisateurs naux. Neanmoins, nous croyons que les protocoles de routage sensiblesa
lenergie peuvent étre mis en uvre dans un contexte simple comme celui de notreetude. En
fait, nous discutons ici d'un petit nombre de changements de routes pe-planies au cours de la
jourree et non de changements rapides. Le tra c ageg quotidien peut étre bien estine et un
ensemble de con gurations en fonction de I'heure de la jourree peut étre pe-calcuk. De plus,
ce nombre de con gurations est relativement faible : nous avons vu dans notreetude, qu'avec 5
a 12 con gurations de ce type par jour, hous pouvons cea obtenir deseconomies signi catives.
Ce fait estegalement obsene par d'autresetudes [225].

Deuxemement, pour eduire le temps de convergence, un contréle centralie peut étre impe-
mente avec une technologie comme les eseaux  nis par logiciel (SDN). Cette technologie
est tes prometteuse pour mettre en pratique des solutionsenergetiques. En e et, cela permet
d'e ectuer des mesures de trac, d'e ectuer des calculs d'itireraires, puis de declencher une
installation de nouvelles egles de routage dans les routeurs et mettre en veille desequipements.
En e et, le contrbleur centrali®e est capable d'activer/cesactiver des interfaces eseau ou des
caches via des messages de contréle SDN. Notez que ces messages seront tes petits par rapport
au tra c global et peu fequents (seuls quelques changements su sent pour obtenir la plus grande
partie du gain denergie, par exemple toutes les 4 heures). L'augmentation de la consommation
denergie sera donc regligeable. En esune, le contréleur centrali'e de SDN peut collecter des
matrices de tra c et ensuite calculer une solution de routage satisfaisant la QoS tout enetant
minimal en consommation denergie. Ensuite, le contréleur mettraa jour les tables de routage
des nuds du eseau consicces et cesactivera certaines interfaces eseau et certains caches si
recessaire a n deconomiser de lenergie. Nousetudions une solution similaire dans le chapitre 8.

Applications tes sensibles au clai. Dans le cas d'une application pour laquelle le clai est
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critique, il pourrait &tre ineressant de placer d'abord cette application, de sorte qu'elle ne subisse
qu' au pire un kger retard, puis d'appliquer les algorithmes (au mieux) au tra c restant. Ceci
peut étre facilement ajout dans notre mockle en ajoutant un criere de priorie avec un champ
de qualie de service pour chaque demande par exemple. De plus, notez que l'algorithme utilisera
la plupart du temps le serveur/donrees le plus proche. En fait, ce choix est le meilleur en termes
d'utilisation de la bande passante et, par conequent, sera souvent le choix pete de l'algorithme
d'e cacieenergetique. Notezegalement que pour ce type d'applications, I'utilisation de caches
n'est pas adapee, car les donrees ne seront gereralement pas redondantes entre les utilisateurs
(appels ekphoniques ou vico, jeux vikkos). De plus, cela repesente un petit pourcentage du
tra ¢ global, donc les esultats globaux de nos experiences ne seront pas modies de manere
signi cative.

Conclusion et perspectives

Nous avons aborce ici un probeme deconomie denergie dans les eseaux c ur. C'est le premier
travaila consicerer l'impact sur un routage econome enenergie de la pesence de caches dans
les routeurs, ainsi que de I'a ectation des serveurs des CDN aux demandes.

Nous avonsetude des exemples bass sur des topologies de eseau eelles tiees de SNDLIb.
Les economies denergie totales que nous avons trouwvees oscillent autour de 20 % pour des
paranetres ealistes. La partie de lenergie economise uniquement gracea l'introduction des
caches peut aller jusqua 16 % pour nos instances.

Comme travail futur, on pourrait examiner dierentes architectures de eseau. Ce travail
ne consicerait que le eseau c ur. Une prochaineetape pourrait étre l'introduction de eseaux
d'aces, conduisanta des instances plus larges. Comme les economies dues aux caches aug-
mentent avec la taille du eseau, elles devraient étre consicerablement pluselewees dans ce cas.
Cela pourraitegalement motiver letude de nouveaux necanismes, par exemple la mise en cache
par couches. Nousetudions ce cas ci-dessous.

3.3.2 Distribution de contenus e cace enenergie dans un eseau FAI
Introduction

Les centres de donrees et les eseaux ¢ ur connatront les taux de croissance de consommation
denergie les pluselews dans les anreesa venir [265], en raison de lI'augmentation du tra c, en
particulier pour le contenu multinedia. Par exemple, A n d'atenuer cette tendance, dierentes
solutions ontee proposes dans la literature pour la conception et la gestion des eseaux c ur

a haut rendementenergetique (voir [273] pour une vue d'ensemble).

Recemment, le probeme de la eduction de la consommation denergie dans un eseau c ur
en eplecant les contenus accessibles par les utilisateurs a attie I'attention de la communaut
de chercheurs. En particulier, dans [293], le probeme de la eduction de la consommation
denergie d'un Fournisseur d'Aces Internet ou FAI en bref et d'un fournisseur de contenu (CP)
conjointement a et etude, montrant que des economies dénergie consicerables peuvent étre
obtenues lorsque le CP et I'|SP cooperent pour minimiser la consommation denergie totale.
Dans [283, ] les auteurs proposent une architecture base sur le Content Centric Networking
(CCN) pour eduire la consommation denergie. De plus, dans [300], une architecture base
sur des gateways domestiques formant une infrastructure de centre de donrees distriblees geee
par le FAIl est propose etevaliee. En n, les compromisenergtiques d'une architecture base
sur des services viceo immersifs sontevalies dans [242]. Tous ces travaux prouvent qu'une
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enorme quantie denergie esteconomise lorsque le FAI prend le controle du contenu et le met

en cache en tenant compte de lenergie consommnee pour ceplacer l'information sur le eseau.
Les questions algorithmiques gererales sur la mise en cache et le placement des donrees dans les
eseaux onteeetudees dans [297, 1

Dans ce travail, nousetudions le probeme de la eduction de la consommation denergie dans
un eseau de FAI en consicerant la conception d'une infrastructure de distribution de contenus
ceee par le FAIL. Notre objectif est detudier ai mettre en cache le contenua l'inerieur du eseau
an de eduire la consommation denergie globale du syseme compos desekments eseau et
de stockage instales. Dans les eseaux actuels des fournisseurs d'aces Internet, une enorme
quantie de tra c estechangee entre les utilisateurs et les centres de donrees appartenanta
de grands fournisseurs de contenus ou CPs en bref pour Content Providers, tels que Google,
Yahoo, Amazon et Limelight. Normalement, les centres de donrees des grands CPs sont sities
a proximie des points de peering de I'ISP [341]. Par consquent, le tra ¢ provenant des centres
de donrees doit traverser un certain nombre de sauts dans le eseau du FAI avant d'atteindre
les utilisateurs. Nousetudions donc la mise en cache optimale du contenua l'inerieur du FAl,
plutét que d'envoyer le contenu des centres de donrees aux utilisateurs. Dans notre se@nario,
nous consicerons une topologie logique herarchique composee de dierents niveaux (par exemple,
coeur, netro et ace@s), et nous optimisons la consommation denergie en choisissant le meilleur
niveau al placer chaque contenu.

Les avantages de la conceptionecoenergetique des architectures de distribution de contenusa
I'inerieur du FAI sont multiples. Tout d'abord, il est possible de eduire conjointement les colts
delectricie du stockage et du eseau, puisque leurenergie est explicitement prise en compte lors
de la phase de conception. Deuxemement, le FAIl eduit le volume de tra c echang sur le
eseau. Cela peuta son tour diminuer les coats de maintenance encourus par le FAIl, puisque les
ebments de eseau sont misa jour moins fequemment et qu'il y a moins de nouveaux dispositifs
de commutation a installer. Troisemement, les co0ts moretaires pour I'envoi et la eception
d'informations provenant de l'exerieur du eseau sont egalement eduits, puisque moins de
bande passante est recessaire.

Les articles les plus proches de notre travail sont [301, , ]. Dans [301] les auteurs
cetaillent un mockle analytique pour la mise en cache en tenant compte du codt de transport de
I'information et du coOt de stockage du contenu. Cependant, le moctle est cerive d'un senario
simple (un eseau netropolitain), avec au maximum trois niveaux dans la topologie comme
emplacements possibles pour la mise en cache du contenu. De plus, levaluation deseconomies
denergie n'est pas e ectiee. Dans [266] les auteurs proposent un moctle de mise en cache
qui inkgre les coltsenergetiques. Levaluation est e ectiee en tenant compte de cing niveaux
possibles pour la mise en cache. En n, dans [262], un moctle ILP et deux heuristiques simples
pour la distribution de contenueconome enenergie sont cetailes. Cependant, les auteurs ne
tiennent pas compte de lenergie consommnee pour I'envoi du contenu vers les emplacements
possiblesa l'inerieur du eseau et un nombre limie de niveaux estegalement suppo<.

Contrairement aux travaux peedents, nous allons plus loin dans cet article : a) en c& nissant
un mockle avec un nombre gererique de niveaux et pas seulement limiea des valeurs speci ques
oua des segments speci ques du eseau, b) en proposant un algorithme optimal pour cecider
al mettre en cache le contenu et calculer la consommation totale denergie, ¢) enevaluant les
esultats sur deuxetudes de cas. De plus, nous consicerons l'impact des proprees topologiques
sur la mise en cache du contenu, et nous en ceduisons quelques icces pour la conception de
futurs eseaux sensiblesa lenergie.

Je pesente d'abord le probeme dans la section 3.3.2, puis mes esultats dans la section 3.3.2.
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Description du probéme

Nous supposons que le eseau est organis selon une structure herarchique compose de dierents
niveaux. En particulier, nous supposons un eseau arborescent pour repesenter la collection de
chemins entre chaque utilisateur et le n ud de peering Internet. Les n uds sont regroupes en
fonction d'une herarchie et chaque niveau de l'arborescence corresponda un niveau dierent
de la herarchie. Les donrees de contenu sont transmises aux clients en suivant un chemin sur
I'arbrea partir de la racine, c'esta-dire du point de peering Internet. Un cache de stockage peut
étre sittea chaque nud du eseau, ce qui ore une possibilie de stockage des donrees. De
plus, les caches sont organies selon une structure héerarchique : si un contenu demande n'est
pas disponible dans un cache donre, la demande est transmise au cache parent de la héerarchie,
sans aucune collaboration entre les caches sittes au méme niveau de l'arborescence. En n, nous
n'imposons pas une taille de cache donree, c'esta-dire que la taille du cache est une sortie de
notre approche?

La proedure de distribution du contenu est divisee en plusieursetapes : a) le contenu est
ecuee depuis le point de peering jusqu'aux caches de stockage sitleesa un niveau donre de
I'arbre, b) le contenu est mis en cache pour une duee cetermiree, ¢) pendant cette geriode, le
contenu est ecupee par les utilisateurs, en fonction de sa popularie. Nous associons ensuite
un coltenergetiquea chacune de cesetapes et nous calculons la consommation totale denergie.
Notre objectif est alors de trouver la quantie optimale de donreesa mettre en cachea chaque
niveau de l'arbre a n de minimiser la consommation globale denergie.

En nous concentrant sur les besoins enenergie, nous consicerons le codt de conservation du
contenu stocle dans le cache, le codt de lecturekcriture du contenu de/vers le cache et le colt
d'envoi du contenua travers un hop de l'arbre. Nous supposons que le colt de la traveree d'un
hop est dierent pour chaque niveau, en raison des dierents dispositifs de commutation ceployes
dans chaque segment du eseau [264]. A n de mockliser la consommation denergie de chaque
appareil, nous supposons une cependance lireaire avec le volume de tra c, suivant les hypotheses
des travaux peedents [326, , ]. En particulier, le colt de transport de l'information est
exprine en termes denergie par bit, c'esta-dire la consommation totale denergie diviee par le
cebit moyen.

le nombre de niveaux. Le point de peering est sitte au niveau 1, tandis que les utilisateurs
sont conneces au niveaul (par exemple, les DSLAMs). Nous cenotons le nombre total de
dispositifs de commutation sitles au niveauj 2 L commeN‘D. [k nissons le colt de stockage
pour un seul cache commeéCs. Cg est le colt de lectureEcriture de contenu sur un cache.C{4
est le colt de traversee d'un n ud sitte au niveau j dans le eseau. De plus, nous consicerons
les caraceristiques suivante du contenu. Nous supposons que le contenu est repesent par des
viceos regarcees par les utilisateurs. est le cebit total des videos demandees par les utilisateurs.
Denotons la taille moyenne de la viko commeA et la duee de la fenétre de popularie comme
I. Ainsi, le nombre total de videos Wy regarce pendant la fenétre de popularie est :
I

Vw = N (3.2)
De nissons Vs comme le nombre total de viceos fournies par le CP. Nous divisons les videos en
classes en fonction de leur popularie,N¢ etant le nombre de classes. L'ensemble des classes est

!Dans nos s@narios, la taille de cache obtenue est toujours inérieurea la capacie maximale des peripteriques
de stockage actuels.
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moins populaire. Nous supposons gqu'en moyenne, chaque classe a le méme nombre de vicos,
ce qui correspondaVc = ,If—i
Pour chaque class& 2 K nous adoptons le mockle de popularie de Zipf de [346] et calculons

le nombre de viceos regarckes par classe comme suit

k
VS = Vw P (3.2)
k=1
etant le paranetre de la distribution de Zipf.
Nous calculons ensuite lenergie consomnee pour diseminer la clasdelorsqu'elle est stoclee
sur les caches sititees au niveail. En particulier, nous calculons d'abord lenergie consommee

pour ecuerer le contenu dans les caches, et pour conserver le contenu stocle :

X1 |

(i) = AVcNL C4 + Cr+ Csl (3.3)
z=1

Le premier terme entre parentreses est le cot de la traversee dej( 1) hops. Le deuxeme terme
est le cont de lecriture du contenu sur le cache. Le troiseme terme est le co0t de conservation du
contenu stocle, qui est multiple par la duee de la fenétre de popularie | puisque ce coat doit
toujours etre comptabilise pour toute la periode de temps. Tous les codts sont ensuite multiples
par la quantie d'informations stoclees dans le niveau j, c'esta-dire A V¢ N‘D. Notez que

(j) ne cepend pas directement de la popularie de la classe mais seulement du niveau choisi
pour la mise en cache.

Nous calculons ensuite lenergie consomnee pour ecugerer le contenu :
0 1

X
" k)= AV @Cp + C3A (3.4)

zZ=]

En particulier, nous consicerons le codt de lecture du contenu et le coat d'envoi du contenua
partir des caches au niveay aux utilisateurs. les informations ecugeees correspondent aux
vickos qui sont regarcees pendant la duee de la fenétre de popularie, c'esta-dire, A Vv'f,.
Dieremment de (j), ' (j;k) dependa la fois de la popularie de la classe et du niveau a1 le
contenu est mis en cache.

Lenergie totale pour diseminer la classek au levelj est :

1)+ (k) >0,

E} = L
K . o
AVyw ;21 Ch j=0

(3.5)
Notez que le niveau O est le cas particulier au les donrees sont serviesa partir de la source
originale, c'esta-dire que la mise en cache n'est pas exploiee dans le eseau consicee. Dans ce
cas, la consommation totale denergie est le cott de I'envoi des videos regardcees directement du
point de peering aux utilisateurs.

Le meilleur niveau pour stocker la classe& est donc :

hx = argmin Elj(: (3.6)
joL

Notez que le meilleur niveau pour chaque classe est calcuk inckependamment des autres classes.
Nous epetons donc cette proedure pour chaque classe.
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Table 3.4: Resunre des esultats pour les deux eseaux.

Metrique FT Marocain
Gainsenergetiques (S) 8.7% 11.0%
Gains moretaires annuels [le] 769 122
Gains en bande passante () 18.2% 30.2%
Taille du cache [GB] 1 0 0
2 0 0
3 32546 0
4 0 23510
5 35878 5581
6 2041 46

La consommation totale denergie avec mise en cache est calcuke comme suit :

Xy
T= E (3.7)
k2K
gue l'on peut comparera la consommation denergie sans mise en cache :
X
TO= EQ: (3.8)
k2K

En comparant T avec T nous pouvons estimer si la mise en cache est e cace ou non pour
economiser de lenergie. Cependant, calculer Eq.(3.6) pour chaque classe n'est pas faisable,
puisque lieration sur les niveaux doit étre epeee pour toutes les classes, esultant en une
complexie temporelle de O(L  N¢). Pour esoudre ce probeme, nous avons propos un nouvel
algorithme a n de calculer e cacement T, voir [ 1.

Resultats

Nous avons ensuite evalle GCT sur deux eseaux ealistes de FAI nationaux,a savoir Orange
(FT) et un FAl au Maroc. Les deux eseaux sont composes de six hiveaux au total (ncore, core-
regional, metro-core, metro, access-metro, access), et avec un nombre dierents de commutateurs
teployesa chaque niveau.

Le tableau 3.4 rapporte les esultats pour les deux senarios obtenus avec l'algorithme GCT.
Nous consicerons d'abord leseconomies denergie par rapport au cas al la mise en cache n'est
pas exploiee. Deseconomies denergie de pes de 9% et 11% sont possibles pour les senarios FT
et marocain, respectivement. En supposant que les caches sont rafra’chis une fois par semaine
pendant une anree entere, nous avons estine uneeconomie moretairé de plus de 700 ke pour
FT, et de plus de 100 le pour le eseau marocain. De plus, leseconomies de bande passante
ealises au point de peering sont encore plus importantes, atteignant 18 % pour le senario FT
et 30 % pour le s@nario marocain.

La table indique egalement la taille du cache ! par geriprerique pour chaque niveau j. Il
est ineressant de noter que | est au maximum 36 To, une valeur qui peut &tre couverte par
un array commercial de disques durs. De plus, les besoins en capacie tendenta diminuer en se
rapprochant des utilisateurs, avec au maximum 2041 Go de stockage requis au niveau de l'aces
pour le eseau FT et seulement 46 Go pour le eseau marocain.

2Nous avons suppo un cott de lelectricie de 0,21 e /kWh.
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Conclusions

Nous avons etude la conception econome enenergie d'une architecture de contenus dans un
eseau de FAI, en exploitant les caches gees par le FAL. Nous avons pris en compte le colt du
routage du contenua l'inerieur du eseau, le cot de lectureécriture du contenu depuis/vers
les caches, et le colt du stockage. Apes avoir ce ni un mockle pour la distribution de contenu,
nous avons propos un algorithme e cace, appee GCT, pour cecider de I'emplacement des
caches dans le eseau du FAl et calculer la consommation denergie totale. Nous avons applige
notre algorithme sur les s@narios FT et marocain. Nos esultats indiquent que la mise en cache
apporte deseconomies substantielles en termes dénergie et de bande passante. De plus, nous
avons monte que les esultats sont in uen@s par la caraceristique du contenu, en particulier
la popularie du contenu. De plus, nous avons monte que l'application de notre approche aux
futurs eseaux augmentera leseconomies.

Comme prochaines etapes, nous envisagerons la gestion conjointe de l'architecture de dis-
tribution de contenu. En particulier, notre objectif est detudier la variation du tra c dans
le temps et de calculer le meilleur ensemble de caches actives pour satisfaire une demande de
tra c donree, tout en laissant les autres caches cesactives. Une autre direction possible est
d'introduire une cooperation entre les caches voisins pour servir les utilisateurs et eduire la
guantie d'informations stoclees. En n, nous pevoyons detudier I'impact de la prise en compte
de plus d'un nud de peering et I'impact de l'introduction de matrices de tra c ealistes a
l'inerieur du FAI.



Chapter 4

Question fondamentale de tleorie
des graphes po®e par le routage
e cace enenergie

Letude de la conception et de la gestion de eseaux e caces enenergie nous a amerea utiliser
des outils de treorie des graphes. Nous montrons ici deux exemples de cette utilisation qui cor-
respondent aux publications [ , , , ]. Ces travaux sont le fruit d'une collaboration
avec S. Rerennes et I. Tahiri.

Au c ur de la probematique de eduction de la consommationenergetique d'un eseau ISP
se trouve donc le probeme suivant : trouver le sous-graphe minimum en nombre dequipements
qui peut supporter tout le traca transporter. Le trac est ageg sur un nombre minimal
d'arétes dans un eseau e cace enenergie.

Nous avonsetude la complexie du probeme gereral. Nous avons monte dans le chapitre
peedent que le probkme est NP-complet et nhon-approximable | : ]. Il esta noter que
méme le sous-probeme beaucoup plus simple de trouver I'arbre couvrant maximisant la charge
est aussi NP-complet [261].

Dans le pesent chapitre, je me suis ineressea un cas particulier as la demande est uniforme
et all-to-all et les capacies sur les liens sont uniformes. Dans ce cas, trouver, pour une charge
eseau donree, le sous-graphe permettant de router toutes les demandes et qui a un nombre
minimum d'arétes estequivalenta un probeme dual qui est, etant donre un nombre d'arétes,
trouver le sous-graphe permettant de faire passer la plus grande charge.

L'indice de transmission d'un graphe est le minimum, sur tous les routages possibles de
toutes les demandes, de la charge maximale d'une aréte. Cette netrique est d'un grand inerét
puisqu'elle capture la notion de congestion globale de manere pecise : moins l'indice de trans-
mission est eleve, moins la congestion est importante. Je suis donc partia la recherche de
(sous-)graphes couvrants avec un nombre » d'arétes qui ont l'indice de transmission (forward-
ing index) minimum. J'ai e ectle pour cette quéte deux etudes qui correspondent aux deux
sections de ce chapitre.

Dans la premere, section 4.2, nous avonsetude le probeme pour des grapheplanaires avec
dege borre [ : ]. Nous avons pris I'exemple de la grille caren n, nomme G,, comme
c'est un graphe simple qui se retrouve dans beaucoup de moctles eseaux. Notre etude avait
trois objectifs principaux.

- Le premieretait de determiner combien de liens pouvaient étre enlewes (oueteints) d'une

67
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grille caree sans degrader son indice de transmission. Nous avons obtenu une eponse
pecisea cette question. Ainsi, nous montrons que l'on doit garder au moins%n2 arétes et
nous fournissons une construction utilisant ¢ + $)n? arétes.

- Le deuxemeetait de comprendre comment l'indice de transmission d'un eseau similaire
a une grille avec N sommetsevolue quand le nombre d'arétes augmente ddl l1a 2N.
Nous prouvons que si le nombre d'arétes edtl 1+ e le forwarding index est ( b'%). Ce
prenorrene est compktement dierent de levolution dans un graphe gereral pour lequel
le forwarding index decroit de fecon lireaire (i.e. le forwarding index se comporte comme

( N—ez)). Ce comportement particulier est en e et relea la planarie de la grille et est
en fait da principalementa l'iregalie isogerimetrique de Tarjan-Lipton [407]. Ainsi, un
comportement similaire aurait lieu pour n'importe quel graphe planaire.

- Le troiseme etait d'utiliser certaines techniques comme le clustering et les iregalies
isoperimetriques et d'exhiber comment elles pouvaient étre utilies dans ce contexte.
L'utilisation de ces techniques est continlee dans la section suivante dans laquelle nous
etudions le probeme pour des classes de graphes plus ererales, mais de facon moins
pecise (ordre de grandeur).

Dans la seconde section, section 4.3, nousetudions la question de conception suivante : etant
donre un nombre e d'arétes et un nombren de sommets, quels sont les graphes avec le plus petit
indice de transmission que nous pouvons construire [ : : 1?

- Nous epondons icia cette question pour dierentes familles de graphes, graphes gereraux,
graphes avec dege borre, graphes peu denses avec un petit nombre d'arétes fournissant
des constructions, la plupart d'entre elles asymptotiguement optimales. Par exemple,
nous fournissons une construction asymptotiguement optimale pour les graphes cubiques-
(n;e = n+ k), leurs indices de transmission est % log,(k). Nos esultats permettent de
comprendre comment l'indice de transmission chute lorsque des arétes sont ajoutesa un
graphe et aussi de ceterminer quelle est lameilleure structure avece arétes.

- Nous avons introduit et utilie la notion de squelettede graphes pour trouver des graphes
optimaux pour une large gamme de valeurs den et m. Certains des esultats sont sur-
prenants : en e et, contrairementa ce que nous attendions, certaines structures optimales
ne sont pas synetriques.

4.1 Peliminaires

e nition. Etant donre un graphe G = (V;E) avecn = jVj sommets, un routage deR est
une collection de chemins reliant toutes les paires ordonrees de sommets & Un routage R
induit sur chaque aréte e une charge qui est le nombre de chemins passant pae. L'indice de
transmission aréte (ou simplement l'indice de transmission) (G;R) de G par rapporta R est
alors le nombre maximum de chemins d& passant par n'importe quelle aréte deG. En d'autres
termes, il corresponda la charge maximale d'une aréte d& lorsqueR est utili. Par conequent,
il est important de trouver des routages minimisant cet index. L'indice de transmission (G) de
G est le minimum (G;R) sur tous les routagesR de G.

Etat de lart. L'indice de transmission aet introduit par Chung et al. en 1987 [403], en
raison de son importance, ce paranetre aetetude de manere assez approfondie : d'un cog,
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des esultats ontee donres pour dierentes classes de graphes (par ex. graphes akatoires
[395], transitifs et de Cayley [401, , ], graphes avec de petits nombres de sommets [391]
et graphes bien conneces [396]). D'autre part, des relations profondes avec d'autres invariants
de graphes lesa l'expansion ontetetablies : Laplacian, constante de Cheeger (voir le survey
[385]), Sparsest cut [381] et la \geonetrie des graphes" [389]. Cette notion aegalement et
utili’ee pour prouver gue certaines chames de Markov se nelangent rapidement en utilisant soit
des chemins canoniques (routages), soit de la \esistance", [393]. Voir le survey ecent [231] pour
une vue d'ensemble des esultats connus. Quelques variantes comme la charge sur les arcs pour
les digraphes ([387]) et la charge sur les sommets ontegalementet etudees.

Indice de transmission et akbit eseau. Le probeme estegalement connu sous le nom
de maximum concurrent ow problem et son probeme dual a probablementet introduit pour
la premere fois dans [398] dans lequel les auteurs ontegalement discue de la relation avec le
ebit du eseau. Dans [392], les auteurs donnent un algorithme de routage de paquets simple
permettant d'obtenir la stabilie du eseau pour tout cebit avec < 1. Plus peciement,
guand on suppose une demande de tra ¢ uniforme entre toutes les paires de sommets ordonres
a un taux donre (i.,e. u envoie un paqueta v avec probabilie dt), on peut prouver que,
guelle que soit la politique de routage, la charge maximale sur toutes les arétes sera d'au moins
(G = V;E). De plus, il existe des politiques de routage (best e ort [392]) qui garantissent
que, si les arétes ont un cehit d'au moins (G), le eseau sera stable et le trac roue. Si
nous adoptons un point de vue plus grossier et regardons les demandes comme des chemins, une
image du eseaua un moment donre est un ensemble de chemins choisis au hasard et choisis
incependamment avec probabilie et ainsi chaque arc recoit une charge fortement concentee
autour de  (G). Ceci rend l'indice de transmission aréte d'une grande importance pratique,

puisque le cebit maximum, qu'un ESseau peut tokrer, est ﬁ

4.2 Spanners de la grillle avec petits indices de transmission
pour des eseaux e caces enenergie

4.2.1 Introduction

Motives par l'e cacite energetique, nous recherchons, pour dierents nombres d'arétes, les
meilleurs graphes couvrants (spanning graphs) d'une grille caree, c'esta-dire ceux qui ont un
faible indice de transmission.

Nous appelons un sous-graphe conneck couvrant d'un graph&, un spanner de G. Plus
peciement, il s'agit d'un sous-graphe connece qui a le méme ensemble de sommets que.
Notre but est de trouver, pour une borne donree sur le nombre d'arétes, le meilleur spanner
de G, c'esta-dire celui avec l'indice de transmission minimum. Le probeme peut aussi étre vu
comme suit : pour une borneU donree sur l'indice de transmission, trouver un spannerF de G
avec un nombre minimum d'arétes tel que (F) U.

Savoir comment esoudre ce probeme est tes ineressant en pratique pour les ogerateurs
de eseaux cesireux de eduire la consommation denergie de leurs eseaux. En fait, la plupart
des liens eseau consomment une energie constante inckependamment de la quantie de trac
gu'elles gererent. [343], [303]. Il a doncekt propos de eduire la consommation denergie des
liens eseau eneteignant certains d'entre eux ou, plus commocdement, en les mettant en mode
veille en dehors des heures de pointe. Plusieursetudes ontee ealies. [321], [332], [ 1
[ ], montrent qu'un bon choix des liensa tesactiver peut conduirea deseconomies denergie
signi catives, tout en conservant la méme qualie de communication. Dans le cas a les ots de
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chaque n ud vers chaque autre n ud sont du méme ordre, ainsi que les capacies des liens, un
bon choix de ces liens est eduit au probeEme de trouver des spanners du eseau avec de faibles
indices de transmission.

Dans cette etude, nous consicerons le cas al le graphe initial est une grille caree. Les
eseaux cur ne sont gereralement pas moclies sous forme de grille, comme le montrent
les mockles typiques trouves dans SNDLib [280] etetudes, par exemple, dans [286]. Cepen-
dant, un grand nombre de eseaux sont moctlises par une grille dans la literature. Nous
pouvons citer : des eseaux sans | [354], tels que des des eseaux adhoc de capteurs sans
I [377], ou des eseaux sans | akatoires [155], des eseau d'antennes de lecture RFID [260],
des eseaux mobiles ad hoc [368], des eseaux d'acesiban mesh access networfq358], des
eseaux avecfemto cells[323], des eseaux de collecte sans- | [383], des eseaux cellulaires [277],
des eseaux d'interconnexion [384], des grilles optiguement interconneceesoftically intercon-
nected array9 [397], graphes geonetriques stochastiques [310]. Plus important encore, nous
voulions bien comprendre la di cule du probkeme sur des graphes simples. Nous avons donc
choisi detudier les grilles carees, car il s'agit d'une famille classique de graphes. Elles sont aussi
un cas simple de graphes planaires. Resoudre le probeme des grilles carees donne des indices
pour esoudre le cas plus gereral des graphes planaires avec deges borres, car ils peuvent étre
plonges dans une grille [399]. Le cas de la grille doit donc étre consicee comme un paradigme
ou un graphe planaire typique plutét qu'un exemple eel d'un eseau existant.

Nous consicerons le cas asymptotique avea grand. Nous avons deux contributions princi-
pales.

D'un cog, il est bien connu que l'indice de transmission de la grillen n, G, est % (voir
Proposition 3). Une remarque importante est que la charge du routage assoce sur lesi2( 1)?
2n? arétes est plus faible dans le coin que dans le milieu de la grille. En utilisant ce fait, nous
montrons comment construire des spanners dés,, avec beaucoup moins d'arétes (seulement
13=18 72% des arétes) et les mémes indices de transmission g@g. Nous cemontrons ensuite
gue nos spanners sont proches de l'optimum, en ce sens que nous prouvons qu'il est impossible
de construire des spanners avec moins de=@n? arétes (66% des arétes).

De l'autre cot, le plus petit spanner possible deG, est un arbre couvrant. L'indice de trans-
mission du meilleur arbre couvrant est asymptotiquementﬁ, voir la proposition 4. Lorsque
nous consicerons les spanners avec un plus grand nombre d'arétes, la charge sur les arétes
diminue, de méme que lindice de transmission. Dans ce chapitre, nous etudions comment
l'indice de transmission diminue lorsque nous augmentons le nombre de d'arétes. Le tableau
suivant esume nos esultats. Un fait ineressant est que, avec n® + a? arétes (c.a-d. a® arétes
suppkmentaires), l'indice de transmission a ordre ( %). Ceci est daa la planarie de la grille.

Arbre couvrant Spanners Grid
Pourunentiera,2 a n
indice de transmission an? s=n* | 3n® zn3
borne inkrieure pour le nombre d'arétes n> 1 ' nZ?+ §(0:1a)? Zn?
nombre d'arétes des constructions n2 1 n2+ a2 £n? 2n?

Nous nenunerons que les esultats de la premere contribution. Nous pesentons ensuite les
esultats et les preuves pour la deuxeme proposition car la nethode est gererale et pourrait
étre utilisee pour d'autres probemes impliquant des spanners et des graphes planaires.

Proposition 3.  [ch5] L'indice de transmission de G, est asymptiquement%.
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Proposition 4. [ch5] Pourn 3, I'arbre couvrant de G, avec l'indice de transmission minimum
est un arbre avec centrode de degeA4 et 4 branches de tailles presque egales. Son indice de
transmission est asymptotiquemente%.

4.2.2 Spanners avec l'indice de transmission de la grille, % mais beaucoup
moins d'arétes

Dans [ ], nous montrons d'abord qu'un spanner avec l'indice de transmission de la grille a au

. 2 2 . . 2
moins #3- = 121- aretes. Nous fournissons ensuite des spanners avE§- arétes. Nousenorcons

juste les esultats correspondants.

Proposition 5.  Soit F un spanner deG, tel que (F) % F doit avoir, asymptotiquement,
au moins 42 arétes.

Treoeme 6. Il existe un spanner deG, Fq, tel que (Fp) % et son nombre d'arétes est

. 13 2
asymptotiquementegala =3-.

. . . . 3 4 . .
4.2.3 Spanners avec indices de transmission dans  [%-; %3-] et bornes inérieures

. . . . . . 3 4
Nous fournissons d'abord des spanners avec des indices de transmission dans l'intervallg; [32 ]
dans la proposition 7. Nous prouvons ensuite que ces spanners ont un nombre d'arétes d'ordre
optimal, voir la proposition 10.

Construction des spanners

Proposition 7. Soit a un entier tel que,2 a n. Il exite un spanner F,(a) de G,, avec
n? + ga? arétes asymptotiquement et (Fn(a)) %

Demonstration. Nous construisons un spanner deG,, Fn(a), de la manere suivante. Nous
divisons la grille ena? secteurs. Un point se trouve dans le secteuri}j ) si ses coordonrees dans
la grille (x,y) sonttellesque Zi x< 2(i+1)et 3j y < Z(j+1). Chacun de ces secteurs a des
(n=a)2 sommets. Nous appelongentre du secteur (;j ) le sommet ((i + 1=2)n=a;(j +1=2)n=a).
Nous consicerons la sous-grillea  a reliant les centres de tous les secteurs. Nous relions ensuite
tous les sommets restants d'un secteura son centrea l'aide d'un arbre couvrant. De cette facon,
nous obtenonsF,(a). La gure 4.1 fournit un sckema de la construction du spanner.

Nous construisons maintenant un routageR pour F,(a). La demande entre deux sommets
d'un méme secteur est achemiree sur l'arbre couvrant de leur secteur en utilisant l'unique chemin
entre eux. La demande entre deux sommets de secteurs dierents est d'abord achemiree vers le
centre de leurs secteurs, puis est achemiree dans la grile a.

Calculons la charge du routageR. Nous consicerons d'abord les arétes de la sous-grilla a.
Nous savons qu'une grillea a a un routage avec chargea®=2 (Proposition 3). Ainsi, nous
savons qu'elle a aussi un routagev de chargewa3=2 (un routage-w est un routage dans lequel
chague chemina une chargew et non 1). Chaque sommet de la grillea a recoit la charge des
(n=a)?2 sommets qui lui sont conneces. Ainsi, nous prenonsv = (n=a)? et nous obtenons un
w-routage de la grilea ade charge%Z(%a)4 = %

Nous consicerons maintenant une aréte qui n'appartient pasa la grile a a. Les seuls
chemins qui peuvent utiliser cette aréte sont les chemins allant de n'importe quel sommet de la

grillea un sommet de son secteur. Ainsi, sa charge est plus petite quen€a)?n?n? = 2—2 Cette
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Figure 4.1: Spanner de la proposition 7 fom = 21 and a = 3. les arétes de la grillea a sont
en gras. Arétes qui ne sont pas celle de 'arbre couvrant d&, sont en rouge. Les secteurs avec
(n=a)? = 72 sommets sont epaes par des lignes grises hachuees.

charge est plus petite que la charge maximale sur la grilla a ces que a® 2a ce qui signi e
ks quea 2.

Donc (Fp(a);R) = %

Consicerons maintenant le nombre d'arétes du spannefF,(a). Le nombre d'arétes recessaires
pour connecter tous les nuds estn? 1. Si nous choisissons bien ces arétes, il sut d'ajouter
a® arétes pour obtenir la grille a  a (voir Figure 4.1, les arétes suppementaires sont en rouge).
Fn(a) a donc n? + a arétes. Nous pouvons aneliorer le spanner en utilisant les esultats de la
section 4.2.2. Dans le threoeme 6, nous montrons que nous pouvons trouver un spanner d'une
sous-grilea a avec %az arétes et un routageR° avec la méme charge qu'une grille compekte
avec 2° arétes. Ce faisant, nous obtenons un nouveau spanné,(a), avec n? + gaz arétes et

(Fi;R9 = 20 O

On peut eecrire le esultat de la proposition 7 pour mettre enevidence l'impact des arétes
suppementaires en gereral (Corollaire 8) et lorsque I'on part d'un arbre couvrant (Corollaire 9).

