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RESUME

Durant la décennie 1990, le développement des réseaux de télécommunications a été
fulgurant. De la téléphonie fixe a la téléphonie mobile, des données de second ordre aux
données sécurisées, tous ces domaines ont connu d’importantes améliorations ainsi
qu’une croissance vertigineuse du trafic. Une multitude de services comme la téléphonie
mobile, les courriels, la vidéoconférence, la vidéo sur Internet ou le divertissement en
ligne sont disponibles et requiérent des niveaux de plus en plus élevés de qualité de
service. Toutes ces nouvelles technologies ont fait ressortir la nécessité de définir une
architecture globale de réseaux de prochaines générations. Cette architecture permettra
une convergence des réseaux fixes et mobiles. Ces réseaux devront offrir une vaste
gamme de services ayant des requis de qualité de service variés sur une architecture
commune utilisant le protocole IP. Plusieurs regroupements comme le Multiservice
Switching Forum et Telecoms and Internet converged Services and Protocols for
Advanced Networks (TISPAN) travaillent d'arrache pied pour définir une architecture
permettant d'atteindre ces objectifs mais certaines sections de ces architectures ne sont
pas encore correctement définies.

Un aspect fondamental de cette nouvelle génération de réseaux réside dans la qualité
de service offerte aux usagers. La qualité de service est un ensemble de requis qu'un
systéme de télécommunications peut offrir lors d'une session. Les indices de performance
que l'on retrouve trés souvent sont le délai, la gigue, le débit, le taux de pertes de paquets,
le taux d'erreurs, la robustesse et le taux de blocage.

A cause de I’évolution des services offerts, la qualité de service devient une notion
incontournable pour les opérateurs. Premiérement, dans les périodes de congestion du
réseau, 1l est primordial d’avoir des mécanismes pour un traitement différencié des
données en circulation. Ensuite, face a la concurrence, un opérateur qui n’est pas en
mesure de garantir la qualité de I’expérience des utilisateurs verra ses abonnés se tourner

vers ses compétiteurs. Dans cette optique, nous avons choisi comme objectif principal de
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cette these de proposer une architecture de qualité de service pour un réseau d'accés de
prochaine génération. Cette architecture permet de garantir certains parameétres comme le
délai et la perte de paquets de bout en bout. Par ailleurs, nous visons aussi a intégrer
Ethernet dans le réseau d’acces afin de favoriser une réduction des colits. Dans cette
thése, nous définissons P’architecture physique et fonctionnelle ainsi que des protocoles
permettant un fonctionnement adéquat de nos propositions.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons d’abord effectué une revue de littérature afin
de connaitre 1’état de 1’art dans les différents domaines étudiés. Pour nos travaux, nous
avons considéré I’architecture TISPAN car elle semble étre la plus compléte. Le premier
aspect que nous avons €tudié concerne la définition du réseau d’acces de niveau 2 de la
couche OSI qui conduit a une architecture globale du réseau TISPAN. Nous avons utilisé
Ethernet comme technologie de réseau d’acces car c’est une technologie répandue qui
favorise une réduction des cofits. Cela nous a conduit a définir une architecture
centralis€e de gestion de qualité de service pour les réseaux Ethernet. Nous avons ensuite
présenté une architecture pour le réseau d’accés TISPAN en intégrant 1’architecture
Ethernet que nous avions proposée afin de garantir les paramétres de qualité de service de
bout en bout.

Suite a cela, nous avons développé des algorithmes et des modéles mathématiques
pour faire le contréle d’admission de connexions en temps réel dans un réseau avec une
topologie logique prédéfinie comme MPLS. Préalablement, nous avions étudié les
différents modeles de contr6le d’admission disponible dans la littérature afin d’en déceler
les forces et les faiblesses.

La derni¢re phase de ce travail a consisté a évaluer nos propositions. Les protocoles
de réservation de ressources dans le réseau d’accés TISPAN ont été validés formellement
avec le logiciel UPPAAL. Pour le controle d’admission, la génération des modéles se fait
a partir d’un code en langage C tandis que les modeles sont résolus avec le logiciel
CPLEX. Nos résultats ont prouvé que nos propositions permettent de satisfaire toutes les
connexions en service sans augmenter significativement le blocage. Etant donné que nous

sommes dans un cadre de contréle d’admission dynamique, nous avons démontré que nos
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modeles se résolvent en moins de 53 ms avec le logiciel CPLEX, avec un temps
d’exécution total en dessous de 260 ms et ce, pour des réseaux de grande taille. Au regard
de ces résultats, nous pouvons affirmer que nos propositions sont intéressantes et
pourraient étre appliquées dans de vrais réseaux.

Cette thése apporte des contributions majeures et originales au domaine des réseaux
de télécommunications. Le premier apport significatif est la proposition d’une
architecture de qualité de service pour les réseaux Ethernet. En effet, Ethernet n’a pas été
congu a la base pour supporter des applications avec des requis stricts de qualité de
service. Nous avons donc proposé une architecture centralisée qui permet de faire le
contréle d’admission de connexions, I’application des politiques et le marquage des
trames. Le contréle d’admission est effectué par un nceud central tandis que les nceuds
frontiéres se chargent de 1’application des politiques et du marquage des trames. Cette
architecture permet de garantir des paramétres de qualité de service a des flots individuels
tout en conservant une approche DiffServ. Le fonctionnement des commutateurs internes
au domaine Ethernet s’en trouve simplifié car ils ne conservent pas d’états sur les
différents flots.

Pour permettre une meilleure différentiation des classes de service dans un réseau
Ethernet, nous avons mis au point une solution permettant d’augmenter le nombre de
niveaux de priorités qui est limité a 8 avec la norme IEEE 802.1Q. Cette solution permet
aussi de définir de nouveaux VLAN ou de transporter des étiquettes pour la commutation
des trames Ethernet. Un des avantages principaux de cette proposition est que la taille de
I’entéte Ethernet est conservée, ce qui permet une compatibilité avec les équipements
actuels.

En outre, I'intégration d’Ethernet au réseau TISPAN est originale car aucune
proposition n’a été faite dans ce sens. Nous avons aussi défini des protocoles de
réservations de ressources pour le réseau d’accés TISPAN.

Par ailleurs, les modeles de programmation mathématique pour modéliser un contrdle
d’admission de connexion en temps réel permettent de résoudre trois types de

problémes avec contraintes de délai, contraintes de perte de paquets et contraintes mixtes.
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Toutes les contraintes considérées sont de bout en bout. Sur ce point, plusieurs aspects
d’originalité sont a noter. Premiérement, les modeles propos€s permettent de garantir les
parametres de qualité de service de tous les flots en service sur le réseau sans rerouter les
connexions. En effet, contrairement & la majorité des propositions de contrdle
d’admission qui se focalisent sur la satisfaction des paramétres de qualité de service de
bout en bout pour la connexion qui demande 1’acces au réseau sans tenir compte des
trafics déja en service, nous assurons que, pour toutes les connexions, les parametres de
qualité de service sont maintenus en deca des seuils qui ont été négociés avec 1’opérateur
de réseau. Ce faisant, I’ajout d’une nouvelle connexion sur le réseau ne dégrade pas
I’expérience des autres utilisateurs, ce qui permettra a I’opérateur de satisfaire ses clients
et donc de les conserver. Ensuite, les modéles proposés sont linéaires, ce qui permet une
résolution rapide avec des logiciels comme CPLEX. Enfin, les algorithmes utilisés
favorisent la réduction du nombre de contraintes. En effet, au lieu d’écrire une contrainte
pour chaque connexion en service sur le réseau, nous avons adopté une approche par
chemin. Elle consiste a n’écrire une contrainte pour un chemin donné que si au moins une
connexion est susceptible de dépasser les seuils de qualité de service négociés en cas
d’acceptation de la nouvelle connexion sur au moins un lien du chemin considéré. Cette

approche favorise un temps de réponse rapide lors d’une requéte de connexion.



ABSTRACT

During the nineties, telecommunications networks evolved significantly in matters of
technology and quantity of traffic. Many services like voice, video, videoconference and
online gaming require higher and higher level of quality of service. All these new
technologies point out the need to define a global architecture for next generation
networks. Next generation networks are IP-based networks and will be able to support
both fixed and mobile applications with various levels of quality of service. Many
standardizations bodies like Multiservice Switching Forum et Telecoms and Internet
converged Services and Protocols for Advanced Networks (TISPAN) work to define next
generation networks architectures but there are still some unresolved issues.

A fundamental aspect for these future networks is quality of service for users. Quality
of service is a set of requirements that a network shall provide. Common performance
indicators are delay, jitter, throughput, packet loss rate and error rate. Due to the real time
nature of new applications, an operator unable to guarantee a certain level of quality of
service may loose some of his subscribers. That is why the main objective of this thesis is
to propose a quality of service architecture for a next generation access network. This
architecture allows guaranteeing some end to end parameters like delay and packet loss
rate.

To reach our goals, we first reviewed the literature in order to evaluate the state of the
art in the different area we had to study. This thesis considers the TISPAN network which
is the most complete at this time. The first aspect we studied is the definition of a layer 2
aggregation network which leads to a global architecture. We used Ethernet as access
technology because Oprical Ethernet has a low cost/performance ratio with high bitrate
available. We started by defining a centralized architecture for quality of service
management in Ethernet networks. Then, in order to guarantee the end to end quality of
service, we presented an architecture for the TISPAN access network which integrates

the Ethernet architecture previously defined.
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Following that, we proposed some algorithms and mathematical models for real time
connection admission control in a network with a predefined logical topology.
Beforehand, we analyzed the different models of admission control already proposed in
the literature in order to detect their forces and weaknesses. We focused on end to end
delays and packet loss constraints.

The last part of our work was the evaluation of our solutions. The protocols for
resource reservation in a TISPAN access network were formally validated using a
software named UPPAAL. For admission control, models are generated using a C code
and solved with CPLEX software. Our results proved that our proposals permit to satisfy
every connexion in service without significantly increase the blocking. Since we are in a
dynamic context, we showed that it takes under 53 ms to solve our models with CPLEX
and the total running time is less than 260 ms for 80 nodes networks. Our proposals could
therefore be applied to real networks.

This thesis brings some major and innovative contributions to the telecommunication
networks area. First, the quality of service architecture for Ethernet is important because
Ethernet was not originally designed for real time services. Therefore, we proposed a
centralized architecture that allows doing connections admission control, policy
enforcement and frames marking. This solution is DiffServ-based but allows guaranteeing
some quality of service parameters to individual flows.

For a better class of service differentiation in an Ethernet network, we introduced a
mechanism to increase the number of priority level which is limited to eight with the
IEEE 802.1Q standard. Moreover, it is also possible to increase the number of VLAN or
to carry label for Ethernet label switching. One of the main advantages of this proposal is
that the Ethernet frame header length remains the same, allowing backward compatibility
with existing equipments. Also, the integration of Ethernet in the TISPAN network is
innovative.