Corollaire 8. Il existe :

. . .. 4 4
- Un spanner deG, avecn? + p? arétes, et un indice de transmission deg—p ' 0:33%;

- Un spanner deG,, avecn?+ p arétes, et un indice de transmission de@’&% ‘ 0:3315%.

Demonstration. Direct par la proposition 7 en posantp? = ¢a? ou p= gaZ. O
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Corollaire 9. 1l existe un spanner d'indice de transm|SS|onl3%, ce qui est un facteur moins
que celui d'un arbre couvrant optimal, et qui utilise seulement% 2 079 ? arétes de plus

qu'un arbre couvrant.

. . . . . . 4
Demonstration. On rappelle qu'un arbre couvrant optimal a un indice de transmission de%,

voir la proposition 4. En divisant par , on obtient I'indice de transmission 38”—4 = 2(4”723). Cette
valeur est atteinte par le spannerF,(a), aveca = 4 = 3. ce spanner a un nombre additionnel
d'arétes par rapporta un arbre couvrantegala 3(4 =3)2' 0:79 2. O

Bornes inérieures

Proposition 10. I n'(gxiste pas ge spanner deG,, avecn? + p? arétes et un indice de transmis-
sion inkrieura é@%% ' 0:0327.

Demonstration. Considerons un spanner deGp, qui a n?+ p? arétes. Nous construisons un multi-
graphe de la manere suivante. Nous commercons par attribuera chaque n ud un poids de 1.
Ensuite, tant qu'il y a encore un sommet avec un dege 1 ou 2, nous supprimons ce sommet et les
arétes le reliant au graphe et nous epartissons son poidsegalement entre ses voisins ; dans le cas
al le sommet enleweetait de dege 2, nous connectons aussi ses deux voisins par la suite. Ala n
de ce processus, on obtient un multi-graphéd tel que le nombre de ses sommets °et le nombre
de ses arétesM 9 sont les par lequation suivante : N9+ p? = M% En e et, chaque fois qu'un
sommet est enlewe dans le processus menantél, le nombre d'arétes est diminte de 1. Puisque
tous les sommets erH ont un dege strictement sugerieura 2, nous avons %NO MO Cela
implique avec lequation peedente que 3N° NO+ p?. Par conequent, nous avonsN®  2p2,
Notez que le poids total estegala n?. Nous appliquons maintenant la version ponceee du
treoeme du sparateur planaire [405]a H : il existe une partition des sommets deH en trois

sous-ensembled\, S et B, telle que A et B ont chacun un poids d'au plus h?=3 et S a moins
de 6 2p? sommets (Le graphe original est de dege borre 4.) et il n'y a pas d'aréte liant
un sommet dansA a un et dans B. Cela donne directement une coupe-aréte du graphe

original qui a moins de 2 6 2p2 arétes et qui divise les sommets du graphe original en deux
sous-ensembles de taille au plusr®=3. Par conequent, tout routage de ce spanner induira, au
moins sur une aréte de la coupe, une charge sugerieurea :

1, 2, 1 1 n? n4
-n“ -n“ p=P—= Pp——" 0:032—:
3 3 276 2p2 9 12p P

4.2.4 Simulations et e cacie des constructions

Pour montrer que notre nethode peut étre appliguee dans la pratique, hous comparons, pour une
rie d'indices de transmission, le nhombre d'arétes des constructions proposes dans la Proposi-
tion 7. avec celles obtenuesa l'aide des nethodes classiques de la literature pour trouver des
spannerseconomes enenergie,a savoir un Programme Lireaire en Nombres Entiers (ILP) et un
algorithme heuristique (etren@ comme Algo) et que l'on peut trouver par exemple dans [ch5].
L'ILP prend en entee un eseau avec des capacies et renvoie le spanner avec le hombre min-
imum d'arétes. Algo prend la méme entee et enkve de facon gloutonne les arétes les moins
chargees aussi longtemps qu'il est possible.
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n Indice de transmission| Construction Algo ILP
a=1
4 128 15 15 15
6 648 35 39 *
12 10368 143 168 *
18 52488 323 * *
a=2
4 64 16 17 16
8 1024 64 64 *
12 5184 144 169 *
16 16384 256 * *
a=3
9 1094 84 92 *
12 3456 147 150 *
15 8438 228 230 *
18 17496 327 * *
a=4
512 72 74 *
12 2592 152 155 *
16 8192 264 * *
a=5
1000 115 116 *
15 5063 240 242 *
20 16000 415 * *

Table 4.1: Comparaison du nombre d'arétes dans les constructions proposes dans le chapitre,
avec celles donrees par l'algorithme heuristique Algo) et un ILP optimal. Une absence de
valeurs (*) signi e que le calcul prend plus d'une heure.

Dans le tableau 4.1, nous donnons le hombre d'arétes des spanners pour dierentes valeurs de
a et n. Nous les comparons avec les meilleures valeurs trouees par I'IlLP etAlgo. Nous avons
utilise une grille de méme taille N n et nous avons > la capaciea l'indice de transmission
du spanner correspondant, calcuke dans la proposition 7 etegalement donree dans la table 4.1.
Nous montrons que nos constructions donnent de tes bons esultats. Leur nombre d'arétes est
proche de I'optimal (lorsqu'il est possible de calculer cette valeur) et toujours meilleur ouegala
celui donre par Algo. De plus, nos constructions sont gereriques, structuees et fournissent ainsi
des solutions pour les grands eseaux, tandis que I'IlLP et l'algorithme heuristique ne fournissent
gue des solutions particuleres et ont un temps d'execution important (sur un Quad-Core Intel
Xeon 2.4 GHz avec 12 Go de RAM, I'lLP ne peut pas esoudre une instance de taille 4 4 en
une heure etAlgo ne peut plus étre execue pour des tailles sugerieuresa 16 16).

4.2.5 Conclusion

Dans le pesent document, nous nous sommes pencles sur le probeme suivant : etant donree
une valeur cible, construire des spanners de la grille  n avec un indice de transmission inkrieur

a la cible et le plus petit nombre d'arétes possible. Nous avons propos des spanners avec un
certain nombre de arétes d'ordre optimal et dans certains cas tes proches de l'optimal. Plus
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peciement,

i) Nous avons fourni les spanners de la grille aven?+ gaz arétes et d'indices de transmission
4 . .
55 (pour 2 a<n). Du coe des bornes inkrieures, nous avons prouve que les spanners
. . . . 4 . .
a indice de transmission % et moins de' n2+ g(o:la)2 arétes n'existent pas.

i) De méme, nous avons construit des spanners avegn2 arétes et avec un indice de trans-
missionegala celui de la grille compkte G,,. Pour la borne inkrieure, nous avons prouwe
gue les spanners avec un tel indice de transmission doivent avoir au moiri§n2 arétes.

Méme si nos constructions sont assez serees, elles ne sont pas optimales et cela laisse deux
probemes ouverts sur le plan treoriqgue : Premerement, eduire lecart entre notre borne
inErieure et notre borne superieure. Notons que nous croyons qu'il peut étre tes dicile

de combler compktement cet ecart, car cela implique peut-etre de determiner une iregalie
isoperimetrique seree pour les graphes planaires. Deuxemement, ceterminer s'il existe ou non

des spanners aveeZn? arétes et indice de transmission%.

De plus, dans ce travail, nous nous sommes concentes sur la grille caree et visionsa fournir
des esultats proches des esultats optimaux. Nous avons doncetude en cetail un cas partic-
ulier d'un probeme cereral de theorie des graphes extrémesdans lequel le but est de trouver
le meilleur graphe (celui avec le moins d'arétes)etant donre une borne sur son indice de trans-
mission et quelgues contraintes suppementaires (comme &tre planaire, &tre un sous-graphe de
la grille, ...). Nous croyons que ce probeme de graphe extréme est ineressant. Cependant, il
n'a paset beaucoup aborce et la plupart des questions sont largement ouvertes (voir [ 1.

Du point de vue pratique, ces spanners sont importants pour les eseauxeconomes enenergie,
dans lesquels le tra c doit étre achemire sur le eseau, tout en utilisant un nombre minimum
dequipements. Lesequipements non utilies sont ensuite eteints poureconomiser de lenergie.

Il convient de noter que le cas consicee dans le pesent document est celui d'un tra ¢ uniforme
de tout le monde vers tout le monde (all-to-all) avec des capacies de liens homogenes. Toutefois,
les esultats de letude etablissent des limites utiles pour des contextes plus gereraux : i) Si le
tra c n'est pas all-to-all, les esultats fournis dans ce chapitre (pour un tra c all-to-all) donnent

une borne sugerieure pour le nombre de liens recessaires dans le spanner. ii) Si les capacies ne
sont pas homogenes, nos esultats fournissentegalement une borne sugerieure pour le nombre
d'arétes, si nous xons la capaciea la capacie minimale d'un lien dans le cas leerogene (et une
borne inkrieure si nous xons la capacika la capacie maximale d'un lien). Il serait ineressant
detudier ces cadres plus gererauxa l'avenir.
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4.3 Comment construire des graphes avec un indice de trans-
mission bas et un nombre limie d'arétes

4.3.1 Introduction

Probéme. Dans cette section, notre objectif est de fournir, pour un nombre donre de sommets
n et un nombre donre d'arétes k, des graphes avec l'indice de transmission minimum, ou au
moins des graphes avec des indices de transmission faibles. Pour nrdonre, nousetudierons
comment le nombre d'arétes d'un graphe a ecte son indice de transmission. Formellement, nous
ke nissons le probeme de conception suivant :

Graphe- (n;e) minimalement congestionn e :Etant donre n;e 2 N tels quee n 1, le
probemes est double :

- Determiner quel est I'indice minimum de transmission, noe par  (n;e), qui peut étre obtenu
par un graphe G=(V,E) avec jVj = n vertices etjEj = e edges.

- Exhiber des graphes avec avec index de transmission(n;e).

Au meilleur de notre connaissance, le probeme de la conception d'un graphe avec un in-
dice minimum de transmission n'a pasetetude, quand la contrainte principale est le nombre
d'arétes. En e et, la plupart des esultats existants sont limiesa determiner pour des classes
de graphes classiques, ou prennent en compte d'autres contraintes, comme un dege borre.
Le nombre d'arétes est une contrainte naturelle, par exemple si vous voulez minimiser le coOt
d'installation du eseau ou la consommation denergie du eseau [343, ].

Indice de transmission et distances. L'indice de transmission est fortement le aux
proprees de distance d'un graphe. En e et, une borne inkrieure nawe habituelle sur  (Average
Distance Bound) est :
P
wvy2vz D(UGV) _ Dgjvj? _ .

Dg
G=V.E — = — — =2|V]j—;
( ) Ej igp Mg

al D(u;v);d(v); Dg et dg designent respectivement la fonction de distance, la fonction de dege,
la distance moyenne erG et le dege moyen enG. De plus, cette borne est atteinte si et seulement
s'il existe un routage par plus courts chemins qui estequilibe sur les arétes. C'est le cas des
graphes tels que les cycles, les tores et tout autre graphe arétes-transitif (voir [388]). Cela indique
que la esolution de notre probeme de conception est fortement leea la recherche de graphes
avec une faible distance moyenne. Le probeme Dege-Dianetre ou ( ; D)-Design Problem
consistea trouver le graphe avec dege et dianetre D avec le nombre maximum de sommets
(ou eciproquement il s'agit de minimiser le diametre d'un graphe egulier ). Il s'agit d'un
probkme assez complexe qui a fait I'objet detudes approfondies (voir [213] pour un survey
ecent). Méme apes 30 ans d'e orts constants, les constructions gereriques sont encore tes
loin d'étre optimales. Ainsi, puisque les bons graphes#(; e) devraient ressembler aux graphes
( ;D), nous pouvons nous attendrea ce que notre probeme soit complexe. Mais nous pouvons
aussi esperer pouvoir utiliser les esultats concernant le probeme ( ;D) dans notre contexte.

Sur l'indice de transmission entier. Nous allons nous concentrer dans la suite sur l'indice
fractionnaire de transmission (C'esta-dire que les routages peuvent etre fractionnaires). Le
probeme de ceterminer l'indice de transmission entier, noe (G), est NP-complet [307], et,
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utiliser I'index de transmission entier comme paranetre eseau principal exigerait trop d'e orts.
Alternativement, nous pouvons utiliser l'indice de transmission fractionnaire, qui est facile a
calculer, parce que lecart d'inegralie pour l'indice de transmission est su samment petit, a
savoir p

i(G)  (G)+ O( logx(jV)IE));

commeg monte dans [402]. Puisque, pour la plupart des cas que nous allons etudier, nous
avons  log,(jVJ)JEj = o( (G)), nous serons presque toujours dans le cas pour lequej(G) =
(1+ o(1)) (G). Ainsi, nousetudierons principalement l'indice de transmission fractionnaire.

Contributions et plan

- Dans la section 4.3.2, nous consicerons notre probeme de conception pour les graphes
cereraux, c'esta-dire lorsque la seule contrainte de conception est le nhombre d'arétes.
Lorsque le nombre d'arétes esk(n k);k 2 N , nous caracerisons les graphes avec l'indice
de transmission minimum et les graphes bipartis complet¥ .,  fournissent, entre autres,
des solutions optimales greriques simples et synetriqgues. Entre ces valeurs, la fonction

(n; e) suit, de facon assez surprenante, une fonction avec sauts (voir les propositions 3.4
et 3.5 [R84]. Une congquence pratique est que I'ajout de quelques arétes (moins den)
n‘augmente pas signi cativement le cebit.

- Dans la section 4.3.3, motiwe par les eseaux de eecommunication, nousetudions le cas des
graphes de deges borres. Nous fournissons des graphes presque optimaux pour dierentes
valeurs du dege maximum . Nous nous concentrons ensuite sur les graphes avec un petit
nombre d'arétes ( = 3) car ils correspondenta la plage de valeurs pour laquelle I'indice
de transmission change consicerablement. Nous determinons tes pecisment comment
se comporte l'indice de transmission minimum etevolue de (n?)a ( nlogn) lorsque le
nombre d'arétes passe den  1a n+ 5. Nous cevelopponsegalement une methode qui

nous permet de simpli er le probkme de conception en consicerant le squelette du graphe.

- Puis, dans la section 4.3.4, nous examinons le cas= n + k avec un petit k 2 f 1; 2; 3g.
Nous ceterminons l'indice minimum de transmission exactement pour n'importe queln.
Ceci est possible parce que la structure principale du graphe, que nous appelons squelette,
est nie, de sorte que nous pouvons tous les explorer et utiliser des arguments de poids
an de eduire le probemea un probeme ni. Certains des esultats, comme par exemple
la proposition 16, sontetonnamment contre-intuitifs.

- Enn, dans la section 4.3.5, nous fournissons des graphes cubiques avac petit nombre
de sommets c'esta-dire pour n 2 [4;22]. Ces graphes sont ineressants, parce que, comme
nous le verrons, leur structure peut étre utilisse comme un squelette pour construire de
bons graphes avec un petit nombre d'arétes et des tailles arbitraires.

4.3.2 Graphes greraux avec indice de transmission minimum

Dans cette section, nous discutons rapidement des esultats prouves dans [R84]. Nousetudions la
conception de graphesa congestion minimale pour des nombres donres de sommetst d'arétes
e. Nous donnons d'abord une borne intrieure triviale de  (n; ), lI'indice minimum d'un graphe-
(n; e) (nous noterons ainsi un graphe avem sommets ete arétes). Nous fournissons ensuite
des familles de graphesa congestion minimale atteignant cette limite pour certains couples de
valeurs (n; e), par exemple des graphes bipartis complet& ., i, des graphes complet&-parties,
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Indice de transmission
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Figure 4.2: Indices de transmission des graphesa congestion minimum avat sommets en
fonction de leurs nombres d'arétes.

ou des graphes de Kneser, voir la gure 4.2. Ces graphes sont des graphes arétes-transitifs de
dianmetre 2. En particulier, nous montrons que les graphesK, i (i 2 N ;i b n=2c) sont des
graphes-fi;i(n 1)) optimaux avec indice de transmission (n;e) = 2( ”(”761) 1). Enn, nous
etudions le comportement de  (n;e) lorsque e varie entre deux cas \parfaits", soit dei(n i)
a(i+1)(n (i+1)). Etonnamment, suit une fonction avec sauts et saute soudainement de

(mi(n ipa (n(i+1)(n (i +1)).

4.3.3 Graphes avec dege borre avec un indice de transmission bas

Dans la section pe@dente, nous avons fourni des familles de graphes presque optimales. Cela
esout la question de la congestion minimale des graphes dans le cas gereral. Nous etudions
maintenant des graphes avec une contrainte sur le dege maximum ( designera le dege max-
imum). La motivation vient des eseaux de eecommunication et des eseaux d'interconnexion
pour lesquels le dege des n uds est souvent faible, voir par exemple [280, ]. Dans [R84],
nous consicerons d'abord le cas cereral 3 ( = 2 est trivial), voir la gure 4.3. Nous
eussissonsa ceterminer comment l'indice de transmission chute de (n;e) = n?=4a %n log, n
lorsque le dege moyen passe de 2a 3. Donc, nous nous concentrons sur des graphes avec un
petit nombre d'arétes, a savoir des graphes avec un dege moyen 2 [2;3[, c'esta-dire avec
e2|[n; gn], et nousetudions la transition de (n;e) de % (cas de letoile)a ( nlogn) (graphe

cubique akatoire) lorsque le nombre d'arétese passe den la %n.

Graphes avec dege borre . quelques remarques.

Pour =3, quand e= 37” les graphes tels que le shu e exchange (voir par exemple [406] pour
une ce nition) fournissent des constructions greriques ceterministes pour lesquelles (G)
nlog, n (c'est un esultat classique pour les personnes quietudient le cebit du eseau, on peut
voir [231]). Comme l'utilisation de la borne de Moore (cette borne indique par comptage direct
qgue la distance moyenne dans un graphe de dege borre est d'ordre log 4(n), voir par
exemple [213]), on peut prouver que (n; 31) %n log, n(1 + 0(1)). Les bornes inkrieure et
superieure correspondenta un facteur % Nous comblons cetecart en prouvant que les graphes
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Indice de transmission
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Figure 4.3: Indices de transmission de graphesa deges borres aves sommets en fonction de
leur nombre d'arétes.

cubiques akatoires sont presque optimaux puisqu'avec forte probabilie, ils sont tels que (G) =
%n log, n(1 + o(1)). Pour des valeurs plus grandes de , les graphes de de Bruijn et leurs
variantes fournissent des graphes -eguliers dont l'indice de transmission est du bon ordre (voir
la gure 4.3). Ainsi, lorsque le dege est climit par , la valeur de (n; - n) est relativement
bien comprise (voir [403, 1), et les structures proches de I'optimal sont obtenues en utilisant
des graphes de Bruijn ou de kgeres variantes de celui-ci. En e et, d'une part, la borne de Moore
implique que :

2
En) —nlog 1n(@ o(1)):
D'autre part, pour les graphes de de Bruijn, on a (voir [403, D

(n;

2
(n; En) —n Iogb?Cn:
L'argument qui fournit la borne ci-dessus pour les graphes de de Bruijn avec dege = 2d et
d" sommets, est qu'il existe dans ce graphe un routage inegral qui est uniforme sur les arétes et
qui relie chaque couple de sommets avec un chemin de longueur exactement Cette longueur
n'‘est qu'un facteur constant sugerieura la distance moyenne minimale pevue par la borne de
Moore, de sorte que le rapport entre la borne superieure et la borne inerieure est d'au plus 3 et
diminue avec .

Donc notre but est de comprendre ce qui se passe quandasse de 2a 3. Nousetudions
donc les graphes avec = 3; 3 qui sont en e et des graphes cubiques dans lesquels les
arétes sont subdiviees et sur lesquels on peut attacher des arbres de dege3.

Bornes inérieure et sugrieures pour le cas e2[n; %n] pour 3

Nous avons prouwe les deux esultats suivants.
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Proposition 11. Si G est un graphe{n;n + k) avec =3 alors (G) m37ik)2(log(3k:2)
O(log log(k)).

Proposition 12. |l existe des graphegh;e = n + k) cubiques tels que (G) g—i log,(k)(1 +

o(1)).

Je ne mets pas les preuves formelles ici qui sont assez longue et calculatoires, mais j'explique
leurs principes qui est foncee sur lanotion de squelette.

L'approche par squelette L'icee principale est de remplacer le grapheG par son squelette
qui est ¢k ni dans la suite comme un graphe cubique egulier avec le méme indice de transmission
gue G, ce squelette est obtenu par la eduction des arbres ou des chemins aux noeuds auxquels
ils sont attackes. Ces n uds devenant poncees par la taille des arbres ou chemins qui ontet
eduits (la & nition formelle est donree ci-dessous).

Tout d'abord, e nissons deux quanties importantes W 1 (resp. W »), qui sont intuitivement
les poids maximum (c'esta-dire le nombre de sommets) qui peuvent se trouvera l'inerieur d'un
arbre attacte (resp. a l'inerieur d'une aréte sous-diviee) du graphe.

(n;n+k)=2Wy(n W)
(mn+K)=2Wy(n W2)=2=Wy(n Wy)

Ce nition 13 (Squelette). Consicerons un grapheG = (V; E) avec n sommets etn + k arétes.
Le squelette deG, desigre par S[G], est le grapheS[G] = ( Vs; Es;ws) avec ws(u) le poids du
sommetu, obtenua partir de G par la proedure inductive suivante en deuxetapes.

Eliminer les sommets de dege 1. Nous ¢ nissons G° = (V;E;w), avec w(u) =
1;8u 2 V. Au cebut de la proedure, tous les nuds ont un poids 1. Tant que G°a une
feuille u avec gere v, supprimez u et metteza jour le poids de va w(u) + w(v).

Eliminer certains sommets de dege 2. Les sommets de dege 3 d&°sont maintenant
reles par des chemins fornes par des n uds de dege 2 qui sont potentiellement ponces
(si un arbreetait initialement attaclte en Ga ces nuds). Nous remplecons alors chacun
de ces chemins avec le poids totak par un chemin avec seulement deux arétes et un n ud
de poidsw.

Proposition 14 (Squelette). Etant donre un graphe-n;n + k, son squelette a les proprees
suivantes :

- Son dege maximum est =3 .

- Il a au plus 2k sommets (Notez que cela ne cepend pas d®.

- La somme des poids de tous les sommets est noes et est telle quens def n 2k.
- Le poids de chaque sommet est moins qu& ».
- Son indice de transmission (poncee) est au plus (G).

Le lemme suivant indique comment on peut construire des graphes avec indice de transmission
(n;n + k).
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Lemme 15 (squelette). Tout graphe G avecn sommets etn + k arétes et avec un indice de
transmission minimum  (n;n + k) peut étre construit comme suit :

Prenez un graphe cubique (avec potentiellement des arétes multiples) avec au maximum
x = 2k sommets, mettez au maximund nouveauxsommets-arétessur les arétes et a ectez
un poids total n  x aux n uds-arétes de telle sorte que i) chaque n ud-aréte a un poids
inerieura W 1, ii) chaque aréte contient un poids inerieura W .

Si au lieu de cela nous ne subdivisons les arétes qu'une fois, et utilisons des poids inérieurs
a W, le plus petit indice de transmission que nous pouvons atteindre est une borne
inerieure sur  (n; k).

Muni de la notion de squelette et de ses proprees ci-dessus, hous pouvons maintenant
expliquer la preuve de nos deux propositions.

- Pour prouver la proposition 11 et trouver une borne inkrieure sur (G), il est su sant
d'en trouver une pour (S[G]) (en raison de la proposition 14 et du lemme 15). Pour ce
faire, nous avons compt la distance totale entre les sommets sitlesa l'inerieur des arétes
(repesenes par des poids).

- Pour prouver la borne superieure de la proposition 12, nous exhibons un graphe avec
cet indice de transmission. On montre d'abord que les graphes cubiques akatoires ont
un indice de transmission minimum. Ensuite, on en choisit un de bonne taille \{ = 2k
sommets ande = 3k = v+ k arétes) comme squelette. En n, on subdivise chaque aréte en
deux arétes relees par un sommet et on attache sur ce sommet un arbre binaire de taille
W tel que (- +1)2k = n, c.a-d., W = . 2,

4.3.4 Indice de transmission de graphes cubiques ( =3 ) avec peu d'arétes :
e=n+Kk

Quand k est grand, nous avons fourni dans la section 4.3.3 des bornes inkrieures et sugerieures
asymptotiques qui concident pour la congestion minimale. Cela implique que (n;n + k) se
comporte comme ('}(—2 log ¢) quand k et n sont grands. Donc, pour avoir une image compete
de la situation, nous devons toujours comprendre le cas des graphes;( + k) lorsque k est
»e. Dans cette section, nous epondonsa cette question, c'esta-dire que nous esolvons lemin-
congestion design problem , pour des graphes avec des arbitraires, mais de petites valeurs
de k. Nous avons cerive des constructions optimales pourk = 0;1;2;3 in [ ]. Certaines
solutions sont surprenantes. Par exemple, pour les graphes avecarétes, les meilleurs sont des
cycles avec 7 nuds (pourquoi 7 ?) auxquels sont attactes des arbres avec environ=7 n uds.

Je ne pesente ici que la construction pourk = 3, car elle est tes surprenante (voir Figure 4.4).

Graphes- (n;n +2) : Arbres + (k = 3) arétes supptmentaires. Subdivision non-
uniforme du K, Le esultat suivant est plutdét surprenant puisque intuitivement une subdi-
vision uniforme (ou au moins synetrique) du K 4 devrait fournir une solution optimale. Mais un
phenomene similairea celui que nous avons cep renconte dans le cask = 1 (le C7) se reproduit
d'une manere un peu plus complexe.

Proposition 16.
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Cemonstration. Nous prouvons d'abord la borne inkrieure dans le lemme 17, puis nous four-
nissons une borne coincidante (construction). dans le lemme 19. O

Nous prouvons d'abord la borne inkrieure :

Lemme 17.
20 02

112

Demonstration. Nous examinons les squelettes possibles. Rappelons que le dege maximum est
de 3 et que, lors de la formation des squelettes, nous enlevons les n uds avec deges 1 et 2. Cela
signi e que nous avons soit un cycle + 2 cordes, ce qui signi e soit (a) une subdivision diK 4

ou (b) 2 doubles arétes relees par un pont double, soit 2 cycles reles par deux arétes ce qui
correspond au méme cas queby.

(n;n +2)

- Cas (b): Dans ce cas, la charge totale du pont double est 25 5 pour 2 arétes. Cela

implique que (G) % > 2n2,

- Cas a: D'abord, remarquez que la charge maximale d'un arbre attacte est au plusg;.
Sinon, (G) 2 £n  1In= Zn? et nous avons prouw la borne inkrieure.
Maintenant, appelons coupe-§; b une coupe telle que ces deux cotes ont une charge totale
Fjans [a;b. Nous voulons montrer qu'il existe une coupe-&n; %n] avec bord 3. Cela
implique que
5 6
a1 20
3 112
Dans ce cas, nous consicerons, pour chaque sommet;i 2 [3]du squelette, les coupes
fornees par un sommety; et ses trois arétes adjacentes avec leurs poids. Chacune de ces 4
coupes a une frontere de bord 3. Comme chaque apparait dans exactement deux coupes,
guand on somme les poids de ces coupes, on compte deux fois le poids total. Ainsi, au
moins une de ces coupes a un poids au moigs Maintenant, tant que le poids de la coupe
est plus grand que%, nous diminuons le poids de la coupe en enlevant pasa pas le dernier
arbre attactea l'une des trois arétes divises. Le poids maximum d'un arbre est;. Ainsi
a chaqueetape, on diminue le poids d'un montant plus petit que ﬁn. Il s'ensuit qu'on

obtienta un moment une coupe—[%n; %n].

(G) 2

O]

Pour naliser la preuve, il est su sant de fournir une construction. L'argument de la borne
inerieure donne presque directement la construction suivante.

& nition 18 (K4:sup(n)). Le grapheK 4.sup(n) est obtenu en divisant 5 arétes duK 4 deux fois
et une aréte une fois. Nous ajoutons ainsi 11 nouveaux sommets. Ensuite, nous attachons un
arbre avec poids{ja chaque sommet, voir la gure 4.4.

Lemme 19.
20 ,

—n
112

Notez que lindice (zje transmission de la division uniforme duK 4 qui intuitivement aurait
due étre optimale est .

(n;n+2) (K4sun(n)) =



4.3. CONSTRUIRE DES GRAPHES AVEC UN INDICE DE TRANSMISSION BAS 83

Skeleton Node.

i n_
Tree with 1T Nodes.

Figure 4.4: Division optimale du K4 avecn + 3 arétes.

4.3.5 Graphes avec un petit nombre de sommets ( =3 )

Nous avons vu dans les sections 4.3.3 et 4.3.4 l'importance d'avoir de bons squelettes pour con-
struire des graphes avec des indices de transmission faibles. Dans le tableau 4.2, nous pesentons
des graphes avec un petit nombre de sommets qui ont un indice de transmission minimum. Ces
graphes peuvent servir de squelettes pour construire des familles de graphes avec un nombre
arbitraire de sommets. Dans certains cas, I'optimalie est facilea prouver en utilisant :

- la borne de Moore. Dans un graphe cubique, et pour un sommet donre, le nhombre de
sommets qui sonta distance Q1;2; 3;:::, sont respectivement, au maximum 13;6;12;:::.
Lorsque ces bornes sont atteintes pour tous les sommets d'un graphe cubique, ce dernier
minimise L = 2jVj% parmi tous les graphes de méme taille et avec dege 3. Lorsque
le graphe est optimal pour la borne de Moore et qu'il est aréte-transitif, son indice de

transmission est minimal. C'est le cas poum =6;14 ;
- des arguments de coupes, poun = 4;8; 10.

Dans d'autres cas ( = 12;16;18), les arguments gereriques ne fournissent pas les bornes
sugerieures et inkrieures correspondantes. Nous avons \erie tous les graphes cubiques pos-
sibles ([167]). Pour le dernier cas if = 20), nous n'avons pas pu \eri er tous les graphes
possibles. Neanmoins, nous fournissons un graphe avec un indice de transmission tes proche de
la borne de Moore. Nous avons consicee ce graphe, comme il est optimal pour le cas;@ du
probeme ( ;D).

4.3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni une compehension de base de linteraction entre l'indice
de transmission d'un graphe et son nombre d'arétes. Nos bornes sont pour la plupart asymp-
totiguement serees et expliquent comment la transition se produit entre les graphes fortement
congestionres (arbres, chemins, ...) et les graphes cubiques eguliers qui ont beaucoup moins
de congestion.

Certains esultats, comme le comportement a saut de la section 4.3.2 ou des structures
optimales ireguleres, sontegalement amusants, puisqu'ils sont inattendus. En n, nous croyons
que notre travail ouvre de nombreuses questions :

- Petits cas : Dans le cas de quelques arétes suppkmentaires, nous nous sommes arréesa 3
arétes suppkementaires (et meéme dans ces cas, les bornes inkrieures ne sont pas totalement
triviales alors que la construction decoule directement d'argument de bornes inkrieures)
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n=4; =L=2 n=6; =L =4:66:: n=8; =L=8
L donre par une coupe | L donre par la borne de Moore L donre par une coupe

—— N 4N
<[ | 90 | &>
WAV %

n=10; =L =10 n=12; =1L =14:26:: n=14; =1L =18
L donre par une coupe L trouwe par brute force L donre par la borne de Moore
(n;n +5)  0:16N? (n;n+6) 0:15n2 (n;n+7)  0:13&?2
— T—
N / \
T | <
VAR N /
\ /
n=16; =L =22 n=18; =L =26:66:: n=20; =30:84:;L =30
L trouwe par brute force L trouwe par brute force (optimalie non prouwee)
(n;n+8) 0:126n? (n;n+9) 0:11&°? (n; n+ 10) 0:11n?

SOV 2N | AN
Uy &

Table 4.2: Petits graphes cubigues avec un indices de transmission minimum.

et nous avons indiqe une feuille de route pour automatiser le processus pour les petites
valeurs dek. Il peut étre ineressant d'aller plus loin et de comprendre si des graphes
optimaux avec arétesk suppkementaires sont construits en utilisant un graphe cubique
optimal avec % sommets (nous avons cetermire de tels graphes jusquak = 22). Par
exemple : est-ce que la famille de graphes optimaux aveg arétes suppementaires se
construit en utilisant le Petersen et en le subdivisant correctement ? Et, si c'est le cas,
comment trouver la meilleure subdivision (c'esta-dire esoudre le probeme de I'allocation
de poids sur les petits graphes) ?
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- Constructiona partir de squelettes : Etant donre un squelette, nous ne savons pas
comment a ecter les poids a n de minimiser l'indice de transmission du graphe esultant.

Ce probeme peut étre exprine comme un probeme quadratique non convexe et nous
supposons qu'il est NP-Complet.
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Chapter 5

Introduction

La gestion distribtee des eseaux existants et la di cule pour con gurer le maeriel freine le
teploiement de politiques nouvelles par les operateurs. La virtualisation et la \logicerisation"
du eseau, apporees par les paradigmes SDN et NFV, portent la promesse de simpli er cette
gestion du eseau en apportant l'abstraction et la programmabilie du eseau sous-jacent. Ces
deux technologies apporteraient aux operateurs de eseaux plus de libere dans le ceploiement de
nouvelles politiquesa lechelle du eseau, tout en eduisant de manéere signi cative leurs colts.

SDN. Le paradigme des eseaux logiciels ou SDN est un paradigmeemergent qui propose une
alternative aux eseaux existants, en cecouplant le plan de donrees et le plan de contréle. Dans
les eseaux existants, les routeurs transmettent des paquets etechangentegalement des messages
de controle avec d'autres routeurs de la topologie pour prendre des decisions de routage local.
Dans les eseaux SDN, les routeurs sont rekglesa de simples dispositifs de commutation de
paguets, et un ou plusieurs contréleurs gerent le plan de contrble. Cette approche simple permet
aux administrateurs eseau d'obtenir un meilleur contréle sur le tra c de leur eseau. En e et,
SDN rend possible

() un relewe des donrees de rnretrologie des n uds et des liens ;

(ii) une gestion centralie de ces n uds, permettant d'optimiser et de faciliter I'optimisation
du eseau par rapporta un contréle distribie.

Gréacea leur controle centralise, les eseaux SDN permettent une meilleure gestion des ressources
du eseau, l'introduction de la qualie de service et l'introduction de politiques dynamiques,
comme l'e cacieenergetique.

Le protocole OpenFlow est l'instanciation principale du concept SDN pour le moment et est
suppore par les principaux fabricants, par exemple HP, Juniper, IBM ainsi que des commuta-
teurs virtuels open-source comme Open vSwitch [422], qui est au c ur de solutions de gestion
du cloud comme, par exemple, OpenStack [419]. Ce nouveau paradigme est promu par I'Open
Network Foundation (ONF), ceee en 2011 et compose d'entreprises telles que Google, Verizon
ou Facebook. Google a pesent son premier eseau SDN enterement ogerationnel, nommne B4
[218], et a monte qu'il pouvait utiliser un eseau liant des centres de donreesa pleine capacit
en tirant parti de la gestion centrali:e SDN. Cette ealisation a cemonte que le paradigme SDN
n'‘est pas seulement une mode et peut sans aucun doute evolutionner la facon dont les eseaux
sont construits et gees.

Virtualisation eseau. Les centres de donrees o rent une infrastructure rentable pour reberger
des services ou applicationsa grande echelle (par exemple, le streaming vido). Aujourd'hui,

89
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de grandes entreprises comme Amazon, Google, Facebook et Yahoo! utilisent egulerement des
centres de donrees pour le stockage, la recherche sur le Web et les calculs a grande echelle.
Malge leur importance, les architectures des centres de donrees sont encore loin d'étre icales.
Il y a une dizaine d'anrees, les centres de donrees utilisaient des serveurs cedes pour executer
des applications, ce qui entramait une mauvaise utilisation des serveurs, un faible support de
QoS, un manque de exibilie pour leur gestion et un colt ogerationnelele\e.

La situation s'est anelioee avec lemergence de la virtualisation des serveurs, qui permeta
plusieurs machines virtuelles (ou VM en bref pour Virtual Machines) d'étre co-localies sur une
seule machine physique. La virtualisation des serveurs permet aux fournisseurs de services en
nuage de mutualiser les installations informatiques entre leurs clients tout en o rant la eparation
recessaire entre les serveurs gees pour des utilisateurs dierents. Les infrastructures de eseaux
actuelles o rent moins de exibilie et les solutions actuelles pour o rir une isolation entre les
clients reposent sur des solutions lourdes d&unneling. La virtualisation eseau constitue une
solution prometteuse pour o rir plus de souplesse aux fournisseurs de services cloud.

NFV. NFV estun concept d'architecture eseau prometteur pour eduire les cotts d'exploitation.
Le ceploiement de services eseau recessite l'utilisation de dierentes fonctions eseau telles que
pare-feux (rewall), inspection de paquets (ou DPI en bref pour Deep Packet Inspection) ou
optimisation viceo. Dans les eseaux existants, ces fonctions sont execuees par des dispositifs
matriels specialies appees middleboxes Ces dispositifs sont coOteux et di cilesa migrer sur
I'ensemble du eseau, ce qui limite la capacie des ogerateurs de eseaua s'adapter au tra c et
a concevoir de nouveaux services.

La virtualisation des fonctions eseau, pousse par l'initiative NFV [148], apporte une e-
xibilie dans leur gestion. Les fonctions peuvent maintenant étre e>ecuees dans des machines
virtuelles (VMs), sur du maetriel gererique. Elles peuvent donc facilement étre deplaeces sur le
eseau. Un serveur peut executer une fonction pare-feua un moment donre, et le méme serveur
peut executer une fonction d'optimisation viceo I'heure suivante.

Comme les fonctions recessitent beaucoup de ressources virtuelles dierentes (bande pas-
sante, ¢ urs CPU, nemoire), la gestion et l'orchestration des fonctions virtuelles (NFV Man-
agement & Orchestration ou MANO) est au ¢ ur du paradigme. Il comprend le provisionnement
des fonctions de eseau virtuel (VNF), ainsi que la gestion de la structure sous-jacente (eseau
et serveurs). Un orchestrateur est charge d'assigner des emplacementsa la fonction et d'allouer
les ressources recessaires pour satisfaire les demandes dans le eseau.

La virtualisation eseau permet une baisse signi cative des colts matriels, une meilleure
utilisation des ressources eseaux et l'introduction de nouveaux services.

Contexte actuel. Ces technologies sont en train de geretrer rapidement le marcte, en raison de
I'importante eduction potentielle de colts qui sera ealie avec ces nouvelles technologies. Ces
eductions de colts sont multiples. Tout d'abord, en matriel, gracea la possibilie d'utiliser des
equipements gereriques en lieu et place dequipements speciali®es qui sont nettement plus chers.
Il s'agit ici de la mémeevolution qui s'est produite dans les centres de donrees avec |'utilisation
de machines de base moins puissantes, mais en plus grand nombre. Ensuite, ces technologies,
en permettant d'utiliser desequipements gereriques, vont eduire la cependance des operateurs
visa vis des constructeurs de matriel eseaux. Enn, on assisteraa une eduction des frais
operationnels. En e et, comme cep discuk, le contrble des eseaux sera beaucoup plus facile,
car ils pourront étre programnes a distance. Celaevitera de longues et diciles con gura-
tions manuelles. De plus, cela permettra une introduction rapide de nouvelles technologies qui
pourront ensuite étre moretiees.
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B s. Ces nouveaux paradigmes apportent des solutionsa des probemes existants, mais aussi
de nouveaux e sa relever. En e et, l'utilisation d'un plan de contréle centrali® pose des
probemes de passagea lechelle, de protection contre les pannes et de ®curie. Plusieurs surveys
sont maintenant disponibles sur ces paradigmes, voir, par exemple, [170, : ] a leurs
dierents e s sont discues.

- Gestion dynamique du eseau. L'utilisation d'un plan de contréle centrali utilisant
des donrees de netrologie mises a jour egulerement permet de prendre des cecisions
dynamiques de routage, comme discue pour la mise en place du routage e cace en
energie dans le chapitre 8. Cependant, cette gestion dynamique pourrait entrainer des
consequences regatives sur les eseaux : pertes de paquets, ptenorrenes de boucles lors de
changements de routes, coexistence di cile avec les protocoles existants...

- Complexie superieure de certains protocoles et maeriels SDN. Dans OpenFlow
1.3, le routage peut etre fait en utilisant jusqua 40 champs d'un paquet IP, comme source
IP ou protocole. Cela permet de mettre en place des politiques de qualies de services
ou de curie. Mais, la contrepartie est de devoir utiliser une memoire plus complexe, la
memoire TCAM (pour Ternary Content-Addressable Memory) qui est plus coateuse et de
taille tes limiee. Les tables de routage SDN comportent donc un nombre tes limie de
egles, de l'ordre de quelques milliers. Il devient donc recessaire de re-penser le routage
dans ce contexte, voir par example [163, ].

- Point de contréle unique. Le controleur devienta la fois un point de panne unique et
un goulot detranglement potentiel que ce soita cause de son CPU ou de sa bande passante
limiee. En e et, le contréleur doit recevoir des misesa jours ecurrentes des routeurs pour
maintenir une vue colkerente du eseau. Le contréleur peut donc se retrouver en sur-charge
ou tout simplement avoir un celai trop long pour communiquer avec certains routeurs. |l
est donc important de s'ineresser a la performance du contrbleur [236, ]. Dans de
grands eseaux, il peut devenir recessaire d'avoir recours a plusieurs contrbleurs [193],
ce qui pose des questions de coterence de vue entre ceux-ci, de gestions des pannes de
contréleurs et de placement.

- Choix de l'architecture. L'architecture des eseaux logiciels est primordiale pour assurer
leur bonne e cacit. Il est par exemple crucial que le ou les contrbleurs puissent commu-
niquer rapidement avec lesequipements qu'ils contrélent. Le placement des contrbleurs a
et par exempleetude dans des travaux tels que [245, ]. Ce placement doit prendre
en compte la charge des controleurs, la distance aux routeurs et la tokrance aux pannes.

- Placement des ressources virtuelles. Avec l'utilisation des fonctions eseau virtuelles,
le choix d'une route comprend simultarement le choix d'ai ces fonctions seront executes.
Cela pose un nouveau type de probemea esoudre. De plus, certains services eseaux sont
compoges de plusieurs fonctions eseaux et peuvent avoir une structure complexes.

{ Les chaMmes de fonctions de services se decomposent en une quence ordonree de
fonctions eseaux que les ots eseaux doivent traverser dans le bon ordre. Cela
rajoute une dimension suppkementairea ces probemes de placement [168, 1

{ Les slices (5G par exemple) sont de \eritables eseaux virtuels dans lesquels chaque
noeud est une fonction eseau. Le probeme de placement revient alorsa plonger ces
eseaux virtuels dans le eseau physique. Dans la plupart des s@narios pratiques, des
contraintes fortes de celai et de priorie des ots doivent en plus étre geees [119, I
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Contribution et plan. Au cours de ces derneres anrees, j'ai appore des solutionsa certains
de ces probemes.

Je me suis d'abord ineres aux probemes de routage dans des eseaux logiciels utilisant
de la TCAM dans le chapitre 6. Dans ces eseaux, le routage peut se faire sur plusieurs
champs, mais le hombre d'entees dans les tables de routage est tes limie. Jai donc
introduit des algorithmes de compression des tables de routage multi-dimensionnelles, en
particulier des algorithmes d'approximation et des algorithmes FPT en section 6.3. Jai
ensuite test en pratique ces algorithmes en utilisant une petite plateforme expgerimentale
qui nous a permis demuler le routage de demandes sur une petite architecture de centre
de donrees en section 6.6.

J'ai ensuite examire des probemes de placement de ressources virtuelles et en partic-
ulier de cha™mes de fonctions de services dans le chapitre 7. Il est courant qu'un ot de
donrees doive étre traie par une ou plusieurs fonctions eseaux, et ce dans un ordre pecis.
Ces fonctions eseaux peuvent maintenant étre virtualisees et instanceesa la demandea
dierents endroits du eseau. Le probkme classique de routage devient alors un probeme
joint de routage et de placement de ressources avec des contraintes d'ordre. J'ai propose
dans la section 7.1 des moceles de decomposition pour esoudre le probeme et utilie la
cereration de colonnes pour les esoudre tout en passanta lechelle. J'ai aussi regarce
un s@nario dans lequel un operateur eseau a cep » ses routes, souvent selon des plus
courts chemins. Dans la section 7.2, j'ai propog des algorithmes d'approximation avec
facteur logarithmique pour esoudre le probéEme de placement de chaines de fonctions de
services tout en minimisant leur cott d'installation.

Ces travaux ontet fait en collaboration avec deux doctorants de COATI, N. Huin et A.
Tomassilli, et les chercheurs suivants : F. HavetB. Jaumard, D. Lopez-Pacheco J. Moulierac,
S. Rerennes, M. Rifai, G. Urvoy-Keller.

lls ont donre lieua 4 publications dans des journaux internationaux [J9, , J8, ], 6 dans
des conkrences internationales [ , , , , , ] et 3 dans des conkrences
nationales [ : : 1.



Chapter 6

Reseaux logiciels (SDN)

6.1 Introduction

Depuis quelques anrees, le paradigme SDN attire I'attention des chercheurs et des industriels.
De plus en plus dequipements supportant ce type de eseau programmable voient le jour. Con-
trairement aux eseaux classiques ai le routage est calcuke grace a des protocoles distribies,
SDN se base sur une sparation du plan de contréle et du plan de donrees : un ou plusieurs
contréleurs sont plaes sur le eseau et cecident de I'acheminement des paquets. lls transmet-
tent alors aux commutateurs (qui sont de simplesequipements de transmission de paquets, sans
intelligence) les egles de \forwarding".

De plus, les egles de routage utiliees dans les eseaux SDN sont plus complexes que celles
des eseaux classiques. Dans OpenFlow 1.3, la reconnaissance de paquet peut s'e ectuer sur un
maximum de 40 champs. La complexie de ces egles recessite I'utilisation de Ternary Content
Adressable Memory (TCAM) qui est malheureusement plus ctere et plus gourmande que le
type de nmemoire utilie sur les eseaux classiques. La taille des tables de routage pouvant étre
parcourues s'en retrouve alors grandement eduite (de 'ordre de 750a 4000 egles [423]). Cette
limitation est une contrainte importante pour le deploiement des eseaux logiciels.

Ce probeme aet attaque dans la literature, comme discue en section 6.2, en utilisant
dierentes stratgies, comme la compression de tables de routages [196, ] ou la distribution
des egles de routage [200].

Dans ce chapitre, nous examinons une nethodologie de compression dans laquelle n‘importe
quel champ de I'en-téte d'un paquet peut &tre compres®. C'est une avanee importante car cela
permet une compression plus e cace des tables de routage et permet de mettre en uvre des
politiques de routage avanees, comme lequilibrage de charge (load balancing) et/ou des poli-
tigues de qualie de service. Dans la suite, nous consicerons la compression de egles pour deux
champs, les sources et destinations. Mais, notre solution peut cependant &tre aussi appligee
sur d'autres champs tels que le ToS (Type de Service), le protocole de transport, ... et peut se
cereralisera un nombre pluseleve de champs.

Nous etudions d'abord le probeme treorique de compresser les tables de routage SDN. La
nouveaut est que ces tables sont multi-dimensionelles et la di cule vient du fait que I'ordre
dans lequel les egles sontecrites devient crucial dans ce contexte. Nous avons d'abord cetermire
la complexie du probeme, epondant ainsia une question ouverte de [367]. Nous avons ensuite
propose des algorithmes d'approximation, puis des algorithmes a complexie paranetee xe
(FPT) pour esoudre le probeme.

Nous pesentons ensuiteMinnie , une solution de routage SDN qui utilise la compression
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de egles. Puisque le probéme de compression de table est NP-CompleiVlinnie impemente
une heuristique de compression qui cee trois tables compresses dierentes, utilisant seulement
l'agegation par source pour la premere, par destination pour la deuxeme, ou la egle par
cefaut pour la dernere, et choisit la plus petite des trois tables. Cette heuristique est une 3-
approximation [183]. Puis Minnie utilise une heuristique de routage ai la rmetrique des poids
epend de l'utilisation des liens et de la taille des tables.

En Section 6.6.2, nous pesentons les esultats délinnie obtenus par simulation sur plusieurs
topologies de centres de donreeparmi les plus communes. Nous montrons que notre solution
passea lechelle et peut gerer plus d'un million de ots dierents avec moins de 1000 entees
dans sa table de routage et avec un temps de compression regligeable.

En n, nous avons utilie une plateforme matrielle pour testera la fois nos algorithmes de
compression et la possibilie pour les esaux SDN d'impementer e cacement des algorithmes
d'optimisation. Cette plateforme nous a permis demuler un 4-fat tree, I'une des architectures de
centre de donrees les plus courantes et de tester la mise en pratique des technologies logicielles.
En e et, le fait de centraliser les cecisions de routage en placant un algorithme d'optimisation
dans le contréleur pourrait apporter divers probemes : augmentation du celai en raison de
potentiels contacts avec le contréleur (en particulier pour le premier paquet d'un ot), saturation
du CPU ou des liens avec le contréleur, augmentation du taux de perte, ... Nos esultats montrent
gue notre solution est capable de minimiser le nombre d'entees dans les commutateurgut en
gerant avec suces la dynamique des requétes et en maintenant la stabilie des eseaux.

6.2 Etat de l'art

Pour prendre en charge une vaste gamme d'applications eseau, SDN aet corcu pour appliquer
des egles bases sur les ots, qui sont plus complexes que les egles bases sur les destinations
utilies dans les routeurs IP traditionnels. La complexie des nouvelles egles de routage est
bien supporte par les nremoires TCAM, mais celles-ci sont de taille tes limites.

De nombreusesetudes existantes dans la literature ont aborde ce probeme d'espace de egles
limie. Par exemple, les auteurs de [215] et [205] essaient de compacter les egles en eduisant
le nombre de bits cecrivant un ot dans le commutateur en ingrant une petite etiquette dans
I'en-téte du paquet. Cette solution est compementaire de la nbtre, mais elle recessite une
modi cation (i) des en-tétes de paquets eti() de la facon dont les tables SDN sont remplies.
De méme, il est dicile d'ajouter un identi cateur a chaque paquet entrant dans les ASIC
(Application-Speci c Integrated Circuits), car il ne s'agit pas d'une operation standard, ce qui
entrame le traitement des paquets par le processeur central du routeur, penalisant fortement
la performance et le debit. Une autre approche consiste a compresser les egles sur un seul
commutateur. Par exemple, les auteurs de [356, , ] ont propos des algorithmes pour
eduire le nombre de egles requises pour ealiser des politiques sur un seul commutateur.

Plusieurs travaux ont propos des solutions pour distribuer des politiques de routage tout en
cerant les contraintes d'espace de eglesa chaque commutateur [200, , , , ]. Cepen-
dant, aucun necanisme de compression n'est ajouta ces solutions. Par exemple, dans [163], les
auteurs proposentOFFICER . Cette solution cee un chemin par cefaut pour toutes les com-
munications, et ensuite, certaines ceviations sont introduitesa partir de ce chemin en utilisant
dierentes politigues pour atteindre la destination. Selon les auteurs, la strakgie Edge First
(EF), au cette ckviation est e ectiee pour minimiser le nombre de sauts (hops) entre le chemin
par cefaut et le chemin cible, o re le meilleur compromis entre la qualie de service requise (Q0S)
et la taille de la table de routage. Notez cependant que I'application de cet algorithme pourrait
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penaliser inutilement la QoS des ots pour les s@narios dans lesquels les tables de routage des
routeurs sont rarement pleines. Dans [142], les auteurs proposent CacheFlow qui introduit un
module CacheMaster et une section partagee de commutateurs logiciels par TCAM (disponible
uniguement dans les commutateurs maeriels). CacheMaster construit I'arbre de dependances
des eglesa installer et distribue ensuite les egles entre la TCAM et les commutateurs logi-
ciels, en placant les egles les plus populaires dans le commutateur matriel, permettant ainsi un
transfert rapide pour le plus grand volume possible de tra c. Lorsqu'un paquet a besoin d'une
egle de transfert non disponible dans la TCAM, un tel paquet est transmis aux commutateurs
logiciels, qui renvoient le paquet au commutateur materiel dans un port d'entee pedetermire,

pour &tre en n renvoyea un port de sortie speci que. Si les commutateurs logiciels n'ont pas de
egles de correspondance, le controleur SDN est appek. Les faiblesses de CacheFlow reposent
sur son architecture, car cette solution recessite l'installation d'un commutateur logiciel pour
chaque commutateur matriel, ce qui peut recessiter une eorganisation du cablage eseau et des
ressources suppementaires pour feberger les commutateurs logiciels. Deuxemement, le nombre
optimal de commutateurs logiciels recessaires peut etre di cilea ceterminer, du fait que pour

des raisons de performance, les commutateurs logiciels ne doivent conserver que des egles de
routage (dont le nombre cepend des caraceristiques de tra c) dans I'espace memoire du noyau.
En n, l'architecturea deux couches de CacheFlow (c'esta-dire commutateur logiciel au-dessus
d'un commutateur matriel) augmente le celai pour contacter le contréleur et installer les egles
manguantes.

A notre connaissance, les travaux les plus proches du notre sont [173, , ]. Dans [173],
les auteurs introduisent XPath qui identi e les chemins de bout en bout en utilisant I'ID de
chemin, puis compresse toutes les egles et pe-installe les egles recessaires dans la TCAM.
Nous comparons nos esultats avec ceux de XPath dans [J11]Minnie utilise moins de egles
méme dans le cas d'un tra c global car XPath code les routes pour tous les plus courts chemins
entre les sources et les destinations. Cela se fait au cetriment de la redondance de chemins, qui
est utile pour lequilibrage de la charge et la tokrance aux pannes. Les operateurs de eseau
devraient envisager ce compromis lors du choix de la methodea utiliser. Dans [203], les auteurs
suggerent la compression des egles SDN en suivant le concept de correspondance des pe xes
les plus longs avec les priories en utilisant I'neuristique Espresso [386] et montrent que leur
algorithme conduita 17 % deconomies seulement. Nous eussissons a atteindre de meilleurs
ratios de compression en utilisantMinnie . Enn, [196] esout le probeme de la compression
des tables de routage en utilisant la egle par defaut uniguement dans le cas du routage Energy-
Aware. Nousetendons cette solution en consicerant d'autres types de compression.

6.3 Compresser des tables de routages bi-dimensionnelles avec
ordre

Ce travail est un le fruit d'une collaboration avec Feceric Havet et Joanna Moulierac et a donre
lieu aux publications [ , J9, 1.

Dans ce chapitre, nous etudions une nethode pour compresser les tables de routage en
utilisant des egles ageges des formes suivantes : \(*,destination) port" ou \(source,*) !
port" ou aussi une entee par cefaut \(*,*) ! port".

Nous consicerons alors le probeme de trouver, en utilisant des egles d'agegation, la liste de
routage la plus courte quiemule une table de routage donree. Nousetudions plusieurs variantes
du probeme formellement & nies dans la section 6.3.1 : Liste de routage  €tant donre un
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entier, k, trouver une liste de routage de taille au plusk), Reduction de liste  (eduire la taille
de la liste de routage d'au moinsk egles), avec un nombre xe de portsk (k-Ports probemes),
utilisant ou non le triplet global ( Probl emes sans regle globale ).

Contributions. Apes quelques peliminaires, nous montrons d'abord dans la section 6.4 que
le probeme Liste de routage  2-Ports est fortement le au fameux probeme Feedback Arc
Set dans un digraphe biparti assoce.

Cette relation nous permet de montrer que le probemelListe de routage 2-Ports  est
NP-complet via une eduction de Feedback Arc Set . Comme congquence triviale,Liste de
routage et Reduction de liste , ainsi que leurs variantes aved-ports pour tous k 2, sont
NP-complets. Dans ce manuscrit, nousenorcons seulement les esultats en section 6.5. Toutes
les preuves peuvent &tre trouvees dans [J9].

Cela eponda une question ouverte de [367]. Comme pour nous, les auteurs ont examire le
probeme de la cetermination d'une table de routage compacte utilisant des triplets d'agegation
gui a le m&éme comportement que la table de routage d'origine. La dierence avec notre probkme
est que leur butetait de trouver ce qu'ils ont appek une table de routage sans con it (con ict-
free) dans laquelle les triplets peuvent étre pris dans n'importe quel ordre. Au contraire, comme
indigwe ci-dessus, l'ordre est crucial dans nos probemes. Nous citons: \Le probeme de com-
pression avec des ltres incokerents [triplets], ai I'on utilise la priorie pour ce nir le meilleur
Itre [triplets] correspondant, est ouvert, et nous conjecturons qu'il est NP-complet. "

En fait, nous prouvons un esultat plus fort en montrant que Liste de routage avec 2-
ports et Liste de routage avec 2-ports sans r egle globale  sont NP-complets, méme si
restreinta un ensemble complet de communications. Un ensemble de communication esbmplet
s'il est de la formeS T, et un ensemble de triplets de communications estomplet s'il s'agit
d'un ensemble de triplets de communication sur un ensemble complet de communications.

Dans la section 6.5.1, nous fournissons des algorithmes d'approximation. Nous decrivons
d'abord quelgques heuristiques et montrons que l'une d'entre elles, appeke heuristique-base-sur-
la-direction, est une 2 approximation pour Reduction de liste sansr  egle globale etune
autre, appeke heuristigue globale, est une 3 approximation pour Reduction de liste . Ces
algorithmes peuvent étre gereralies pour n'importe quel nombre de champsf 2, conduisant
respectivementa desf- et (21  1)-approximations. Ensuite, nous nous concentrons sur le
probeme avec deux ports. Nous fournissons un algorithme d'approximation pourListe de
routage lorsque I'ensemble des triplets de communication est presque plein. Cet algorithme
utilise un algorithme polynomial 4-approche pour Feedback Arc Set  dans les tournois bipartis
complets, puble par Van Zuylen [299].

Nous avons monte dans [ , ] que tous ces probemes sont FPT avec le paranetre
naturel. Toutes nos preuves consistenta montrer que le probeme consicee a un noyau. Nous
pesentons dans la section 6.5.2 les esultats et preuves pour le probemd& eduction de liste
sans r egle globale

Travaux connexes. D'autres types de compression de tables de routage ontet consickes,
par exemple de la compression avec perte [159]. L'icke est d'atteindre un taux de compression
elewve au prix d'une perte d'information. Notez que, dans ce travail, nous consicerons des egles
d'agegation qui correspondenta un joker sur un champ entier. La nmemoire TCAM permet
d'utiliser des caraceres gereriques plus expressifs a la granularie d'un seul bit, tels que les
caraceres cereriques classiques utilisant des pe xes et ou des plages (ranges) d'adresses. |l
existe une literature abondante sur la classi cation des paquets, qui compare un en-téte de
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paqueta un ensemble de egles, voir par exemple le survey [361]. La memoire TCAM peut
repesenter e cacement les egles de pe xes, mais ne gere les egles de plages d'adresse qu'avec
dicule. Des travaux ecents proposent de nouvelles nethodes pour cgrer e cacement ces
egles de plages [135, ]. Notez que nos esultats de complexie (NP-compktude) setendent
a des egles d'agegation plus expressives (par exemple avec des pe xes ou des intervalles).

6.3.1 Moctlisation du probéme et peliminaires
Mocklisation du probéme

Mocklisation. Une communication dans un eseau est une paire de nuds (s;t). Le noeud
s s'appelle lasource et t la destination. Nous utilisons les champs source et destination dans
nos exemples, bien que nos ickkes s'appliqguenta n'importe quels paires de champs de pe xes IP.
Un routage d'une communication (s;t) est un chemin dans le eseau desa t. Un routage d'un
ensemble de communications est I'union des routages de ses communications.
A chaque nud, on associe un ensembleX de communications dont le chemin de routage

passe par ce nud. Le nud doit connaitre pour chaque communication ( s;t) dans X, le port

(s;t) de sortie que le chemin de routage des(t) utilise. Une facon simple de le faire est de
stocker I'ensembleC= C(X; ) de tous les triplets (s;t; (s;t)) pour (s;t) 2 X . De tels triplets
sont appekes

triplets de communications On n'utilisera cette terminologie dans la suite pour designer
des triplets sans egle . lls sont souvent nots (s;t; p).

Cependant, une telle liste pourrait &tre tes grande. Nous voulons donc la eduire autant
gue possible (surtout si I'on consicere la limitation de memoire TCAM dans SDN) en utilisant
le symbole . Par congqguent, nous pouvons egalement utiliser des triplets suppementaires,
appeeks triplets- . 1l y a trois sortes de triplets-

t-triplet de destination ( ;t;p), qui signie que chaque communication qui at comme
destination a p comme port de sortie.

s-triplet de source (s; ;p), qui signi e que chaque communication qui as comme source a
p comme port de sortie.

triplet global ( ; ;p), qui signie que toutes les communications ontp comme port de
sortie.

ou triplets- ). Elle route la communication (s;t) au port r(s;t) = p qui apparat sur le premier
triplet de la liste R qui est de la forme 6;t;p), ( ;t;p), (s; ;p) ou (; ;p). Il est crucial de
remarquer qu'utiliser les triplets- rend l'ordre dans la liste de routage crucial Par exemple,
dans les deux tables compacees de la table 6.1, si {4; Port-4) apparat en premere position,
alors (1; 4) ne va pas etre correctement roue par le Port-6 comme dans la liste de routage initiale,
mais via le Port-4. Notez que le triplet global ( ; ;p) doit apparatre dans la dernere position,
sinon toutes les communications sont rouees ver$.

Sir(s;t) = (s;t), alors nous disons que ¢;t) est correctement roue par R. Si toutes les
communications deX sont correctement rouees, on dit queR emule (X; ).

(X; ) 7' C(X; )estune bijectionevidente entre toutes les paires d'un ensemble de communi-
cations et un port fonction et tous les ensembles de triplets de communications. Par conequent,
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(s;t) | (sit) (s;t) | (sit) (s;t) | (sit)
0, 4) | Port-4 (1, 4) | Port-6 (1, 5) | Port-4
(0, 5) | Port-5 (1, 5) | Port-4 (2, 6) | Port-6
(0, 6) | Port-5 (2, 5) | Port-5 (1; ) | Port-6
(1, 4) | Port-6 (;4) | Port-4 (;4) | Port-4
(1, 5) | Port-4 (0; ) | Port-5 (;) | Port5
(1, 6) | Port-6 (;6) | Port-6

(2, 4) | Port-4

(2, 5) | Port-5

(2, 6) | Port-6

Table 6.1: Un exemple avec une liste de routage (sur la gauche) et deux listes de routage de
tailles minimum qui lemulent, une (au milieu) sans le triplet global, et l'autre @ droite) avec
celui-ci.

pour des raisons de commodit, nous considerons toujours I'ensemble de triplets de communica-
tions. En particulier, nous disons queR emule Cs'ilemule le (X; ) correspondant, c'esta-dire
sia chaque communication deC est assigre le méme port parC et R. Observez queR peut
router plus de communications queC. Par exemple, si le port de tous les triplets deC a la source
s et le port p, alors la liste singleton faite du triplet global (s; ;p)emule C, méme s'il n'y a pas
de triplet dans C pour toutes les communications.

Probémes. Le probkeme principal est alors de trouver la liste de routage la plus courte
quiemule un ensemble donre de triplets de communicationsC. Nous consicerons d'abord les
probemes ai hous ne sommes pas autoriesa utiliser le triplet global. La table 6.1 pesente un
exemple de liste de routage, avec des listes de routage de taille minimum lemulant avec et sans
le triplet global.

Nous notons rmin(C) le nombre minimum de triplets dans une liste de routage quiemuleC
sans le triplet global.

Liste de routage sans r  egle globale
Input: Un ensembleC de triplets de communications et un entierr.
Question: rmin(C) r?

Le nombre de triplets sauvegarckesest savC) = jCj rmin(C). Le probbme compkmentaire
de Liste de routage sans r  egle globale est le suivant.

Reduction de liste sans r  egle globale
Input: Un ensembleC de triplets de communications et un entierz.
Question: sav(C) z?

Notons rmin (C) le nombre minimum de triplets dans une liste de routage avec triplet global
emulant C et sav (C) = jCj rmin (C). Nous etudions les variantes suivantes delListe de
routage sans r egle globale et de Reduction de liste sansr  egle globale
Liste de routage
Input: Un ensembleC de triplets de communications et un entierr.

Question: rmin (CQ r?

Reduction de liste
Input: Un ensembleC de triplets de communications et un entierz.
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Question: sav (C) z7?

Notez que rmin et rmin (resp. sav et sav) sont des paranetres etroitement les, dans le
sens des deux lemmes suivants.

Lemme 20. Soit C un ensemble de triplets de communications dans lequelsources apparais
sent.

rmin (CQ rmin(C rmmin (O+n 1

Demonstration. Clairement, rmin (C)  rmin( Q).
Soit R le plus petit liste de routage avec des triplets globaux. Trivialement,R contient au
plus un triplet global, parce que tous les triplets de communications sont roues par un triplet

global. Soit s1;:::;s, les sources apparaissant dan€. Si R a un triplet global ( ; ;p), alors
il peut étre rempla@ par n triplet de source (si; ;p), 1 i n, pour obtenir liste de routage
emulant Csans triplet global s. Par conequent, rmin(C) rmin (O+ n 1. O

Soit M (C) le nombre maximum de triplets de C avec le méme port.

Lemme 21. Soit C un ensemble de triplets de communications.
sav(CQ sav(Q savO+ MO 1L

Demonstration. Clairement, sav(C) sav (O).

Prouvons maintenant que sav(C) sav(Q+ M(C) 1. SoitR le plus petit liste de routage
avec des triplets globaux. Nous avongRj = jCj sav (C). Trivialement, R contient au plus un
triplet global.

Si R ne contient pas de triplet global, alors savC) jCj jRj , etdonc sav(C) sav(Q).

Supposons maintenant queR contienne un triplet global, disons . Soit R I'ensemble des
triplets de C qui sont roues par . Soit RCla liste obtenue deR en remplacant par R (dans
nimporte quel ordre). Clairement, R%mule C et n'a pas de triplet global. Par consquent

sav© iCj iR 9=iCj (Ri+jRj 1)=sav(Q (R 1)
Mais, par ¢ nition, jR j M (QO. Ainsisav (C sav(©Q+ M(Q 1. O

En pratique, le nombre de ports d'un sommet est ». Il est donc naturel de se poser
des questions sur la complexie deliste de routage et de Reduction de liste lorsque le
nombre de ports est limie par une constante. Nous appelonsliste de routage avec k-
ports , (resp. Liste de routage avec k-ports sans r egle globale , Reduction de liste
avec k-ports , Reduction de liste avec k-ports sans r egle globale ), la restriction de
Liste de routage , (resp. Liste de routage sans r  egle globale , Reduction de liste
Reduction de liste sansr  egle globale ) pour les ensembles de triplets de communications
avec au plusk ports.

Listes de routage standard et canoniques

s'il existe i tel que T; est un triplet- si et seulement sij >i . Le lemme suivant est laise au
lecteur.
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Lemme 22. Soit C un ensemble de triplets de communications et soiR une liste de routage
emulant C. Alors, la liste de routage R? obtenuea partir de R en

supprimant les triplets de communications inutiles (ceux qui n'acheminent pas de triplets),

mettant tous les triplets de communications deR au debut et tous les triplets- deRa la
n, en gardant le méme ordre que dansR pour les triplets- ,

emule aussi C et est standard.

blocks ayant les proprees suivantes pour chaque 1 ~ @
() dans B-, il y a un unique triplet- et c'est le dernier;

(i) sile triplet- de B- est s-triplet de source (respectivementt-triplet de destination), alors
tous les triplets de B- ont la sources (respectivement destinationt);

(iii) si ~ 6 g, alors B- n'a pas de triplet global.

Lemme 23. Soient C un ensemble de triplets de communications eR une liste de routage
emulant C. On peut obtenira partir de R une unique liste de routage canoniqueR®emulant C
et pas plus longue qu& par des applications successives des operations suivantes:

supprimer un triplet,
remplacer triplet de communications (s;t; p) par le triplet ( ;t;p),
eordonner les triplets.

Demonstration. Nous allons utiliser trois operations decrites dans l'instruction selon les egles

(R1) S'ily a des triplets apes un triplet global, alors ils sont inutiles, donc nous les supprimons.

(R2) Sile dernier triplet est un triplet de communications (s;t; p), alors nous le remplacons par
(:tp).

un s - triplet de source (respectivementt - triplet de destination) et il y a un triplet de
communications Ty aveci- ; < i <i - avec une source distincte des (resp. destination
distincte de t), alors on ceplace T; apes T;. .

Il est simple de \erier que si l'une des egles ci-dessus s'applique a une liste de routage
emulant C, alors nous obtenons une nouvelle liste de routageemulan€ qui n'est pas plus longue
que l'originale.

Donc,a partir de R, tant que l'une des egles (R1), (R2) ou (R3) s'applique, nous l'utilisons.
Ce processus doit prendre n, car chaque egle ne peut étre appligiee qu'un nombre ni de fois.
En e et (R1) diminue la taille de la liste, (R2) augmente le nombre de triplets- , et (R3) diminue

etape du processus, nous avons une liste de routage emulant pas plus longue queR par la
remarque ci-dessus. En particulierR%mule CetjRY jRj . De plus, aucune des egles (R1),
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(R2) et (R3) ne s'applique. Soientiy;io;:::;iq les indices dans l'ordre croissant des triplets-
de R% et pour 1 g, soit B: la sous-listeT;. ,+1;:::;Ti. (avecip = 0). Par ck nition,
l'unique triplet- de B- est son dernier triplet. La concaenation By;:::;Bq est RO car sinon

(R2) s'appliquerait. Si * 6 g, alors B- n'a pas de triplet global, sinon (R1) s'appliquerait. En n,

si le triplet- de B- ests-triplet de source (respectivementt-triplet de destination), alors tous les
triplets de B: ont pour sources (respectivement pour destinationt), sinon (R3) s'appliquerait.
Par consquent, R® est canonique. O

Feedback arc set

Un feedback arc setdans un digrapheD est un ensemble d'arcd- tel que D nF est acyclique.
Etant donre un ordre = vy;:::;Vv, des sommets deD, un arc vijv; de D estun arc de retour
pour sii>j . Un ensemble standard d'arcs de retour dan® est I'ensemble de tous les arcs
de retour pour un donre. Chaque ensemble d'arcs de retour contient un ensemble d'arcs de
retour standard. La taille minimale d'un ensemble d'arcs de retour deD est noee fas(D).

Feedback Arc Set  est le probeme suivant :
Input: Un digraphe D et un entier k.
Question: D a-t-il un ensemble d'arcs de retour de cardinalie au plusk ?

Ce probeme est connu pour e&tre NP-complet : c'est I'un des 21 probemes NP-complets de
Karp [96]. Il estegalement connu pour &tre NP-complet pour de nhombreuses classes articuleres
de digraphes, comme les digraphes bipartis. Le probkme a aussiet prouve APX-complet par
Kann [394].

Un tournoi biparti est une orientation d'un graphe biparti complet. Un digraphe biparti est
equilibe si les deux parties de sa bipartition sont de taillesegales. Guo et al. [349] ont prouwe
gue Feedback Arc Set  est NP-complet pour les tournois bipartis. Ce esultat peut facilement
gtreetendua un tournoi bipartiequilibe.

Lemme 24. Feedback Arc Set  sur les tournois bipartisequilibes est NP-complet.

Demonstration. Reduction de Feedback Arc Set  sur les tournois bipartis. Soit D un tournoi
biparti avec bipartition ( A;B). Sans perte de gereralie, on peut supposer quejAj j Bj. Soit
DO%le tournoi bipartiequilibe obtenua partir de D en ajoutant jBj j Aj sommets dominantB.
Les sommets ajoues sont des sources dari3° et ne sont donc pas dans des cycles diriges. Par
congquent, fasQ) = fas(D9. O

6.4 Relation entre Liste de routage 2-port et Feedback Arc
Set problem

la matrice n m A = Ac cenie par aj;; =1si(si;tj;p1) 2C, a;j = 1si(si;tj;p2) 2C, et
a;; = 0 sinon. Nous associons aussi&C le graphe biparti D¢ avec ensemble de sommetS|[ T
dans lequel pour touss 2 S et toust 2 T, st est un arc si et seulement si §;t;p1) 2 C, et ts
est un arc si et seulement si g;t;p2) 2 C. Ainsi, Ac est la matrice de bi-adjacence du graphe
biparti Dc.

Observez queC ! Ac est une correspondance una-un entre les ensembles de triplets de
communications, avec ensemble de sourceS = fs;;:::;s,0, ensemble de destinationsT =
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et ensemble de portsf p1; p2g et les graphes orienes bipartis avec labels (un graphe orient est
un digraphe sans cycle de longueur 2) avec ensemble de somm&tf T.

Faisons des observations simples subc. Dans un digraphe D, pour chaque sommetv, on
note Aj (v), ou simplement A* (v) quand D est clairement donre par le contexte, I'ensemble des
arcs partants dev. Similairement, nous notonsAp(v), ou simplement A (v), I'ensemble des
arcs entrants dev.

Fait 25. 1. Les triplets de communications deC sont en correspondance una-un avec les
arcs deDc.

2. Sis2 S, alors A* (s) corresponda I'ensemble de triplets de communications avec source
s et port p; et A (s) corresponda l'ensemble de triplets de communications avec source
et port py.

3. Sit2 T, alors A (t) corresponda lI'ensemble triplets de communications avec destination
t et port p; et A" (s) correspond I'ensemble de triplets de communications avec destination
t et port ps.

A la lumere du fait 25.1, pour des raisons de clare, nous identi ons souvent les arcs deD¢
avec leurs triplets de communications correspondants.