On the other hand, our mathematical programming models for admission control
permit to solve problems with three kinds of constraints: delays, packet loss and mixed

constraints. All the constraints are end to end. For this part of our work, we should
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mention many new features. First, the proposed models allow guaranteeing quality of
service parameters for every connexion in the network without rerouting while most of
the propositions in the literature only focus on guaranteeing quality of service for the new
connection. With this approach, accepting a new connection on the network will not
perturb the connections already in service and the operator will retain his subscribers.
Another point is that the proposed models are linear, leading to fast resolutions. Finally,
the proposed algorithms favour the reduction of the number of constraints to write

because we adopt a path-based approach rather than a flow based approach.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

La fin du 20° siécle a connu le développement fulgurant des réseaux de
télécommunications. Une multitude de services comme la téléphonie mobile, les
courriels, la vidéoconférence, la vidéo sur Internet ou le divertissement en ligne sont
disponibles et requiérent des niveaux de plus en plus élevés de qualité de service (QdS).
Toutes ces nouvelles technologies ont fait ressortir la nécessité de définir une architecture
globale de réseaux de prochaines générations (Next Generation Network: NGN). Les
NGN seront basés sur le protocole IP qui s’impose comme protocole de la couche réseau
aussi bien dans les réseaux mobiles que fixes. Les NGN permettront aussi une
convergence des réseaux fixes et mobiles. Par ailleurs, les NGN visent a favoriser
I’utilisation de technologies ayant un rapport cofit/performance intéressant. On peut citer
comme technologie candidate Optical Ethernet pour le faible rapport coiit/bande passante
impliquée par I’utilisation de commutateurs Ethernet optiques.

Toutefois, malgré la maturité de ces technologies, 1’aspect de qualité de service n’est
pas encore totalement maitrisé. C’est pourquoi cette thése se propose d'étudier les réseaux
Ethernet et les réseaux IP par rapport aux aspects de QdS dans les NGN. Le but ultime est
de proposer des mécanismes pouvant s'intégrer a une architecture globale de NGN. La
premicre partie de la theése consiste a définir une architecture de QdS pour les réseaux
Ethernet métropolitains. Cette architecture devra tenir compte des évolutions actuelles
d’Ethernet. Elle sera ensuite intégrée au réseau d'acceés du NGN. Puis, nous proposerons
des heuristiques permettant de faire le contréle d’admission de connexion en tenant
compte des critéres de QdS.

Dans ce chapitre, apres avoir introduit les réseaux de prochaines générations, nous
ferons ressortir les éléments de la problématique qui seront suivis par un énoncé des

objectifs de recherche que nous avons déterminés. L'esquisse méthodologique précédera



1'énoncé des principales contributions de la thése. Enfin, le plan de la thése sera le dernier

point de ce chapitre.

1.1  Réseaux de prochaines générations

De nos jours, la nécessité est apparue de définir des architectures de réseaux de
prochaines générations basées sur les paquets et permettant de supporter un vaste
ensemble de services multimédia ainsi que la téléphonie classique, tout en offrant la
qualité de service nécessaire. Dans les NGN, les fonctions de service sont indépendantes
des fonctions de transport. Ces réseaux supportent différents fournisseurs de services. Par
ailleurs, un des objectifs fondamentaux est de fournir une QdS de bout en bout. Les NGN
peuvent étre interconnectés a des réseaux classiques tout en respectant certaines
contraintes 1égales et administratives. Il faut aussi mentionner qu'un des objectifs majeurs
des NGN est la convergence des réseaux fixes et mobiles vers des réseaux unifiés en
utilisant le protocole IP.

Plusieurs organismes s'attelent a la définition de ce type d'architecture.
L’ International Telecommunication Union - Telecommunication (ITU-T) est I'organisme
international chargé de la standardisation globale de l'architecture des NGN. A cet effet,
cet organisme a produit un ensemble de requis génériques dont s'inspirent certaines
structures régionales (ITU-T, 2004a, ITU-T, 2004b). Parmi les organismes régionaux de
normalisation, on retrouve en Europe le groupe Telecoms and Internet converged
Services and Protocols for Advanced Networks (TISPAN) de [I'Furopean
Telecommunications Standards Institute (ETSI) qui a défini le TISPAN NGN basé sur le
IP Multimedia Subsystem (IMS) de ’organisme Third Generation Partnership Project
(3GPP) qui a été adapté pour les réseaux fixes (TISPAN, 2005a). L'architecture de
TISPAN NGN est indépendante du type de réseau d'accés utilisé. Aux Etats-Unis,
Alliance for Telecommunications Industry Solutions (ATIS) essaie de développer une
architecture de NGN qui puisse répondre aux besoins du marché nord américain tout en
s'insérant dans le cadre global de I'I'TU-T (ATIS, 2004). Toutefois, la définition de

I'architecture NGN de ATIS est a ses tous débuts et s'inspire grandement des travaux de



TISPAN. Par ailleurs, le Multiservice Switching Forum (MSF) est un forum qui vise
aussi a développer une architecture ouverte multiservices pouvant fonctionner avec un
large éventail de technologies et des systemes congus par différents opérateurs (MSF,
2005b). L'objectif principal de ce regroupement est d'accélérer la disponibilité
commerciale et l'interopérabilit¢ des systemes. Pour ce faire, des démonstrations
d'interopérabilité a large échelle sont réalisées. MSF favorise aussi l'innovation et le
déploiement rapide et peu coliteux de services a valeur ajoutée.

D'autres organismes de standardisation comme PacketCable, 3GPP et 3GPP2
interviennent aussi dans la définition des NGN a cause de leur expérience dans certains
domaines particuliers. PacketCable est une initiative de CableLabs, un regroupement
d'opérateurs ceuvrant dans le domaine de la télévision par cable (PacketCable, 2005a). Au
départ, leur intention était de profiter de la popularité du cable pour offrir de la voix sur
IP mais différents types de services multimédia sont aujourd’hui offerts. Le réseau
PacketCable est bati sur le réseau hybride de fibres et cables coaxiaux des opérateurs
utilisant DOCSIS (PacketCable, 2005b) qui est une norme spécifique permettant de
transporter des données a haute vitesse a partir des modems cable utilisés pour la
télévision.

Par ailleurs, 3GPP définit une architecture dont le réseau d'accés est basé sur 'UMTS.
Dans sa version 5, elle inclut un IMS qui permet d'offrir des services multimédia de
qualité (3GPP, 2005). Cet IMS, additionné de quelques extensions, représente la portion
du réseau coeur des NGN capables de fournir des services multimédia. D'autre part,
3GPP2 est un groupe qui définit une architecture de services multimédia assez similaire a
celle de 3GPP hormis que celle de 3GPP2 est congue pour développer le CDMA2000
tandis que celle de 3GPP s'est basée sur 'UMTS (3GPP2, 2003).

Dans les NGN comme dans tout type de réseau, il y a souvent des portions de réseau
basées sur des technologies de la couche 2 du modele OSI comme Asynchronous
Transfer Mode (ATM) et Ethernet. Plusieurs études font abstraction de la portion niveau
2 mais si la QdS de bout en bout est étudiée, il apparait important de tenir compte de la

globalité du réseau. Ethernet est une technologie de niveau 2 qui est trés répandue dans



les réseaux locaux. Selon Chiruvolu et al. (2004), plus de 90% du trafic IP est issu de
LAN Ethernet. Ethernet a été standardisé dans le début des années 80 avec les normes
Ethernet II DIX et IEEE 802.3 (IEEE, 1996). La différence fondamentale entre ces deux
normes réside dans le champ Ethertype qui, pour Ethernet 2 représente le protocole de
couche supérieure et pour IEEE 802.3 la taille des données. Toutefois, la plupart des
trames utilisées de nos jours contiennent I'Ethertype. L’entéte de la trame Ethernet se
compose d’un préambule de 8 octets permettant la synchronisation des équipements, des
adresses MAC destination et source de 6 octets chacune et du champ Ethertype ou
Longueur selon le type de trame. Les réseaux Ethernet fonctionnent en mode broadcast et
certains commutateurs spécialisés permettent de séparer les domaines de collisions.

Ethernet, connu pour étre une technologie de LAN, tend a s'implanter dans les
réseaux de plus grande envergure grace a la technologie Optical Ethernet qui propose des
commutateurs optiques Ethernet a haut débit intégrant des fonctions de commutations
Ethernet en plus de fonctions optiques. Les liens classiques, dont la portée était de
quelques centaines de meétres, sont remplacés par des liens optiques pouvant s’étirer sur
quelques kilometres et offrant une largeur de bande supérieure. Ce faisant, cette
technologie pourrait étre une piéce maitresse des NGN. En effet, en plus d'étre peu
onéreux, le développement de services basés sur Ethernet fait de cette technologie une
excellente candidate pour les réseaux métropolitains et plusieurs opérateurs pensent a
l'intégrer comme réseau d'acceés (Chiruvolu et al., 2004). Le terme MetroEthernet est
utilisé pour désigner I'Ethernet Métropolitain.

Un avantage fondamental d’Ethernet réside dans sa prépondérance dans les LAN,
aussi bien dans les entreprises que chez les particuliers. Les entreprises ont adopté ce
standard essentiellement & cause du rapport prix/performance intéressant et de leurs
besoins grandissants en bande passante. En effet, Ethernet offre de nos jours une largeur
de bande importante pouvant atteindre 10 gigabits par seconde (ATRICA, 2003, NSP,
2003). En plus, I'automatisation de la gestion des réseaux Ethernet permet d'attribuer dans
un délai de quelques minutes la largeur de bande aux clients comparativement aux mois

nécessaires pour les technologies actuelles. D’autre part, Ethernet se préte bien au trafic



en rafales, ce qui n'est pas le cas de Synchronous Optical NETwork (SONET) par
exemple. En outre, le transport de trames Ethernet sur les réseaux Multiprotocol Label
Switching (MPLS) est un aspect qui retient aussi l'attention des chercheurs qui voudraient
conserver le format de la trame Ethernet de bout en bout. Enfin, méme s'il est adressé,
I'aspect QdS Ethernet pose un probléme a certains égards que nous détaillerons au
chapitre 2.

Un paramétre important de nos jours, et qui le sera encore plus lors du déploiement
des NGN, est la QdS de bout en bout. Chaque application multimédia ou temps réel a des
caractéristiques propres quant a certains indices de performance. La QdS est un ensemble
de requis qu'un systéme de télécommunications peut offrir lors d'une session. Les indices
de performance que l'on retrouve trés souvent sont le délai, la gigue, le débit, le taux de
pertes de paquets, le taux d'erreurs, la robustesse, le taux de blocage, le taux
d'interruption des appels et le délai de mise a jour de la QdS.

Au niveau IP, il existe principalement deux types de QdS : IntServ et DiffServ.
IntServ se base sur une architecture de QdS permettant de réserver les ressources en
fonction des requis de chaque application et de la politique de gestion des ressources. On
peut citer Resource reSerVation Protocol (RSVP) comme un protocole de signalisation
pouvant supporter IntServ. DiffServ permet de gérer des agrégats de flots en séparant le
trafic selon certaines classes prédéfinies et en tenant compte de la méthode de gestion de
capacité sur les liens du réseaux. Ces deux architectures peuvent étre utilisées de maniére
complémentaire. /ntServ permet une meilleure garantie de la QdS mais peut rencontrer un
probléme au niveau de la gestion d’un grand nombre de flots. Toutefois, /ntServ peut
aussi étre utilisé dans une approche basée sur les classes, ce qui pourrait quelquefois
dégrader la QdS des flots individuels. /ntServ s’adapte mieux aux réseaux d’acces dont le
trafic est moins important que les réseaux dorsaux tandis que, DiffServ, approche plus
évolutive est appropriée pour les réseaux dorsaux (Bernet, 2000).

Par ailleurs, RSVP est un protocole de signalisation permettant d'effectuer de la
réservation de ressources pour des sessions unicast et multicast (Braden et al., 1997). 1l

comprend un certain nombre de messages de signalisation servant a établir le chemin du



flot, réserver les ressources, rafraichir et annuler les réservations. C'est un protocole
orienté récepteur car c'est ce dernier qui émet le paquet chargé d'effectuer la réservation.
Comme RSVP prend en compte des sessions multicast, cela en fait un protocole
relativement complexe. RSVP est un utilisé dans plusieurs domaines, notamment dans

I'optique pour faire la signalisation par rapport aux longueurs d'onde.

1.2 Eléments de problématique

Les NGN joueront un réle important dans I'avenir des télécommunications a cause de
la convergence entre les réseaux fixes et les réseaux mobiles et l'introduction de services
a valeurs ajoutées. Le TISPAN NGN représente un candidat de choix par rapport a
l'aspect architectural. Ce NGN semble complet et performant mais il comporte une lacune
en ce sens que la technologie et l'architecture de la portion du réseau d'accés comprise
entre le nceud d'accés au réseau et le premier routeur IP ne sont pas définies, ce qui peut
influencer négativement la QdS. Pour assurer une QdS de bout en bout, il apparait
nécessaire de se pencher sur la question relative a cette portion de réseau tout en tenant
compte de la gestion des ressources. Dans ce cadre, Ethernet semble étre une solution
intéressante pour les réseaux d'accés a cause de la réduction des coiits. Toutefois, pour
adopter cette approche, il faut adresser adéquatement la question de la QdS quand on sait
que beaucoup d’applications, et plus particuliérement les applications mobiles, ont des
requis stricts de QdS. La plus fine granularité définie pour le MetroEthernet est la classe
de service défini sur 3 bits. La concordance entre cette approche et les différents
paradigmes de QdS IP en général mérite d’étre approfondie. Il pourrait étre intéressant
d'augmenter le nombre de bits de priorité afin de définir plus de classes. En effet, un
opérateur pourrait décider de facturer des services de voix de plusieurs maniéres en fixant
des seuils différents pour les parametres de QdS tels la disponibilité du réseau et le délai.
On pourrait aussi imaginer que les trames d'un service de voix donné puissent étre jetées
prioritairement en cas de congestion. Par ailleurs, il peut étre avantageux de créer une
classe spéciale ou se retrouveraient les appels d'urgence afin qu'ils ne rentrent en conflit

avec aucun autre type de trafic. Aussi, puisque 1’approche IntServ avec RSVP s'adapte



plus aux réseaux d’acces, la concordance entre les aspects de QdS de RSVP et d’Ethernet
est importante afin de ne pas dégrader la QdS fournie par RSVP lors du passage dans
I’environnement Ethernet.

En plus du modéle de QdS a définir, il se pose le probleme de l'architecture
fonctionnelle spécifique permettant de gérer le réseau Ethernet et d'interagir avec les
autres éléments de QdS afin d'assurer la QdS globale dans le NGN. Les propositions
faites pour des architectures de QdS Ethernet s’adaptent difficilement au contexte de
réseaux métropolitains.

Une autre avenue de recherche intéressante consiste a étudier la commutation de
trames Ethernet dans les environnements MPLS et GMPLS. Les chercheurs tendent a
définir une étiquette de commutation a partir de l'entéte Ethernet en limitant le plus
possible la taille de I'entéte. Dans ce cadre, certaines des idées avancées entrainent une
modification fondamentale du fonctionnement de Ethernet, ce qui peut poser des
problémes d’interopérabilité lorsqu’une trame traverse un domaine constitué de
commutateurs classiques.

D’autre part, quelles que soient 1’architecture de QdS implantée et la technologie
d’acheminement des trames (Ethernet natif ou MPLS), la question du contréle
d’admission des connexions (CAC) se pose. Le CAC est un processus qui, en fonction de
I’état actuel du réseau, autorise ou rejette les connexions. C’est un aspect important de la
gestion de la QdS car il permet de limiter ’accés au réseau afin de garantir certains
crittres de QdS. Ce faisant, les applications temps réel pourraient étre correctement
desservies dans les réseaux. Malheureusement, peu de travaux sur le CAC tiennent
compte du délai et de la perte de paquets de bout en bout des connexions déja établies sur
le réseau. En effet, la plupart des processus de CAC proposés ne tiennent compte que des
contraintes de QdS de bout en bout de la connexion qui demande 1’accés au réseau sans
s’assurer que les connexions en service respectent ces mémes contraintes de chemins. En
effet, tout usager espere conserver le niveau de QdS demandé pour toute la durée de la
connexion. Une mauvaise gestion du CAC peut donc résulter en de mauvaises

expériences pour les utilisateurs qui seront tentés de changer d’opérateur de réseau.



1.3  Objectifs de recherche

Le principal objectif de cette thése est de proposer une architecture de QdS pour un
réseau d'accés NGN. Pour ce faire, nous subdiviserons cet objectif en sous-objectifs qui
sont :

1. analyser l'existant sur les NGN, MetroEthernet, la QdS au niveau IP et Ethernet

afin d’identifier les forces et les faiblesses des solutions proposées ;

2. proposer une architecture de gestion de QdS ainsi que des mécanismes permettant

de garantir les criteres de QdS dans les environnements MetroEthernet ;

3. proposer une architecture de réseau d'accés NGN tenant compte des aspects de

QdS;

4. proposer des méthodes de contrdle d’admission de connexions permettant de

préserver les niveaux de QdS pour toutes les connexions en service ;

5. implémenter, valider et évaluer les performances de nos solutions en les

comparants aux meilleures solutions existantes dans la littérature.

1.4 Esquisse méthodologique

L’analyse de la littérature scientifique dans le domaine nous a amené a considérer une
architecture TISPAN NGN qui semble étre une des plus complétes et avancées parmi les
différentes propositions. Pour atteindre l'objectif 1, nous effectuerons une revue de
littérature afin de connaitre 1’état de 1’art dans les différents domaines étudiés. Une
activité¢ de veille technologique nous permettra de nous tenir & jour par rapport aux
avancées liées a nos axes de recherche. Pour atteindre 1'objectif 2, nous proposerons une
architecture qui devra étre en mesure d’offrir un certain niveau de QdS aux flots
individuels dans un réseau Ethernet dont le modéle de QdS est basé sur DiffServ. Nous
mettrons aussi de l'avant un mécanisme permettant d'augmenter le nombre de classes
disponibles pour le réseau Ethernet. Ce mécanisme pourra également servir a la définition
d'étiquettes pour la commutation basée sur l'entéte Ethernet. Le troisiéme objectif sera

atteint en intégrant un réseau Ethernet dans un réseau d'accés TISPAN NGN. Il faudra



définir les interfaces ainsi que les protocoles permettant une interopérabilité et une
complémentarité des parties IP et Ethernet du réseau d'acces.

L’atteinte du quatriéme objectif, qui constitue une part importante de cette thése, sera
faite en proposant des algorithmes basés sur des modeles de programmation
mathématique pour le controle d’admission. Nous allons considérer des criteres de QdS
de bout en bout qui sont le délai et le taux de perte de paquets. Pour simplifier la
résolution, les modeéles proposés devront étre linéaires. Les contraintes de délai et de
perte de paquets seront considérées d’abord séparément avant d’€tre intégrées ensemble.
Nous utiliserons les modeles de files d’attentes M/M/1 et M/M/1/k pour modéliser les
liens. Par ailleurs, le temps de résolution sera un facteur important puisque le CAC doit
se faire en temps réel.

Nos solutions seront ensuite implémentées, validées formellement ou évaluer
analytiquement par rapport a l'objectif 5. L'architecture de QdS pour Ethernet et celle du
réseau d'acces TISPAN NGN proposées seront validées en terme de fonctionnement
global. Des modeles de validation formelle seront implémentés afin d'évaluer certaines
propriétés lies a la réservation des ressources. Finalement, nous prévoyons utiliser le
logiciel CPLEX pour résoudre les modeéles mathématiques proposés pour le contrdle

d’admission.

1.5 Principales contributions et originalité

Cette theése apporte des contributions majeures et originales pour le domaine des
réseaux de télécommunications. Le premier apport significatif est la proposition d’une
architecture de QdS pour les réseaux Ethernet. En effet, Ethernet n’a pas été congu pour
supporter des applications avec des requis stricts de QdS. C’est pourquoi nous avons
proposé une architecture centralisée qui permet de faire le contr6le d’admission de
connexions, l’application des politiques et le marquage des trames. Le contrdle
d’admission est effectué par un nceud central tandis que les nceuds frontiéres se chargent
de D’application des politiques et du marquage des trames. Cette architecture permet de

garantir des parameétres de QdS a des flots individuels tout en conservant une approche
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DiffServ. Le fonctionnement des commutateurs internes au domaine Ethernet s’en trouve
simplifié car ils ne conservent pas d’états sur les différents flots.

Pour permettre une meilleure différentiation des classes de service dans un réseau
Ethernet, nous avons mis au point une solution permettant d’augmenter le nombre de
classes de services qui est limité a 8§ avec la norme IEEE 802.1Q. Nous exploitons le
champ Ethertype de I’entéte Ethernet qui est une information statique lors du passage
dans un réseau MetroEthernet. Cet espace est donc réutilisé pour définir de nouvelles
classes de services. Par ailleurs, les bits du champ Ethertype peuvent aussi servir a définir
de nouveaux VLAN ou a transporter des étiquettes pour la commutation des trames
Ethernet. Un des avantages principaux de 1’utilisation de I’Ethertype est que la taille de
I’entéte Ethernet est conservée, ce qui permet une compatibilité avec les équipements
actuels.

Apres avoir présenté des solutions pour la gestion de la QdS au niveau Ethernet, nous
avons proposé d’intégrer un réseau Ethernet dans un réseau d’acces TISPAN. Cela nous
permet de jouir de la réduction des coiits apportée par Ethernet et de garantir la QdS de
bout en bout dans le réseau d’acceés. Dans notre solution, nous utilisons un contréleur
pour chacun des domaines IP et Ethernet mais la décision finale revient au contréleur du
domaine IP car celui-ci a une vue plus globale du réseau d’accés. Nous avons aussi défini
des protocoles de réservations de ressources qui impliquent les différents controleurs.

En plus de la définition des architectures, nous avons abordé le sujet spécifique du
contrble d’admission des connexions dans un réseau MPLS. Nous avons défini des
modeles de programmation mathématique pour le controle d’admission de connexions en
temps réel. Nos modéles permettent de résoudre trois types de problemes, a savoir :

1. le controle d’admission avec des contraintes de délai ;

2. le contréle d’admission avec des contraintes de perte de paquets ;

3. le controle d’admission avec des contraintes mixtes de délaiet de perte de

paquets.

La difficulté de ces problémes réside aussi dans le fait que nous considérons des

contraintes de bout en bout.
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Par rapport a nos modeles et aux algorithmes qui permettent de les batir, plusieurs

aspects d’originalité sont a souligner :

1. les modéles proposés tiennent compte des parametres de QdS de toutes les
connexions en service sur le réseau. En effet, contrairement a la majorité des
propositions de contréle d’admission qui se focalisent sur la connexion qui
demande ’accés au réseau sans tenir compte du délai et de la perte de paquets de
bout en bout des trafics déja en service, nous assurons que les parametres de QdS
sont maintenus en dessous des seuils qui ont été¢ négociés avec ’opérateur de
réseau. Ce faisant, I’ajout d’une nouvelle connexion sur le réseau ne dégrade pas
I’expérience des autres utilisateurs, ce qui permettra a I’opérateur de conserver sa
clientéle ;

2. les modeles proposés sont linéaires, ce qui permet une résolution rapide avec des
logiciels comme CPLEX. La contribution en termes de linéarisation des modeles
est plus marquante dans le cas des contraintes de perte de paquets car celles-ci
sont multiplicatives ;

3. les algorithmes proposés permettent de réduire le nombre de contraintes. En effet,
au lieu d’écrire une contrainte pour chaque connexion en service sur le réseau,
nous avons adopté une approche par chemin. Elle consiste a n’écrire une
contrainte pour un chemin donné que si au moins une connexion est susceptible
de dépasser les seuils de QdS négociés en cas d’acceptation de la nouvelle
connexion sur au moins un lien du chemin considéré. Cette approche favorise un

temps de réponse rapide lors d’une requéte de connexion.