Lemme 26. Soit C un ensemble de triplets de communications avec deux ports et sétt une
liste de routageemulant C, possiblement avec un triplet global. L'ensemble des triplets de com-
munications dansR corresponda un feedback arc set d®c.

Le lemme suivant est une sorte de eciproque du lemme 26.
Lemme 27. Soit Cun ensemble de triplets de communications avet sources etm destinations.
Si D¢ est acyclique, alors il existe une liste de routageemulan€ contenant au plusn+ m 1
triplets de source ou triplets de destination et aucun autre triplet.

Les deux lemmes suivants impliquent que rmin(C) et rmin( C) sont fortement lesa fas( D ¢).
Corollaire 28. Si C est un ensemble de triplets de communications avet sources etm desti-
nations, alors fas(Dc)+1 rmmin (© min(C) fas(Dg)+ n+ m 1

6.5 Resultats de Complexie

En utilisant la relation de Liste de routage  avecFeedback Arc Set Problem , les theoemes
suivants sont cemontes dans [J9].

Treoeme 29.  Liste de routage avec 2-ports sans r egle globale est NP-complet.

Treoeme 30.  Liste de routageavec 2-ports est NP-complet.
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6.5.1 Algorithmes d'approximation
Heuristiques

Soit C un ensemble de triplets de communications avec I'ensemble sourc et I'ensemble de
destination T. Soientn = jSj et m = jTj. Pour tout port p, soit C(p) 'ensemble des triplets de
C avec le portp. Pour une sources (resp. destinationt) et un port p, soit C(s;p) (resp. C(t; p))

I'ensemble des triplets deC avec la sources (respectivement la destinationt) et le port p. Pour

toute sources, soit M (s) := max p jC(s; p)j le nombre maximum de triplets dansC avec la source
s et méme port, et pour chaque destinationt, soit M (t) := max  jC(t; p)j le nombre maximum
de triplets dans C avec destinationt et méme port. On ¢ nit :

P P
Z (O = 2s(M(s) 1)= HsM(s) net
Zi© = Li(M@®) 1)= oM@ m

Tout liste de routage sans triplet globalemulant C donne une limite superieure sur rmin(C).
Une telle liste peut étre obtenue en compressant source par source. Une sours@pes l'autre
emule tous les triplets de C avec la sources. Cela peut étre fait en utilisant le triplet (' s; ;p)
pour p un port tel qu'ily a M (s) triplets avec la sources et le port p apes tous les triplets avec
la sources et port distinct de p. Ce faisant, nouseconomisondv (s) 1 triplets enemulant les
triplets avec la sources. Par consequent, nous obtenons un liste de routage de taillgCj zZ (CO).
Une telle liste s'appelleliste de routage base sur la source

En proedant de méme en fonction des destinations, on obtient une liste de routage, appeke
base sur la destinationde taille jCj ZI(C).

En notant Z(C) = maxfZ (C);Zi(C)g, nous avons

sav(©Q Z(Q et rmin(C) jCj] Z(O: (6.1)

L'algorithme consistanta calculer une liste de routage base sur la source et une liste de
routage base sur la destination eta prendre la plus courte des deux, est appek I'heuristique
base sur la direction. Elle fournit une liste de routageemulant C de taille jCj Z(C). Comme
nous le verrons dans le corollaire 34, I'heuristique basee sur la direction est une 2-approximation
pour Reduction de liste sansr  egle globale

De méme, toute liste de routageemulant C,eventuellement avec un triplet global, donne une
borne sugerieure sur rmin (C). On peut facilement obtenir une telle liste comme suit. Nous
trouvons un port p tel que jC(p)j est maximum, et nous remplecons leseements deC(p) par le
triplet global ( ; ;p). Une telle liste est appekeliste de routage avec le port par cefaut

L'algorithme consistanta calculer une liste de routage base sur la source, une liste de routage
baswe sur la destination, et une liste de routage avec le port par defaut et en prenant le plus
court des trois, est appek I'heuristique globale Comme nous le verrons dans le corollaire 36,
I'heuristique globale est une 3-approximation pourReduction de liste

Relation entre les probémes avec et sans triplet global

Nous avons les esultats directs suivants :

Lemme 31. Sirmin peut étre approcke avec un ratio en temps polynomial, alorsrmin peut
étre approcte avec un ratio +1 en temps polynomial.

Lemme 32. Si sav peut &tre approcte avec un ratio en temps polynomial, alorssav peut étre
approcke avec un ratio +1 en temps polynomial.
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Bornes sugrieuresa facteur constant d'approximation pour sav et sav

Tleoeme 33. Soit C un ensemble de triplets de communications. Alors,
Z(O sav(Q 2Z(O:

Demonstration. En raison de lequation (6.1), nous avonsZ (C) sav(Q).

Prouvons maintenant que savC) 2Z(C). Soit R la plus courte liste de routage sans triplet
globalemulant C. Soit S° (resp. T9 I'ensemble des sources (resp. destinationsy tel que R
contient un -triplet avec source (resp. destination) x. Pour chaquex 2 S°[ T2 soit P(x)
le nombre de triplets de C qui sont roues par le -triplet avec source ou destination X.

Clairement, sav(C) = |C] JRj = ,,5q7o(P(x) 1). DeplusP(x) M (x) pour chaquex car
tous les triplets de communicationsxrouEs par , ontle r?(éme port (celui de ,). Ainsi
sav(C) (P(x) 1) M(x) 1)
>><850[T0 X x2S TO
M(s) D+ M) 1)
s2S t2T
Z (O+ 20 22(C (6.2)
[

Les listes de routage bases sur la source et sur la destination peuvent evidemment étre
calcukes en temps polynomial.

Corollaire 34. L'heuristique-base-sur-la-direction est une 2-approximation pour le probeme
Reduction de liste sans r  egle globale

Le ratio 2 est le meilleur possible pour I'heuristique-basee-sur-la-direction. En e et,

Proposition 35. |l existe des triplets de communicationsC pour lesquels la liste renvoye par
I'heuristique-basee-sur-la-direction a taille jCj %sav(C).

Demonstration. Consicerons I'ensemble de triplets de communications suivant :
C=f(suiitjsp)j2 |~ +29[f (sistp)j2 10 " +2g0
On peut voir facilement queZ (C)= ZI(C)= Z(C) = " alors que sav() =2". O

Dans lequation (6.2), nous utilisons liregalie Z (C) + ZI(C)  2Z(C) pour prouver que

I'heuristique-basee-sur-la-direction est une 2-approximation. Mais, si nous n'utilisons pas cette
Z (O)+ Zi(Q

iregalie, nous obtenons que I'heuristique est une W-approximation. Observez que le
ratio £(9+2/(©Q peut étre calcuke pendant I'execution de I'heuristique-base-sur-la-direction et

: Z(Q) .
qu'il est souvent plus petit que 2.

Avec le lemme 32, le corollaire 34 donne directement que
Corollaire 36. L'heuristique globale est une3-approximation pour Reduction de liste
Le ratio 3 est aussi le meilleur possible pour I'heuristique globale. En e et

Proposition 37. |l existe des ensembles de triplets de communicatiors tels que la liste ren-
voyee par I'heuristique globale a taillejCj %sav(C).

Gereralisation aux plus grandes dimensions. Les algorithmes d'approximation peuvent

étre cereralies pour des matrices de dimensions superieures. Elles correspondraient a des
routages bases sur plus que 2 champs (par exemple sur 3 champs, adresse source, adresse desti-
nation et protocole).
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6.5.2 Algorithmes FPT

Nous avons monte dans [ , ] que tous ces probemes sont FPT avec le paranetre naturel,a
savoir la taille de la liste pour le probeme Liste de routage et le nombre de egleseconomises,
not z, pour Reduction de liste . Toutes nos preuves consistenta montrer que le probkme

consicee a un noyau. Nous pesentons ici les esultats et preuves pour le probemeR eduction
de liste sans r egle globale

Treoeme 38.  Pour tout kK 1, Reduction de liste avec k-ports sans r egle globale
paranete par z admet un noyau lireaire, et donc est FPT.

Demonstration. Nous decrivons un algorithme de nuckarisation (kernelisation) qui,etant donre
une instance C;z) de Reduction de liste avec k-ports , renvoie soit "Oui '(ou une petite
instance oui, par exemple (;0)) seulement si savC) z, ou une instance C®z)equivalenta C
(c'esta-dire telle que sav(C) z si et seulement si sav( z) de taille au plus (4z  4)k.

Un triplet = (s;t;p) de Cestlea une source (resp. lea une destination ) si C contient un
autre triplet avec le port p et la sources (resp. la destinationt). Il est dit isok, s'il n'est ni lea
une source, ni lea une destination. Soit un triplet isok. Observez que quel que soit le triplet
utilise pour router , c'est le seul qui soit roue par ce triplet. D'as sav( C) = sav(C nf g).

Par conequent, notre algorithme de nuckarisation supprime tous les triplets isoks deC.
Soit C°I'ensemble esultant de triplets de communications. Nous executons ensuite I'heuristique
basee sur la direction surC°pour calculer Z (C9. Si Z(CY z, alors nous retournons “Oui', parce
que savQ) sav(® Z(C. Sinon, alors nous retournonsC’

Clairement, l'instance renvoyee estequivalentea C. Montrons maintenant qu'elle a une taille
au plus de (& 4)k. Nous savons qu&Z (C9 z 1. SoitC (resp. 0) I'ensemble des triplets
de communications lesa la source (resp. lesa la destination) dans C° Puisque C° n'a pas de
sommets isoks, nous avons®= C [CI. Soit S°I'ensemble des sources telles queM (s) 2.
Observez que X

i1 M@ D=z (A z 1 (6.3)
s2S0

et tous les triplets de communications lesa la source ont une sourcg dans® Mais pour une
gources, ily a U plus kM (s) triplets avec la sources. D'ay jC j k ,50M(S). Maintenant

oM (s)=  He(M(s) 1)+ iSY 2z 2 parlequation (6.3). Donc jC j (2z 2)k. De
meéme,jdj (2z 2)k,doncjCy (4z 4)k. O

Tleoeme 39.  Reduction de liste sansr  egle globale  paranete par z admet un noyau
quadratique, et donc est FPT.

Cemonstration. Nous decrivons un algorithme de nuckarisation qui, etant donre une instance
(G, z) de Reduction de liste , renvoie soit 'Oui' seulement si savC) z , ou une instance
(C® 2)equivalenta Cde taille au plus z(4z 4).

Nous supprimons d'abord tous les triplets isoks deC, et cenotons I'ensemble esultant de
triplets de communications C° Soit S° 'ensemble des sources telles queM (s) 2, et T soit
I'ensemble des destinationd telles queM (t) 2. SijS§ zou TG z, alors I'heuristique
base sur la direction sauve au moing ports, et donc nous pouvons retourner “Oui'.

On suppose donc maintenant qugSy z 1etjTY9 z 1. Pour toute sources, soit P(s)
I'ensemble des ports qui n‘apparaissent pas sursg T° Observez que pour toutp 2 P(s), un
triplet ( s; t; p) est le seul avec le portp et la destination t. Par consquent, nous sommes libre
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de remplacer (;t;p) par (s;t;p), et nous pouvons supposer qu'une liste de routage plus courte
emulant C°contient (s; ;p) ou (S;t; p).

Supposons queP(s) 6 ;. Soit Mp(s) le nombre maximum de triplets avec la sources et le
méme port dansP(s), et soit pi(s) un port dans P(s) apparaissant dansMp (S) triplets avec
la sources. Pour tout p2 P(s), soit C{p;s) I'ensemble des triplets deC® avec la sources et
le port p. Soit R la plus courte liste de routage sans triplet global emulant C°. Supposons
que (S; ;p) 2 R pour certains p 2 P(s) nfpi(s)g. Alors (s; ;pi(s)) n'est pas dansR.
Donc, recessairement, les triplets deCYp1(s); s) peadent ( s; ;p) dans R. Par conequent, en
remplacant (s; ;p) par (s; ;pi(s)) et les Mp(s) triples de CY{pi(s);s) par ceux de CYp;s), on
obtient une liste de routage R° quiemule C°de longueur pas plus longue qu® . Par minimalie
de R, RO est aussi une liste de routage plus courte emulantC’. De plus, tous les triplets de
A p; s) apparaissent dansR. Par conequent

sav(C) = sav(C°n {p;s)) pour tout p2 P(s) nfpi(s)g: (6.4)

De méme, pour toute destinationt, nous ¢ nissons P (t) comme I'ensemble des ports qui
n‘apparaissent pas dansS® f tg. Soit Mp (t) le nombre maximum de triplets avec la destination
t et le méme port dansP (t), et soit p1(t) un port dans P(t) apparaissant surMp (t) triple avec
la destination t. Enn, pour tout p 2 P(t), soit C{t;s) soit I'ensemble des triplets deC® avec
destination t et port p. Un argument synetriquea celui ci-dessus montre

sav(C) = sav(C°n ({p:t)) pour tout p2 P(t) nfpi(t)g: (6.5)

Soit C%%'ensemble des triplets de communications obtenusa partir deC® en supprimant C{p; s)
pour chaque sources 2 S et chaque portp 2 P(s) nfpi(s)g, et en supprimant CYp;t) pour
toute destination t 2 T et tous les portsp 2 P(t) nfpi(r)g. En appliquant plusieurs fois les
equations 6.4 et 6.5, on obtient sav(C9 = sav(C%, c.a-d. C%stequivalenta C°et donca C.
Par construction de C% pour tout s 2 S% il y a au plus z ports apparaissant dans les
triplets avec la source spet au plusz 1 dans les triplets avec destination d@nsTO et pi(s).
DOﬂC,Ij'| y a au plus z ,50M(s) triplets avec la source dansS® Comme s250M (8)
iSY+  Hs(M(s) 1) 2z 2,/ilyaauplusz(2z 2)triplets de C®avec source danss® De
meme, il y a au plusz(2z 2) triplets de C%vec destination dansT® Ainsi, jC°% z(4z 4).
Par consquent, renvoyer C°°donne le noyau csie. O

6.5.3 Conclusion et probémes ouverts

Complexie et algorithmes d'approximation. Dans ce travail, nous fournissons d'abord
uneetude de la complexie du probeme de compression de tables de routage bidimensionnelles.
Nous montrons que les probemes de decision assoces sont NP-complets des que le nombre de
ports est sugerieura 2.

Nous proposons ensuite des algorithmes d'approximation. En particulier, nous fournissons
une heuristique simple, appeke heuristique-base-sur-la-direction, qui est une 2-approximation
pour Reduction de liste sans r  egle globale . Cependant, nous pensons que des heuris-
tiques pluselaboees pourraient atteindre un meilleur ratio d'approximation que 2. Nous laissons
donc ouvert le probeme suivant.

Problem 40. Quel est le meilleur ratio d'approximation pour le probeme Reduction de liste
sans r egle globale ?
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Nous fournissons egalement une deuxeme heuristique, I'heuristique globale, qui est une 3-
approximation pour Reduction de liste . Notez que cette heuristique aee testee pour des
s@narios centres de donrees dans [J11]. De m&me, nous croyons que une 3-approximation n'est
pas la meilleure possible pouReduction de liste

Problem 41. Quel est le meilleur ratio d'approximation pour le probeme Reduction de
liste ?

Nous avonsetabli un lien fort entre les probemes consicties dans ce chapitre et le probeme
Feedback Arc Set . Cela nous anmenea la question suivante que nous laissons ouverte.

Problem 42. Peut-on ceduire du fait que Feedback Arc Set  est APX-complet, que Liste de
routage 2-portssansr egle globale estaussi APX-complet? Pour quel ratio d'approximation ?

En n, nous avons eussia gereraliser la 3-approximation pour Reduction de liste a un
plus grand nombre de dimensions pour obtenir une (2 1)-approximation pour les f champs.
Pouvons-nous aussi gereraliser la 4-approximation pourListe de routage [J9]a des dimen-
sions pluselewees ?

Problem 43. Existe-t-il un algorithme d'approximationa ratio constant pour le probeme Liste
de routage avec f-champs ?

Algorithmes FPT. Nous avons ensuite etude le caracere FPT du probeme de compression
des tables de routage bidimensionnelles avec 'ordre. Nous montrons que les probemes assoces,
Reduction de liste et Liste de routage , sont FPT pour leur paranetre naturel. Nous
avons les esultats suivants | , ]

Etant donre un ensemble de communicationsX, le probeme Reduction de liste  consiste
a ceterminer s'il y a une liste de routage emulant X de taille au plus jXj z . Consicrant
Z comme paranetre, nous fournissons des noyaux lireaires pouReduction de liste avec
k-ports sans r egle globale et Reduction de liste avec k-ports , un noyau quadratique
pour Reduction de liste sans r  egle globale , et un noyau de taille z3 + 2z? + 2222 pour
Reduction de liste . Nous laissons ainsi ouverts les probemes suivants.

Problem 44. Est-ce queReduction de liste sansr  egle globale paranete par z admet
un noyau lireaire ?

Problem 45. Est-ce queReduction de liste paranete par z admet un noyau polynomial ?

Le probeme Liste de routage sansr  egle globale est de ceterminer s'il existe une liste
de routageemulant X de taille au plusr. Consicerant r comme pararmnetre, nous montrons que
Liste de routage  admet un noyau cubique et queListe de routage  admetun (2r3 3r?+
6r 1)-noyau de Turing gererali®. Nous avons donc les probemes ouverts suivants :

Problem 46. Est-ce quelListe de routage sansr  egle globale paranete par r admet un
noyau lireaire ou quadratique ?

Problem 47. Est-ce queListe de routage  paranete par r admet un noyau de Turing lireaire
ou quadratique ?
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6.6 MINNIE : enn un monde SDN sans (trop de) egles

Nous proposons iciMinnie , un algorithme de routage SDN se fondant sur des techniques de
compression de egles pour eduire la taille des tables. Nous le validons par simulation pour
dierentes topologies de eseaux de centres de donrees, et par exgerimentation sur une plateforme
de type fat tree compose de 20 commutateurs. Coe simulation, nous montrons qudlinnie peut
supporter aux alentours d'un million de ots lorsque la limite est de seulement 1000 egles par
table, et avec des temps de calcul (routage et compression) regligeables. Coe exgerimentation,
nous montrons que, sanMinnie , la limite de egles peut &tre rapidement atteinte avec un faible
nombre de clients, ce qui accrot le celai sur le eseau. AvecMinnie , le nombre de egles est
eduit de manere importante sans introduire de perte de paquets ni de cklai suppementaire
visible. Dans les deux casMinnie a che des taux de compression de tables entre 70 et plus de
95%.

Ce travail n'aurait pas pu voir le jour sans une collaboration avecM. Rifai, N. Huin, C.
Caillouet, J. Moulierac, D. Lopez Pacheco, G. Urvoy-Keller. Il a donre lieu aux publica-
tions [ , ].

6.6.1 Moale

Je esume ici la moctlisation de la section pe@dente. Un eseau est repesent par un graphe
dirie G = (V;A). Un sommet repesente un commutateur dans le eseau et un arc repesente
un lien entre deux commutateurs. Chaque lien posede une capacie maximum et chaque com-
mutateur possede une limite de hombre de egles. Pour un ensemble de demand&s un routage
valide consistea a ecter un chemina chaque demande en respectant les contraintes de capacie
de liens et de tables.

Dans les tables de routage, une egle est repesente par un triplet §;t; p) qui signi e que le
ot entre s ett doit &tre dirige sur le port p. Les egles d'agegation permettent de regrouper
les egles par destination (i.e. ( ;t;p)), par source (i.e. (s; ;p)) ou les deux (i.e. (; ;p)). Ces
egles possdent des priories les unes par rapport aux autres. Si plusieurs egles correspondent
a un ot, la egle avec la plus haute priorie est utiliee.

Nous pesentons Minnie qui trouve un routage pour chagque demande qui respecte les con-
traintes de capacies de liens et de tailles de tables de routage en utilisant la compression de
table grace aux egles d'agegation. Minnie comporte deux modules cecrits ci-dessous. Pour
une description plus cetailee de ces modules, nous invitons le lecteura se etrera [J11].

Module de compression Puisque le probeme de compression de egles est NP-Complet [183]
et que le temps de compression est crucial pour ne pas impacter le eseau, nous utilisons
I'neuristique de compression propoee dans la section 3.1.%euristique globale Rappelons
gue cette heuristique est une 3-approximation du probeme de compression et que son ceroué
est le suivant. Etant donree une table de routage, I'heuristique cee trois tables compresses
dierentes. La premere table n'utilise que les egles d'agegation par destination. Pour chaque
destination t, le port p; le plus pesent est e ni comme port par cefaut de cette destination.
La egle ( ;t;p;) remplace alors toute les egles de la forme g;t;p,;). Toutes les autres egles
pour les otsa destination de t sont garcees, avec une priorie plus haute que la egle (;t; p;).
Une fois la compression e ectwee pour toutes les destinations, le porp le plus pesent parmi
les egles d'agegation devient le port par cefaut de la table. Toutes les egles d'agegation
correspondantes sont remplaes par la egle par cefaut (; ;p ), qui a la plus faible priorie de
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Figure 6.1: Simulation fat tree : nombre maximum de egles en fonction du nombre de serveurs.

toutes les egles. La deuxeme table ne fait usage que des egles par source, de facon similaire au
cas par destination. La dernere table n'utilise que la egle par defaut, dont le port correspond
au port le plus pesent dans la table, et qui remplace alors toutes les egles correspondantes. La
plus petite des trois tables est la table utiliee.

Module de routage Pour assigner un chemina chaque demande, nous calculons un plus
court chemin ai le poids du lien entre u et v cepends de l'utilisation du lien (u;Vv) ainsi que de
l'utilisation de la table de routage de u. Cela permet de distribuer les ots sur la totalie de
eseau et deviter les congestions de lien et de table. De plus, le poids cependant des tables de
routage est nul si aucun ajout de egle n'est recessaire pour transmettre le ot par ce chemin.
C'est le cas lorsqu'une egle d'agegation correspondant au ot est cep pesente. En e et, un

ot entre s et t passant sur le lien (1;v) ne recessitera pas d'ajout dans la table si la egle
d'agegation (s; ;v) est pesente. Une fois les egles instalees, les capacies des tables sont
\eriees et le module de compression est lan@ sur celles qui ont atteint la limite.

6.6.2 Simulations

Nous nous ineressons au comportement ddinnie sur quatre des architectures les plus fequentes
des centres de donrees, voir [311] : Fat tree, VL2, BCube et DCell. Ces topologies peuvent étre
fpaees en 2 groupes. Dans le premier groupe, constitte de fat tree et de VL2, les serveurs agis-
sent en tant que simples hotes. Dans le second groupe (Dcell et BCube), les serveurs occupent
aussi le réle de commutateurs.

Dans la Figure 6.1, nous comparons le nombre maximal de egles instalees sur un commu-
tateur dans une topologie de fat tree entre trois s@narios. Dans le premier s@nario, aucune
compression n'est e ectiee, seul le module de routage est utili. Dans le deuxeme se@nario, le
module de compression est appek lorsque tous les chemins ontek instales par chaque table. Le
troiseme s@nario corresponda l'utilisation compkte de Minnie . Avec une limite de 1000 egles
sur les commutateurs, jusqua 128 serveurs peuvent étre ceployes sans compression. En com-
pressanta la n, jusqua 256 serveurs peuvent etre ceployes. Enn, Minnie permet de ceployer
jusqua 1458 serveurs. Bien gue la seule utilisation de la compression permette de deployer plus
de 2 fois plus de serveurs, l'utilisation d'un algorithme de routage considerant aussi la capacie
des tables permet le ceploiement de 6 fois plus de serveurs.

Dans la Table 6.2, nous observons I'impact de l'utilisation deMinnie sur plusieurs topologies.
Bien que possedant un nombreequivalent de serveurs (environ 1000), ces topologies pesentent
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# de ots # de regles avec comp. | Moyen | Temps de calcul
Topologie # de serveurs | # de commutateurs | # de liens | Dege moyen Total par commutateurs Comp. | em moyenne (ms)
Max | Moyen Total | Max | Moyen | Ratio | Chemin | Comp.
Group 1
4-Fat tree (64) 1024 20 1056 54.4 917504 | 454244 | 216268 8923 999 446 99:60 0:17 13
8-Fat tree (8) 1024 80 1280 19.2 1015808| 649044| 61030 25853 | 999 323 99:61 0:21 7
16-Fat tree (1) 1024 320 3072 16 1040384| 630998 15897 97173 | 999 303 9842 0:30 5
VL2(16, 16, 14) 896 88 384 16 790272 | 261266| 42906 59237 | 1000| 673 97:90 0:15 4
VL2(8, 8, 64) 1024 28 612 411 983040 | 423752| 161499 22394 | 1000| 799 99:45 0:19 11
VL2(16, 16, 16) 1024 88 1152 175 1032192| 276575| 56040 57078 | 1000| 648 98:39 0:18 4
Group 2
Dcell(32, 1) 1056 33 1584 2:91 1114080 63787 4893 123655 | 1000| 113 97:23 0:09 2
Dcell(5, 2) 930 186 1860 3:33 863970 | 11995 5716 717018 | 994 642 87.84 0:19 2
BCube(32, 1) 1024 64 2048 377 1047552 37738 3734 358204 | 999 329 86:04 0:19 2
BCube(10, 2) 1000 300 3000 4:62 999000 | 10683 4153 849316 | 998 653 80:85 0:25 2
BCube(6, 3) 1296 864 5184 4.8 1678320 7852 5184 1795400| 991 831 8318 0:49 4

Table 6.2: Resultats de Minnie sur dierentes topologies avec environ 1000 serveurs.

des dierences importantes, que ce soit au niveau du nombre de commutateurs ou du nombre
de liens. Cela entrame des dierences en terme de nombres moyen et maximum de ots par
commutateur pesenes dans la deuxeme partie du tableau. Les topologies du deuxeme groupe
montrent un nombre de ots maximum et moyen plus faible que celles du groupe 1. Cette
dierence vient de la capacie des serveursa e ectuer de la transmission de paquets. Dans la
troiseme partie du tableau, nous voyons queMinnie permet de router tous les ots du eseau
sans cepasser la limite de 1000 egles sur aucun commutateur. Le taux de compression est d'au
minimum 80% et monte jusqua plus de 99%. Finalement, le temps de calcul des chemins est
en dessous de la milliseconde, et le temps de compression ne cepasse pas les 13 ms. L'impact de
Minnie est regligeable sur le ctlai du eseau, ce que nous con rmons dans la section suivante.

6.7 FResultats exgerimentaux utilisant une plateforme SDN

Dans cette section, nous cemontrons l'e cacie de Minnie en utilisant une plateforme SDN.
Les carackristiques de notre eseau experimental sont cecrites dans la sous-section 6.7.1. Plus
peciement, nous expliguons comment avec un commutateur matriel unique et des commu-
tateurs OVS, nous eployons une topologiek = 4-Fat-Tree avec su samment de clients pour
epasser la taille de la table de routage du commutateur matriel, ainsi que le mockle de trac
qui epond aux besoins nos cas detude. Quelques cetails sur l'impkementation de Minnie dans
un contréleur Beacon sontegalement fournis. Les esultats obtenus sont pesenes dans la sec-
tion 6.7.2, as nous discutons de I'impact deMinnie sur les ckelais des paquets eseau, le taux de
perte et I'impact de I'utilisation de egles logicielles plutét que de egles matrielles.

6.7.1 Paranetres d'exgrimentation

La plateforme exgerimentale est decrite ici. Pour que le contréleur soit mis au courant de
l'arrive de nouveaux ots (et qu'ils ne soient pas roues automatiquement par une egle par
cefaut peexistante qui correspondrait), nous utilisons des commutateurs SDN virtuels (OVS)a
I'entee du eseau (appeks commutateurs de niveau 0). Ce point technique est discut dans [J11].

Description de la plateforme

Notre plateforme de test est constittee par un commutateur HP 5400zl de technologie SDN

(HP 5400zl SDN capable switch) possdant 4 modules, chacun avec 24 ports GigaEthernet
et 4 serveurs DELL. Chaque serveur a 6 processeurs quad-core, 32 GB de RAM et 12 ports
GigaEthernet. Sur chaque serveur, nous avons ceploye 4 machines virtuelles (VM) avec chacune
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Figure 6.2: Notre architecture k=4 Fat-Tree avec 16 commutateurs OVS, 8 au niveau 1, 8 au
niveau 2 et 4 au niveau 3.

8 interfaces eseau. Chague VM est conneceea un commutateur Open vSwitch (OVS) cede.
Chaque commutateur OVS est ensuite connece en utilisant un port physique (un des 12 ports
du serveur) au commutateur HP.

La topologie de notre data center est un 4-Fat-Tree complet (voir la gure 6.2), qui est
constitte de 20 commutateurs maeriels SDN. Pouremuler ces 20 switches SDN, nous avons
con gue 20 VLANS sur le switch physique (que nous designons par Vswitches). Comme chaque
VLAN possde une instance OpenFlow incependante, chaque VLAN se comporte comme un
commutateur SDN incependant avec son propre ensemble isok de ports et adresses MAC. La
con guration en VLAN et l'isolation des ports qui en esulte empéchent le commutateur physique
de router du tra c entre les VLANsa travers le backplane. Les Vswitches sont en n conneces
au commutateur HP en utilisant des cables Ethernet.

Chaque commutateur d'aces (Figure 6.2) connecte un seul sous-eseau IP avec 16 clients,
ce dernieretantemué par deux machines virtuelles, chacune pouvant comporter jusqua 8 ports
Ethernet.

Le commutateur HP SDN peut prendre en charge un maximum de 65536 egles (logicielles
+ matrielles) a partager parmi les 20 commutateurs SDNemuks. Les egles logicielles sont
eees dans la RAM et traikes par le CPU gereral (chemin lent) tandis que les egles matrielles
sont stoclees dans le TCAM (chemin rapide) du commutateur. Le nombre de egles matrielles
pouvant étre stoclees par module dans notre commutateuretantegala 750, la capacie totale
du commutateur estegalea 3000 egles maerielles maximum. Ces entees disponibles 65536
(logiciel + matriel) ne sont pas distribiees equitablement entre les 20 commutateurs, car la
politique utiliee est ot arrive le premier, ot premier servi. Les egles SDN sont ainsi instalees
sur le commutateur HP dans l'ordre d'arriwee.

Dans l'un des serveurs physiques, nous avons egalement ceploy une machine virtuelle
suppementaire febergeant un contréleur Beacon [223] pour gerer tous les commutateurs (HP
Vswitches ou commutateurs OVS) dans le centre de donrees. Selon [209], Beacon o re de hautes
performances en termes de cebit et garantit un haut niveau de abilite et de scurie. Poureviter
gue le contréleur ne devienne le goulot detranglement au cours de nos exgeriences, nous l'avons
con gue avec 15 vCPU (c'esta-dire 15 c urs) et 16 Go de RAM.

6.7.2 Resultats exgrimentaux

Nousevaluons maintenant Minnie sur la plateforme SDN. Chaque serveur feberge 8 machines
virtuelles et chagque machine communique avec toutes les autres machines qui ne sont pas
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Figure 6.3: Plateforme fat tree : nombre total de egles instalees au cours de I'expgerimentation.

Febergges dans le méme chassis. Sous ces hypotteses, 67584 egles sont recessaires au total
a n de pouvoir router tous les ots, ce qui cepasse la limite totale.

Nous consicerons trois senarios distincts : (i) les tables ne sont jamais compresses, (ii) les
tables sont individuellement compresses lorsqu'elles atteignent un certain seuil (500, 1000 ou
2000), et (iii) 'ensemble des tables est compress lorsque la limite totale du nombre de egles
est atteinte.

Nombre de compression et taux de perte. La Figure 6.3 cecrit levolution du nombre
total de egles instalkes au cours du temps. Notez que le nombre total de egles comprend
aussi des egles instalees sur desOpen VSwitch recessaire a la cetection de nouveaux ots
dans le eseau. Pendant la premere demi-heure, le nombre de egles est similaire pour tous les
senarios. Chaque baisse du nombre de egles corresponda la compression d'une table. Les
seuilsa 500 et 1000 egles pesentent la progression du nombre de egles la plus faible. En e et,
en compressant les tables nous y introduisons des egles d'agegation, ce qui diminue le nombre
de eglesa installer lors de I'apparition de nouveaux ots car ceux-ci peuvent appliquer une egle
agegee pe-existante. Minnie permet ainsi de router tous les ots sans tepasser la limite des
65536 egles, en o rant des taux de compression compris entre 76% et 97%.

En utilisant un seuil de egles trop bas, le nombre de compressions peut étre important, ce qui
cegrade le taux de perte. En e et, avec un seuil de 500 egles, plus de 16 000 compressions sont
e ectwees sur la totalie de I'exgerience (voir Table 6.3). Comme il est impossible de redescendre
en dessous du seuil de 500 egles dans la table,a chaque nouvelle egle le module de compression
est lane, ce qui fait monter le taux de perte des paquetsa 0.003%. Pour les autres s@narios, le
taux de perte est peu a ece par la compression.

Temps de compression. La gure 6.4 montre le temps de compression vu par le contréleur,
qui comprend le temps de calcul des egles compresses, la suppression de la table de transfert en
cours, le formatage des egles compresses aux standards OpenFlow, et l'injection des nouvelles
egles dans le switch.

Nous remarquons que le temps de compression par commutateur reste de l'ordre de quelques
millisecondes. En e et, la compression prend environ 5ms (resp. 7ms) pour la compressiona
500 et 1000 entees (resp. a 2000 entees). Méme le pire cas - la compression lorsque la table
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Figure 6.4: Duee moyenne d'une eriode de compression.

est pleine - repesente moins de 18 ms pour la plupart des commutateurs avec une nmediane a
9ms. De plus, dans ce dernier cas, la compression £quentielle de tous les commutateurs ne
recessite pas plus de 152ms. Cette periode de compression est principalement due au temps
recessaire pour supprimer toute la table de routage en utilisant une demande de suppression
et pour installer toutes les nouvelles egles dans le commutateur. En e et, le temps recessaire
pour calculer la table de routage compresse est regligeable comme indiqe dans [J11]. Il est
important de noter ici que le code utilie pour calculer les tables compresses est le méme dans
nos simulations et experiences. Ces esultats sont en ligne avec les esultats pesenes dans [194]
(gure 3). La raison pour laguelle nous avons des ctlais plus petits est d@ au fait que, comme
indique peedemment, nous n'attendons pas la n de la compression avant d'envoyer la egle
d'insertion de ots suivante ; de plus, nous supprimons toutes les egles en utilisant une seule
action au lieu de supprimer chaque egle une par une.

Chemin de contréle SDN. Dans le paradigme SDN, le lien entre le contréleur et les routeurs
SDN est un composant sensible, car le commutateur est limie par la vitesse de son CPU et il
ne peut pas gerer lesevenementsa un taux tropelewe. La gure 6.5 pesente le tra c eseau

entre les routeurs et le contréleur dans les dierents senarios. Nous pouvons constater que la
charge augmente fortement lorsque la limite du switch en terme de nombre de egles logicielles +
matrielles est atteinte et que nous ne compressons pas les tables de routage. Apes le temps t=2:
30, la limite est atteinte et pour chaque paquet de chaque nouveau ot, chague commutateur le
long du chemin doit demander au contrbleur le port de sortie. Ces pics de tra c disparaissent
lorsque nous compressons les tables de routage pour les limites 1000 et 2000 ou pour le cas
de compression lorsqu'elles sont pleines. En ce qui concerne le s@nario de compressiona 500,
nous constatons l'apparition de picselews apes la premere heure. lls esultent devenements

de compression successifs (plus de 16 000 dans nos exgeriences comme on peut le voir dans le
tableau 6.3) qui sont ceclencles par une nouvelle arrivee de paquets. En e et, dans ce s@nario,

la plupart des switchs e ectueront une compression pour chaque nouveau ot, puisque le nombre
total de egles apes compression reste sugerieur au seuil.

Pour comprendre l'impact du plan de controle sur le plan de donrees, nous devons examiner
trois parametres ces que nous cktaillons dans les sections suivantes: (i) le taux de perte pour
tous les senarios; (ii) le retard du premier paquet de nouveaux ots qui devrait étre pluselewe
lorsqu'il n'y a pas de compression (au moins apes t=2:30) ou pour compressiona 500 et (iii) le
cklai des paquets suivants (paquets 2a 5) qui devrait etre plus grand dans le cas pour lequel il
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Figure 6.5: Tra c eseau entre les commutateurs et le contréleur.

Seuil No Comp | Comp 500 | Comp 1000 | Comp 2000 | Comp full
# compressions NA 16594 95 28 20
% perte paquets| 6:25 10 © 0:003 565 104|283 10°|37 10°

Table 6.3: Nombre total de compressions et taux de perte de paquets.

n'y a pas de compression lorsque la table est pleine.