1.6 Plan de la thése

Cette thése est répartie sur six chapitres. Le chapitre suivant présente les NGN,
MetroEthemet, le contréle d’admission et les différents mécanismes de QdS IP. Puis,
dans le chapitre 3, nous présentons les solutions que nous proposons pour les réseaux
Ethernet et TISPAN. Le chapitre 4 traite de notre proposition concernant le contrdle

d’admission de connexion avec contraintes de délai. Le chapitre 5, quant a lui, expose
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notre heuristique pour le CAC avec des contraintes de pertes de paquets. On y retrouve
aussi I’algorithme de résolution d’un probleme multi-contraintes. Mentionnons que les
chapitres 3, 4 et 5 contiennent au besoin des sections sur la validation formelle et les
simulations. Enfin, le chapitre 6 résume les travaux accomplis assortis des limitations et

d’une esquisse des travaux futurs suggérés.
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CHAPITRE 11

TECHNOLOGIES ET ARCHITECTURES DES RESEAUX DE
PROCHAINES GENERATIONS

Les NGN constituent la prochaine étape de 1'évolution des réseaux de
télécommunications. Plusieurs architectures sont actuellement a I'étude dans ce cadre. Les
NGN permettront de faire cohabiter différentes technologies afin de fournir un large
éventail de services aux usagers. Ce chapitre analyse les technologies et architectures des
réseaux de prochaines générations. Nous présentons d'abord les requis et les architectures
pour les NGN définis par différents organismes de standardisation. Ensuite, nous
survolerons la technologie Ethernet pour les réseaux métropolitains, Ethernet permettant
de répondre aux requis des NGN & cause de son rapport colt/performance intéressant.
Pour finir, nous parlerons du contréle d’admission de connexions, un aspect important de

la gestion de QdS.

2.1 Requis et architectures des NGN

Cette section présente les requis fondamentaux des NGN ainsi que certaines
propositions d'architectures. La plupart des travaux concernant la définition
d’architectures pour les NGN ont été effectués par des organismes internationaux de

standardisation.

2.1.1 ITU-T

L'ITU a surtout travaillé a la production de standards définissant les requis généraux
des NGN (ITU-T, 2004a, ITU-T, 2004b). Dans les NGN, les services et le transport sont
séparés. On retrouve la strate des services et la strate de transport. La strate des services

est définie par la partie du réseau NGN assurant les fonctions de transfert de données
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liées au service ainsi que les fonctions de commande et de gestion permettant d'assurer
les services aux utilisateurs. La strate de transport représente la partie du réseau NGN
assurant les fonctions de transfert de données, de commande et de gestion des ressources
de transport. Voici quelques exemples de caractéristiques fondamentales proposées par
I'NTU :

e réseau a commutation de paquets comme les réseaux IP ;

e large gamme de services et applications disponibles ;

e largeur de bande importante avec QdS de bout en bout ;

e convergence des services fixes et mobiles ;

¢ interconnexion avec les réseaux classiques ;

e technologies d'accés multiples ;

e mobilité généralisée qui référe a la possibilité pour un usager ou un mobile de
communiquer et d'accéder aux services quelque soit la localisation ou la
technologie disponible.

Les organismes régionaux de standardisation s'inspirent généralement des requis
formulés par I'I'TU. Pour l'instant, 1'aspect mobilité n'a pas encore été vraiment adressé.
La plupart des architectures spécifiques sont développées dans les organismes régionaux
de standardisation comme TISPAN en Europe et MSF en Amérique du Nord. Bien
évidemment, l'atteinte de ces objectifs ne doit pas occulter I'aspect économique li€ a la
réalisation des NGN. D'un c6té, il est important pour les usagers de réduire les cofits tout
en bénéficiant de services évolués et de l'autre, les opérateurs veulent réduire les cofts

d'opération tout en diversifiant les services offerts.

2.1.2 TISPAN

TISPAN définit une architecture comprenant des équipements et réseaux usagers, des
réseaux d'acces et un réseau ceeur (TISPAN, 2005a). Les équipements usagers sont de
différents types et sont généralement reliés au réseau d'accés par des passerelles, des
modems ou d’autres types d’équipements. Le réseau cceur est composé de différents sous

systemes dont le sous systéme IP Multimedia (IMS Core) inspiré du IMS de 3GPP. La
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Figure 2.1 présente 'architecture globale de TISPAN. Le réseau cceur contient un IMS
qui sert a fournir des services multimédia basés sur le protocole de signalisation SIP. Le
PES (PSTN/ISDN Emulation Subsystem) permet 1'émulation de services PSTN/ISDN
pour les terminaux classiques de téléphonie raccordés au NGN. Les concepteurs
prévoient aussi de mettre en place d'autres sous systémes comme le sous systeme de
diffusion qui servira a distribuer les contenus multimédia a plusieurs usagers
simultanément. Par ailleurs, le réseau d'accés comporte une portion de technologie niveau

2 OSI qui n'a pas été définie ainsi qu'une portion IP.

Application

Autres réseaux

Réseau d'acces

Réseau coeur
Emulation PSTN
IMS
Autres services

Réscau de
transport 1P

Réseau de
transport L2

Noeud
fronti¢re

Figure 2.1 Architecture d'un réseau TISPAN NGN

Les profils des usagers sont conservés dans une base de données appelée UPSF (User
Profile Server Function). Le NASS (Network Attachment Subsystem) permet d'attribuer
des adresses et de gérer tout ce qui a trait a I'autorisation et a l'authentification des
usagers en se basant sur le UPSF.

Il faut souligner que la QdS de bout en bout est un aspect important des NGN. C'est
pourquoi le controle d'acces est effectué par le RACS (Resource Admission Control
Subsystem). Ce dernier est en charge d'autoriser ou non une session en fonction du profil

de l'usager, des politiques en vigueur, de la quantité maximale de ressources pouvant lui
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étre allouée ainsi que de la disponibilité de ces derniéres. Le RACS se charge aussi de la
réservation de ressources et supporte des modeles de QdS garanties ou relatives comme
DiffServ (TISPAN, 2005b). La Figure 2.2 donne une vue fonctionnelle du RACS.
L'équipement qui fait l'interface entre le réseau et l'usager (CPE: Customer Premise

Edge) est connecté au réseau d'acces par un nceud d'acces (AN: Acces Node).

@ & RACS
Gq' |
(ARACE SP@
N [ &
Ra (. " e )

| AN —~—|— —H—
M i i i Ds

i i Di | Noeud i
i IPEdge; ' frontiére/

\_ Couche Transport )

Figure 2.2 Architecture fonctionnelle d'un RACS

Le RACS contient:

e Le SPDF (Service Policy Decision Function) qui sert a évaluer les requétes de
connexions en fonction des politiques appliquées par le fournisseur de service. Si
la décision est positive, la requéte est acheminée vers le A-RACF avec la QdS
demandée. Chaque fournisseur de service a un SPDF.

e Le A-RACF (Access-Resource and Admission Control Function) se charge
d'abord de vérifier si la requéte émanant du SPDF est conforme aux politiques du
réseau d'acces. Ensuite, le A-RACF effectue les opérations nécessaires pour
attribuer la QdS désirée et la réponse est retournée au SPDF.

e Le BGF (Border Gateway Function), situé a la frontiére entre le réseau d'accés et

le réseau cceur, permet I'application de politique sous le contrdle du SPDF. Il
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effectue les fonctions de NAP(T). Il se charge par ailleurs d'effectuer certaines
opérations de QdS comme le marquage des paquets sortants et entrants du réseau
ceeur ou la requéte de bande passante dans le réseau ceeur.

Le RCEF (Resource Control Enforcement Point) se charge d'appliquer les
décisions prises par le A-RACF. 1l se charge d'autoriser le passage des paquets et
de les marquer selon les criteres du réseau d'acces. 11 se situe au niveau du premier

nceud IP (IP Edge) du réseau d'acces.

Dans cette architecture, l'interface R, n'est pas définie et la QdS dans la portion de

réseau avant le I[P Edge n'est pas prise en compte. Cela pose un probléme quand on parle

de QdS de bout en bout. En effet, s1 une session requiert un certain niveau de QdS que

cette portion de réseau ne peut fournir, la qualité de la communication s'en trouvera

affectée.

2,13

MSF

Le MSF est un regroupement d'entreprise dont le but est de développer une

architecture multiservices a partir de standards existants. Un de leurs objectifs

fondamentaux est l'interopérabilité¢ des technologies utilisées. La Figure 2.3 présente

l'architecture de référence du MSF NGN.

Voici un résumé des fonctionnalités de certains éléments (MSF, 2005a):

le TG (Trunking Gateway) et le SG (Signalling Gateway) permettent
l'interconnexion avec les réseaux utilisant la signalisation Signaling System 7
(SS7) et tous les réseaux a multiplexage temporel ;

la passerelle d'acces permet de raccorder directement les téléphones classiques ne
supportant pas SIP dans le réseau de l'opérateur ;

les routeurs frontiéres acheminent le trafic IP vers le réseau du fournisseur
d'acces. lls effectuent aussi un contréle d'acces pour la QdS ;

le BM (Bandwidth Manager) est I'élément central de la gestion de la QdS. Il est
responsable de l'allocation et de la libération des ressources. Il permet 'accés aux

ressources pour les flots individuels a partir de politiques qui sont appliquées par
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les routeurs frontieres (MSF, 2005c). Il répond aux requétes de ressources
effectuées par les agents d'appel. Typiquement, il y a un BM par réseau. On
retrouve donc des BM dans l'accés et dans le réseau cceur. Les réservations
peuvent suivre le modele /ntServ dans les réseaux d'acces et DiffServ dans le
réseau coeur ;

les SBG (Session Border Gateway) permettent de contrdler les sessions en cours
au niveau de la sécurité et de la translation d'adresses notamment. Il y a plusieurs
types de SBG. Il y a ceux qui servent a contrler les sessions entre deux
fournisseurs et qui se retrouvent dans le réseau ceeur (SBG-NC: SBG-Network
Core). Un autre type de SBG se retrouve au niveau des routeurs frontiéres pour
fournir certaines fonctions comme la sécurité (SBG-NE: SBG-Network Edge). Un
troisi¢me type, dont les fonctionnalités n’ont pas encore défini, pourrait étre
installé du coté de I'usager (SBG-CE: SBG-Customer Edge) ;

l'agent d'appel initie et détruit les sessions. C'est I'élément qui demande les
ressources au BM. Il se charge aussi des décisions de routage au cas ou il faudrait
contacter un autre agent d'appel. Il garde les informations relatives a la
facturation. Chaque terminal usager est assigné a un agent d'appel qui se chargera

d'invoquer les services pour l'usager.

APPLICATION

Agent d'appel
| Routcur Fronti¢re

BM

Routcur Fronti¢re = .
w Terminaison SIP

Passcrelic
d'acces

=

Figure 2.3 Architecture fonctionnel d'un réseau MSF NGN
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Sur plusieurs plans, les architectures de TISPAN et de MSF sont similaires.
Toutefois, MSF ne tient pas compte de la possibilité¢ d'avoir des réseaux d'agrégation de
niveau 2 dans le réseau d'acceés avant de rencontrer le premier routeur IP. La QdS reliée a
cet aspect n'est donc pas prise en compte alors que TISPAN mentionne clairement la

présence d'un réseau d'agrégation de niveau 2 dans son architecture.

2.1.4 PacketCable

Comme nous l'avons mentionné au chapitre 1, I’objectif premier du réseau de
PacketCable est de fournir des services multimédia & commutation de paquets IP sur le
réseau existant de cables en utilisant le protocole DOCSIS (PacketCable, 2005a). Une des
motivations fondamentales de la mise en place de cette architecture réside bien entendu
dans I'émergence du protocole IP pour le transport de différents types de services a QdS
variable. Par ailleurs, l'existence des réseaux de cables et les performances du protocole
DOCSIS en matiere de QdS réduisent les investissements nécessaires pour la mise en
place de cette architecture. Toutefois, les spécifications de PacketCable ne tiennent

compte que de IPv4. La Figure 2.4 présente l'architecture de référence de PacketCable.

Ve Passerelle
E_ -MTA Réseau d'acces PSTN .......
SG H
MGC | &
E- .
MTA Réseaudaccesy /.. 0SS
E MTA | Modem DOCSIS { CMS } i (KDC,DNS,DHCP..) j

Figure 2.4 Architecture fonctionnelle d'un réseau PacketCable

L'architecture est composée de trois types de réseau:
¢ le réseau téléphonique public commuté (PSTN) ;
e le réseau IP qui permet d'interconnecter les différents réseaux d'acceés et les

¢léments fonctionnels nécessaires pour la signalisation et les services ;
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e les réseaux d'acces DOCSIS qui permettent d'offrir un accés rapide, sir et

sécuritaire aux usagers en plus des fonctions de QdS.

Les fonctionnalités des différents éléments de 1’architecture sont expliquées dans la
référence PacketCable (2005a). Au niveau de la QdS, la norme DOCSIS 1.1 définit un
ensemble de fonctionnalités pour la gestion des ressources (PacketCable, 2005b).
DOCSIS fournit un service de flot définit comme un service de transport de la couche
MAC offrant un acheminement unidirectionnel des paquets et les fonctions de lissage,
politiques et priorisation du trafic. DOCSIS permet de fournir de la QdS a des connexions
statiques mais aussi a des connexions dynamiques. Les messages pour ajouter, changer
ou retirer un flot sont émis par le modem ou le CMTS. En conclusion, le réseau de
PacketCable est intéressant mais il se limite aux réseaux d'accés DOCSIS.

Maintenant que nous avons présenté les NGN, nous allons faire un tour d'horizon de

la technologie Ethernet appliquée aux réseaux métropolitains.

2.2 MetroEthernet

MetroEthernet consiste en 1’utilisation de la technologie Ethernet pour fournir des
services de télécommunications dans les réseaux métropolitains. L'utilisation de
MetroEtheret implique plusieurs avantages pour les opérateurs. Premiérement, Ethernet
est une technologie mature et stable qui est présente dans plus de 90% des LANs. [l y a
donc un avantage a conserver le format des données d'un LAN a l'autre, réduisant ainsi
les cofits liés a la conversion des données et les erreurs pouvant en découler. Ensuite, les
€quipements Ethernet sont moins dispendieux que les équipements SONET par exemple.
Par ailleurs, Optical Ethernet offre une grande largeur de bande ainsi qu’une portée des
liens de connexions plus importante et, comparativement & SONET qui a été optimisé
pour la voix, Ethernet se préte mieux a la nature irréguliére du trafic de données. Ethernet
est aussi plus flexible quant a la granularité de la bande passante a offrir aux usagers et

permet une meilleure utilisation des ressources par rapport au multiplexage temporel de
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SONET par exemple. Dans ce paragraphe, nous parlerons d’Ethernet en général sans

faire référence au médium de transmission.

2.2.1 Fonctionnement de MetroEthernet

Un réseau Ethernet est constitué¢ de commutateurs reliés entre eux. Les commutateurs
ont la particularité d’apprendre 1’association entre 1’adresse MAC d’une machine et le
port par lequel celle-ci peut étre rejointe, limitant ainsi les domaines de collisions. Pour
pouvoir acheminer les données dans un grand réseau et éviter a chaque commutateur de
diffuser les informations d’un groupe particulier d’utilisateurs sur tous ses ports, le
concept de LAN virtuel (VLAN) a été proposé. Plusieurs machines qui sont sur des ports
différents peuvent appartenir au méme VLAN. Sur le plan topologique, un VLAN est un
sous-ensemble d'un arbre de recouvrement. La norme IEEE 802.1Q (IEEE, 2003)
introduit un entéte ou étiquette VLAN de 4 octets qui se place entre 1’adresse source et le
champ Ethertype de ’entéte Ethernet. Toutes les étiquettes VLAN sont communément
appelées Q-TAG mais sont différentiées selon leur usage. Lorsqu'on utilise une seule
étiquette comme le préconise le standard 802.1Q, on parle de C-TAG qui définit un C-
VLAN. La Figure 2.5 présente la C-TAG, les champs en gris représentant les champs de

la trame de base Ethernet.

C-TAG

TPID TCI

802.1p | CFI |VLANID
@bits) | (bity | (12 bits)

Figure 2.5 Trame Ethernet avec une étiquette VLAN

La C-TAG est composée d'un TPID de 16 bits servant a identifier le protocole, ainsi
que d'un TCI dont les éléments les plus importants sont I’identifiant du VLAN du client
de 12 bits (C-VID) et 3 bits de priorités (Chiruvolu et al, 2004).
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Les VLANs permettent de séparer les domaines de diffusions. En effet, en cas de
broadcast ou de multicast, la diffusion n'est effectuée que vers les machines appartenant
au VLAN considéré. Cela permet d'améliorer l'utilisation de la bande passante. En plus
de cela, les commutateurs apprennent les associations adresses MAC-port des machines
afin de ne faire suivre les données que vers un port donné. Il est a noter qu’un réseau est
limité a 4096 VLANS, ce qui peut poser probléme dans le cas d’un réseau métropolitain.

Pour pallier le probleme d'évolutivité lié au nombre de VLAN, IEEE a proposé les
standards IEEE 802.1ad et IEEE 802.1ah (Elangovan, 2005, Botroff, 2005, IEEE, 2005).
IEEE 802.1ad, connu aussi sous l'appellation Q-in-Q, consiste a utiliser deux étiquettes
VLAN. Dans le cadre du IEEE 802.1ad, entre I'adresse MAC source et I'Ethertype, on
retrouve une étiquette client, la C-TAG, et I'étiquette du fournisseur de service, la S-
TAG. La Figure 2.6 illustre la trame Ethernet lorsque le standard IEEE 802.1ad est
utilisé. Ces deux étiquettes sont aussi constituées d'un TPID et d'un TCI comme le C-

TAG.

S-TAG | C-TAG

Figure 2.6 Trame Ethernet 802.1ad (QinQ)

Comme pour le C-TAG, le S-VID du S-TAG comporte 12 bits. Les S-TAG
définissent un S-VLAN. Le fournisseur de service ne modifie pas le C-TAG et
l'acheminement des trames dans le réseau du fournisseur se fait a partir du S-TAG qui est
extrait des tables de concordances entre les C-VID et les S-VID contenus dans les
commutateurs frontieres. Ainsi, un client qui posséde plusieurs V-LAN pourra conserver
son C-TAG intact. Par ailleurs, un fournisseur de service peut choisir de faire une
association un pour un entre les C-VID et les S-VID ou transporter plusieurs C-VID avec
un méme S-VID. Une approche intéressante aussi est d'associer un S-VID a chaque
client, lui permettant ainsi de connecter ses différents sites. 11 est aussi possible de
transporter des trames provenant des clients sans C-TAG. Dans ce dernier cas, la trame

n'aura que la S-TAG comme étiquette. En fait, le 802.1ad peut étre vu comme une
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généralisation du 802.1Q. Bien qu'utile, cette méthode pose un probléme d'évolutivité car
le fournisseur de services est limité¢ a 4094 services Ethernet définis par les S-VLAN.
Toutefois, le IEEE 802.1ad se préte plus a des réseaux métropolitains.

Par ailleurs, le Metro Ethernet Forum (MEF) a été mis en place pour normaliser le
domaine du MetroEthernet. La phase I des travaux du MEF a consisté entre autres a
définir le fonctionnement et les services qu'offrent le MetroEthernet (MEF, 2004A). En
théorie, ces réseaux pourraient fonctionner en mode broadcast comme les réseaux
Ethernet classiques mais cela pourrait entrainer une surcharge des liens dans le réseau. Le
MEF définit donc une connexion virtuelle Ethernet (EVC). Une EVC peut se faire entre
deux nceuds ou entre un ensemble de nceuds. Chaque nceud d'une EVC peut étre
considéré comme €tant dans un réseau privé virtuel de niveau 2. Chaque nceud frontiere
garde une table de correspondance entre les VLAN ID du réseau et les EVC afin
d'acheminer correctement les trames.

Lorsque 1'on veut utiliser le concept de VLAN pour l'acheminement des trames dans
un réseau de plus grande envergure (WAN), le probléme lié au nombre de VLAN
disponible ressurgit (Elangovan, 2005, Ali et al., 2005a). Le groupe IEEE 802.1ah a

proposé un standard et un format de trame qui est représenté a la Figure 2.7.

B-DA | B-SA | B-TAG | I-TAG B-CRC

Figure 2.7 Trame Ethernet 802.1ah

Dans cette trame, on retrouve l'intégralité de la trame IEEE 802.1Q a 'exception du
contrdle d'erreur qui est modifié. La trame IEEE 802.1ah inclue une étiquette de services
étendus appelé I-TAG. L'opérateur du réseau dorsal effectue une correspondance entre le
S-VID de la trame IEEE 802.1ad qui arrive et le I-SID de la trame IEEE 802.1ah qui va
circuler sur le réseau. Un I-SID identifie donc un seul S-VLAN sur le réseau dorsal. Le S-
VID du réseau d'origine et celui du réseau de destination peuvent cependant différer. Par
ailleurs, les trames sont commutées a partir du B-TAG qui fonctionne identiquement au

C-TAG mais au niveau de la dorsale. Les B-TAG définissent donc un B-VLAN. Enfin,
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cette trame contient aussi les adresses destination et sources (B-DA et S-DA) qui
identifient les nceuds du réseau dorsal. L'ajout de nouvelles adresses MAC répond au
besoin de limiter les tables d'acheminement dans les commutateurs du réseau cceur. En
effet, ces commutateurs ne doivent qu'apprendre les adresses MAC des commutateurs
frontieres.

La Figure 2.8 est un exemple de réseau hiérarchique qui pourrait utiliser Ethernet de
bout en bout avec une combinaison de 802.1Q au niveau des réseaux clients, de 802.1ad
dans l'accés du fournisseur et de 802.1ah sur la dorsale. Ce genre de réseau peut relier

différents sites appartenant au méme client (A, B, C et D sur la Figure 2.8).

éseau d'acces
du fournisseur
(802.1ad)

du fournisseur
(802.1ad)

802.1ad

Réseau coeur du
fournisseur (802.1ah)

éseau d'acces
du fournisseur
(802.1ad)

éseau d'acces
du fournisseur
(802.1ad)

Figure 2.8 Réseau hiérarchique utilisant Ethernet de bout en bout

Apres avoir présenté les réseaux MetroEthernet, nous allons maintenant traiter des

aspects de QdS reliés a cette technologie.