Installation de nouvelles egles : Impact sur le eklai du premier paquet. L'arrivee du
premier paquet d'un ot declenche la cetection d'un nouveau ot. Son clai comprend donc le
temps de contact avec le contréleur et le temps d'installation des egles pour le ot. La Figure 6.7
montre le celai de transmission du premier paquet de chaque ot dans le eseau. Nous observons
dans la gure 6.6 que, pour les s@narios avec compressiona 1000 egles et compression dans les
egles 2000, le premier ctlai de paquets va de 25 msa 35ms. Cette augmentation par rapport
aux paquets ulerieurs du méme ot - qui peut atteindre un facteur de 10 comme on le verra
dans la section suivante - met enevidence le prixa payer pour obtenir et installer une egle de
transfert dans le logiciel. Les esultats peuvent s'aggraver de mangere signi cative si le controleur
modi e fequemment la egle de routage, comme pour la compression 500. En e et, pour ce cas
special, le troiseme quantile atteint jusqua 600 ms pour le premier ctlai de paquets.

De manere surprenante, les cas sans compression et compressiona la limite conduisenta des
esultats similaires. La compression lorsque la table est pleine devrait conduire intuitivementa
de meilleures performances, comme dans un certain nombre de cas, un nombre limie de nou-
velles egles sont recessaires et peuvent etre instalees par rapport au bo'tier sans compression.
Cependant, dans nos tests, la table devient pleine apes 2 heures et 30 minutes d'exgerience (sur
3 heures). D'au la similitude des esultats dans la Figure 6.6.

En fait, lorsque la table est pleine, lI'impact est frappant, comme on peut le voir dans la srie
temporelle de la gure 6.7, qui montre levolution du celai des premiers paquets des nouveaux
ots au cours de l'experience. Nous ne comparons ici que les senariosans compressionet
compression avec un seuil de 1000 eglesSans compression, le celai cro't progressivement de
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(a) Echelle normale (b) Echelle eduite

Figure 6.6: Distribution sur tous les ots du celai du premier paquet.

20msa 60ms alors qu'en compressant egulerement le ctlai reste constant, aux alentours de 25
ms. Au bout de 2h30, lorsque la limite des 65536 egles est atteinte, le telai sans compression
bondit au dessus de 100ms, cara chaque saut le contréleur transmet la egle de \forwarding”,
mais ne peut la stocker dans la table. Cela cemontre I'avantage de la compression en terme de
celai.

(a) Sans compression (b) Compression 1000

Figure 6.7: Delai du premier paquet.

Finalement, notez que les esultats obtenus ici sont in uenes par le fait que nous utilisons des
egles logicielles, ce qui augmente le celai d'installation des egles. Les esultats des experiences
utilisant des egles matrielles (c'esta-dire TCAM) sont exclusivement fournis dans [J11].

xlai des paquets ulerieurs. Dans nos experiences, le celai obsere par les paquets 2a 5 de
chaque ot est inErieura 4 ms la plupart du temps pour tous les s@nario comme on peut le voir
dans la Figure 6.8. La compression 500 est egerement dierente (le troiseme quatrtile atteint
jusqua 5ms), mettant enevidence l'impact regatif de la fequence elewee desewenements de
compression sur le chemin de donrees des commutateurs.

La gure 6.9 montre les cklais au cours du temps. On voit que lorsque toutes les egles
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Figure 6.8: Distribution (boxplot) du celai moyen des paquets 2a 5.

de routage recessaires sont instalees avec suces et que la fequence de compression est faible
le celai des paquets 2a 5 est tes majoritaitement entre 2ms et 6 ms. (Figures 6.9b). Sans
compression, alors que la plupart des paquets connaissent similairement un celai entre 2ms et
6 ms avant que la limite de table ne soit atteinte, tous les nouveaux paquets entrants verront un
cklaiegal ou superieura 40 ms apes (Figure 6.9a).

(a) Sans compression (b) Compression 1000

Figure 6.9: Delai des paquets 2a 5.

En esume, nous notons que la mise en place d'une limite de table basse (par exemple,
500) a un impact regatif sur le tra c passant par le eseau, alors que celle d'une limite entre
1000 et 2000 fournit des performances anelioees pour le trac eseau. Ceci est d0 au fait
que dans nos s@narios, la table compresse avait une taille supgerieurea 500 alors qu'elle etait
toujours inkrieure a 1000. Par consquent, a n d'exploiter toujours le kere ce de Minnie ,
nous conseillons de ¢ nir un seuil dynamique qui changera en fonction de la taille de la table
compresse - voir la section 6.7.3.
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6.7.3 Discussion

Les esultats obtenus dans les sections 6.6.2 et 6.7 par simulation et experimentation cemontrent
respectivement la faisabilie et I'e cacie de Minnie . Nous discutons ici de plusieurs points
pratiques et des extensions possibles de notre algorithme.

Traitement de dierentes charges de travalil. Nous avons utiliee un sclema de tra c all-
to-all, ce qui constitue le pire cas en termes de charge de travail du tra c qu'une application
pourrait gererer dans le eseau. Cela a toutefoiset eali®e avec 16 IP par serveur dans la partie
exgerimentation et 1 IP par serveur dans la partie simulation, ce qui pourrait sembler assez
limie. Cependant, dans un ceploiement operationnel du eseau, il est raisonnable d'admettre
que les egles SDN sont principalement instalees sur un sous-eseau IP, alors que les egles bases
sur les ots (ceees avec la correspondance de tous ou plusieurs champs de la norme OpenFlow)
pourraient &tre rarement utilisees. Nos esultats peuvent donc &tre interpees comme un routage

du tra c total entre plusieurs sous-eseaux IP par serveur, comme on s'attenda I'observer dans
un centre de donrees typique ai la virtualisation est utilisee. Cela signie que Minnie est
capable de faire face au pire senario de tra ¢ impliquant un grand nombre d'hétes naux.

Suppression de egles. Tous les s@narios etudes dans ce travail ont consicce des ots
avec duee de vie illimiee a n d'obtenir le pire senario concernant le nombre total de egles
impligiees. Cependant, dans la pratique, les ots sont actifs pendant un temps limie. Nous
discutons ici une extension deMinnie qui permettrait de gerer le cepart des ots.

OpenFlow permet d'utiliser des temps d'expiration (idle or hard timeouts) pour supprimer
des egles si aucun autre paquet du ot n'arrive (idle) ou apes un intervalle de temps e (hard).
Ces temps d'expiration pourraient &tre ¢ nis sur les commutateurs de niveau 0, permettant la
cetection de ots inactifs par Minnie . Les temps d'expiration xes permettent au contréleur de
connatre letat exact de chaque commutateur de niveau 0 sans aucun retour du commutateur.
Avec les cklais d'expiration idle, le contréleur peut speci er (dans OpenFlow) lorsqu'une egle est
ineee, que le commutateur doit noti er le controleur lorsque la egle expire. Avec l'information
exacte des egles actuellement activeesMinnie , qui conserve une version non compresse de
toutes les egles dans tous les commutateurs, peut supprimer toutes les egles ageges inutiliees.
A mesure que de plus en plus de egles sont supprinees, le module de compression pourrait
egalement étre lan@ pour produire une table plus petitea in®rera la place de celle actuelle.

Impact de la compression sur la misea jour des egles. Nous avons discue de l'impact
de la compression des egles sur la performance de la misea jour des egles dans plusieurs parties
du document. Nous esumons ici les esultats. Nous avons 3 cas de misea jour de egles dans
les tables compressees :

- Ajout d'une nouvelle egle simple (en supposant que les tailles des tables sont inkrieures
au seuil de compression). Cetevenement est dda l'arrivee d'un nouveau ot. Dans ce
cas, il n'y a aucun impact de compression sur la misea jour des egles. Notez que, grace
a des egles ageges, une nouvelle arrivee de ots recessitera une nouvelle entee dans
les commutateurs OVS de niveau 0, mais ne recessitera aucune nouvelle entee dans les
commutateurs d'aces oua des niveaux de commutateurs pluselews, si le nouveau ot
est achemire par des egles agegations dep existantes. Dans ce cas, nous ne devons pas
mettrea jour la table de routage.

- Suppression d'une egle. Cela se fait en particulier lorsqu'un ot se termine. Cette
operation est discuke ci-dessus et n'a pas encore ek tesee. Cependant, le controleur
sait quel ot utilise quelle egle (simple ou agege) et peut donc facilement connatre la
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eglea supprimer (ou non) lorsqu'une entee expire au niveau des commutateurs OVS de
niveau 0. C'est une ogeration rapide.

- Exenement de compression. Siune table est pleine, nous compressons totalement la table et
nous envoyons la nouvelle table compresse au commutateur correspondant. Nous mettons
ensuitea jour la table de commutation en e ectuant une premere ogeration de suppression
pour supprimer l'ancienne table, puis nous envoyons les nouvelles eglesa inserer dans le
plus petit nombre de paquets. Nous avons mesue exgerimentalement la duee de ces
operations et tese leurs impacts sur les retards et les pertes de paquets. Nous avons
d'abordevalle le temps recessairea la ealisation d'unevenement de compression (temps
de compression, temps d'envoi d'une nouvelle table sur le commutateur et heure des mises
a jour). Nous montrons que ce temps est de l'ordre de quelques ms, tel que pesene dans
la Figure 6.4. Rappelons que, si unewenement de compression est recessaire lors d'un
nouveau ot, nous envoyons d'abord les egles de transfert pour le nouveau ot, et nous
compressons uniquement ensuiteEvitant ainsi un celai suppementaire pour un nouveau
ot en raison d'un exenement de compression. Nous avons egalement evalie l'impact
de la compression des egles sur le eseau grace a nos exgeriences. Nous rapportons les
ctlais de paquets et les taux de perte dans nos experiences et comparons des s@narios
avec compression et sans compression. Nous montrons que méme avec une chargeeleee
(1 Gbps) pour le senario de chargeelewe (HLS), le taux de perte et le celai ne sont pas
a ecks, voir par exemple Tableau 7 et Figure 16.

Limite de compression dynamique. La compression pecoce aidea maintenir les tables de
routage faibles. Cependant, le seuil ne doit pas etre plus petit que la taille eelle de la table com-
presee, comme en emoigne le cas de la compressiona 500 entees dans la partie exgrimentation.
Pour contourner ce probeme potentiel et pro ter pleinement de la compression, il semble ju-
dicieux de ¢k nir une limite de compression dynamigue. Nous pouvons commencer avec une
limite basse (par exemple, 100 egles) et une fois qu'un certain pourcentage de notre limite est
atteint (par exemple 80 %), nous ceclenchonaMinnie pour compresser la table de routage. Cette
limite de compression est ensuite augmente chaque fois que la table compresse esultante est
sugerieurea la limite eelle, par exemple,a 150 % de la taille de la table compresse actuelle.

Traitement de pics de trac. Une dimension que nous n‘avons pas exploee au cours de nos
tests est l'arrivee possible de pics de tra c qui pourrait conduire a stresser la communication
du commutateur-contréleur et atteindre la limite de quelques centaines devenements/s que le
commutateur est capable de supporter. Cela pourrait &tre le cas d'une application qui gerere
beaucoup de demandes vers un grand ensemble de serveursa un tauxelewe. Dans cette situation,
Minnie pourrait aidera atenuer la charge sur le contréleur. En e et, plus vite on compresse

la table de ots, plus il est probable que nous installions des egles d'agegation qui feront que
les commutateurs n‘aient pas besoin de demander au contréleur une egle pour chaque nouvelle
connexion. On pourrait soutenir que la compression implique une modi cation compkte de
la table de routage des commutateurs, et donc un grand nombre devenements (suppression,
insertion) lesa la gestion de la table. Cependant, dans OpenFlow, cesevenements peuvent étre
regroupes : toutes les insertions peuvent étre envoyees en méme temps au commutateuEn
esune, Minnie devraitegalement aidera atenuer le stress du canal contréleur-

commutateurs en cas d'une arriee brusque de nouveaux ots ( ash-crowds ).

Scurie.  Finalement, notez queMinnie ne modi e pas le niveau de scurie du eseau SDN.
En e et, les egles ne sont pas compresees dans les commutateurs de niveau 0 qui connectent
les machines virtuelles au eseau. Cela signi e qu'il n'y a pas de possibilie pour un paquet qui
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appartienta un tenant d'étre vu ou d'étre inee dans le eseau d'un autre tenant,a condition
que les egles SDN au bord soient correctementecrites. La compression au bord pourrait e ec-
tivement donner l'opportunie au trac d'un tenant d'entrer dans le eseau d'un autre tenant
en utilisant une egle joker gererique. Notez cependant que nous ne compressons pas au bord,
non en raison d'une peoccupation de scurie, mais poureviter toute mauvaise conduite dans
le processus de routage.

6.7.4 Conclusion et perspectives

SDN permet de formuler des egles d'acheminement complexes. Cependant, une telle exibilie
recessite l'utilisation de memoires TCAM colteuses et de tailles limiees. Méme si les capacits
des TCAM devraient augmenter dans un proche avenir, nous devons encore accorder une atten-
tion particulere aux communication entre les commutateurs et le contréleur qui ne doivent pas
entra™mer la surcharge des commutateurs SDN qui sont tes limies en CPU. Il est donc recessaire
de eduire autant que possible le nombre de egles que chaque commutateur doit gerer.

Dans ce travail, nous avons introduit Minnie , qui visea acheminer les ots tout en respectant
les contraintes de capacit des liens et de table de routage SDN, en utilisant de la compression de
table avec agegation par source, par destination et par la egle par cefaut. Nous avonsetude
a travers des experiences nunerigues la polyvalence deMinnie sur une varet de topologies de
centres de donrees et cemontrons qu'il peut gerer pes d'un million de ots avec pas plus de
1000 egles par commutateur.

Les esultats nuneriques ontee compees par des exgeriences sur une plateformeemulant
une topologie 4 Fat-Tree. Ces experiences ont con rne la capacie de Minnie a eduire con-
sicerablement le nombre de eglesa gerer, sans e et regatif notable sur les celais ou les taux de
perte.
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Chapter 7

Virtualisation des fonctions eseau et
chames de fonctions de services

La virtualisation de fonctions eseaux (NFV) est une approche emergente dans laquelle les
fonctions eseau ne sont plus execuees par des equipements appeks middlewares mais peu-
vent &tre execukes sur des serveurs gereriques sittes dans de petits centres de donrees [174].
Cette technologie visea traiter les principaux probemes de l'infrastructure middlebox des en-
treprises d'aujourd’hui, tels que le colt, la rigidie des capacies, la complexie de la gestion

et les cefaillances [237]. L'un des principaux avantages de cette approche est que les fonctions
eseau virtuelles les (VNF) peuvent étre instancees et misesa lechellea la demande sans qu'il
soit recessaire d'installer de nouveauxequipements.

Les ux de eseau doivent souvent étre traies par une squence ordonree de fonctions
eseau. Par exemple, un syseme de cktection d'intrusions peut avoir besoin d'inspecter le
paguet avant une compression ou un cryptage. De plus, dierents clients peuvent avoir des exi-
gences dierentes en termes de ®quences de fonctions eseaua executer [157]. Cette notion est
connue sous le nom de chame de fonctions de service (Service Function Chaining ou SFC) [162].
Au cours de mes travaux, je me suis ineres® principalement aux probemes algorithmiques et
d'optimisation poss par ces chames de services.

Dans le pas, la ceation d'une chame de services pour soutenir une nouvelle application
prenait beaucoup de temps et d'e orts. Il s'agissait d'acqlerir des appareils eseau et de les
cabler ensemble dans l'ordre requis. Chaque service recessitait un dispositif maeriel specialis
et chaque dispositif devait &tre con gue individuellement avec sa propre syntaxe de commande.
Le transfert des fonctions eseau en logiciel signi e que la construction d'une chame de services ne
recessite plus l'acquisition de maeriel. De plus, comme les charges applicatives augmentent sou-
vent avec le temps, la construction d'une chame qui n'aurait pas besoin d'etre recon guee dans
le futur signi ait trop souvent un surdimensionnement pour soutenir la croissance. L'utilisation
de machines virtuelles facilite le processus d'utilisation des ressources en plus d'optimiser leur
utilisation : il est facile de (e)assigner rapidement plus de capacies memoire ou de calcul.

L'objectif du chamage de fonctions de services (SFC) est de developper un ensemble de
blocs architecturaux qui permettront aux operateurs eseau de ceer une topologie de services
et d'instancier un chemin de fonctions de servicesa travers le eseau. SFC couvre le placement
des fonctions eseau, la gestion des chames de services, les mockles de diagnostic et de scurie.
Nousetudions ici le probeme suivant.

La méme fonction virtuelle peut étre epliqiee et execuee sur plusieurs serveurs. Il s'ensuit
gu'un probeme fondamental qui se pose lorsqu'il s'agit de chames de fonctions eseau est de
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savoir comment placer ces fonctions sur les n uds (serveurs) du eseau tout en atteignant un
objectif speci que. En e et, 'emplacement des VNFs a ecte la latence de bout en bout encourue
par les paquets traversant un SFC particulier. De plus, l'instanciation d'une VNF dans un n ud

a un cott d'installation (licence, CPU, memoire,energie,...). Les objectifs d'optimisation peuvent
varier en fonction des besoins de l'operateur du eseau. Les exemples d'objectifs possibles sont
la minimisation du nombre de nuds eseau utilies pour placer des fonctions virtuelles, la
minimisation du co0t du eseau, la minimisation de la latence totale sur tous les chemins et
l'optimisation de la bande passante.

Dans ce chapitre, nous abordons la question de savoir comment placer de manéere optimale
les fonctions virtuelles dans le eseau physique a n de satisfaire aux exigences des chames de
services de tous les ux du eseau. Le eseau est specie par un ensemble de nudsV et de
liens E. Le tra c est donre sous la forme d'un ensemble de demandeB. Chaque demande est
assoceea une quence ordonree de fonctions eseau qui doivent étre execuees pour tous les
paquets appartenant au méme ux.

Nous pesentons deuxetudes dierentes. La premere [ , J8] visea eduire la consomma-
tion globale de bande passante d'un eseau. Nous consicerons le probkme commun du routage
(choix du chemin physigue de chague demande) et du placement de la fonction virtuelle (choix
des n uds physiques sur lesquels les epliques VNF seront execuees). Pour esoudre le probeme,
nous utilisons plusieurs techniques, la principaleetant des sclemas de cecomposition de mockeles
matrematiques, que nous esolvons en utilisant la gereration de colonnes. Le but de la deuxeme
etude [ ] est de eduire le coat d'installation global des fonctions eseau. Nous consicerons un
s@nario dans lequel un operateur a cep plae ses demandes (en utilisant les plus courts chemins
par exemple). Nous fournissons des algorithmes d'approximation pour esoudre le probeme.

> principal : Mockliser les contraintes d'ordre entre les VNF. Le probeme du
placement des ressources virtuelles dans un eseau aet largementetude, voir par exemple [185]
et letat de I'art de ce chapitre. Cependant, peu d'ouvrages ont aborce le probeme des ressources
ordonrees. Nous pesentons ici deux methodes pour prendre en compte l'ordre en utilisant des
graphes en couches.

7.1 Placement optimal de chanes de services eseaux

Resune. La virtualisation des eseaux, poree en partie par l'initiative virtualisation des fonc-
tions de eseau (Network Function Virtualization - NFV), apporte une plus grande exibilie aux
orerateurs de eseaux ainsi qu'une baisse des colts de gestion. Les fonctions eseau execuees
sur du maeriel dede peuvent maintenant étre executes par des serveurs virtuels. Un service
correspond alorsa une fquence de fonctions, appeke chame de services, a e ectuer dans un
ordre pecis sur I'ensemble des ots du service. Le probeme consicte est alors de satisfaire les
requétes des chames de services tout en trouvant le meilleur compromis entre |'utilisation de la
bande passante et le nombre d'emplacements pour keberger les fonctions eseau.

Nous proposons un mockle de greration de colonnes pour le routage et le placement de
cha™mes de service. Nous montrons au travers d'exgerimentations pousses que nous pouvons
esoudre le probeme de facon optimale en moins d'une minute pour des eseaux ayant une taille
allant jusqua 65 n uds et 16 000 requétes. Nousetudions aussi le compromis entre ['utilisation
de la bande passante et le nombre de n uds capables d'teberger des fonctions eseau.
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Caegorie | Examples de fonctions \

Inspection de
paquets

IPFiX, rewalls, IPS, DDoS

Video transcoding, TCP
optimization, tra c
shaping, DPI
Carrier-grade NAT, DNS
cache, HTTP proxy/cache,
SIP proxy, TCP proxy,

Optimisation du
trac

Proxys pour

protocoles session border controllers,
WebRTC gateways
Ad insertion, header
Value-added enrichment, WAN

acceleration, advanced
advertising, URL ltering,
parental control

services (VAS)

Table 7.1: Exemples de fonctions de middleboxes qui peuvent étre incluses dans des chaMmes de
services [189].

7.1.1 Introduction

Ces derneres anrees, les operateurs de eseaux de tbcommunications ont vu l'arrivee de nou-
veaux paradigmes promettant de faciliter la gestion de leurs eseaux. Parmi ces paradigmes,
l'initiative NFV vise a virtualiser les fonctions eseau. En e et, dans les eseaux actuels, les
fonctions eseau sont e ectiees grace a du maeriel dede, propréetaire et ferne, qui sou re

de colts operationnels importants et d'un manque de exibilie. En virtualisant les fonctions
eseauy, les operateurs peuvent ceployer les fonctions sur du maeriel gererique en utilisant des
serveurs virtuels, permettant ainsi une plus grande exibilie dans la gestion et la ceation de
nouveaux services pour les clients.

Dans un eseau, chaque service est assocea un ensemble de fonctions qui sont appliglees
aux requétes utilisant ce service. Lorsque les fonctions doivent &tre appliquees dans un ordre
sfeci que, on parle alors de Chame de Services Par exemple, un service de voix sur IP peut de-
mander I'execution d'un pare-feu suivi d'un contréle d'aces. Dans ce chapitre, nous consicerons
le probeme du Placement de Chamesqui consistea placer les fonctions sur le eseau de sortea
ce gue les ots puissent parcourir les fonctions correspondantesa leur service dans le bon ordre.
Plusieurs variantes du probeme existent avec des objectifs tels que la minimisation du hombre
de nuds pouvant feberger des fonctions [160] ou bien le nombre de multiplications/copies de
fonctions [169] mais nous consicerons ici la minimisation de la bande passante.

Notre contribution est la conception d'un moctle matlematique avec un schema de decomposi-
tion qui permet une esolution exacte qui passea lechelle, alors que presque tous les algorithmes
peedents de la literature (voir la section 7.1.2) sont soit des heuristiques soit des algorithmes
exacts mais qui ne passent pasa lechelle. Au meilleur de notre connaissance, nous sommes les
premiersa proposer un mocele exact qui passea lechelle pour un grand nombre de n uds et de
requétes. Nous sommes en mesure de esoudre en quelques minutes des instances avec pes de
10.000 demandes dierentes. Le mockle permet ensuite detudier le meilleur compromis entre
le nombre de epliques de VNF, le meilleur emplacement des VNF, les besoins en ressources et



124 CHAPTER 7. VIRTUALISATION DES FONCTIONS R ESEAU (NFV ET SFC)

les celais de bout en bout.

Cette section est organiee de la manere suivante. Dans la section 7.1.2, nous passons
en revue les travaux anerieurs les au provisionnement SFC et au placement de VNF. Nous
pesentons formellement le probeme, le graphe en couches recessaire pour la esolution ainsi
gue le mocktle de gereration de colonnes dans la section 7.1.3. Nousetudions dans la section 7.1.4
les performances de notre moctle, puis nous utilisons notre mockle pouretudier le compromis
entre le nombre de n uds capables d'feberger des fonctions et la bande passante requise.

7.1.2 Etat de l'art

Plusieurs travaux proposent des formulations matrematiques partielles et exactes pour le probeme
de provisionnement de SFC et pour optimiser dierentes fonctions objectifs. Notez que certains
travauxetudient le probeme de provisionnement SFC en utilisant la treorie des jeux [128].

Formulations matrematiques hybrides. Dans Martini et al. [168] et Riggioet al. [160], les auteurs
ne esolvent que le placement et le routage pour chaque requéte de manere incependante sans
optimiser I'ensemble des requétes. Une heuristique base sur un ILP est propose dans Gupta
et al. [175]. Les auteurs ne consicerent que lek-plus courts chemins pour chaque requéte dans
le eseau et une contrainte de capacie de n ud simpliee, pour laquelle une seule fonction par

n ud peut &tre ckeployee.

Formulations matrematiques exactes. Luizelli et al. [169] fournit un mocele exact minimisant

le nombre d'instances de fonctions dans le eseau. Cependant, ils ne consicerent que quelques
dizaines de demandes. Sawt al. [158] proposent une formulation exacte dans laquelle le nombre
de n uds VNF est minimis. Leur mockle prend en compte les colts suppementaires interentsa
I'environnement multi-c urs. Cependant, ils ne fournissent des esultats que sur un petit eseau.
Dans Bari et al. [151], les auteurs consicerent comme fonction objectif la cepense operationnelle
(OpEX) pour un s@nario de tra ¢ quotidien. Mohammadkhan et al. [165] proposent un mockele
exact avec des heuristiques visanta minimiser I'utilisation maximale du CPU et des liens. La
poree des experiences est limiee au cas al le nombre de noyaux par service est limiea un.

Les ILP proposes dans la literature ne sont pas adapes aux grands eseaux.Nous indiquons
la taille des instances qu'ils esolvent dans la table 7.2. Nous pouvons observer qu'ils sont
plutét petits par rapporta ceux que nous avons utilis dans nos esultats de calcul, voir la
section 7.1.4. A notre connaissance, en utilisant la gereration de colonnes, notre travail est
le premiera esoudre de manere optimale le probeme du placement de SFC dans un eseau
de 50 nuds et pour des senarios de demandes all-to-all (10 000 requétes). Méme si certains
travaux [158, ] minimisent le nombre de eplications de fonctions dans le eseau, nous sommes
egalement les premiersa consicerer les contraintes sur le nombre de eplications de fonctions
sur I'ensemble du eseau tout en minimisant I'utilisation de la bande passante. Certains travaux
ecents ont aussi propoe des nethodes pour esoudre de grandes instance, en particulier [140].

7.1.3 Mockle

Le eseau est repesene par un graphe G = (V;L) a1 V repesente I'ensemble des nuds
du eseau et L I'ensemble des liens. L'ensemble des requétes est donre p&D, et elles sont
carackriges par une sourcevs, une destination vy, une chame de fonctionsc et une bande
passante requiseDg,. Soit F I'ensemble des fonctions eseau virtuelles (VNFs). Chaque chame
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Mockeles #sommets #demandes
Mohammadkhan et al. [165] 22 60
Savi et al. [158] 10 2000
Luizelli et al. [169] 50 20
Riggio et al. [160] 20 1
Martini et al. [168] 26 8

Table 7.2: Taille maximum des topologies et nombre de requétes esolues dans un celai
raisonnable pour les moctles trouwes dans la literature.

Figure 7.1: Graphe en couches.

de servicesc est ¢k nie par une quence den. fonctions virtuelles qui peuvent étre eppeees. C
note lI'ensemble des chames. Le nombre de c urs CPU requis par une fonctiofi par unie de
bande passante estegala . Seul un sous-ensemble de nudsvVNF  V peut teberger des
fonctions virtuelles®. Chaque nud v 2 VVNF possde une capacie en nombre de ¢ urs CPU,
noke capy, qui sont utiliees par les fonctions virtuelles execukees dessus. Chaque lien est limie
par sa bande passante maximale, noeecap-. L'objectif est de minimiser la bande passante
utilisee dans le eseau tout en satisfaisant toutes les requétes et en respectant les capacies de
liens et de nuds. Chaque requéte doit étre a eceea un chemin sur lequel ses fonctions sont
places dans le bon ordre.

Graphe en couches. Sur une icee similairea [150], nous moctlisons le probeme gracea un
graphe en couches. Ce graphe est essentiel pour esoudre e cacement le mockle de greration
de colonnes propos. Le graphés est transforme en un graphe G- avec maxac n¢ + 1 couches.
Chaque couche est une copie exacte d& et pour chaque nud v du eseau, on notev' le n ud
correspondanta la couchei. Les couches 1 eti sont alors conneckees par des liens allant
dev' 'a V', voir la gure 7.1 pour une illustration. Trouver un chemin et un placement de
fonctions pour la requéte s;Vvg; c; DSy) est alors equivalenta trouver un chemin sur G' du
sommetvs sur la couche initiale (v{) au sommetvy sur la nc.-eme couche (v3°). En e et, chaque
couche repesente la progression de la cha™me, ca.d., etre sur la troiseme couche indique que la
2¢ fonction aet execuee. L'emplacement d'une fonction est alors donree par les arcs entre les
couches utilisees par le chemin.

!Dans la suite, ces n uds sont appeks n uds VNF
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Mocle de greration de colonnes. Nous pesentons maintenant un mocele de gereration
de colonnes, appee NFV.CG. Ce mockle se base sur le concept d€hemin de Servicesqui
repesente un chemin potentiel pour une requéte. Nous introduisons les notations suivantes
pour la formulation du moctle :

- p 2 PS, repesente un Chemin de Servicespour la requéte (vs; vg; c; DSy). Il est compose
d'un chemin et d'un ensemble de paired (v;f): f 2 cg, a1 (v;f) indique que la fonction f est
instalee surle nud v.

-af, 2f0;1g, i &, = 1sif estexecuee surle nud v pour le chemin de Servicep 2 P,.

- P2 N*, @ P repesente le nombre d'occurrences du lien dans le cheminp.

Puisque la formulation de NFV_CG possde un nombre exponentiel de variables, nous util-
isons la gereration de colonnes a n de ne consicerer qu'un sous-ensemble dehemins de Services
Nous rappelons que la esolution par gereration de colonnes combine urProbeme Ma'tre Reduit
(PMR), ca.d le ProbbEme Ma'tre avec un sous-ensemble des variables, ainsi qu'iRrobeme aux-
iliaire, appek \Pricing" (PP) . Le PMR et le PP sont esolus en alternance jusqua ce que le PP
ne puisse plus gererer de chemins de services qui aneliorent la solution optimale du PMR. Dans
ce cas, la solution courante de la relaxation du PMR est optimale et une solution entere peut
en étre cerivce. Le Probeme Ma'tre est formuk de la facon suivante :

Variables:  y3%° 0, a1 y;*° = 1 si la requete (vs;vq; c; DS,) est route sur le chemin de

servicep, 0 sinon.
|

X X X X ,
Objectif: min D¢, P yste (7.1)
(Vs;vg)2SD ¢2Cgq pZPSCGI 2L
X
Contraintes: ygd;c =1 €2 Cgq;(Vs;Vg) 2SD
p2PS,
7.2
X X X c p sd;c ( )
Dgg ° yp =~ cap: 2L
€2Csy (Vs;vg)2SD p2PE,
7.3
X X X X f . N
@ D& rap,A y¥ cap, v2 Vo
€2Csd (Vs;va)2SD p2Pg  f2F¢
(7.4)

L'objectif est de minimiser la bande passante utilie sur le eseau, ce qui correspond a
minimiser la longueur des chemins utilies multiple par les cebits des requétes. Les contraintes
(7.2) assurent qu'exactement un chemin de service est choisi pour chaque requéte. Les capacies
de liens et de n uds sont respeckes grace aux contraintes (7.3) et (7.4), respectivement.

Le probeme auxiliaire consistea trouver un Chemin de Servicespour une requéte qui mi-
nimise le codt eduit de la variable correspondante dans le PMR. Le co0t eduit est calcue
en utilisant les valeurs dualesul) du PMR, asr u() repesente le vecteur des valeurs duales
correspondant aux contraintes () du PMR. Le codt eduit d'un Chemin de Servicespour la
requete (vs; vg; c; DSy) est donre par

X c 73) X
7.2 ' . 7.4
u?® + ' 1+u™ +Dgy Ul fov
: 2L i=0 L vav - i=0 S :
al ' =1 silarequéte est approvisionree sur le lien” au niveaui et j, =1 si la ieme fonction

de ¢, noee f, est execuee sur le noeudv.
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Service Chame Cebit % trac
Services web NAT-FW-TM-WOC-IDPS  100kBs 1 18.2%
\VolP NAT-FW-TM-FW-NAT 64kBs 1 11.8%

Di usion vikeco NAT-FW-TM-VOC-IDPS 4MBs !  69.9%
Jeux en ligne NAT-FW-VOC-WOC-IDPS 50kBs ! 0.1%

Table 7.3: Chames de services [158]

#
Reseau  #reg. nuds #nCOI' E, Zilp " Temps (ms)
Ney  ET
. 5 440 20887 20867 0 22
internetz 360 ¢ 416 20754 20754 0 23
7 1024 26251 26251 0 44
atlanta 840 4 944 25081 25961 0 36
ormanve0 9800 22 25766 42176 42180 7:82 10 ° 7354
9 y 25 24381 42119 42123 901 10 5 6463
. 3 : 5
- L6640 33 48819 42316 42318 520 10° 29681
34 45212 42332 42328 874 10 45212

Table 7.4: Resultats obtenus avec NFV_.CG

Puisque u(’? est une constante pour chaque requétev; vq; C; D¢,), trouver un Chemin de

Service estequivalenta trouver un plus court chemin entre v¢ et vg® dans G.. Le poids d'un
(7.3)

lien (u';Vv') entre deux noeuds d'un méme niveau estegalea 1 +u et le poids d'un lien
(vi;vi*1) entre deux niveaux estegala u\(,7'4) ti- Puisque les valeurs duales’? et u\(,”)

sont positives, ce plus court chemin peut étre trouwve avec l'algorithme de Dijkstra.

7.1.4 PResultats

Dans cette section, nous pesentons les esultats obtenus avec NFMCG. Premerement, nous

ckecrivons le jeu de donrees utili. Nous pesentons ensuite les performances de NFXCG,

suivies d'une etude sur le compromis entre le nombre de nuds NFV et la bande passante
requise ainsi que le nombre de sauts.

Jeux de donrees. A n demuler un tra c ealiste, nous avons extrait du rapport Cisco annuel

la distribution du tra c Internet. En utilisant le debit moyen d'un service (voir Table 7.3), nous
pouvons en ceduire le nombre de requétes demandant chaque service. Par exemple, sur une
charge totale de 1 TBs 1, le streaming video repesente 699 GBs ! ce qui corresponda environ
175k requétes dierentes. Les sources et destinations sont alors choisies uniformement au hasard
et les requétes posedant la méme source, destination et chame sont alors ageges. Nous avons
CEree nos requétes sur 4 eseaux dierents internet2, atlanta, germany50 et ta2. Lors de letude

du compromis entre le nombre de n uds et I'utilisation de la bande passante, nous slectionnons
les n uds selon sur leur betweeness centrality408].

Performance de NFV _CG. La Table 7.4 montre les esultats obtenus avec NFV.CG sur les
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Figure 7.2: Bande passante Figure 7.3: Longueurs des chemins en nombre
de sauts

guatres eseaux lorsque le eseau posede aux alentours de 50% de n uds NFV. Le tra c total
de chaque instance est 1 Tbps. Les quatre derneres colonnes repesentent la valeur optimale
de la relaxation continue du MPR (z,’i’o ). la valeur optimale de la solution entere (zp ), le ratio
entre les deux,"”, et le temps de calcul. Nous observons qué= 0 dans la plupart des instances,
ce qui signi e que la solution entere est optimale. Lorsque” > 0, le ratio reste petit: #) est
tes proche de la valeur optimale entere. De plus, les temps de calcul restent tes faibles, méme
pour les plus gros jeux de donrees (environ 45s).

Compromis entre bande passante requise et nombre de nuds NFV. Nous etudions
ici le compromis entre le nombre de nuds NFV pesents sur le eseau et la bande passante
totale requise. Je ne pesente ici que les esultats suta2 pour un trac total de 1 Thps. Les
mémes plenonenes peuvent étre obsenes pouinternet2 , atlanta et germany50[J8].

La Figure 7.2 montre la bande passante en fonction du nombre de noeuds NFV. Sans surprise,
la bande passante diminue lorsque le nombre de n ud NFV augmente. Comme chaque requéte
recessite une chame, le chemin doit alors passer par les n uds NFV dans le bon ordre, ce qui
peut allonger les chemins de facon signi cative. Cependant,a partir de 50% de noeuds NVF, le
gain de bande passante devient beaucoup plus faible.

Dans la Figure 7.3, nous montrons la distribution du hombre de sauts en fonction du nombre
de nuds NFV. Nous observons que la valeur nediane du nombre de sauts se stabilisea partir
de 9 nuds NVF dans le eseau. Bien que le gain en bande passante se stabilise plus tard, nous
pouvons observer qu'une faible portion des requétes est a ecee lorsque le nombre de n uds est
sugerieura 10.

7.1.5 Conclusion

Nous avons examinons le probeme de Placement de Chames de Services Reseau et propos deux
moctles ILP pour le esoudre. Nous montrons que le premier moctle compact d'ILP ne peut
pas étre utilie pour de grands eseaux. Au contraire, avec un moctle de dcecomposition tel que

le mockle NFV _CG, nous pouvons esoudreexactementle probeme de placement dans ce cas.
Ceci conduita un premier mocele qui passea lechelle avec un nombre croissant de n uds, mais
aussi, avec une augmentation du nombre de requétes avec des exigences de chames de service.

Nous abordonsegalement la minimisation de la bande passante avec une limite sur le nombre

de eplicas VNF. A cette n, nous avons etendu nos moctles ILP et propos un algorithme
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heuristique bas sur NFV_CG et un probeme de clustering k-mean avec capacie. A l'aide du
mocele NFV _CG, nous avons etude le compromis entre I'exigence de bande passante eseau,
le nombre de nuds compatibles VNF et la limite du nombre de epligues VNF. Nous avons
cecouvert que des rendements cecroissants se produisent lors de I'ajout de n uds compatibles
VNF, et que lorsque plus de 50% du eseau peut reberger degnf , cet ajout ne pesente presque
plus d'avantages. Un compromis similaire existe pour le nombre de eplicas : lorsque vous
temarrez a partir des con gurations avec le hombre de eplicas minimum, l'ajout d'un petit
nombre diminue consicerablement l'utilisation de la bande passante, mais I'ajout de eplicas
suppementaires ne permet ensuite que des gains tes limies.

7.2 Algorithmes d'approximation pour le placement de chanes
de fonctions de services avec contraintes d'ordre

Resune. Dans cette section, hous nous ineressonsa urs@nario dans lequel un ogerateur a cep

roue ses demandes par exemple par les plus courts chemins. Il veut maintenant ceterminer
I'emplacement des fonctions virtuelles dont les services ont besoin en minimisant le codt de
teploiement. Nous montrons que le probeme peut étre ramerea un probeme de Set Cover,
méme dans le cas de squences ordonrees de fonctions eseau. Cela nous permet de proposer
deux algorithmes d'approximationa facteur logarithmique, ce qui est le meilleur facteur pos-
sible,a moins que P=NP. Finalement, nousevaluons les performances de nos algorithmes par
simulations. Nous montrons ainsi qu'en pratique, des solutions presque optimales peuvent étre
trouvees avec notre approche.

7.2.1 Introduction

Notre objectif est de placer les fonctions eseau tout en eduisant le colt global de ceploiement
ou d'installation. Le co0t visea reeter le codt d'une machine virtuelle qui execute une fonction
virtuelle, comme les frais de licence, I'e cacie du eseau ou la consommation denergie [138].
Dans notre cadre, nous consicerons une fonction de cott gererale qui cependa la fois du sommet
du eseau et de la fonction de eseau. Nous appelons ce probeme@lacement de SFC

Dans le cas au toutes les chames de service ne comportent qu'une seule fonction, le probeme
est connu pour étre equivalent au probeme de la couverture minimale (Minimum Set Cover
Problem), comme indique dans [364]. Ceci implique que le probeme est NP-di cile et qu'un
algorithme ne peut pas atteindre un meilleur facteur d'approximation que (1 ")In jSj pour tout
"> 0, s S estl'ensemble deseementsa couvrir (sauf si P = NP) [199]. Aucun esultat positif
n'‘est connu lorsque les longueurs des chames de fonctions de service sont superieuresa 1.

Nous cemontrons ici que le cas gererique, dans lequel les demandes ont des contraintes d'ordre
sur les fonctions du eseau, correspondegalementa une instance de set cover. Nous montrons
que le nombre exponentiel (enjVj) d'ensembles dans l'instance peut &tre eduita un nombre
polynomial (enjVj et jDj) en exploitant la structure speci que des instances de set cover ¢ nies.
Cela nous permet de proposer deux algorithmes e caces pour IEFC Placement Problem Le
premier est bage sur l'arrondi LP. Le second est un algorithme glouton. Pour les deux, nous
exploitons la structure speci que du probeme pour obtenir un temps d'execution court, c'est-
a-dire, polynomialegalement dans la longueur de la plus grande chame. Nous montrons que les
deux algorithmes obtiennent des solutions dont le colt est dans una facteur logarithmique de
l'optimal.
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Nous etudions ensuite les topologies de eseaux en arbres. Nous montrons d'abord que le
probeme est NP-di cile méme dans ce cas restreint. Ensuite, nous etudions le senario dans
lequel tous les ux sont des ux montants ou descendants. Nous concevons un algorithme optimal
pour ce cas particulier en utilisant la technique de programmation dynamique.

Nous avons impemene nos algorithmes et compae leurs esultats avec les solutions op-
timales obtenues par un programme lireaire. Nous montrons que le facteur d'approximation
logarithmique n'est qu'une borne supgerieure du pire cas et que nous pouvons obtenir des solu-
tions proches de l'optimum dans la plupart des cas.

Bien qu'il existe de nombreux travaux sur le placement VNF ontet, aucun ne fournit des
algorithmes avec des esultats treoriques prouwes pour le placement des chames de VNFs avec des
contraintes d'ordre. La plupart des solutions sont bases sur des ILP, ne passant pasa lechelle,
ou des heuristiques, sans garantie d'approximation. A notre connaissance,nous sommes les
premiersa proposer un algorithme prouwe e cace pour placer des chames de fonctions de eseau
virtualises dans le eseau.

Le reste de la section est organise de la facon suivante. Dans la section 7.2.2, nous passons en
revue les travaux connexes plus en cetail. Dans la section 7.2.3, nous pesentons la formulation
du probeme. Dans la section 7.2.4, nous montrons d'abord quesFC Placement Problemest
equivalenta Set Cover méme dans le cas gereral. Nous pesentons ensuite les cetails et I'analyse
de nos algorithmes de placement. Notre algorithme optimal pour les topologies en arbre n'est
pas pesent ici mais peut étre trouve dans [ ]. Dans la section 7.2.5, nous evaluons nos
algorithmes proposs. Des conclusions sont tiees dans la section 7.2.6, ainsi que des questions
ouvertes pour de futurs travaux.

7.2.2 Etat de l'art

Comme discug, les algorithmes existants de placement fonctions virtuelles peuvent étre grosserement
clases en deux catgories : ceux bags sur un ILP et les algorithmes heuristiques. Ces approches
n‘ont gereralement aucune garantie treorique de performance.

Les travaux les plus proches du nétre sont [185] et [120] car ils fournissent des esultats treoriques
pour la performance des algorithmes qu'ils proposent.

[185] adresse le probeme du placement des fonctions virtuelles dans le eseau physique. Chaque
demande a un ensemble requis de VNF qui doivent étre execukes. L'objectif des auteurs est
de minimiser le co0t du eseau, donre par le cott d'installation d'une fonction sur un nud et

le cott de connexion qui cepend de la distance entre les clients et les nudsa partir desquels
ils obtiennent un service. lls fournissent des algorithmes d'approximation quasi-optimaux avec
des performances tteoriguement prouwvees. Cependant, I'ordre d'execution des fonctions eseau
n'est pas pris en compte dans leur moctle.

Dans [120], les auteurs se concentrent sur le probeme du placement optimal et de l'allocation
des VNF pour fournir un servicea toutes les demandes. L'objectif est de minimiser le nombre
total de fonctions eseau. Dans leur mockle, les routes des demandes sont »ees (comme pour
nous). Cependant, ils etudient le senario d'une seule fonction de eseau et laissent le place-
ment de fonctions virtuelles avec contrainte d'ordre comme unprobeme ouvert pour de futures
recherches.

7.2.3 Formulation du probéme

Etant donre un digraphe G =(V;E), avec un ensemble de fonctiong et un coat d'installation
¢, le probeme prend comme entee un ensemble de demandeB. Une demanded 2 D est
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G=(V;E) digraphe L(P) longueur du cheminP (nombre de sauts)
P ensemble de chemins c(v;f) | coot de la fonctionf 2 F dans le sommetv 2 V
F ensemble de fonctions L longueur du plus long chemin
s(P) chaine de services du chemii® k taille de la plus longue chame de services

Table 7.5: Resune des notations

moctliee par une paire compoge par un chemin, c'esta-dire une quence de sommets, et une
cha™me de fonctions de services, c'esta-dire une fquence ordonree de fonctions. La sortie du
probeme est une fonction de placement de co0t minimum qui satisfait toutes les demandes de
D. Nous nommons ce probemeProbeme de placement de SFC

Entee : Un digraphe G = (V;E) et un ensembleD de demande. Chaque demandd 2 D est
assoceea un cheminpath(d) 2 V eta une quence de fonctionssfc(d) 2 F . Finalement,
uncodtc:V F ! c¢(v;f), qui ke nit le cott d'installation de la fonction f dans le sommetv.
Sortie : Unefonction de placementqui est un sous-ensemble  V F de positions de fonctions,
tel que toutes les demandes d® sont satisfaites, c'esta-dire, pour chaque demande les fonctions
eseaux apparaissent gur son chemin dans l'ordre exact de sa chaine.

Objectif : minimiser .1y, c(v;f)

7.2.4 Algorithmes d'approximation pour SFC-Placement

Nous montrons ici que leProbeme de placement SFCestequivalenta une instance du Minimum
Weight Set Cover Problem. Pour chaque demandeal 2 D, nous notonsl(d) et s(d) les longueurs
respectives du chemin et de la cha'ne assoces. Sqguath(d) = ug;uz;::; Uy €t supposons que
d recessite une fquence de fonctionsfc(P) = ra;ro; i rgq).

Etant donre une demande d, nous construisons un Eeseau assoce avec capaci#l (d; ), comme
monte en gure 7.4.

Ce nition 48. Le eseau H (d; ) assoce avec la demande d est construit de la facon suivante :

- H(d; ) a s(d) couchesLy;L;:::; Lgq). Chaque couche contientl(d) sommets correspon-
dant aux sommets depath(d) . Nous notons {;;]) le ieme sommet de la couchg .

- ll'y a un arc entre le sommet (u;]) et le sommet (v;j +1) si u= v ou siu peede v dans
path(d) .

- H(d; ) a deux sommets suppkmentaires, sq et tq. Il y a un arc entre le sommetsy et tous
les autres sommets de la premere couche et un arc entre tous les sommets de la dernere
couche etty.

- Tous les arcs ont une capacit in nie, mais chague sommet a une capacie limiee. La
capacie du sommet u de la couchei est 1 si (u;r;) 2 et 0 sinon.

Lemme 49. Une demanded 2 D est satisfaite par si et seulement s'il existe unst path
dans le eseau assoce avec capacieH (d; ) .

En utilisant cette notion de eseau assoce, nous c nissons le probeme suivant:

Problem 50. Hitting-Cut-Problem (D; c) est une instance du Weighted Hitting Set problem
pour laquelle lesekments sont les positions des fonctionsu(;f ), pourtousu2 V etf 2F . Son
colt est c(u;f). Les sous-ensemble de l'univers correspondenta toutes les st-coupes-sommets
(st-vertex-cuts or st-separators) des eseaux assocesl (d; ) pourtous d2D.
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I's(d)

Figure 7.5: Exemple de coupe propre
(sommets hachues en rouge) pour le
graphe en couche de la demandd qui a
un chemin de longueur 4 et une cha™me de
longueur 3.

Figure 7.4. Le eseau assoce de la de-
mande d 2 D rouee sur le chemin
path(d) = ug;uz;:hu et qui a la
chamesfc(d) = ra;ra;iiirgq)

Le probeme est donc de trouver un sous-ensembl& dekements (positions de fonctions)
touchant tous les sous-ensembles (coupes) de l'univers de colt minimum.

Proposition 51.  Hitting-Cut-Problem (D;c) estequivalenta SFC-Placement (D;c).

Notre probeme est doncequivalenta un Hitting Set Problem, pour lequel nous connaissons
des algorithmes d'approximation. Cependant, le hombre dest-coupes-sommets est exponentiel
dans le nombre de sommets du digraphe. Pour obtenir un algorithme polynomial, nous devons
eduire la taille d'une instance du Hitting-Cut-Problem . A cette n, nous utilisons le fait
gue \eri er seulement les coupesextemales est su sant (une coupe extemale est une coupe
qui n'est pas strictement incluse dans une autre coupe) et que, dans notre probeme, les coupes
extemales des graphes assocés ont une forme speci que que nous appeloss-coupes propres
Voir la gure 7.5 pour un exemple.

C nition 52. Une st-coupe propre du graphe associH (d; ) est une coupe de la forme :

fful; 1); :{'é;(ujl; J?;fujm;Z); 0 (Uj1+j2;22; s |(Uj1+jz+ +isqa) 1+1;S(d));{::;;(ul(d):jﬁjﬁ +j5(d);s(d)ig
layer 1 layer ZP layer s(d)

for j1;j2;5js@  O; suchthat 5 ji = I(d).

Proposition 53. Le probkme SFC-Placement (D;c) estequivalenta Hitting Set Problem
pvec
42D '(d)szds)(d)l ! ensembles comme entee. Si chaque demande recessite au pBag fonctions

eseau et est assocee a un chemin de longueur plus petite ouegale dmax, alors la taille de
linstance est au plusO(jDj (Imax)Sm= 1).

Nous proposons deux algorithmes pour esoudreSFC-Placement , un algorithme glouton
et un algorithme par arrondi LP.
Algorithme glouton. L'icee principale de I'algorithme glouton est déviter de gererer toutes
les coupes propres en montrant qu'il su t de compter le nombre de coupes propres non touchees.
Nous montrons ici que, en utilisant la programmation dynamique, ce nombre peut étre compe
en temps O(ij |2maxsmax)-
Pour une demanded = ( path(d) ;sfc(d) ), une fonction de placement peut étre vue comme
une matrice Aq avecl(d) lignes et s(d) colonnes et pour laquelleAq[i;j ] = 1 si et seulement si
(ui;rj) 2 . Nous notons Ag[i : j;k : 1] la sous-matrice deAy qui ne consicere que les lignes
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deia j etles colonnes déka |. Pour une demanded = ( path(d) ;sfc(d) ) et une fonction de
placement (ou de feconequivalente Ag), nous notonsN (d) le nombre de coupes propres non
touchees par Ayg. Ce nombre peut étre calcuke en utilisant la fonction N (r; c) c& nie de la facon
ecursive suivante. Nous avonsN (d) = N,gl(d)? s(d)) avec

N(r;c)= 1i (rey=0 + jrC:'O(”C)N(n je;c 1)ifc 2

N(r;1)=1; (r;c)=0
al i (r;c) est e nie de la facon suivante. Nous consicerons la matrice Ag[1 : r; 1 : ).
Nous consicerons les 1 plaes dans la dernere colonne de la matrice, la colonne S'il n'y
en a aucun,i (r;c) = 0. Sinon, i (r;c) est lindex maximum d'un tel 1, @ad, i (r;c) =
maxo i 1(g)fi; such that Agfi;c] =1g.
N (r; c) peut &tre calcuk en utilisant la programmation dynamique. A chaque ieration, l'algorithme
lectionne la paire (u;f) avec le plus petit codt moyen par nouvelle coupe propre touctee. La
paire avec le cott minimal est ajoutea la solution . Ensuite, le nombre de coupes propres
restanta toucher est misa jour. Ce processus est eeE jusqua ce que toutes les coupes propres
aientee touchees. La complexie de toute la proedure est O(12,,, SmaxjVj%iFj %iDj).

Approche par arrondi LP. L'icee ici est d'utiliser la formulation du probeme qui recherche
un chemin dans les eseaux assocesl! (d; ). Les variables de decision binaires sont maintenant
de deux sortes:

(i) Variables de position ou de capacie : x(u;f) indigue si la fonction f est instalee sur le
sommetu. Elle corresponda la capacie partagee du sommet (u;f ) des eseaux assoces.

(i) Variables de ots. Pour chaque demanded 2 D, nous avons une variable de otfd, pour
chague arc du eseau assocéH (d; ). Les contraintes sont (i) des contraintes de capacie des
sommets et (ii) des contraintes de conservation de ots. Il y aO(jV]j+ SmaxImaxjD]) contraintes,
un nombre polynomial ensmax. Nous renvoyonsa [ ] pour une pesentation plus cetailee
du mockle et des algorithmes.

7.2.5 Resultats nuneriques

Dans cette section, nous evaluons les performances des algorithmes que nous avons proposs.
Nousetudions comment le codt total d'installation et la pecision de nos algorithmes varient en
fonction (i) de dierentes longueurs de chemin et (ii) d'un nombre croissant de demandes. Nous

e ectuons des experiences sur une topologie du monde eelgermany50(50 n uds et 88 liens).
Nous construisons nos instances de la manere suivante. Les n uds source et destination d'une
demande sont choisis akatoirement dans I'ensemble des sommets. Le chemin de la demande
est donre par un plus court chemin entre ces deux n uds et sa chane est compose de 2a 6
fonctions choisies akatoirement parmi un ensemble de 30 fonctions. En n, le codt d'installation
d'une fonction sur un n ud est akatoirement entre 1 et 5.

Dans la gure 7.6, nous comparons les performances des algorithmes dans le cas d'un nombre
croissant de demandes. Le colt d'installation augmente avec le nombre de demandes, car le
nombre de fonctionsa placer augmente. Cependant, I'augmentation est sous-lireaire. La raison
en est que plus les demandes dans un eseau sont nombreuses, plus les possibilies de partage des
fonctions sont grandes. Le rapport d'optimalie est au plus de 21 % pour les deux algorithmes.
Dans la gure 7.7, nous consicerons uniquement les demandes avec des paires de n udsa des
distancesegales, de 1a 7. Le codt total d'installation diminue strictement lorsque la longueur

du chemin augmente. En e et, lorsque les chemins sont plus longs, les demandes tendent (en

2 Akatoirement signi e pour moi uniformement au hasard quand la distribution n'est pas pecise.
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Figure 7.6: Coot d'installation Figure 7.7: Co0t d'installation
moyen en fonction du nombre de de- moyen en fonction de la longueur
mandes. des chemins.

moyenne) a partager plus de nuds, eduisant le nombre de fonctions requises pour satisfaire
toutes les demandes et donc le coGt. Le rapporta la solution optimale ne depasse jamais 25%
pour les deux algorithmes.

7.2.6 Conclusion et Perspectives

NFV est une approche novatrice pour le ceploiement de services eseau qui ouvre la voiea une
gestion de eseau plus e cace et plus exible. Par conequent, placer les fonctions de eseau de
manere rentable est uneetape essentielle vers I'adoption du paradigme NFV. Dans ce travalil,
nous avons etude le probeme de placer des VNF pour satisfaire les contraintes d'ordre des
ux et dans le but de minimiser le coot total d'installation. Puisque le probeme formuk est
NP-di cile, nous avons propos deux algorithmes qui atteignent un facteur d'approximation
logarithmique. A notre connaissance, aucun algorithme d'approximation n'avait et propose
dans la literature pour le probeme de placement de SFC jusqua pesent. De plus, pour le cas
particulier des topologies de eseau en arbre avec uniquement des ux montants ou descendants,
nous avons corcu un algorithme optimal. Des esultats nuneriques valident I'e cacie de nos
algorithmes.

Ce travail visea proposer un premier cadre tteorique pour letude du probeme de placement avec
contraintes d'ordre. Cependant, un probeme non-esolu restant concerne les cebits et la comp-
tabilisation de contraintes pratiques telles que lescapacies logiciellessur les fonctions eseau ou
capacies du hardwaresur les n uds eseau. Une direction de recherche future ineressante peut
concerner uneetude de la possibilie d'obtenir des algorithmes d'approximation e caces pour
ces probemes.

Une autre piste prometteuse pour d'autres recherches serait d'utiliser la faible dimension
VC [156] des instances de Set Cover que nous avons construites. La VC-dimension est une
mesure importante de la complexie d'une structure, et des algorithmes polynomiaux obtenant
des performances superieures a logN ont et proposs pour Set Cover pour des collections
d'ensembles de faible dimension VC [390]. Dans notre cas, la structure tes speci que de nos
instances (que nous utilisons pour fournir des algorithmes gloutons ou par arrondi LP e caces)
est en e et assoceea une dimension VC beaucoup plus faible que celle des instances arbitraires.
On peut voir cela comme une explication du bon comportement pratiqgue de nos algorithmes.
Cependant, notre tentative d'utiliser les algorithmes mentionres ci-dessus conduita des ratios
d'approximation prouvables qui sont presque toujours @ I'exception de quelgues ensembles de
valeurs de paranetres qui ne correspondent pasa des cas pratiques) pire que celui fourni par LP-
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arrondi et Greedy. Nous esperons reanmoins pouvoir utiliser cette approche de VC-dimension
ou mieux comprendre la structure a n d'aneliorer les ratios d'approximation que nous avons
obtenus.
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Chapter 8

Vers la mise en pratique de
politigues vertes

8.1 Introduction

Comme discut auparavant, I'e cacie energetique de l'infrastructure des eseaux (que ce soit
d'ISP, de centre de donrees ou d'entreprises) est un probeme qui fait I'objet d'une peoccupation
croissante, en raisona la fois de l'augmentation des codts d'lenergie et des inquetudes concer-
nant lesemissions de CO2.

Pour commencer a esoudre le probeme, plusieurs solutions ecoenergetiques (protocoles,
algorithmes ou conception d'infrastructures) ont ee proposes. La plupart de ces solutions
economes en energie impliquent d'adapter dynamiquement ['utilisation des ressources eseaux
en fonction de letat courant du tra c et des demandes. Nous pouvons citer comme exemples
de ces solutions, le routage e cace enenergie [253], I'a ectation de eephones cellulairesa une
station de base [305] ou l'adaptation dynamique du taux d'envoi de donrees (dynamic rate adap-
tation) [335]. Cependant, les protocoles et lesequipements des eseaux existants ne permettent
gu'avec di cule de s'adaptera la dynamigue de la demande. En e et, la con guration d'un
eseau est une tache dicile. Chaqueequipement a de nombreuses con gurations possibles et
ces con gurations doivent souvent étre faitesa la main. De plus, chaque fabricant de matriel
utilise un langage speci que de con guration. Les operateurs sont donc tes eticentsa e ectuer
des changements sur leur eseau. La mise en pratique des solutionseconomes enenergie a donc
et impossible pour le moment.

La situation a change ecemment avec lemergence de nouvelles technologies qui sont en
train de changer en profondeur les eseaux,a savoir les eseaux logiciels et la virtualisation des
(fonctions) eseaux (correspondant aux eseaux virtuels ou VN en bref pour Virtual Networks
eta la virtualisation des fonctions eseaux). En e et, celles-ci facilitent le controle des eseaux
et permettent de mettre en uvre des politiques dynamiques de gestion, tout en diminuant les
couts. Ces technologies o rent un nouveau potentiel de mise en uvre de solutions e caces en
energies.

Reseaux logiciel.  Comme discuk dans les chapitres peedent, les technologies SDN perme-
ttent un meilleur contrble des eseaux. Elles peuvent ainsi conduirea deseconomies denergie
substantielles en rendant possible :

- une recon guration rapide du tra c par des modi cations des tables de routage des n uds
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qui peut étre directement change par le contréleur SDN, en se basant sur des donrees
nmetrologiques et

- lavirtualisation du eseau, car les clients peuvent pousser des egles pour leur tra ¢ directe-
ment vers les n uds, et la virtualisation des fonctions eseaux qui peuvent étre instancees
a la demande.

SDN permet donc d'activer ou de desactiver desequipements eseau de facon dynamique, tout
en contrblant que tout se passe bien dans le eseau. Le contrbleur centrali® peut collecter la
matrice du tra c puis calculer une solution de routage satisfaisant la QoS tout en minimisant la
consommation denergie. Ensuite, le contréleur meta jour les tables de routages des n uds et
esactive certaines interfaces eseau si possible a n deconomiser de lenergie.

Virtualisation des fonctions eseaux (NFV). Dans les eseaux existants, les fonctions eseau,
telles que pare-feu ou optimisation TCP, sont executees par du maeriel speci que. Dans les
eseaux permettant la virtualisation coupke au paradigme des eseaux logiciels, les fonctions
eseaux virtuelles peuvent &tre impemenees dynamiquement sur du matriel gererique. Coupé

au paradigme SDN, NFV apporte une grande exibilie pour gerer les ux eseau. En e et, avec

le contréle centralie autoriee par SDN, le ux peut étre gee dynamiquement de bout en bout

et les fonctions de service ne peuvent étre instalees que le long des chemins pour lesquels et
quand ils sont recessaires. Ces nouveaux paradigmes o rent donc la possibilie de ealiser des
economies denergie dans les eseaux.

Objectif.  Un des objectifs pour les prochaines anrees est donc d'explorer le potentiel des
nouveaux paradigmes eseaux comme les eseaux logiciels et la virtualisation eseau, que ce soit
les eseaux virtuels ou les fonctions eseaux virtuelles pour concevoir des solutions e caces en
energie pour les eseaux de eecommunication et de centres de donrees.

Contributions. J'ai mere plusieurs travaux dans ce sens. Mes contributions sonta la fois
treoriques et pratiques.

J'ai tout d'abord etude le probeme de routage e cace enenergie (EAR) en prenant
en compte les nouvelles contraintes de tailles de table de routage dues a l'utilisation
de memoire TCAM introduite dans le chapitre 6. J'aietude I'impact des politigues de
routages multi-dimensionelles (prenant la cecision de routage en utilisant plusieurs champs)
sur leseconomies denergie potentielles (section 8.2).

Puis je me suis ineressea comment utiliser la technologie NFV pour aneliorer I'e cacie
des eseaux. J'ai en particulier propoe un mockle de decomposition esolu ensuite par
cereration de colonnes pour e ectuer une optimisation jointe de I'EAR et du placement
de fonctions eseaux virtuelles discut dans le chapitre 7 (section 8.3).

J'ai ensuite regarde comment mettre en uvre progressivement I'EAR dans la section 8.4.

{ J'ai d'abordetude l'introduction progressive des technologies SDN dans des eseaux
SDN hybrides en section 8.4.2.

{ Puis nous avons tese nos solutions sur des plateformes logicielles (section 8.4.3) et
maerielles (section 6.7). Nous avons pu \eri er que I'on pouvait mettre en uvre
des politiques de routagedynamiquese caces enenergie tout en n‘augmentant pas
signi cativement les celais et en ne gererant pas de surplus de pertes de paquets.
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8.2 Utiliser les eseaux logiciels

Ce travall est le fruit d'une collaboration avec N. Huin, J. Moulierac et K. Phan. Il a donre lieu
aux publications [ , ].

8.2.1 Introduction

SDN est un paradigme eseau en plein essor qui propose une gestion centralie du eseau,
contrairement aux eseaux cecentraliees actuels. Les routeurs et les commutateurs deviennent
de simples dispositifs de transfert tandis qu'un ou plusieurs contrbleurs s'occupent du travail de
fond en calculant les chemins et en expliquant aux routeurs comment manipuler les paquets dans
le eseau en utilisant le protocole OpenFlow [420]. Le remodelage du tra c est donc plus facile
dans un eseau logiciel puisque les contréleurs ont une connaissance totale de la topologie et de
son utilisation. Cette exibilie facilite le ceploiement de politiques vertes sur le eseau. Le trac
peut étre facilement ageg sur un sous-ensemble du eseau avec des changements dans les tables
de routage (aussi appeek table de transmission ou FIB en bref pouForwarding Information Base)
des commutateurs et les liens inutilies peuvent alors étre mis en veille. Cependant, nous avons
vu dans le chapitre 6 que le nombre de egles de routage des switches SDN est tes limies, de
750a quelques milliers pour le maeriel actuel.

Dans ce travail, nous utilisons des eseaux & nis par logiciel pour ceployer un routage
e cace enenergie, EAR, qui achemine les demandes sur le eseau en respectant lesntraintes
de capacie des liens et des tables de routage tout en minimisant la consommation denergie
du eseau. Nous utilisons des egles d'agegation (ou wildcards ou egles joker) pour eduire la
taille des tables de routage. Ces egles d'agegation regroupent les egles avec la méme action sur
les champs correspondants. Nousetudions en particulier deux types de compression des tables
de routage correspondanta deux type de egles d'agegation : la compression port par defaut,
qui utilise une egle joker routant tous les paquets vers un port par cefaut, et la compression
multi-champs, qui utilise des egles jokers suppkementaires agegeant tous les ots avec un champ
ayant une valeur speci que (par exemple, tous les ots allant vers une destination speci que).
Nous nommons le probeme consicee ici, Energy Aware Routing with Compression (EARC).

Nos contributions au probéme EARC sont :

A notre connaissance, ceci aee le premier travail qui & nit et formule le probeme
d'optimisation de I'espace de egles dans SDN pour le routage e cace enenergie.

Nous avons fourni des programmes lireaires en nombres entiers (ILP) pour esoudre de
facon optimale EARC pour deux niveaux de compression de tables de routage : compres-
sion port par cefaut et compression multi-champs dans [ , ]

Comme EAR (et donc EARC) est connu pour etre NP-hard [ch5], nous avons propose
des algorithmes heuristiques pour EARC qui sont e caces pour les grandes topologies
de eseau. L'algorithme comporte trois modules principaux : un module de compres-
sion charge de compresser la table de routage, un module de routage charge de trouver
un itireraire pour chaque demande epondant aux contraintes de capacie et un module
denergie cecidant quels liens eseau doivent &tre cesactives. En particulier, nous proposons
plusieurs solutions au probeme de compression.

Nous avons compake les dierentes solutions du probeme de compression. Nous les validons
sur des tables de routage akatoires ainsi que sur des tables eseau issues de simulations
sur les eseaux de la librairie SDNIib [280].
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En utilisant les traces de tra c eelles de SNDIib, nous quanti ons leseconomies denergie
ealies gracea nos approches. De plus, nous pesentonsegalement d'autres aspects de
QoS tels que la longueur des routes et la charge des liens pour des solutions EAR dans la
section 8.2.3.

Dans cette section, nous ne pesentons que les esultats pratiques sur les eseaux de SNDIib.
Nos algorithmes de compression de tables de routage SDN sont pesenes et discues dans le
chapitre 6.

8.2.2 Etat de l'art

Routage e cace enenergie avec SDN. Quelques travaux ecents [149, , , ] con-
sicerent le probeme de l'optimisation de la consommation denergie dans les eseaux logiciel en
utilisant une approche d'ingenierie du tra ¢ qui minimise le nombre de liens utiliees pour dimin-
uer la consommation. lls pesentent des formulations du probeme d'optimisation pour le routage
des donrees et du tra ¢ de contréle. llsevaluent leurs propositions par le biais de simulations.
lls assurent certaines contraintes de performance qui sont cruciales pour le bon fonctionnement
des eseaux logiciels telles que le celai limie pour les donrees et unequilibre de charge entre les
controleurs. [187] pesente unetat gereral de l'art des approches d'e cacie energetique dans

les eseaux c nis par logiciel. Cependant, ces travaux n'abordent pas le probeme de I'espace
limie des egles.

8.2.3 Gainsenergtiques

Figure 8.1: Tra c journalier d'un lien eseau et approximation multi-periodes.

Dans cette section, nousetudions lenergieeconomisee sur plusieurs periodes de temps pour
les quatre eseaux suivants :atlanta , germany5Q ta2 et zib54 . Nous comparons les esultats
obtenus pour les dierentes solutions proposes pour esoudre le probeme EARC, le probeme
EAR sans compression et le routage classique (CR) sansenergie. Les dierentes solutions tesees
dierent par leur module de compression :

- EAR : routage e cace enenergie sans compression.

- EAR-with-limit : aussi sans compression, mais avec une limite sur le nombre de egles
dans une table de routage.

- EARC-Default : compression port par cefaut.

- EARC-Greedy : compression multi-champs avec une heuristique gloutonne qui ajoute
ierativement la egle de compression sur les sources ou destinations quielimine le plus de
egles de routage.
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(a) Germany50 network. (b) Zib54 network. (c) Ta2 network.

Figure 8.2: Nombre de routeurs dont la taille de la table de routage cepasse la limite du nhombre
de egles dans les trois eseaux consicees avec un algorithme ne consicerant pas de limite pour
le nombre de egles. Dans ces cas, le routage n'est pas valide.

- EARC-Dir : compression multi-champs avec I'heuristique propose dans la section 6.3 et
qui est donne une solution 3-approctee du probeme. Le principe est prendre la table de
routage la plus petite parmi celles obtenues en utilisant (i) seulement la compression par
source, (ii) seulement celle par destination et (iii) avec le port par defaut.

Pour les paranetres energetiques, nous avonsetude la base de donrees powerlib [234] qui
recueille des donrees repesentatives pour les principauxequipements eseau tels que routeurs,
commutateurs, transpondeurs... Dans cette base de donrees, la variabilie des valeurs de puis-
sance maximale estenorme, allant, par exemple, de 10 Wa 9000 W pour des composants de rou-
teurs IP. Par congquent, a n de pesenter des esultats qui ne cependent pas d'unequipement
speci que d'un fournisseur sgeci que, nous choisissons pour les paranetres du mockle de puis-
sance un mockle de puissance classiquen-Off . Plusieurs autres articles utilisent de ce méme
mockleenergetique, entre autres, l'article le plus cie du domaine : [343].

Sauf indication contraire, la limite de la table de routage est de 750 egles. Nous avons
consicee un moctle typique de tra c quotidien, tel qu'illuste a la Figure 8.1. Les donrees
proviennent d'un lien typigue du eseau de Orange/France Teecom. Pour chaque eseau con-
sicke, nous ajustons le trac sur la base de la matrice de trac fournie par SNDib. Nous
divisons ensuite la jourree en cing periodes, avec dierents niveaux de tra ¢ comme le montre
la Figure 8.1. D1 repesente les heures creuses avec le moins de trac sur le eseau et D5 les
heures de pointe. Nous choisissons un petit nombre de periodes car les operateurs de eseau
petrent e ectuer le moins possible de changements de con gurations de leursequipements de
eseau an de minimiser les risques d'introduire des erreurs ou de produire une instabilie de
routage. De plus, la plupart deseconomies denergie peuvent étre ealies avec un tes petit
nombre de con gurations, voir par exemple [J15]. Leseconomies denergie sont calcukes en
divisant le nombre de liens mis en veille par le nombre total de liens du eseaujEj).

Besoin de plus de place. Dans la Figure 8.2, nous montrons le nombre de routeurs avec
plus de 750 egles instalees en appliquant I'heuristique propose dans [ch5] pour le probeme de
routage e cace enenergie (EAR). Cette heuristique EAR ne prend pas en compte la contrainte
de taille de la table. Par conequent, nous constatons que pour presque tous les moctles de tra ¢
@ lI'exception de D5 sur I'Allemagne50), un EAR a besoin de plus de 750 egles pour étre ceploye.
Pour germany5Q jusqua 10% des appareils sont surcharges. Pourzib54 , ce nombre va jusqua
11% et 16% pourta2. Cela con rme que pour pouvoir ceployer des politiquesenergetiques sur
un eseau logiciel, il faut esoudre ce probkme de taille des tables de routage.

Gainsenergetigues pendant une jourree. Dans la gure 8.3, nous comparons les esultats
donres par les solutions proposes. Nous \eri onsegalement la possibilie d'un routage SDN
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(a) germany50 (b) zib54

(c) ta2

Figure 8.3: Gain energetigue pendant une jourree pour les dierentes heuristiques avec une
limite de 750 egles.

sans compression (correspondanta un simple EAR). L'ILP n'est pas pris en compte dans la
comparaison car les eseaux sont trop grands pour etre esolus de manere optimale dans un
cklai acceptable.

Importance de la compression. Tout d'abord, nous constatons qua mesure que la taille des
eseaux augmente, toutes les heuristiques ne donnent pas un routage SDN valide (i.e., certains
switches auraient trop de egles). Aucune compression n‘est recessaire pour trouver un routage
SDN valide sur germany50Q Cependant, il est impossible de trouver un routage satisfaisanta la
contrainte de capacie pour zib54 et ta2 sans utiliser un algorithme de compression. De plus,
la compression multiple doit étre utilisee pour trouver un routage valide pour ta2. En e et, il
est impossible de trouver un routage valide pourta2 en utilisant seulement la compression par
cefaut.

Resultats des solutions proposes.Pour germany5Q toutes les heuristiques donnent des esultats
similaires entre 52% deconomie dénergie pour les heures de pointe et jusqua 65% pendant la
nuit. Les dierences entre solutions sont petites, environ 2 %. Les heuristigues EARC-Greedy
and EARC-Dir montrent les meilleurs esultats et aucune compression donne les pires pour
toutes les periodes.

Pour le eseau zib54 , la dierence entre les heuristiques est un peu plus visible. Entre 46%
et 56% esteconomie pendant la jourree. Une fois de plus, soit EARC-Greedy soit EARC-Dir
donnent les meilleurs esultats en fonction des periodes. La seule exception est pendant les
periodes D2, ai la compression par defaut met en veille environ 1% plus de liens que les deux
autres heuristiques.

Enn, dans le eseau ta2, I'heuristique EARC-Greedyeconomise un peu plus denergie que
EARC-Dir car la premereeconomise presque 2% de plus que la seconde.

La quantie denergie economise par les heuristiques pour chaque eseau est dierente.
L'explication est que l'ordre dans lequel chaque lien esteteint cepend de sa charge. Une petite
modi cation de l'itireraire peut donc a ecter lenergie totaleeconomise.