2.2.2 Ethernet et la qualité de service

Ethernet de base ne définit pas de procédé de QdS. 1l fonctionne en broadcast avec la
méme priorité pour chaque trame. La norme IEEE 802.1p (IEEE, 2004) introduit un
concept de priorité qui est limité & huit différents niveaux. Les priorités peuvent étre
codées sur 3 bits inclus dans I'étiquette IEEE 802.1Q. Les seuils des paramétres qui

déterminent les niveaux de priorité peuvent varier d'un réseau a un autre. Ces niveaux
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priorités sont associées a différents types de trafic. 802.1p définit 7 types de trafics qui

sont:

1.

trafic d'arriere plan (Background): activités permises sur le réseau mais qui ne
doivent avoir aucune incidence sur l'utilisation du réseau par les autres usagers et
les applications ;

meilleur effort: service offert selon la bande passante disponible non réservée ;
excellent effort: service meilleur effort offert aux plus importants clients ;

charge controlée: importantes applications d'affaire sujettes a un contrdle
d'admission et une forme de débit garanti ;

vidéo: caractérisée par un délai inférieur & 100 ms ;

voix: caractérisée par un délai maximum de 10 ms et une gigue maximale ;
commande de réseau: trafic nécessaire au maintien de l'infrastructure réseau et qui

doit impérativement arriver a destination.

Le tableau 2.1 présente une concordance entre le niveau de priorité usager et les types

de trafics définis par 802.1p.

Tableau 2.1 Priorité usager et type de trafic

Priorité Ethernet | Exemple d'application |

1 Arriere plan
2 Non défini

0 (Défaut) Meilleur effort
3 Excellent effort
4 Charge contrélée
5 Vidéo
6 Voix
7 Commande de réseau

Par ailleurs, le nombre de files d'attente disponibles a un port, qui correspond au

nombre de classes possibles, ne correspond pas toujours au nombre de priorités qui

existent. Le tableau 2.2 présente la correspondance définit par 802.1p pour ce cas.
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La priorisation est un aspect trés important pour la QdS qui est un élément majeur
pour certaines applications. Si le nombre des classes de trafics pour un port est peu €levé,
l'accent est mis sur le délai offert aux trafics. Plus le nombre de classes augmente, plus la
différenciation est meilleure et il est aussi possible de mettre 1'accent sur le débit accordé

aux différents trafics.

Tableau 2.2 Correspondance Priorité/Classe en fonction du nombre de classes

| Prioite e Nombre de classes disponibles pour un port
Lo 2o Bu e S B e 8
| O(Défaut) 0070 1 1 1 1 2
1 0o(o0}jo0jO0O|0]0}]O0]O
2 0O, 0}10j]0}|0]0}O0 1
3 0010 1 1 212 3
4 0 1 1 2 (233} 4
S 0 1 1 2 3 (41| 4 5
6 0 1 2 (3|45 ]|5]6
7 0 1 2 3 4 15 6 7

Les huit classes permettent de fournir une qualité de service différenciée comme
DiffServ. Toutefois, si Ethernet doit étre utilisé dans les réseaux métropolitains et fournir
des services tels que la voix et la vidéo, le probléme de la concordance au niveau de la
QdS apparait. Il ne faudrait pas que le passage dans un domaine Ethernet apporte une
dégradation notable des performances de bout en bout. Pour cela, il faut établir une
relation entre les 3 bits de I’entéte VLAN et les 6 bits du champ DSCP de DiffServ, les 8
bits du champ ToS (Type of Service) de IP ou les mécanismes de signalisations RSVP. La
concordance avec RSVP semble encore plus difficile parce que celui-ci se base sur
IntServ et fait une signalisation par flot alors que IEEE 802.1Q se base sur une approche
d’aggrégation similaire a DiffServ. De plus, Ethernet ne permet pas d'identifier des flots

individuels a partir de son entéte.
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Une des grandes lacunes d'Ethernet réside dans la rareté des architectures de QdS
appropriées a ce type de réseau. Comme Ethernet utilise une QdS de type DiffServ avec
les 3 bits de priorité, les mémes problemes de congestion li€s & I'absence de controle
d'admission pour les demandes de connexions dynamiques dans les réseaux IP DiffServ
sont rencontrés. Toutefois, certaines solutions ont été apportées pour permettre d'utiliser

RSVP sur les réseaux locaux IEEE 802. Nous allons en décrire quelques-unes.

Subnet Bandwidth Manager (SBM)

Yavatkar er al. (2000) et Vogt (2002) proposent des solutions permettant d'utiliser
une approche /ntServ sur un réseau Ethernet. Les auteurs introduisent un gestionnaire de
sous-réseau, le SBM, qui sert au controle d’admission dans chaque segment de niveau 2
désigné par domaine L2.

Lorsqu'une requéte de réservation de type IntServ est envoyée sur le domaine L2, elle
est acheminée vers le SBM. Ce dernier, qui connait les capacités du réseau a l'instant de
la requéte, évalue la possibilité d'accepter ou non la réservation par rapport aux différents
niveaux de priorité. Un flot est accepté pour un niveau de priorité donné si son addition
ne dégrade pas les performances de tous les flots ayant la méme priorité au dela des seuils
de performances assignés a cette priorité. Si le flot est accepté, le SBM achemine la
réservation vers les commutateurs et la machine destination si celle ci se trouve dans son
réseau. Le niveau de priorité est retourné a I'émetteur par le SBM, qui devra l'insérer dans
ses trames. Cette approche est bien définie pour RSVP mais fonctionnerait avec n'importe
quel protocole de réservation basée sur IntServ.

Le SBM peut étre implémentée de fagon centralisée ou distribuée dans chaque
commutateur. Toutefois, les fonctions de lissage de trafic et d'application des politiques
sont extérieures a cette architecture. En plus, la solution SBM est définie pour les réseaux
locaux et les auteurs ne traitent pas de son applicabilité aux réseaux MetroEthernet.
Aussi, la solution implique que toutes les données transitent par le SBM, ce qui en fait un

goulot d'étranglement qui peut étre problématique en cas de pannes.
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MetroEthernet Forum (MEF)

Le MEF utilise les 3 bits de 1'étiquette VLAN pour les classes de service. Un EVC
peut transporter des trames associées a une ou plusieurs classes de service (CdS). Les
CdS sont caractérisées par les paramétres de délai, de gigue et de taux de perte de
paquets. Des profiles de QdS sont attribuées soient aux EVC, soient aux classes dans les
EVC. Pour réguler le trafic a I'entrée du réseau, une variante de l'algorithme du seau a
jeton percé est utilisée (MEF, 2004a).

Le MEF définit une architecture de gestion de réseau basée sur des Element
Management System (EMS) et un Network Management System (NMS). Dans un réseau,
chaque sous-réseau ou domaine de flot est géré par un EMS. Les EMS sont reliés a un
NMS (MEF, 2004b). La Figure 2.9 présente un exemple de l'architecture préconisée par
MEF.

NMS

Interface
NMS-EMS

Interface
EMS-NE

Figure 2.9 Architecture de gestion préconisée par le MEF

Ce type d'architecture permet au NMS d'avoir une vue globale du réseau et il permet
aussi d'administrer différentes technologies. Un des avantages de cette vue globale est de
pouvoir gérer les connexions de bout en bout. Dans le fonctionnement, les requétes de
connexions sont acheminées au NMS. Celui ci détermine les domaines de flots qui seront
mmpliqués et adresse une requéte de connexion a chaque EMS avec les informations
relatives a la QdS. Lorsque le EMS regoit la requéte, il initie le processus de
configuration de ressources en vigueur dans son domaine pour satisfaire a la demande. Il
répond ensuite au NMS qui décide de l'acceptation ou non de la requéte. Il faut cependant

noter que le MEF ne décrit pas comment le EMS effectue la réservation des ressources.
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Toutefois, le MEF a produit un ensemble de requis pour la définition d'une architecture
dynamique de gestion de QdS (MEF, 2005) mais aucune proposition concréte n'a été

effectuée.

Solutions de 'ITU-T

L'ITU-T a produit deux propositions définissant une architecture de gestion pour un
réseau Ethernet a grande échelle. La premiere proposition concerne un réseau d'accés
similaire & celui de TISPAN (voir Figure 2.1) intégrant Ethernet comme réseau de
transport L2 (ITU-T, 2005b). La solution proposée considére la portion IP et la portion
Ethernet comme un tout. Le RACF est informé de la topologie physique et logique du
réseau grace aux interfaces qu'ils partagent avec chaque nceud du réseau. 1l est chargé du
contrble d'admission et de s'assurer qu'aux extrémités du réseau d'acces, les flots
respectent les seuils fixés. Le RACF se charge du routage, des réservations et de
l'assignation des classes de services aux flots. On peut reprocher a cette proposition le fait
de ne pas décrire ce qui se passe a l'intersection entre la portion Ethernet et la portion IP.
Les auteurs ne mentionnent pas le fait que le contréle aux extrémités soit fait par flots
individuels ou par agrégats. Dans le cas de flots individuels, leur identification au niveau
Ethernet poserait un probléme.

La deuxiéme proposition suppose un réseau purement Ethernet comportant des
réseaux d'acceés et un réseau cceur (ITU-T, 2006). Les auteurs utilisent MPLS dans le
réseau cceur. Une étiquette est ajoutée a la trame Ethernet pour transporter des
informations sur la priorité, la bande passante et la sécurité notamment. Les
commutateurs frontieres du fournisseur de service permettent de classifier les trames et
de vérifier la conformité du trafic aux ententes établies. Par ailleurs, si le trafic associé a
une classe donnée exceéde les exigences, les trames peuvent étre jetées ou marquées
candidate au rejet (DE: discard eligible). Le taux de trames DE pour une classe est
limitée pour ne pas nuire aux classes moins prioritaires.

Cette proposition étend DiffServ a Ethernet en définissant trois types de

comportements par nceud (PHB):
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e E-EF (Ethernet Expedited Forwarding): cette classe correspond aux services avec des
contraintes séveres de délai et de perte de paquets ;

e E-AF (Ethernet Assured Forwarding): définit un ensemble de classes avec un niveau
de précédence pour le rejet des trames. Ces classes garantissent un minimum de
largeur de bande mais le délai n'est pas borné ;

e DF (Ethernet Default Forwarding): cette classe correspond aux services de meilleur
effort.

Le tableau 2.3 donne un exemple de l'utilisation des bits de priorité pour définir les
différents PHB. Les auteurs introduisent un élément qui sert a faire le contrdle
d'admission mais les processus de réservation et de relaichement de ressources ainsi que
les interfaces du réseau ne sont pas clairement définis.

Tableau 2.3 PHB Ethernet

Ethernet (p-bits) | E-PHB Exemple d'application
111 E-EF Service d'urgence
110 E-AF31 Voix
101 E-AF32 Vidéoconférence
100 E-AF21 Commande vocale
011 E-AF22 Données critiques
010 E-AF11 Vidéo Streaming
001 E-AF12 | Données (Importance moyenne)
000 E-DF Données (Meilleur effort)

Comme nous 'avons déja mentionné, Ethernet utilise une approche DiffServ pour la
QdS. Or, a l'origine, DiffServ ne comprenait pas de mécanismes de contrdle d'admission
et de réservation de ressources dynamiques. Certaines solutions ont été apportées pour
remédier a cela, parmi lesquelles Resource Management in DiffServ (RMD) que nous
allons décrire. Précisons qu'a I'heure actuelle, cette solution ne s'applique qu’aux réseaux

de type IP.
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RMD

RMD est une technique pour ajouter un contréle d'admission et des fonctions de
préemption aux réseaux DiffServ (Westberg et al., 2002). RMD permet a des éléments
extérieurs au domaine DiffServ de réserver dynamiquement des ressources aupres des
routeurs frontiéres. Le nceud entrant du domaine DiffServ classifie le trafic et signale la
réservation de ressources sur tout le chemin tandis que le nceud sortant achemine la
requéte originale vers la destination finale. Il existe deux types de protocoles RMD: les
protocoles de réservation par domaine (PDR) et les protocoles de réservation par saut
(PHR). Les PHR sont internes au domaine DiffServ tandis que les PDR servent a la
réservation entre les routeurs frontiéres des domaines impliqués. Le méme protocole
(RSVP ou NSIS par exemple) peut étre utilis€ comme PHR et PDR.