EAR vs. EARC. Nous comparons les esultats des solutions proposes avec l'approche classique
de I'EAR dans laquelle aucune limite sur le nombre de egles n'est prise en compte. Nous
montrons qu'en utilisant un moyen e cace pour acheminer les demandes et pour compresser
les tables de routage, il est possible deconomiser presque autant denergie que I'approche EAR



8.2. UTILISER LES RESEAUX LOGICIELS 143

dans la Figure 8.3). En e et, nous voyons que pour le eseawib54 , la meilleure solution eussit
aeconomiser presque la méme quantie denergie. Seulement un demi pour cent de lenergie
est perdu pour certaines periodes de temps. Pougermany5Q les esultats des heuristique sont
presque aussi bons. Pour certaines geriodes de temps, aucune solution ne peut faire aussi bien
que I'EAR, mais la dierence n'est encore une fois que d'un demi pour cent. En cereral, les
esultats de EARC-Greedya 1% de ceux de EAR. Pour le eseauta2, la dierence entre EAR

et nos solutions est pluselewee, mais restea 2%.

8.2.4 Conclusion

A notre connaissance, il s'agit du premier travail prenant en compte les contraintes d'espace des
egles d'un commutateur OpenFlow pour le routage e cace en lenergie (EAR). Nous soutenons
gu'en plus de la contrainte de capacit, l'espace des egles estegalement important car il peut
changer la solution de routage et a ecter la qualie de service. Nous avons propo% des solutions
utilisant la compression de tables de routage, & nissant le probeme de routage energetique
avec compression (EARC) pour les eseaux SDN. Nous eussissonsa mockliser le probeme a
l'aide de programmes lireaires entiers, méme pour la compression complexe pour laquelle un ot
peut étre achemire en fonction de deux champs de paquets. Nous fournissons egalement des
algorithmes heuristiques e caces pour les grands eseaux.

Bas sur des simulations avec des traces de tra c eelles, nous montrons que, en utilisant
des egles joker (wildcard), notre allocation de egles intelligente peut atteindre une e cacie
energetiqueelevee pour un eseau coeur tout en respectant les contraintes de capacie et d'espace
de egles: Gracea la compression des tables de routage, leseconomies denergie sont presque
aussielewes que dans le cas de I'EAR classique sans limite sur le nombre de egles de transfert.
Nousevaluonsegalement I'impact des solutions proposes sur les clais dans [ , ]. Nous
montrons que, si le celai est irevitablement augmeng, le celai maximum reste toujours en dessous
des valeurs typiques donrees par les accords de niveau de service (Service Level Agreements).
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8.3 Utiliser la virtualisation eseau

Ce travall est le fruit d'une collaboration avec N. Huin, B. Jaumard et A. Tomassilli et a donre
lieu aux publications [ , J6].

8.3.1 Introduction

Une des nethodes classiques pour eduire la consommation denergie des eseaux est d'essayer
d'ageger le trac eseau sur un petit nombre dequipements eseau an de mettre en veille

le matriel inutili’e. Cependant, un c& suppkmentaire est donre par le fait que le trac
d'aujourd’hui doit passer par un certain nombre de fonctions de eseau. Les fonctions eseau
doivent souvent étre appliqiees dans un ordre speci que, par exemple, dans un senario de
fcurie, le pare-feu doit étre applique avant d'e ectuer un DPI, car ce dernier est plus intensif en
CPU que le premier. Ces fonctions sont traditionnellement e>xecuees par du maeriel sgeci que,
qui est instalea des endroits speci ques du eseau. Les trajets suivis par les demandes sont
donc tes limies, ce qui eduit les possibilies d'ageger le tra c.

Avec lemergence des techniques de virtualisation des fonctions eseau (NFV), les fonctions
peuvent maintenant &tre execukes par du maeriel gereriqgue au lieu dequipements dedes.
Coupk au paradigme SDN, NFV apporte une grande exibilie pour gerer les ots eseau. En
e et, avec le contréle centrali® autorie par SDN, les ots peuvent &tre gges dynamiquement de
bout en bout et les fonctions de services ne peuvent étre instalees que le long des chemins pour
lesquels et quand elles sont recessaires. Ces nouveaux paradigmes o rent donc la possibilie de
ealiser deseconomies denergie dans les eseaux.

Dans ce travail, nous explorons leseconomies denergie potentielles de I'utilisation du paradigme
NFV pour le provisionnement des chames de service. Une di cule est que les fonctions du eseau
doivent étre e>xecuees dans un ordre speci que et peuvent &tre epeees plusieurs fois dans la
méme cha™me.

En esune, les contributions de ce travail sont les suivantes :

{ Nous montrons comment la virtualisation peut etre utiliee pour aneliorer I'e cacie
energetigue des eseaux, lorsque les demandes doivent passer par une chame de services.
A notre connaissance, nous sommes les premiersa proposer une telle nethode.

{ Nous proposons une facon de moctliser ce probeme base sur la Programmation Lireaire
en Nombres Entiers (ILP). L'ILP peut esoudre de manere optimale les instances de petites
tailles.

{ Pour gerer des instances de plus grandes tailles, nous proposons et validons wagorithme
heuristigue, GreenChains , et nous formulons unmocktle de greration de colonnes.

{ Nous fournissons des aneliorations du moctle avec I'utilisation de coupes, puisque notre
probeme est un probeme d'optimisation di cile. En e et, il contient un prenonene On-
O aigu, car un appareil eseau consomme une grande partie de sonenergie s qu'il est
utilise, méme s'il est tes peu utilie. Les coupes permettent de eduire lecart d'inegralie.

{ Cela nous permet d'e ectuer des simulationsetendues sur des eseaux de dierentes tailles.
Nous etudions trois senarios dierents : un sanario classique qui sert de base de com-
paraison, un senario maeriel dans lequel le routage peut étre modie dynamiquement
par un contréleur SDN centralise, mais dans lequel les fonctions eseau sont executees
par du maeriel sgecique, et enn, un senario NFV dans lequel les fonctions eseau
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sont virtualiees et peuvent étre places dynamiquement. Nous montrons que de 22 a
62% denergie peut étreeconomise pendant la nuit tout en respectant les contraintes des
chames de services.

{ Enn, nous proposons une analyse de latence pourevaluer l'impact sur les retards de
I'extinction de certainseements du eseau poureconomiser de lenergie.

La section est organisee comme suit. Dans la section 8.3.2, nous passons en revue les travaux
en cours sur l'e cacike enercetique et les chames de fonctions de services. Le probeme est
pesente dans la section 8.3.3 avec le moctle de puissance et le mockle de graphe en couches
utilises dans nos formulations matlematiques. Nous pesentons dans la section 8.3.4 la for-
mulation ILP, GreenChains et le sctema de greration de colonnes, respectivement. Nous
comparons ensuite les mockles etevaluons leur qualie dans Section 8.3.5.

8.3.2 Etat de l'art

SDN et e cacieenergtique des eseaux. Recemment, les chercheurs ont commene a
explorer comment l'introduction du paradigme SDN avec un contrble centrali® et une connais-
sance en direct des donrees de netrologie peut permettre un routage dynamique. J'aiet un des
premiersa m'ineressera cette trematique. En particulier, j'ai monte qu'il permettait la mise
en uvre d'algorithmes de routage e caces enenergie dans la section peedente, la section 8.2.
Toutefois, je ne prends pas en compte les contraintes lees aux fonctions du eseau. Certains
travaux particuliers ont consicee certaines classes speci ques de fonctions de eseau, comme par
exemple [Elimination de redondance dans mes travaux de la section 3.2 du chapitre 8, mais pas
le probbme ereral de s'assurer que les ux soient traies par les fonctions de eseau.
Virtualisation du eseau et e cacieenergtique du eseau. Seuls deux articles explo-
raient le potentiel de la virtualisation des eseaux pour I'e cacieenergetigue quand nous avons
propos ce travail. Dans Bolla et al. [204], les auteurs pesentent une extension d'un framework
logiciel open source, Distributed Router Open Platform (DROP), pour permettre un nouveau
paradigme distribte pour NFV. DROP comprend des necanismes sophistiques de gestion de
lenergie, qui sont exposes dans un Green Abstraction Layer. Dans [166], les auteurs estiment
les economies denergie qui pourraient esulter des trois principaux cas d'utilisation de NFV,
Virtualized Evolved Packet Core, Virtualized Customer Premises Equipment et Virtualized Ra-
dio Access Network. Toutefois, les deux documents ne tiennent pas compte des contraintes
des chames de services. Un autre travail ecent [108] etudie I'e cacie energetique avec ces
contraintes d'ordre.

This paper proposes an Integer Linear Program (ILP) to address Virtualized Network Func-
tion Forwarding Graph (VNF-FG) placement and chaining with Virtualized Network Functions
(VNFs) shared across tenants to optimize resource usage and increase provider revenue.

8.3.3 Enone du probéme : placement de SFC et VNF

Notations.

Nous supposons que le eseau est repesent par un graphe dirigss = (V;L), a V estI'ensemble
des nuds (indexes par v), et L est I'ensemble des liens (indexes par). Chaque nud u2 V
possde un ensemble de ressources de calcul, de stockage et de eseau, cesigre Qar pour
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(@) (b)

Figure 8.4: Exemple de placement de chames de fonctions de services e cace enenergie. Les
liens et n uds en gris sont inactifs.

Feberger les fonctions de eseau. Dans le cadre de cette etude, nous supposons que l'unique
ressource est cecrite par un nombre donre de c urs de CPU.

Le tra c est cecrit par un ensemble de requétesD, dans lequel chaque requéte est e nie par
un quadruplet (vs; Vg; ¢; DSy), @i Vs est la source de la requéteyy sa destination, D¢, ses besoins
en bande passante, et la chame de service demandee. En e et, chaque demande est assocee
a une application donree, qui doit passer par une SFC donree. SoitF I'ensemble des fonctions
virtuelles apparaissant dans les chames de services & l'ensemble des chames de services.
Chaque chame de services corresponda une fquence denc fonctions. f;:::;f% ¢ ai
f ¢ cesigne la ieme fonction de la chanec. Notez que certaines fonctions peuvent apparatre
plus d'une fois dans une chame donree, et que pour diverses raisons (par exemple, esilience,
con dentialie), deux fonctions dierentes f et f “peuvent ne pas pouvoir étre instalees dans le
méme n ud. Chaque fonction virtuelle f a ses propres besoins en ressources, et nous cenotons
par ¢ le nombre (fraction) de c urs requis par la fonction f par unie de bande passante.

Le probeme Energy E cient Service Function Provisioning ( EE-SFCP ) consistea provi-
sionner conjointement un ensembled de requétes coupkesa des chames de fonctions de services
C eta placer les fonctions virtuelles apparaissant dans les chanes, a n de minimiser la consom-
mation denergie du eseau, sous eserve des capacits des liens et des n uds.

La gure 8.4 montre des exemples du probkme de placement de chames de fonctions de
services ecoenergetique. Nous avons trois demandes et deux types de services. La demande
D1 =(A D) recessite 1 unie de bande passante et I'execution d'un pare-feu (FW) et d'un
inspecteur de paquets (IDPS). Les demande®, = (H K)et D3 = (G F) ont besoin
d'une unie de bande passante, et I'execution d'un pare-feu suivi d'un optimiseur viceo (VOC).
Une instance d'un pare-feu utilise gw = 0;33 par unie de bande passante, une instance d'un
optimiseur viceo recessite  yoc = 1 cur, et une instance d'un inspecteur de paquets utilise

rw = 2 c urs. Chaque liaison a une capacie de 3 unies de bande passante, et chaque n ud
Feberge 2 c urs.

Dans la gure 8.4a, les ots sont achemires selon le le plus court chemin entre leur source
et leur destination. Nous devons placer une instance de fonction de pare-feu sur trois n uds
dierents @ savoir A, G et H) pour couvrir les trois demandes. Les ots D» et D3 ont leur
optimiseur video sur les nuds F et |, respectivement. L'inspecteur de paquets du otD; est
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instale sur le nud B. Dans cette dernere con guration, cing liens ((A;E), (H;E), (E;F),
(G;D), (G;D), (G;K)) etlenud E peuvent &tre mis en veille. Un total de 7 c urs sont actifs
(Lsurlesnuds A,F,G,G,H,H etl, etdeux surle nud B).

Cependant, il existe un autre itireraire qui minimise lenergie consomnee par le eseau. |l
permet la mise en veille d'un lien suppementaire et la eduction du nombre de c urs actifs de
deux unies. En e et, si I'on consicere le routage donre dans la gure 8.4b, on peut regrouper
toutes les instances de pare-feu sur le nudF. Puisque les nuds n'rebergent que 2 c urs,
nous devons mettre une instance de l'optimiseur viceo sur le nud F, en charge deD, ; D3 est
servi par l'instance sur le nud G. Nous utilisons maintenant seulement 5 c urs au total, et
nous pouvons maintenant mettre en veille les liens4;B), (B;C), (B;C), (C;D), (H;1), (I;J),
(1;3) et (J;K).

Mocleenergetique

Des campagnes de mesures de consommation denergie (voir, par exemple, [344]) montrent qu'un
peripterique eseau consomme une grande quantie denergie des qu'il est allurre et que la
consommation denergie ne cepend pas beaucoup de la charge. Suitea cette observation, des
moctles de puissance on/o ontet propo®s etetudes, cf les sections 8.2 et 3.1 du chapitre 8
de ce document par exemple. Plus tard, les chercheurs et les constructeurs de matriel ont
propoe des mockles de matriel proportionnela lenergie [239]. Pour englober ces dierents
mockles, nous utilisons un mocele de puissance hybride dans lequel la puissance d'un lien actif
* est exprimee par un mocktle a ne comme suit

P-= P +

b\_N‘ pmax.

lenk '
a P°" repesente lenergie utiliee lorsque le lien © est active, bw- la bande passante qui est
transporee sur °, et PM¥ |energie suppkmentaire consommnee par ~ lorsqu'il esta pleine ca-
pacik, c'esta-dire lorsque la quantie de bande passante transporee estegalea la capacie de
transport (C"k ) du lien ".
Nous supposons que les liens peuvent étre mis en mode veille, en mettant en veille les deux
interfaces terminales. Les deux liens en sens opposs entre une paire de n uds sont suppoees
gtre dans le méme etat (actif ou en mode veille), car les eements demission et de eception
d'une bre unidirectionnelle sont gereralement controes par la méme interface. Les routeurs
ne peuvent pas etre mis en mode veille, car ce sont les sources/destinations du tra c eseau.
Cependant, les c urs peuvent étre mis en mode veille et lenergie utilie par le nud v est
egalea

P, = PU  #cores

avecPU" la consommationenergetique d'un c ur.

8.3.4 Methodes de esolution

Pour esoudre le probeme, nous proposons plusieurs nethodes dans [ , J6]. Nous ne cktaillons
ici que le mocele de decomposition, et discutons seulement succinctement les autres nmethodes.
Nous pesentons le mocele de decomposition, méme s'il pesente des similitudes avec celui de
Section 7.1 du chapitre 6 developge pour minimiser la bande passante et non lenergie. En e et,
le probeme ici est beaucoup plus di cile, ce qui entrame desecarts d'inegralie plus importants.
Nous introduisons donc des techniques pour eduire cetecart.

Nous ceveloppons d'abord une formulation ILP pour notre probeme. Nous utilisons un
graphe en couchesG', comme explige dans la section 7.1.3 du chapitre 6. Cela permet de
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moctliser le probeme de placement des ressources virtuelles en tant que probkme de routage.
Comme [I'IlLP propo® ne peut pas fournir de solutions pour les grands eseaux, nous pro-
posons ensuite un algorithme heuristique bas sur I'lLP appeeGreenChains pour esoudre le
probeme. Celui-ci peut étre cecompo® en trois sous-probemes.

- Tout d'abord, le probeme deconomie denergie essaie de mettre en mode veille autant de
liens et de c urs que possible pour diminuer la consommation dénergie du eseau.

- Deuxemement, le probeme de routagecalcule un chemin pour chaque requéte, en respec-
tant les contraintes de capacie des liens.

- Enn, le butdu probeme de placement de la chame de servicest de trouver un placement
des NVF respectant les capacies des nuds et I'ordre e ni par les chames de service,
selon le chemin calcuke pour chaque requéte.

GreenChains esoud les deux premiers sous-probemes de facon similairea I'heuristiqueLess
Loaded Edge Heuristic propoee dans le chapitre 8. Il essaie ierativement de mettre en
veille un lien peu utilie, puis de trouver un routage. Le placement de chames de services alors
esolu (si une solution existe) en utilisant un ILP. L'algorithme est cetaile dans [J6].

Mockles de a&composition

Comme I'ILP ne passe pasa lechelle, nous proposons un schema de gereration de colonnes pour
aidera valider notre heuristique pour les grands eseaux. Nous pesentons d'abord ici un mockle
utilisant la Gereration de Colonne, CG-simple. Nous introduisons ensuite deux variantes des
moctles, CG-cuts, et CG-cut+. En e et, les probemes lesa I'e cacieenergetique conduisent
souventa un grandecart d'inegralie eta une mauvaise pecision. Ceci est di au pkenonene
On-O des mocktles de puissance, qui se traduit par de grandes marches dans la fonction objectif.
Nous essayons donc d'aneliorer la pecision du moctle en introduisant dierents ensembles de
contraintes. Nous discutons de la pecision des mockeles dans la section 8.3.5.

Formulation en greration de colonnes Nous proposons une formulation de gereration
de colonnes qui repose sur le concept dgervice Path: chaque Service Path p est assocea un
4-uplet (vs; vg; ¢; Dgy) et e nit: (i) une route potentielle pour la requéte {s; vq; c; DSy) entre vs
et vg, (i) un placement sur des n uds des fonctions de la chame le long de la route potentielle.
Un chemin est decrit par les parametres P, egaux au nombre d'occurrences du lien' dans le
chemin p. Le placement des n uds est donre par asi,egala 1 si la i® fonction de la chamec
est sittee au nud v, et sinon 0. Nous cenotons parPg, I'ensemble global deService Path pour
chaque requéte ¥s; vg; C; DSy).

Nous ¢k nissons maintenant I'ensemble des variables. Premier ensemble de variables de
cecision : x- =1 sile lien * est actiwe (actif), 0 sinon. Notez que les liens sonteteints par paire,
c'esta-dire X--(y,y0 = X-o-(yoy0y). Deuxeme ensemble de variables de cecision y; = 1 si la
demanded est rouke en utilisant la con guration p, O sinon. Variables enteres : ky, = # c urs
requis dans le nud v.
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L'objectif, c'ggta-dire la minimisation de lenergie, peut étreecrit

min PO x-
2L
| —{z—}
energie de mise
en route O 1
X X X D¢
p d p
+ re ik PMeXA v
2L p2P¢ d=(vs;vg;c)2D
| - {z }
energie bande passante X
+ Py ky (8.1)
2V
| —{z—}
energie des noeuds
Les contraintes se divisent en trois ensembles de contraintes.
Un chemin par demande y
yi=1  (us;ug) 2SD;c2 Ceq 2 D: (8.2)
p2P&,
Capacit des liens X X
G Pyl oxecie o (8.3)

d=(vs;vq;c)2D p2Pg

Capacie des n uds
X X Xe
D su( nal )yl ke Cyece
d2D p2P¢, i=1
u2V: (8.4)
Comme nous avons fait facea des probemes avec de grandsecarts d'inegrie, nous avons
anelioe le mockle(8.1)-(8.4) avec dierents ensembles de coupes, dans les deux mockles suivants.

Moale CG-cuts . La premere srie de coupes dans (8.5) indiqgue que, pour chaque noeud,
au moins un lien incident doit toujours &tre active. De plus, la deuxeme iregalie donree par
lequation (8.6) impose qu'au moins n 1 liens doivent étre actifs pour avoir un eseau connece
(ou dierent si pas all-to-all).

X
x 1 uz2v (8.5)
\)%! (V)
x> n L (8.6)
2L
Mocale CG-cut+ . Nous anglioronsa nouveau le mocele CG-cuts avec :
X Pyl 7 2L;(us;ug) 2SD;c2 Cgq (8.7)
p2PS, P
ar P=1silelien appartient au chemin p. En utilisant (8.2), on obtient que Pyl 1.
p2PS,

Celaevite I'utilisation d'une formulation avec un \big M" au prix d'un plus grand nombre de
contraintes.

Sclema de solutions Pour esoudre e cacement le mockle de la section 8.3.4, il faut recourir
a la gereration de colonnes pour esoudre la relaxation lireaire, puis ceriver une solution entere,
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en utilisant le dernier probeme matre restreint (RMP pour Restricted Master Problem). L'icee
est la suivante. Le RMP est esolu (en fractionnaire) avec un sous-ensemble des colonnes. Nous
cherchons ensuite une colonnea ajoutera l'aide du probeme depricing discut ci-dessous. Si
une colonne qui aneliore la solution du RMP existe, nous l'introduisons. Sinon, la solution
fractionnaire trouvee est optimale. La dernereetape est de esoudre le RMP en entier. Pour
plus de cetails sur la programmation lireaire et les schemas de gereration de colonnes, voir, par
exemple, [100].

Nous avons un probeme de pricing, pour chaque requéte\i;vq; c; DSy). Son objectif est
e ni par la minimisation du co0t eduit ce nia partir des valeurs des variables duales du
probeme matre. Le but est de slectionner le service path qui aneliore le plus l'objectif du
RMP. Nous notons u(j) le vecteur des variables duales correspondant aux contrainteg ) du
probeme matre. Deux ensembles de variables de decision sont ensuite recessaires. Le premier
ensemble est compos de variables! telles que' ! = 1 si le positionnement de la demande
d utilise le lien ~ dans la couchei du graphe en couchesG', et sinon 0. Le second ensemble
contient des variablesal, telles queal, = 1 si la i-e fonction (f ) de la chamec pour la requéte
(vs; vd; C; DEy) est plaee sur le nud NFV v, et 0 sinon. La formulation du gererateur de Service
Path est donree comme suit.

; (8.2
min  ug,
X Xe . DC
! d (8.3)
+ ! P‘maxclirslk +u DYy
2L i=0
X w1 64
+ a, ul DYy : (88)
u2v i=0
Calcul des chemins (contraintes de conservation des ots) :
X i X i [ i1
e ‘ta, a =0
21t (v) 20 (v)
u2V;?<i<nC (8.9)
X ' 0 X D04 A0 = lifv=vg
21+ (v) 21 W) 0 sinon
Y2 Vv (8.10)
X v N X ' Ne Ne — 1|fV:Vd
‘ \ adh 0 sinon
20t (v) 20 (v)
u2Vv: (8.11)
Xe .
Capacie des liens : D, +1 clink T2 L (8.12)
i=0
Xe _
Capacie des noeuds : Dy ja,  Cchode oy (8.13)
i=0
Acetrer le probéme de pricing Le probeme de pricing correspond a un plus court

chemin contraint avec des poids regatifs sur le graphe en couches, et nous pouvons utiliser
CPLEX pour le esoudre. Cependant, si nousecartons les contraintes de capacie, le probeme
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devient un probkeme de plus court chemin avec poids regatifs Il peut étre esolu beaucoup plus
rapidement que le probeme original en utilisant I'algorithme de plus court chemin de Bellman-
Ford. Puisque nouseliminons les contraintes de capacit, I'ensemble des solutions consiccees
est un sur-ensemble de I'ensemble initial de solutions. Il est possible de trouver un chemin qui
pourrait utiliser plus de ressources que ce qui est disponible. Dans ce cas, on se replie sur le
solveur ILP pour obtenir un chemin valide. Le poids des arcsa l'inerieur des couches est ainsi
donre par

D¢ 8.3 .
Wiy = P\maxcliﬁlf o+ u®Ipg, 0 i<ngu2Vv:
et le poids des arcs entre couches par

wp = ul (DS 0 i ngt2L:

Particularies de CG-cut+ En introduisant les contraintes (8.7) dans le mockele, nous de-
vons egalement introduire un nouvel ensemble de variables| dans le probeme de pricing qui
indique si le lien " est utili® dans le chemin. La fonction objectif devient

X Xe . D¢
min u§?e” Tl PSS 4 @9pg,

2L i=0

X  Xe
* a, u\(/8.4) fing
u2V i=0 X o
; . . ) 2L
et les contraintes de capacit des liens deviennent
Ne ,
Dy 'tociv o 2L (8.15)

i=0
De plus, l'ajout de coupes anelioees cee des cycles regatifs dans le graphe en couches utilise

pour le probkme de prix. Nous choisissons de ne pas nous tebarrasser des cycles en lesenunerant
tous. Au lieu de cela, nous \erions si la solution fournie par le solveur contient des cycles
regatifs. Si c'est le cas, nous ajoutons les contraintes correspondantes dans la formulation et
rappelons le solveur. Nous epetons ce processus jusqgua ce que la solution obtenue ne contienne
plus de cycles regatifs ou que le colt eduit ne soit plus regatif. La suppression du cycle a un
impact regligeable sur les performances du sctema de cereration de colonnes car il n'est execue
gue quelques fois au cebut de I'algorithme.

8.3.5 Exprimentations nuneriques

Dans cette section, nous examinons leseconomies denergie obtenues par le moctle de gereration
de colonnes. Nous comparons les esultats avec ceux de l'algorithme heuristigg&reenChains .
Nous pesentons d'abord les ensembles de donrees que nous utilisons pour les exgeriences. Nous
examinons ensuite la pecision des solutions obtenues par le mockle de gereration de colonnes
(CG) et GreenChains . Nous etudions dierentes armeliorations du mocele pesene dans la
section 8.3.3. Nous pesentons ensuite leseconomies denergie ealises pour des topologies de
eseaux de dierentes tailles. En n, nous discutons de I'impact des solutions sur l'utilisation des
liens et la longueur des chemins.
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Service . trac
Chains Chained VNFs Rate %)
Web
) NAT-FW-TM-WOC-IDPS 100 kbps | 18.2
Service
|  VoIP | NAT-FW-TM-FW-NAT | 64kbps | 11.8 |
Video |\ A FW-TM-VOC-IDPS 4 Mbps | 69.9
Streaming
Online |\ AT -FW-VOC-WOC-IDPS | 50 kbps | 0.1
Gaming

Table 8.1: Caraceristiques des chaines de
fonctions de services [158].

Jeux de donrees

Dans les eseaux, chaque type de ots doit passer par une chame dierente de services eseau.
Dans nos experiences, nous consicerons quatre des types de ots les plus fequents, tels que
pesenes dans le tableau 8.1 : Streaming viceo, service Web, voix sur IP (VoIP) et jeux en
ligne. Les pourcentages de tra ¢ sont ties de [164]. Pour chacun d'eux, nous donnons l'ensemble
ordonre des fonctions requises et la bande passante utiliee. Au total, nous avons six fonctions
dierentes, et chaque fonction recessite un nombre dierent de c ursa executer.

Nous avons test les moctles CG etGreenChains sur trois topologies de tailles dierentes
de SNDIib [280] : pdh (11 n uds et 64 liens diriges), atlanta (15 n uds et 44 liens diriges), et
germany5Q (50 n uds et 176 liens diriges).

Pour obtenir des matrices de tra c ealistes, nous gererons, pour chaque eseau, un ensemble
de demandesa partir des matrices de tra c fournies dans SNDIib : nous divisons chaque ux
d'agegats d'une sourcea une destination en quatre demandes correspondant aux quatre types
de tra c dierents. Nous consicerons que les ux fournis dans I'ensemble de donrees SNDIib
repesentent des ots ageges de divers services. Ainsi, hous pouvons les subdiviser en quatre
services dierents. La charge originale du ot est conseree, et la charge de chaque sous- ot
est donree par la distribution de la dernere colonne du Tableau 8.1. Par exemple, un ot avec
une charge de 1 est divie en un service Web, un service VoIP, un sous- ot de streaming viceo
et un de jeux en ligne avec des charges de 0,182, 0,118, 0,699 et 0,001, respectivement. Cela
correspond a un mix de tra c ealiste [158].

Nous avons tese la solution sur un tra c journalier (Figure ??) pour voir combien denergie
peut étreeconomiee pendant la jourree ou la nuit. Les travaux anterieurs (cf la discussion de la
section 3.3.1 du chapitre 8 et [J15]) indiquent que I'utilisation d'un petit nombre de con gurations
au cours de la jourree sut pour obtenir la plupart deseconomies denergie. Dans notre cas,
nous avons pris en compte cing niveaux de tra c dierents appeks de Dla D5. D1 repesente
la periode ai le tra ¢ est le plus faible et D5 celle ai le tra ¢ est le pluselee.

Traditionnellement, les eseaux de FAI utilisent le chemin le plus court et exploitent leur
eseau avec un facteur de sur-dimensionnement de 2 ou 3 [373, ], an de pouvoir faire face
aux pannes eta la croissance du tra c. Cela signi e que les liens ne sont gereralement utilies
gu'entre 30 et 50 % de leur capacie. Nous avons » les capacies en congequence au cebut de la
simulation. Pour chaque eseau, nous esolvons le senario traditionnel (legacy) en acheminant
les demandes sur les plus courts chemins entre chaque emplacement des fonctions de services.
Chaque emplacement de fonction est choisi au hasard dans le senario traditionnel. Nous choi-
sissons ensuite les capacies de liens de telle sorte que chaque lien soit utili’e au maximuma 33 %
de sa capacie. En n, nous avons consicee des valeursegales pour la consommationenergique
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(a) Temps d'eecution (b) Consommationenergetique

Figure 8.5: Comparaison entre la formulation compacte etGreenChains .

des liens et des n uds.

Evaluation de la formulation compacte

Nous comparons les esultats obtenus par l'algorithme heuristique,GreenChains , avec les
esultats optimaux donres par le programme lireaire en nombres entiers sur un petit eseau,
pdh, avec 11 n uds et 64 liens. Nous consicerons des cas de plus en plus complexes : le nombre
de demandes varie de 4a 40. Notez que nous consicerons des multiples de 4 pour les demandes,
car le trac entre une paire de nuds est divi® en quatre demandes dierentes correspond a
dierentes cakgories de trac.

Nous comparons les temps d'execution du moctle ILP et de l'algorithme dans la gure 8.5a.
Les experiences sont faites sur un Intel Xeon E5620 avec 24 Go de RAM. Nous voyons que le
moctle ILP peut étre utilie pour esoudre le probeme en un temps raisonnable pour un nombre
maximum de 16 demandes. Dans ce cas, il faut environ 45 minutes pour retourner la solution
optimale. L'augmentation du temps est ensuite exponentielle : pour 20 demandes, le temps
d'eecution est de pes de 3 heures. D'autre part, GreenChains est beaucoup plus rapide car
il peut trouver une solution en moins d'une seconde pour 20 demandes :@8s). Il esout une
instance avec 40 demandes en1Bs et l'instance all-to-all (avec 440 demandes), consiceee dans
ce qui suit, en moins de 7s. Nous voyons que I'lLP ne peut pas étre utilie dans la pratique pour
esoudre des instances avec un grand nombre de demandes, et nous utilisons dgaieenChains
pour les exgeriences sur des eseaux plus grands dans ce qui suit.

Les esultats concernant les economies denergie sont donres dans la Figure 8.5.Green-
Chains trouve des esultats avec une pecision gcart maximum a l'optimal) comprise entre
0% et 16% pour des nombres de demandes dierents. Nous considerons qu'il s'agit & de bons
esultatsetant donree la di cule du probeme EE-SFCP.

Qualie des moctles de greration de colonnes CG

Nous comparons maintenant la performance des trois moctles dierents de CG CG-simple, CG-
cuts, CG-cuts, et CG-cut+) en ce qui concerne leur pecision telle que donree paf' = (-Zjp

Zilp zl'f, ):z|?ID , al sz) repesente la valeur optimale de la relaxation du probeme ma'tre restreint,

et zp la solution entere obtenuea la n de l'algorithme de gereration de colonnes. Dans les
gures 8.6, 8.7, et 8.7, nous comparons les solutions trouwees par les trois mocles CG pour les
trois eseaux et pour les 5 dierents niveaux de tra c. Nous observons d'abord dans la gure 8.6,
dans laquelle les barres d'erreur repesentent lecart entre les solutions fractionnaires relachees et
les solutions enteres, queCG-simple et CG-cuts fournissent des solutions similaires. Cependant,
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(a) pdh (b) atlanta (c) germany50

Figure 8.6: Performance des trois moctles de CG sur les topologies eseaux (piih, (b) atlanta et,
(c) germany5Q 100 repesente lenergie utilisee dans le senario traditionnel. Notez les pecisions
de chaque methode pour chaque s@nario indigeesa l'inerieur des barres correspondantes.

(a) pdh (b) atlanta (c) germany50

Figure 8.7: Pecision, ", des trois mockles de CG pour les topologies eseaux (apdh, (b) atlanta
and, (c) germany5Q

" varie consicerablement, comme le montre la Figure 8.7. Cuts aneliore signi cativement" :
pour CG-simple, il varie entre 12% et 113% pour pdh, 10% et 97% pour atlanta, et 37% et
330% pour germany5Q Pour CG-cuts, " se situe entre 7 et 15 % pour pdh, 6 et 12 % pour
atlanta, et 24 et 30 % pour germany5Q Le ratio est encore anelioe avec CG-cut+: entre 4 et
8% pour pdh, 1 et 6% pour atlanta. Cependant, aucune solution n'aet trouvee dans un cklai
raisonnable pour la topologiegermany50 Comme leseconomies dénergie sont similaires pour
les trois moctles, cela montre que lesrois mocetles CG fournissent des solutions assez pecises,
comme le con rment les solutions et la pecision des moclesCG-cuts et CG-cut+ .

En n, dans la gure 8.8, nous comparons les temps d'executions des mockeles. Nous observons
gue les temps d'execution deCG-cut+ (entre 17 s et 5h) sont plus grands de plusieurs ordres de
magnitude que ceux deCG-simple (entre 50 ms et 440 s) etCG-cuts (entre 70ms et 670s). Cela
est di principalementa ce que nous acekrons la esolution des deux moctles peedant en util-
isant l'algorithme plus courts chemins Bellman-Ford dans le probeme de pricing. Le deuxeme
facteur est que les coupes dEG-cut+ ralentissent drastiquement le temps de convergence de la
cereration de colonnes.

Nous nousconcentrons maintenant sur le mockle CG-cuts model pour esoudre des instances
de grandes tailles, comme il o re le meilleur compromis en termes de pecision (par rapport au
moctle CG-simple) et de temps de calculs (par rapport au moceleCG-cut+).
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(@) pdh (b) atlanta (c) germany50

Figure 8.8: Temps d'execution des trois moceles de CG sur les topologies eseaux (apdh, (b)
atlanta et, (c) germany5Q

(a) pdh (b) atlanta (c) germany50

Figure 8.9: Consommation déenergie pour GreenChains (desigre par Heuristic ici) pour le
modckle CG sur les trois topologies.

Economies dénergie

Nous comparons maintenant leseconomies denergie obtenues paBreenChains et CG-cuts.
Nous consicerons trois s@narios dans les exgeriences :

- Senario traditionnel.  Ce s@nario corresponda celui d'un eseau existant, dont I'opgerateur
ne cherche pasa eduire la consommation denergie de son eseau. Son objectif est de
minimiser la bande passante totale utilie tout en respectant la capacie des liens et les
contraintes des chames. Ce s@nario est utili’e commepoint de comparaison pour les
algorithmes sensiblesa lenergie.

- Senario SDN (maeriel). Le senario maeriel corresponda un eseau SDN (hon virtu-
ali®) dans lequel un operateur tente de eduire sa consommation denergie en adaptant
le routage a la demande. Dans ce s@nario, les fonctions eseau sont executes par du
maeriel speci que plaea des positions donrees dans le eseau.

- Senario NFV. Le s@nario NFV est celui d'un eseau SDN virtuali® dans lequel des
n uds maeriels gereriques peuvent executer toutes les fonctions d'un eseau virtuel. C'est
le senario esolu par les solutions fournies dans la section 8.3.4.

Nous fournissons dans la gure 8.9 Ienergie utilie pour les cing niveaux de demande pour
pdh, atlanta, et germany5Q Les valeurs sont normaliees : 100 correspond au niveauenergetique
du senario traditionnel. Nous pesentonsegalement dans la gure 8.10 leseconomies denergie
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(a) pdh (b) atlanta (c) germany50

Figure 8.10: Economie denergie pourGreenChains pour les trois topologies eseaux.

correspondantes pendant la jourree. Nous voyons que nous avons obtenu deseconomies impor-
tantes en utilisant la virtualisation : entre 25 et 61 % pour pdh, 5 et 22 % pouratlanta, et 15 et
30 % pour germany5Q

Valider GreenChains avec CG-cuts  Nous comparons maintenant les solutions fournies par
GreenChains et CG-cuts dans la gure 8.9. Les barres d'erreur sur les solutions d&€€G-cuts
repesentent les bornes inkrieures donrees parzf,f) . Pour les periodes de bas trac (D1, D2 et en
D3), les deux nethodes fournissent des solutions similaires poupdh et germany5Q Le moctle
CG fournit des solutions egerement meilleures lorsque le tra ¢ est pluselewe, avec une dierence

de 3 et 1% pourpdh, de 5 et 2 pouratlanta, et de 2 et 3% pourgermany50respectivement dans la
periode D5. Remarquez que, méme si le CG ne fournit qu'une egere anelioration des solutions
de I'heuristique, il montre (c.f. " valeur de pecision) que I'heuristique donne de bons esultats,
guelle que soit la periode de trac.