Avec RMD, les nceuds peuvent conserver des états pour chaque flot, conserver des
états pour chaque classe de trafic (états réduits) ou encore ne pas conserver d'états. La
conservation d'états pour chaque flot peut se heurter au probléeme d'évolutivité car les
états, incluant les états réduits, doivent étre périodiquement rafraichis. L'absence d'états
ou la conservation d'états réduits réglent le probléme d'évolutivité mais le niveau de
service offert aux flots individuels peut s'en trouver dégrader. Pour pallier cela, RMD
propose de conserver les états pour chaque flot au niveau des routeurs frontiéres et de ne
conserver que des états réduits ou pas d'états du tout dans les routeurs internes au
domaine DiffServ. Ainsi, les routeurs frontiéres exercent un controle d'admission et
s'assurent que les parameétres des flots restent dans les limites fixées tandis que les
routeurs internes peuvent acheminer plus rapidement les paquets a cause du peu de
traitements a effectuer.

RMD définit deux modes de controle d'admission: le contréle d'admission de
connexion (CAC) basé sur les mesures et celui basé sur les réservations (Bader et al.,
2006). Le CAC basé sur les mesures (CACM) se fait en ne conservant aucun état relatif
aux flots dans les routeurs internes. Chaque routeur interne maintient deux états pour
chaque classe: le premier état mesure le volume courant de trafic et le deuxiéme état

conserve le seuil maximal a ne pas dépasser. A l'arrivée d'une requéte, les routeurs
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intermédiaires acceptent la requéte en fonction de 1'état actuel du trafic. Une variante
consisterait a envoyer des paquets tests au débit désiré pour voir comment le réseau
répondrait. Le CACM est apparenté aux méthodes sans états car on ne conserve aucun
état relatif aux différents flots individuels.

D'autre part, le CAC basé sur les réservations (CACR) implique que chaque routeur
interne conserve des états réduits c'est a dire des états relatifs a chaque classe qui sont mis
a jour par des messages de rafraichissements. Lors de 1’arrivée d'une requéte R, le routeur
d'entrée du domaine DiffServ émet un message le long du chemin. Chaque routeur
intermédiaire vérifie s'il peut ajouter, sans dépasser une certaine limite, la quantité de
ressources demandée par R au total de la réservation de la classe de service a laquelle
appartient R. Si oui, la requéte se propage jusqu'a la destination. Pour annuler la
réservation associée a R, les routeurs du chemin retranchent la quantité de ressources
utilisées par R du total de la classe associée. CACR est une méthode plus siire que
CACM car elle fonctionne en fonction des réservations en cours et un flot qui atteint son
pic pour une durée donnée ne génera pas les autres réservations. Toutefois, CACM
permet une meilleure utilisation des ressources car l'acceptation dépend de I'état courant
du trafic.

La Figure 2.10 montre la réservation de ressources avec le protocole NSIS.

Source Noeud Noeud Noeud Noeud

d'entrée interne interne de sortie Récepteur
 Reservet] )
. Reservet
__Reserveg
..Reservea
_Reserveg
-jReservel
Reponse
- ___Reponse
Reponse;

Domaine DiffServ

Figure 2.10 Réservation de ressource avec RMD
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Une fois que le routeur entrant du domaine DiffServ regoit le message Reservel
initial, 1l I'achemine au routeur de sortie. Le message Reservel n'est pas traité par les
routeurs internes. Le routeur d'entrée émet un message Reserve2 qui lui sera traité par les
routeurs internes pour l'installation de la réservation selon le mode de contrdle
d'admission utilisé. Une fois que le routeur de sortie regoit les deux messages, il vérifie
qu'il y a concordance et que la réservation a été acceptée puis il propage le Reservel vers
la destination finale. Un message Reponse est émis pour confirmer la réservation. Enfin,
RMD définit aussi des mécanismes pour gérer la congestion en marquant les paquets des
flots qui subissent la congestion afin que les routeurs frontiéres puissent prendre une
décision par rapport aux flots concernés. Comme nous le voyons, RMD est une technique

intéressante dont certains aspects pourraient étre appliqués aux réseaux Ethernet.

Autres solutions de QdS pour Ethernet

Chamas et al. (2005) proposent une architecture pour le contréle d'admission des
services Ethernet. L'architecture est basée sur un serveur pour le contréle d'admission.
Trois classes de services sont définies et un pourcentage maximal de la capacité de
chaque lien peut étre attribué a chaque classe. Le serveur connait la topologie logique
basée sur les arbres de recouvrement et le taux d'utilisation des liens par classe. Lors de
l'arrivée d'une requéte, le serveur recherche le plus court chemin en fonction de cette
topologie logique. Les résultats obtenus permettent une meilleure utilisation des liens
ainsi que l'acceptation d'un plus grand nombre de requétes. Toutefois, les auteurs ne
mentionnent pas si les requis de QdS de bout en bout des flots individuels sont satisfaits.

Par ailleurs, les standards 802.1ad et 802.1ah apportent quelques solutions au
probléme de qualité¢ de service dans Ethernet. D une part, avec le 802.1ad, l'utilisation
d'une étiquette supplémentaire dans laquelle on retrouve un bit indiquant la possibilité de
jeter la trame (Drop Eligible bif) permet de doubler le nombre de classes en introduisant
un ordre relatif dans chaque classe. D'autre part, le 802.1ah utilise un label de taille
minimale 20 bits. Ces solutions sont intéressantes mais elles rajoutent de 1'information de

contrdle dans les trames Ethernet réduisant ainsi le pourcentage de charge utile.



34

Multi-Protocol Label Switching (MPLS) et Generalized MPLS apparaissent aussi
comme des avenues intéressantes pour l'acheminement de trames Ethernet a cause de
leurs fonctionnalités d'ingénieries de trafic. Les sections suivantes décrivent MPLS et

GMPLS ainsi que leur applicabilité a Ethernet.

2.2.3 MPLS et GMPLS

MPLS est un mécanisme de transport de données basé sur la commutation
d’étiquettes de niveau 2. Contrairement au routage IP qui se base sur une analyse de 1’en-
téte IP, MPLS achemine I’information en fonction d’une étiquette. Cela permet
d’accélérer le transfert des informations. Les protocoles de signalisation comme RSVP et
Constrained Routing-Label Distribution Protocol (CR-LDP) permettent de réserver les
ressources et de distribuer les étiquettes. GMPLS est une extension de MPLS-TE (MPLS-
Traffic Engeenering) permettant de contrdler de manieére coordonnée et efficace les
différentes couches de réseaux (Projet AGAVE, 2004). GMPLS est un protocole de
contrdle réparti permettant a toutes les couches de connaitre la topologie du réseau.

GMPLS permet différents types de commutations qui sont hiérarchisées (paquets,
couche 2, multiplexage temporel, longueur d'onde et fibre). Certains équipements évolués
sont capables de commuter a plusieurs niveaux. Dans le cadre de GMPLS, la notion de
Label Switched Path (LSP) est généralisée et s’applique a chacune des couches
impliquées dans le réseau. Toutefois, un LSP doit débuter et terminer a des interfaces de
méme type.

Le label de MPLS et de GMPLS est un aspect important de ces technologies car il
permet d'effectuer la commutation. La taille du label MPLS est de 4 octets tandis que le
label généralisé de GMPLS peut étre de taille variable selon le niveau de commutation.
Par exemple, la commutation de cellules ATM peut se faire a partir des champs VPI et
V(I de la cellule.

MPLS est une technologie prometteuse a cause des cotits et de 1’ingénierie de trafic.
Elle permet d'offrir des garanties de QdS a différents types de protocoles comme IP. De

ce fait, la nécessité d'utiliser des technologies coliteuses comme ATM pour garantir la
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QdS s'amenuise. On s'oriente de plus en plus vers des réseaux métropolitains ou dorsaux
totalement MPLS ou GMPLS. Cela permet aussi d'avoir un plan de contréle unifié¢ pour

transporter différents types de services.

2.2.4 Ethernet sur les réseaux MPLS et GMPLS

Comme nous l'avons vu, MPLS, GMPLS et Ethernet s'alignent pour étre des
technologies dominantes pour la commutation dans les réseaux du futur. Pour différencier
MPLS et GMPLS lors de l'utilisation d'Ethernet, il faut mentionner que I'utilisation de
MPLS implique un niveau d'encapsulation supplémentaire car les opérateurs doivent
d'abord gérer le réseau au niveau des LSP de paquets avant de gérer les connexions
Ethernet tandis que le GMPLS permet de gérer directement les connexions Ethernet
(L2LSP) tout en leur assurant les mémes garanties que MPLS. GMPLS permet de mettre
en place automatiquement les L2LSP et donne un plan de contrdle unifié aux opérateurs
leur permettant d'avoir une information globale sur I'état du réseau (Papadimitriou et al.,
2005).

Certains équipementiers offrent déja des commutateurs avec des fonctionnalités
GMPLS. Toutefois, méme si GMPLS permet la commutation de niveau 2, le cas
spécifique de la commutation Ethemmet avec GMPLS n'a pas encore fait 1'objet d'un
standard internationalement reconnu. En effet, pour transporter des trames Ethernet sur
un réseau MPLS ou GMPLS, il convient de définir un format de label ainsi que les
opérations qui seront effectués par les commutateurs.

Une chose importante est que toute solution proposée puisse fonctionner avec les
réseaux Ethernet classiques. On désigne l'utilisation de Ethernet avec GMPLS par ELS
pour Ethernet Label Switching (Anderson et Papadimitriou, 2005). Un des objectifs du
ELS est d'utiliser un label inséré dans l'entéte Ethernet. Plusieurs solutions ont été
proposées pour l'utilisation d'Ethemet sur des réseaux MPLS ou GMPLS et quatre grands
groupes de solutions se dégagent. Nous allons présenter sommairement ces solutions

(Anderson et Papadimitriou, 2005).
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2.2.4.1 Utilisation classique de MPLS

Une solution possible et fonctionnelle préconise l'utilisation de 1'étiquette MPLS qui
est insérée entre l'entéte Ethernet et l'encapsulation de niveau 3. Cette solution
impliquerait cependant que les commutateurs ajoutent, retirent ou changent les étiquettes
a chaque nceud car les étiquettes auraient une signification locale sur un lien donné. Par
ailleurs, il faudrait aussi réécrire les adresses MAC sources et destination a chaque saut.
Dépendamment de I'implémentation, il faudrait ajouter une étiquette MPLS en plus d'un
Q-TAG. Cette solution pourrait étre qualifiée de MPLS sur Ethernet.