Impact sur le elai. Lorsque certains liens sont mis en mode veille, les chemins ont tendance
a s'allonger. Cependant, nous avons monte dans [J6] que le celai maximum de chaque chemin
reste en dessous de I'hnabituelle valeur de 50 ms de latence pesente dans les accords de niveaux
de service (Service Level Agreements ou SLAS) : le cklai est inkrieura 5,4, 10,8 et 28 ms pour
pdh, atlanta et germany50 respectivement. De plus, la mediane du celai reste constante pour
pdh, atlantaa 3,6 et 5:4 ms, respectivement. Pourgermany5Q il passe de 7.2 pour D5 (pas de
lien en mode veille)a 9ms pour D1.

8.3.6 Conclusions

Dans ce travail, nous avonsetude le potentiel de la virtualisation des eseaux pour eduire la
consommation denergie des eseaux. Nous introduisons un mockle de gereration de colonnes
pour esoudre le probeme de la minimisation de la consommation denergie du eseau tout
en satisfaisant les exigences de chames de services. Nous proposonsegalen@reenChains
une heuristique basge sur un ILP que nous validons a l'aide de notre mockle de gereration
de colonnes. Nous comparons ensuite trois senarios dierents correspondanta un ceploiement
continu du paradigme SDN et NFV pour I'e cacieenergetique. Nous montrons qu'un ogerateur,

en utilisant le contréle SDN, peuteconomiser de lenergie en choisissant dynamiquement les
trajets des ux en fonction des variations de la demande au cours de la jourree. En e et, cela
permet deteindre une grande partie desequipements du eseau. En e et, par rapporta un
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senario classique, SDN permet de ealiser entre 18 et 51 % deconomies dénergie pendant la
nuit. Nous avonsegalement cemonte que le deploiement du paradigme NFV dans un eseau
SDN permet de ealiser des economies denergie suppkementaires comprises entre 4 et 12 %.
En e et, le choix dynamique des emplacements des fonctions eseau en fonction des variations
des demandes permet une plus grande exibilie dans le choix des chemins eseau et conduita
l'utilisation de moins dequipements eseau.
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8.4 Aller vers la mise en pratique et exgrimentations avec des
plateformes SDN

8.4.1 Introduction

Les eseaux logiciels o rent la possibilie dimpementer des algorithmes qui adaptent les con-
gurations eseaua la charge/demande, et vont donc permettre de diminuer la consommation

energetique des esaux. Mais, ils induisent de nouvelles probematiquesqu'il fautetudier et de
nouveaux codts (en celai ou bande passante) qu'il est important d'estimer. En particulier,

L'utilisation d'un (ou de plusieurs) contréleur SDN induit plusieurs probemes potentiels.

- Cela peut causer des ctlais suppkmentaires pour les ots. En e et, un routeur peut
avoira demander des informations au contréleur pour traiter certains ots.

- Le contréleur peut former un goulot detranglement en raison de ses performances
CPU ou de sa bande passante limite.

- Il repesente de plus un point de vulrerabilie unique en cas de pannes.

Cela pourrait dans certains cas induire des pertes de paquets. Il est important de pouvoir
mesurer les e ets sur le eseau.

Comment gerer la co-existence avec les protocoles classiques qui vont continuer de tourner
dans les eseaux, en particulier.

- protocoles de routage du maeriel non SDN, par exemple OSPF.

- protocoles de cktection de pannes, par exemple BFD Ridirectional Forwarding De-
tection).

Comment ne pas perturber ces protocoles ? Est-il possible d'avoir de meilleurs esultats
que ces protocoles \ererables en pratique ?

Comment utiliser de facon e cace la netrologie procuee par SDN @ savoir des mesures
de tra c sur les liens et les noeuds) ?

Exgrimentations avec une plateforme maerielle (petit rappel). Dans le chapitre 6
(section 6.7), nous avons epondua certaines de ces interrogations en nous concentrant sur un
s@nario particulier, le routage e cace enenergie dans un routage SDN avec un nombre limie
de egles de routage.

- l'utilisation d'un contréleur induit-elle un celai suppementaire sensible pour les paquets ?
- le contréleur est-il capable de supporter la charge eseau ?

- le controleur peut-il gerer les algorithmes d'optimisation en méme temps que ses attribu-
tions de routage classique ?

En utilisant la plateforme decrite dans 6.7.1. Nous avonsetude un certain nombre de netriques :
le celai introduit par les communications avec le contréleur, 'augmentation potentielle du taux
de perteduea la gestion dynamique du routage et de la compression et laharge du controleur
avec ou sans compression. Nous montrons ainsi qiéinnie est capable deminimiser le nombre
d'entees dans les switches, tout en gerant avec suces la dynamique des clients et en maintenant
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la stabilie du eseau. En utilisant SDN, il est ainsi possible de mettre en uvre des politiques
dynamiques de routage sans augmenter signi cativement les celais, ni grerer de pertes de pa-
quets.

Contributions.  Nous donnons ici plusieurs autres pistes pour epondrea ces questions.

Dans la section 8.4.2, nous proposons plusieurs mecanismes pour mettre en pratique le
routage economique en energie dans des eseaux SDN hybrides, a savoir des eseaux
dans lesquels coexistent du maeriel traditionnel et du maeriel SDN. En particulier, nous
etudions la coexistence du routage OSPF avec du routage dynamique SDN, nous proposons
plusieurs nmecanismes de gestions pannes et de eactiona des variations brusques de tra c,
ainsi que des necanismes pour les dcetecter en utilisant de la nmetrologie SDN.

Nous testons en pratique ces solutions en utilisant une plateforme logicielle SDN en sec-
tion 8.4.3.

8.4.2 Mecanismes pour mettre en pratique le routageeconome enenergie

Je pesente ici un travail [ , J7] fait en collaboration avec deux doctorants N. Huin et M.
Rifai, ainsi que D. Lopez, G. Urvoy- Keller et J. Moulierac desequipes COATI et SigNet du
laboratoire 13S.

Introduction

Dierents s@narios peuvent étre envisages pour la transition des eseaux traditionnels (legacy
networks) vers des eseaux SDN [191]. L'un des plus ealistes est une migration progressive, a
lesequipements existants sont rempla@s sur une longue eriode par desequipements SDN. lly a
donc une eriode de coexistence desequipements et protocoles traditionnels avec ceux de SDN.
Par exemple, pour router des paquetsa l'inerieur du eseau, les nuds traditionnels doivent
suivre des protocoles traditionnels, tels que OSPF, tandis que les noeuds SDN peuvent choisir
les sauts suivants (next hops) des paquets en utilisant un algorithme d'optimisation execue dans
le contréleur.

Nous consicerons ici le probeme du routage e cace enenergie dans un eseau SDN hy-
bride. A n d'optimiser lenergie dans les eseaux hybrides, nous pesentons SENAtoR pour
Smooth Energy Aware Routing L'icee principale est que le contréleur choisit d'abord I'ensemble
d'itireraires qui minimise le nombre dequipements eseau utiliees pour le tra ¢ actuel, puis nous
mettons les interfaces ou les n uds SDN en veille. Nous consicerons le tra ¢ dynamique typique
d'un operateur et, par consquent, notre solution adapte le nombre dequipements eseau actifs
et inactifs pendant la jourree.

Lorsque les n uds SDN sont mis en veille et leurs liens cesactives, le tra ¢ doit &tre redirice,
tout enevitant des pertes de paquets. Il est donc impossible d'attendre la convergence des proto-
coles traditionnels (par exemple OSPF). De plus, si le tra ¢ eseau ISP pesente habituellement
des variations de ckebit lentes, il subitegalement des changements soudains qui peuvent corre-
spondrea des cefaillances (de liens ou de n uds) oua des pics de tra ¢ brusques (ash crowds)
[2] [376]. Dans ces cas, la solutioneconome enenergie doit étre capable de eagir tes rapide-
ment et d'allumer des dispositifs peedemmenteteints. Nous proposons donc trois mecanismes
(cktailes ci-dessous) : tout d'abord, nous utilisons des tunnels pe-con gues en tant que routes

1Dans ce travail, nous utilisons les termes desactiver et mettre en mode veille de facon interchangeable.
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de secours en cas de cefaillance ou de mise en veille de liens eseau. Deuxemement, nous util-
isons le contréleur SDN pour supprimer tout paquet OSPF dirige vers une interface que nous
esirons mettre en veille, dans le but de simuler une panne de lien. Cela oblige les n uds
OSPFa converger vers un autre routage. En n, nous utilisons les fonctionnalies de surveillance
(monitoring) de SDN pour cetecter rapidement des pics de tra ¢ inattendus ou des pannes de
liens.

Nos contributions sont les suivantes :

- Nous rapprochons les solutionsenergetiques de leurs mises en pratique dans des eseaux
ISP.

- Nous mocklisons le probeme de 'EAR dans un eseau SDN hybride. Nous formulons un
ILP qui cecide desequipements eseaua mettre en mode veille, et en méme temps, de quels
tunnels con gurer pour rediriger le trac. La formulation pesente plusieurs di cules.
Tout d'abord, les nuds traditionnels (qui suivent les protocoles traditionnels) doivent
acheminer les ots via des plus courts chemins, alors que les n uds SDN peuvent router
un ot librement vers tous les voisins. Deuxemement, les tunnels doivent étre ce nis de
sortea ce qu'il existe un chemin pour chague ot, méme lorsque plusieurs equipements
eseau sont mis en mode veille. De plus, I'ensemble des tunnels qui sont utiliees, cepend
du niveau du trac. L'ILP o re des solutions optimales pour les petits eseaux. Pour les
grands eseaux, nous proposons des algorithmes heuristiques.

- Nous proposons plusieurs nmecanismes poureviter les pertes de paquets lors de la mise en
veille desequipements eseau : tunnels, arrét doux des liens et cetection des variations de
tra c.

- Pour valider nos solutions, nous avons e ectie des simulations sur plusieurs topologies
de eseau etevalle leseconomies denergie pour dierents niveaux de peretration de la
technologie SDN.

- Les necanismes ontee mis en uvre et teses sur une petite plateforme SDN. Cela nous
a permis d'une part d'utiliser le moctle energetique d'un \eritable routeur SDN haut de
gamme, un switch de technologie SDN HP5412z| que nous a ublons du doux nom de switch
SDN par la suite, et d'autre part de montrer qu'il est possible d'impementer des solutions
economes enenergie tout en eduisant les pertes de paquets par rapport aux protocoles
existants.

Etat de I'art

Reseaux hybrides SDN.  Comme le scenario le plus ealiste d'adoption du paradigme SDN est
une migration progressive, nous nous concentrons sur les eseaux hybrides. Dans ces eseaux,
desequipements SDN coexistent avec desequipements traditionnels. La di cule principale est

de faire coexister les protocoles tes dierents de ces deux technologies. Les auteurs de [191]
discutent de & s et d'opportunies de recherche sur les eseaux hybrides, tandis que [229] se
concentre sur comment router e cacement dans les esaux SDN hybrides. Les auteurs montrent
comment tirer avantage de la technologie SDN pour aneliorer I'utilisation des liens et eduire les
pertes de paquets et les cklais. Nousetendons ce travail en consicerant I'e cacieenergtique.

Gerer les pannes et pics de tra c (Flash Crowds). L'extinction des peripreriques SDN
dans les eseaux hybrides IP-SDN pourrait étre interpeee comme des pannes de liens ou de
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noeuds parequipements traditionnels et pourrait diminuer la capacie du eseaua supporter des
augmentations de tra ¢ soudaines, mais pas malveillantes (En raison, par exemple, dexenements
exceptionnels tels que les tremblements de terre). Par conequent, notre solution met en uvre
certaines fonctionnalies pour faire face correctement aux pannes de liens et aux ash crowds.
La communaut du eseau a traie de tels probemes avec l'aide de SDN :

- [etection et gestion des pannes. Comme dans les equipements traditionnels, les
equipements SDN peuvent compter sur l'algorithme BFD (Bidirectional Forwarding Detec-
tion ou Detection de transfert bidirectionnel) pour cetecter les defaillances d'un lien [172].
Une fois que lechec de la liaison aee tetecee, OpenFlow o re cep une technique de ges-
tion de panne gracea la notion de egles de groupe FAST-FAILOVER, a plusieurs egles
par ux peuvent étre instalbes. La protection du lien et du canal de contréle d'OpenFlow
requiert cependant des solutions plus complexes, comme celle propose dans [134]. Pour
eviter les pertes en cas de panne de liens dans les eseaux hybrides, [186] propose d'introduire
des tunnels peetablisa partir d'un routeur traditionnel vers un routeur SDN, pour con-
struire des chemins de sauvegarde. Les n uds SDN peuvent ensuite re-router le tra c sur
des chemins disponibles en utilisant ces tunnels. Nous empruntons cette icee et proposons
d'utiliser des tunnels peetablis, lorsqu'un n ud est desactive. Il s'agit d'une adaptation
et d'une ereralisation de la solution propose dans [186] pour gerer unechec de liaison.
En e et, nous l'utilisons pour I'e cacieenergetique lorsque plusieurs liens sont cesactives.

Nous autorisonsegalement la ce nition de tunnels entre n'importe quelle paire de n uds
(OSPF ou SDN) et nous e ectuons des exgerimentations pratiques pour valider la nethode.

- Detection des variations de tra c dans les eseaux SDN. Les variations de tra c
des eseaux c ur sont habituellement faibles, car le tra c y est une agegation de millions
de ots [376, ]. Cependant, des variations fortes se produisent en cas de pannes de liens
ou de pics de tra ¢ (ash crowds) [365]. Des nethodes ontee proposes pour cetecter ces
variations dans les eseaux existants, voir par exemple [362, ]. Dans les eseaux SDN
de centres de donrees, Netfuse [208] aet propoe pour atenuer l'e et des variations de
tra c. Dans cetteetude, nous proposons une nrethode pour cetecter les variations de tra ¢
brusques dans un eseau hybride SDN.

Routage e cace enenergie dans un eseau hybride

Moctle. Router dans un eseau hybride. Un eseau est mocklie par un graphe dirige
D =(V;A) dans lequel un n ud repesente un point de pesence (PoP or Point of Presence) et
un arc repesente un lien entre deux PoPs. Un PoP est constitte de plusieurs routeurs reles entre
eux par un graphe complet [ ]. Chaque lienj;v) 2 A est connecta deux routeurs cedes
dans les PoPu et v. Un lien (u;Vv) a une capacie maximum C,. Nous consicerons des eseaux
hybrides dans lesquels lesequipements SDN sont instales au coe dequipements traditionnels.
Nous consicerons un senario dans lequel les PoP ne contiennent pas dequipements teerogenes,
c'esta-dire, qu'en un PoP donre, tous les routeurs sont SDN ou non. Les routeurs traditionnels
suivent un protocole de routage traditionnel, comme OSPF. Nous notons'(u) le prochain saut
(next hop) vers la destination t a partir du routeur traditionnel u. Les switches SDN sont
contréks par un ou plusieurs contrbleurs et peuvent étre con gues dynamiguement pour router
vers n'importe lequel de leurs voisins.

Estimation du trac. Nous supposons qu'un operateur d'un ISP est capable d'estimer la
matrice de tra ¢ de son eseau en utilisant unechantillonage de son tra ¢ fourni par des mesures
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net ow [366] ou, dans le cas d'un eseau SDN hybride, en combinant des donrees SDN et OSPF-
TE [229]. Ainsi, notre solution va surveiller le tra ¢ en continu et calculer lesequipements, liens
ou n uds,a mettre en veille.

Moctleenergtique et necanisme d'e cacieenergetique. Pour moceliser la consom-
mation denergie d'un lien, nous utilisons un mockele hybride compos d'un codt de egrence,
repesentant la puissance utiliee lorsque le lien est actif et un coot lireaire en fonction de son
ebit. Cela permet, selon la valeur des paranetres, d'exprimer les dierents moceles de puis-
sance (entre ON-OFF etenergie proportionnelle) trouwves dans la literature, voir [143] pour une
discussion. L'utilisation de lenergie d'un lien est exprimee comme suit

Pi(u;v) = XuUyu + Fuvbuy
al Xyy repesente letat du lien (ON ou OFF), Uy, est la consommation denergie de base d'un
lien actif, F, le montant total de bande passante sur le lien, ety le coe cient de puissance
du lien. Les routeurs ont deux etats de puissance : actif ou dormant, et leur consommation
totale P, (u) est donree par X

Pn(u) = Bu+ Au gt + Pi(u; v);
V2N (u)

al By est l'utilisationenergetique de letat de veille et Ay la puissance suppementaire utiliee
lorsque lequipement est actif.

Poureconomiser de lenergie, les liens doivent étre mis hors tension et les routeurs en veille.
Seuls les switches SDN peuvent étre mis en mode veille sans impact regatif sur le eseau. Comme
cela devrait étre fait de manere dynamique selon le tra c eseau, la decision est prise par le
contréleur SDN. Ainsi, seuls les liens avec un switch SDN comme extemike peuvent étreeteints.
Etant donre que les PoP sont interconneces a l'aide de routers cedes a l'inerieur de leur
infrastructure, si un lien entre deux PoPs esteteint, alors chaque router du lien peut étre arrée
s'il est SDN.

Notre proposition: SENAtoR SENAtoR met en veille des n uds et des liens en fonction
de la charge de tra c sur les liens entre PoPs. Il impemente trois mecanismes principaux pour
eviter des pertes de donrees.

1. Tunnels. Ce premier necanisme s'inspire de la solution propose dans [186] pour traiter
une panne unique d'un lien. L'objectifetait deviter d'attendre la convergence des protocoles
de routage traditionnels en utilisant des tunnels a partir d'un nud avec un lien defaillant.
Similairement, l'arrét d'un lien avec le contréleur SDN entrame une cetection d'une panne de
lien par OSPF et une periode de convergence. Poureviter de perdre des paquets pendant
la phase de convergence, nous utilisons des tunnels peetablis qui constituent des chemins de
backup pour rediriger le tra ¢ qui autrement serait perdu. L'icee est de renvoyer le tra c qui
utiliserait ce lien ou ce nud vers un nud intermediaire dont le plus court chemin vers la
destination n'utilise pas de lienseteints.

Avec la plupart des mecanismes des eseaux actuels, les tunnels ne peuvent pas étre ceployes
dynamiquement pendant le fonctionnement du eseau. lls doivent donc &tre peetablis statique-
ment. Nous consicerons donc deux variantes du probeme : {) avec la lection du tunnel (ii)
avec un ensemble de tunnels pecon gues.

2. Desactivation des liens en douceur. Pour empécher les routeurs OSPF d'envoyer des
paquets vers un n ud qui vient d'étre mis en mode veille par le mecanisme deconomie dénergie,
nous proposons de forcer la recon guration OSPF avant que la carte d'interface eseau (NIC) ne
soit vraiment cesactivee. L'icee est que le contréleur SDN va simuler une panne du nud qui
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doit &tre cesactive. Nous faisons en sorte que le controleur soit en charge d'envoyer les paquets
de contréle OSPF de BFDa la place des nuds SDN. Ensuite, quand le contrbleur cecide de
mettre en veille un nud SDN, il arrete d'envoyer les paquets de controle OSPF en eponse
aux paquets hello envoyes par ses nuds OSPF voisins. Cela va donc simuler une panne de ce
n ud pour ses voisins. Cela permet aux routeurs OSPF voisins de converger vers une vue eseau
excluant ce nud. En e et, apes la valeur par cefaut, dead intervalde 3 hello interval sans
recevoir aucun paquet hello, un routeur OSPF ceclare son voisin comme mort et cesse d'utiliser
le lien. Cependant, jusqua la n du dead interval, le lien est actif et le tra c circule sur ce lien.
Apes le dead interval plus une marge de fcurie de 10 secondes suppkmentaires, et si aucun
tra c n'est recu via ses liens (que nous e nissons comme la periode de convergence attendue
d'OSPF), le nud SDN est mis en mode veille. Cette straegie simple empéche toute perte
suppementaire de paquets.

3. Detection des pannes ou Flash Crowds avec SDN. Le sur-dimensionnement des
capacikes des eseaux est exploie par des algorithmesecoenergetiques. Cependant, si les eseaux
sont surdimensionres, c'est en particulier pour pouvoir gerer des variations de tra c importantes
qui peuvent étre duesa des pannes oua des ash crowds. Il est donc crucial pour les necanismes
deconomie denergie, quieteignent desequipements, de ne pas avoir d'impact sur la toerance
aux pannes des eseaux. Dans ce but, nous proposons d'utiliser les donrees netrologiques recues
par le contréleura partir des n uds SDN pour cetecter les variations de tra ¢c importantes. Dans

ce cas, nous eactivons tous les n uds du eseau poureviter les pertes de paquets.

3a. Gestion des pics de trac . Des pics de tra c sont relativement rares en raison du fort
multiplexage statistique des eseaux c urs des FAI. Cependant, desewenements exceptionnels
(tels que des tremblements de terre) peuvent entramer des ash crowds. Par conseqguent, nous
compktons SENAtoR avec un mecanisme de sauvegarde qui vise a eactiver les nuds SDN
inactifs en cas de pics de tra ¢ soudains. Ce dernierevenement est e ni sur une base par lien
comme suit: le contréleur collecte la charge de tra ¢ sur chaque interface de chaque commutateur
actif SDNa petiteechelle de temps (dans nos exgeriences, une fois par minute). Nous comparons
ensuite le niveau de tra c eel recua l'interface i, Ej(t), au taux estine, EiES (t),a la dernere
epoque as SENAtoR a pris sa decision de desactiver certains liens. Dans le cas deE;(t)

1.5 EiES(t), pour toute interface i, tous les routeurs SDN inactifs sont eactiwes. La valeur de
50 % aet choisie de manére conservatrice, car, en gereral, les eseaux ISP sont surdimensionres.
Apes la periode de convergence d'OSPF, le contréleur eexcute SENAtoR pour obtenir une
nouvelle architecture verte si possible.

3b. Gestion d'une panne de lien . Nous employons un necanisme similaire au mecanisme
d'atenuation des pics de tra c en cas de pannes de liens. Lorsqu'un lien connecea un routeur
actif SDN ou entre des nuds OSPF est en panne, SENAtoR eactive tous les nuds SDN
inactifs. Le tra c est aussi re-rout via un chemin dierent si possible (y compris via les tunnels
peetablis). Une panne de liens entre des noeuds OSPF peut étre cetecee par des n uds SDN
proches en raison de la variation du tra ¢ sur leurs liens. Un lien en aval d'un lien cefaillant,
observe une diminution du tra ¢ d'une interface par rapporta ce que la matrice de tra ¢ pedit.
Nous lere cions du fait que, dans les eseaux ISP typigues, le tra c est all-to-all, c'esta-dire de
tout PoP vers tout autre PoP. Par consquent, tout routeur SDN du eseau est susceptible de
cktecter la perte d'un lien, car une fraction du tra c qu'il gere est a ece par la panne. Encore

une fois, nous utilisons un seuil prudent de 50 %, c'esta-dire qu'un commutateur SDN doit
tetecter une diminution de 50 % de I'une des charges de ses liens pour ceclencher le mecanisme
de gestion de panne de lien. Encore une fois, apes la periode de convergence OSPF pevue, le
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controleur eutilise SENAtoR pour obtenir une nouvelle architecture verte.

En esume.  Lorsqu'un switch SDN doit étre mis en mode veille et que des liens doivent étre
eteints, le mecanisme est le suivant : le contréleur SDN redirige le tra ¢ d'abord a n qu‘aucun
ux ne traverse ce nud ou ce lien. Ensuite, le contr6leur SDN envoie l'ordre au switch SDN
d'entrer en mode veille ou de desactiver l'interface correspondant au lien.Etant donre qu'aucun
autre paquet de donree n'utilise le lien, l'interface du nud SDN est cesactiwe et l'interface
du routeur traditionnel peut entrer automatiguement en mode veille, en utilisant par exemple
IEEE 802.3az Energy-E cient Ethernet [291].

Comment router et ®lectionner lesequipementsa mettre en veille avec SENAtoR.

Dans [J11], nous avons propo% un ILP pour decider quels equipements mettre en veille et,
dans le méme temps, quels tunnels utiliser pour re-router le tra c. Cette formulation pesente
plusieurs dicules. D'abord, les noeuds non-SDN doivent router en suivant les plus courts
chemins utilies par les protocoles classiques, alors que, dans le méme temps, les noeuds SDN
peuvent router de facon libre vers n'importe lequel de leurs voisins. Ensuite, les tunnels doivent
gtre con gues de facona ce qu'il existe toujours un chemin possible pour chaque ot, méme
quand un grand nombre dequipements eseau ontee mis en veille. Nous avons aussi propose
un algorithme heuristique pour esoudre le probeme sur des instances de grandes tailles. Nous
avonsevalle ces solutions sur dierentes topologies de SNDLib. Nous montrons queSENAtoR
obtient des gains dénergie entre 5% et 35% pour dierents niveaux de peretration du maeriel
SDN.

8.4.3 Experimentations avec une plateforme logicielle

Dans cette section, nous pesentons les esultats obtenus avec une plateforme Mininet. Notre
objectif est de cemontrer que SENAtoR peut e ectivement desactiver les liens et mettre des
switches SDN en mode economie dénergie sans perdre de paguets, grace a une inegration
harmonieuse avec OSPF eta nos nmecanisme pour anticiper la mise en veille de liens.

Plateforme

Nous avons assembk une plateforme de test pouremuler un eseau SDN hybride a l'aide de
Mininet [424] et d'un contréleur Floodlight distant [421]. La topologie du eseau Mininet est
base sur la topologie atlanta avec un cploiement SDN de 50%. Les routeurs OSPF sont
maeriali®s en tant que n uds hotes dans Mininet et executent le logiciel Quagga [418], alors
gue des Open vSwitches (OvS) [422]) agissant comme switches SDN. Notre controleur Floodlight
est capable d'analyser (parse) et de epondre aux paquets OSPF hello recus et transmis par
les commutateurs SDN OvS (via des egles Open ow ackquates instalees dans les switches
SDN). Cela assure ainsi le bon fonctionnement des routeurs OSPF adjacents. Les tunnels sont
impemenes sous forme de tunnels GRE simples et l'interaction entre l'interface du tunnel et
les interfaces eguleres est controke en eglant la distance administrative a n que les interfaces
ordinaires aient une priorie pluselewe. Lorsque SENAtoR noti e un commutateur SDN PoP

de passer en mode veille, nouseteignons toutes ses interfaces et nous le ceconnectons du reste du
eseau. Pendant ce mode veille, la nemoire maintient le jeu de egles de routage pe@demment
instale par le contrbleur a n d'étre capable de etablir rapidement le mode actif normal.
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(a) Numbre de lienseteints (b) Pertes de paquets

Figure 8.11: Topologieatlanta

Extinction des liens sans pertes

Dans la gure 8.11a, nous modi ons le tra c au | du temps a n de simuler des variations douces
du cebit moyen de tra c. Ceci est eali® en prenant une matrice de tra c et en la dimensionnant
en utilisant la méme fonction sinusodale que dans la Figure 8.1(b).

Les esultats deconomie denergie dans la gure 8.11a sont consistants avec ceux des sim-
ulations [R82], c'esta-dire que le m&me nombre de liens et de n uds est tesactives dans tous
les cas, ce qui est rassurant car nous utilisons le méme code au niveau du contréleur. La valeur
ajouee de l'experience consisteaevaluer si l'interaction entre SDN et OSPF est e cace, c'est-
a-dire que notre approche douce d'arrét de liensevite e cacement les pertes de donrees. La

gure 8.11b cepeint les eries temporelles de perte de paquets avec OSPF pur (OSPF exploite le
eseau complet et aucun lien n'est desactive dans ce cas), SENAtOR et ENAtoR (SENAtoR sans
le \s" pour smooth c'esta-dire sans le mecanisme doux d'arrét de liens). La gure montre
l'importance d'anticiper l'arrét du lien (esultant du fait de mettre des switchs SDN en mode
veille) comme cela se fait dans SENAtoR puisque les pertes explosenta 4 @aquets (soit 1% des
paquets envoyes) lorsque cette fonctionnalie est desactivee (ENAtoR). Dans ce cas, le taux de
perteeleve d'ENAtoR est proportionnela la quantie de temps qu'il faut pour que OSPF ceclare

le lieneteint, multiple par de cebit du tra c. En revanche, SENAtoR parvienta maintenir la
méme taux de perte de paquets qu'un eseau purement OSPF sans extinction de liens, avec des
taux de perte regligeables (10 #%), tout en utilisant un sous-ensemble des liens et des n uds
dans le eseau.

Gerer les pics de trac

Pour illustrer le mecanisme d'atenuation des pics de tra c, nous consicerons une matrice de
trac xe (pas de misea lechelle) et nous provoguons un pic de tra ¢ soit sur un noeud OSPF
directement connecea un switch (Figure 8.12a) ou entre des n uds OSPF (Figure 8.12b). Nous
montrons la distribution cumulative (cdf) des taux de perte de toutes les connexions. De toute
evidence, l'algorithme de cetection de pic de tra ¢ de SENAtoR lui permet de surpasser OSPF.
L'une des raisons d'un tel prenonene est que les noeuds OSPF eguliers n'ont pas de nmecanismes
pour faire automatiquement de lequilibrage de charge du tra c en cas de pic de trac.
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(a) Pour un lien SDN-OSPF (b) Pour un lien OSPF-OSPF

Figure 8.12: Experimentation d'un pic de tra ¢ sur la topologie atlanta.

Panne de liens

Nous consiceronsa nouveau une matrice de tra ¢ xe (pas de misea lechelle) et nous provoquons
une panne de liaison entre un switch et un routeur OSPF ou entre deux routeurs OSPF et
signalons les taux de perte correspondants sur les gures 8.13a et 8.13b. Nous comparons trois
cas : () le senario OSPF traditionnel, dans lequel une panne de lien est traies avec un temps
de convergence long,i{) SENAtoR qui utilise seulement les misesa jour des OSPF Link State
(LS) pour cetecter les changements de eseau eti{i ) SENAtoR avec son necanisme de cetection
et d'atenuation des pannes de liens

Nous observons d'abord que, méme dans le cas ), SENAtoR n'a pas de taux de perte plus
eleves que le cas () (et des taux de perte nettement inkrieurs lors d'une panne d'un lien entre
deux n uds OSPF). Cela se produit méme si certains des switchs et des liensetaienta l'arrét
au moment de lechecet devaient donc étre rallunes. En e et, les switches SDN n'ont pas besoin
d'attendre la convergence OSPF avant de eacheminer le tra ca travers les tunnels pestablis.
Le nmecanisme d'atenuation de panne du lien aneliore encore la situation.

Nous observons ensuite un esultat contre-intuitif: les taux de perte utilisant SENAtoR sont
plus petits lorsque lechec survient sur un lien OSPF-OSPF plutdét que sur un lien SDN-OSPF.
Deux facteurs contribuenta ce esultat. Tout d'abord, les nuds SDN sont plaes dans des
emplacements cks du eseau a n qu'ils transmettent davantage de tra c. Par congquent, une
panne de ces n uds induit des taux de perte pluselewes. Deuxemement, des qu'un n ud SDN
en aval cetecte une defaillance d'un lien OSPF-OSPF, SENAtoR limite le tra ¢ circulant sur ce
lien en demandant aux n uds SDN en amont de re-router leur tra c.

8.4.4 Conclusion

Dans ce travail, nous avons pesent une solution de routage, SENAtoR, qui garantit la toerance
aux pannes et la gestion de la surcharge de trac du eseau. SENAtoR aet enrichi d'une
methode poureteindre de fecon douce lesequipements esau (sans perted de paquets) et par des
services de cetection de pannes et de pics de tra c. Les simulations et exgerimentation avec des
equipementsemuks executant des agents OSPF complets montrent que SENAtoR peut traiter
correctement desevenements de eseau inattendus. De mangere plus frappante, nos exgeriences
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(a) Sur un lien SDN-OSPF (b) Sur un lien OSPF-OSPF

Figure 8.13: Link failure Exgerimentation d'une panne de lien sur la topologie atlanta.

montrent que, méme lorsque les services verts sont actives et que des pics de tra ¢ se produisent
dans un n ud non compatible SDN, SENAtoR a des taux de perte inkrieurs au cas de 'OSPF.
En eet, le controleur SDN peut fournir les itireraires les plus appropres. En conclusion,
SENAtoR permet deseconomies denergie tout enetant compatible avec les infrastructures de
eseau actuelles. En tant que travail futur, SENAtoR pourrait étre enrichi avec uneetude plus
approfondie des variations du eseau de tra c a n de fournir les seuils les plus adapes pour la
cktection de pannes ou de pics de trac.
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Chapter 9

Conclusions

9.1 Perspectives

Les prochaines anrees vont étre passionnantes pour qui aime l'algorithmique et l'optimisation
des infrastructure eseaux et de stockage. En e et, nous sommes en train d'assisterglusieurs
evolutions majeures . La premere est l'introduction au niveau industriel des eseaux logi-
ciels, en patrticulier pour les eseaux d'entreprises. Ce nouveau paradigme est pousse par de
grandes entreprises ayant une forte culture logiciel, en particulier Google qui I'a utili® pour
cerer son eseau inter-centre de donrees B4 [218]. En paralele, on assiste a laconvergence
des infrastructures de eseaux et des centres de donrees . Cela est d0 principalement

a deux prenonenes : les grands operateurs de centres de donrees comme Google, Facebook,
Amazon, Microsoft, commencenta installer leurs propres infrastructures eseaux. Dans le méme
temps, les operateurs eseaux, voyant que la chame de valeurs s'est transfornee et que le prot
est pasee du transport vers les applications, se sont aussi misa gerer leurs propres centres
de donrees. Par exemple, en France, Orange a rachet Dailymotion. Cette convergence et ce
rapprochement de culture a pouss lintroduction de techniques de virtualisation dans

les eseaux, similairesa celles existants dans les centres de donrees. Ces techniques portent la
promesse de faciliter la gestion des eseaux, de diminuer les coats matriels et de maintenance, et
de pouvoir proposer des services complexes aux utilisateurs, en particulier en gerant des chames
de fonctions de services virtualiees ou deslices

En paralkle de cette modi cation profonde des paradigmes eseaux, on assiste adkvelop-
pement de nouveaux types de communications eseaux, la future 5G, l'internet des
objets (IoT) et les communications de machine a machines (M2M) . Les nouvelles
architectures qui se mettent en place vont inegrer ces nouveaux paradigmes. Nous pouvons
citer comme exemple le 5G pour laquelle la virtualisation eseau est envisage, en particulier
pour cerer certaines fonctions des nouvelles antennes ou pour proposer des services a fortes
valeurs ajoutesa l'utilisateur mobile en utilisant le slicing eseau.

Tous ses bouleversements apportent de nouveau ou renouvellent d'anciens probemes algo-
rithmiques et d'optimisation des eseaux auxquels il va tre crucial de trouver de bonnes eponses
dans les prochaines anrees.

Reseaux logiciels ! Routage et placement de ressources dynamiques. La sparation
du plan de controle dans les eseaux logiciels avec l'introduction d'un contréleur qui dispose
d'informations netrologiques sur le eseau permet de prendre des cecisions rapides en fonction
de la demande et de l'utilisation des ressources. Cela nétait pas possible dans les eseaux tra-
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ditionnels. Il faut ainsi cevelopper de nouveaux algorithmes pour faire du routage et placement
de ressources, en particulier virtuelles, dynamiques.

Convergence centre de donrees et eseaux I Optimisation jointe du placement des
applications et du tra c eseau. Comme discue ci-dessus, les fonctions eseaux peuvent
maintenant étre e ectliees par des machines virtuelles comme les applications traditionnelles.
De plus, les routes eseaux peuvent étre changees dynamiquement par le contréleur SDN. Avec
la convergence des eseaux et centres de donrees, et en particulier de leurs contréle, il existe
maintenant un triple probeme joint de placement des applications, des fonctions eseaux et
de choix des routes. L'importance de ce probeme a bien et exhike dans [270] qui montre
gue dans certains centres de donrees 50% du temps de compktion des applications vient des
communications eseaux. Cela va amenera un changement des proedures de routage et de
scheduling.

Virtualisation | Plongement de eseaux virtuels en particulier network slicing +
Tokrance aux pannes de ressources virtuelles. La virtualisation des eseaux a renouvee
les trematiques de plongement d'un eseau logique dans un eseau physique qui avaitee tes
etudees par exemple pour le choix des routes IP sur un eseau physique optigue WDM. Le
probeme VNE pour Virtual Network Embedding [320] correspond au plongement d'un eseau
d'un operateur virtuel louant une partie du eseau physique d'un autre operateur. Le placement

de cha™mes de fonctions de services corresponda un cas simplie de ce probeme dans lequel les
sommets sources et destination sont >es et le eseau logique se eduita un chemin. Finalement,
la 5G a fait apparatre la notion de network slicing pour laquelle un DAG patrticulier doit &tre
plonge sur le eseau physique avec des contraintes de celai tes strictes [119, ].
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