Pour faire circuler des trames Ethemet sur un réseau MPLS, on parle aussi de
Ethernet sur MPLS (EoMPLS). EoMPLS définit une connexion Ethernet point a point.
Dans Aggarwal (2004) et Bryant et Pate (2005), les auteurs proposent le concept de
pseudo-wire (PW). Un PW est un mécanisme permettant d'émuler les attributs essentiels
d'un service de télécommunications comme Frame Relay ou ATM sur un réseau a
commutation de paquets. Un PW peut interconnecter deux réseaux de technologies
différentes. Il est nécessaire d'encapsuler les unités de données arrivant sur le réseau pour
pouvoir les acheminer au travers d'un tunnel. Certaines autres opérations comme la
signalisation spécifique, le séquengage ou le contréle du délai peuvent étre nécessaires.

MPLS est une technologie qui peut étre utilisée pour la formation du tunnel.
Particulierement, un PW MPLS peut transporter des trames de niveau 2 (Martini ef al.,
2006). Cette technologie nécessite l'utilisation de deux étiquettes distinctes. La premiére
étiquette, appelée étiquette de tunnel ou de chemin, sert & commuter la trame a travers le
réseau MPLS. La deuxiéme étiquette, I'étiquette de circuit virtuel, sert en fait a identifier
la technologie qui est émulé sur le PW. Martini et al (2005) définissent le

fonctionnement spécifique de Ethernet avec les PW dont la Figure 2.11 est un exemple.

Etiquette de Etiquette de
chemin circuit virtuel

Figure 2.11 Encapsulation Martini (Ethernet dans Pseudo-Wire)

Les PW peuvent transporter des étiquettes VLAN mais celles qui ont une valeur

locale sont retirées. L'I'TU a aussi fait une proposition pour le transport de trames
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Ethernet sur un réseau MPLS. Cette proposition est similaire au PW (ITU-T, 2005a). La
trame Ethernet est encapsulé par trois éléments de 4 octets chacun. Le premier élément
est appelé étiquette de transport et sert a la commutation MPLS. Le deuxieéme élément,
I'étiquette d'interfonctionnement, permet d'associer un LSP a une connexion Ethernet.
Enfin, les indicateurs communs, qui sont facultatifs, peuvent servir pour la fragmentation
et le séquencage des trames.

D’autre part, le besoin de réseaux privés a grande échelle se fait de plus en plus
ressentir par exemple pour qu'une méme entreprise puisse transporter de facon sécuritaire
ses données d'un site & un autre. Les VPN (Virtual Private Network) sont un moyen pour
un client de construire un tel type de réseau virtuel. On retrouve des VPN de niveau 3
(L3VPN) et des VPN de niveau 2 (L2VPN). Les L3VPN sont basé sur IP tandis que les
L2VPN permettent de transporter d'autres types de technologie de niveau 3. L'évolution
de EoMPLS a débouché sur VPLS (Virtual Private LAN Service). Un VPLS est
I'émulation d'un LAN Ethernet sur un réseau MPLS en utilisant des PW (Ali et. al,
2005b). En fait, chaque routeur frontiere MPLS faisant partie du VPLS établit des PW
bidirectionnels vers chacun des autres routeurs frontiéres MPLS appartenant au VPLS.
Ainsi, le VPLS se comporte comme un commutateur dont les ports sont les routeurs
frontieres MPLS du VPLS. Le fonctionnement est identique a celui d'un LAN Ethernet
avec l'acheminement basé sur l'apprentissage des adresses. Les solutions basées sur
EoMPLS sont intéressantes mais elles impliquent I'ajout d'une étiquette supplémentaire
en plus de nécessiter des traitements particuliers pour le formatage des données avant

I’encapsulation dans le PW.

2.2.4.2 Utlisation du Q-TAG

Dans cette approche, la commutation GMPLS se fait a partir du Q-TAG. Elle
présente I'avantage que la commutation & partir du numéro de VLAN est supportée par la
plupart des commutateurs. Toutefois, I'espace des étiquettes dans ce cas est restreint a 12
bits et I'évolutivité n'est pas garantie. En plus, si la définition du VID est modifiée de la

sorte, 11 devient impossible d'en faire de fagon simultanée 'utilisation classique prévue
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par 802.1Q. En effet, sur un point de vue conceptuel, le VID tel que définit par 802.1Q ne
peut servir a faire de la commutation car il définit un réseau virtuel. Le commutateur ne
peut prendre de décision par rapport au port spécifique de sortie a partir du VID qui ne
sert qu'a limiter le domaine de diffusion. Par ailleurs, l'utilisation du VID comme
étiquette de commutation impliquerait la désactivation de l'acheminement basée sur

I'adresse MAC destination.

2.2.4.3 Utilisation de I'espace de la MAC adresse

Dans le cadre de ELS, une solution évidente serait d'utiliser l'adresse MAC de
destination comme étiquette de commutation surtout qu'elle est censée étre unique. Si on
conserve l'adresse MAC dans son format actuel, trois inconvénients majeurs apparaissent.
Premiérement, un commutateur recevant, a partir de deux ports différents, deux trames
avec la méme adresse de destination ne pourrait les différencier par rapport a la QdS a
fournir. Le deuxiéme probléme reléve du fait que si plusieurs connexions avec une QdS
différentes existent entre deux stations, il est impossible de les différencier a partir des
adresses MAC. Enfin, cette solution impliquerait la création d'un LSP pour chaque
connexion existante sur le réseau. On perdrait ainsi les avantages liés a l'agrégation de
trafics avec des requis de QdS similaires.

D'autres recherches ont été effectuées dans le cadre de l'utilisation de I'espace de
l'adresse MAC. En particulier, elles se basent sur le fait que l'adresse MAC destination
est un élément statique lors de l'acheminement d'une trame. Une adresse MAC est
constituée de 3 octets qui servent a identifier le manufacturier (numéro OUI:
Organization Unique Identifier) et de 3 autres qui servent a identifier une carte d'accés au
médium d'un manufacturier donné. L'idée derriére cette approche serait de réserver un
OUI pour I'ELS. Les 3 octets restant serviraient a définir I'étiquette. Jaihyung (2005) et
Jaihyung (2006) proposent que les 24 bits soient entiérement utilisés afin de définir un
espace denviron 16 millions d'étiquettes. L'avantage d'avoir un si grand nombre
d'étiquettes est qu'elles peuvent étre conservées de bout en bout dans un réseau et ne sont

pas juste significatives pour un lien. Il y a donc moins d'opérations a effectuer. Feuseu et
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Cousin (2005) proposent de partitionner l'espace des 24 bits en deux ensembles de tailles
variable: le premier ensemble représente une €tiquette de chemin et le second, une
étiquette d'hote. L'étiquette de chemin a une signification locale par rapport aux liens et
est changée a chaque commutateur tandis que 1'étiquette d'hote permet au commutateur
de sortie de replacer la véritable adresse MAC de destination. L'étiquette d'hote détermine
aussi la limite du nombre de nceuds pouvant étre dans le réseau. Dans le méme genre de
solutions, Zeng et al. (2005) introduisent une solution ou l'adresse MAC destination est
remplacée par des informations de commutations prenant en compte la longueur d'onde
dans un réseau optique ainsi que le port de sortie. Toutefois, cette solution ne tient pas
compte de la présence d'un numéro OUI et l'interopérabilité avec les systemes actuels
risque d'étre difficile. Pour résumer, on peut dire que méme si ce genre d'approches
permet d'obtenir un espace important pour les étiquettes, elles rentrent en conflit avec la
sémantique actuelle des réseaux Ethernet. Un commutateur classique ne saurait comment
gérer une trame semblable. En plus, il faut réécrire I'adresse MAC destination avant de la
transmettre au destinataire, ce qui peut étre une source d'erreurs.

Fedyk et Allan (2005) proposent d'utiliser la combinaison de l'adresse MAC et du
VID comme label. En effet, cette combinaison est unique. L'idée consiste a réserver un
certain nombre de VID pour cette utilisation. Un L2LSP serait donc uniquement identifié
par les 60 bits de la combinaison adresse MAC destination — VID réservé. C'est une
solution intéressante hormis le fait qu'elle réduit 1'espace des VLANSs pouvant étre utilisés
comme le spécifie le standard 802.1Q. En plus de cela, la sémantique du VID est

modifiée.

2.2.4.4 Utilisation d'un nouveau TAG

Comme nous I'avons mentionné a la section 2.2.2, le Q-TAG contient un TPID pour
identifier le protocole. Cette approche vise a définir un nouveau TAG de 4 octets muni
d'un TPID différent. Cela permettrait d'utiliser les 13 bits restants comme étiquette. Ainsi,
il n'y aurait aucune modification de la sémantique des champs fonctionnels actuellement

utilisés pour Ethernet. L'utilisation de I'adresse MAC demeure aussi inchangée.
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Toutefois, cette méthode peut soit résulter en I'augmentation de la taille de 1'entéte si on
ajoute le nouveau TAG a ceux existants, soit entrainer l'impossibilité d'utiliser les

VLAN:S si le nouveau TAG se substitue a 'un de ceux qui sont déja fonctionnels.

Apres avoir présenté les liens entre MPLS, GMPLS et Ethernet pour I’acheminement
des trames, nous allons traiter le CAC qui est important pour assurer une QdS acceptable

dans tout réseau.

2.3 Routage avec qualité de service et controle d’admission

Dans la section 2.2.2 qui traite d’Ethernet et de la QdS, nous avons présenté des
architectures de CAC mais nous n’avons pas traité le processus de décision en tant que
tel. Nous détaillons cet aspect dans cette section.

Premiérement, 1l faut dire que le routage avec QdS consiste a trouver un chemin
réalisable de la source a la destination en respectant certaines contraintes de QdS. Le
contrble d’admission des connexions (CAC), quant a lui, consiste a autoriser ou refuser
des connexions en se basant sur les politiques en vigueur, I’état des ressources du réseau
et les contraintes de QdS. Si le CAC n’est pas correctement effectué, le réseau pourrait
autoriser 1’accés a un trop grand nombre de connexions, surchargeant ainsi les liens et
dégradant le niveau de QdS de certaines applications. Trés souvent, le CAC se base sur le
routage avec QdS pour prendre la décision d’acceptation mais le CAC peut aussi se baser
sur les politiques et rejeter une connexion méme s’il existe un chemin réalisable.

Les contraintes de QdS sont de deux genres : les contraintes locales (lien ou neeud) et
les contraintes de chemins (bout en bout). La contrainte locale la plus utilisée est la
contrainte de capacité. Le délai, la perte de paquets et la gigue sont des exemples de
contraintes de chemins qui peuvent aussi étre considérées localement.

Au niveau du routage, les algorithmes de Dijkstra et Bellman-Ford sont reconnus
pour trouver des plus courts chemins dans un réseau (Ahuja et al., 1993). Le routage avec
QdS peut étre statique ou dynamique. La création d’une topologie logique avec MPLS

peut €tre vue comme un cas de routage statique (Chen et al. 1995, Bumns et al. 2003,
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Dias et al. 2003). Nous nous intéressons au routage dynamique qui semble plus approprié
par rapport aux réseaux de prochaines générations. Kodialam et Lakshman (2000)
proposent 1’Algorithme de Routage avec Interférence Minimum (MIRA). Leur objectif
est de router le trafic a travers un chemin qui interfére le moins possible avec les requétes
futures. Cela est effectué en conservant une liste des liens dont I'utilisation peut réduire le
maximum du flot potentiel entre les autres paires de nceuds frontiéres. Toutefois, 1l faut
mettre un bémol a cette approche car elle nécessite, pour chaque requéte, le calcul du flot
maximum pouvant circuler pour chaque paire origine destination, ce qui requiert un
temps important. Par ailleurs, Capone ef al. (2003) ont proposé une méthode de déviation
de flot qui permet d’acheminer le trafic d’'une méme application sur différents chemins,
ce qui peut introduire des problémes de gigue. D’autre part, Widyono (1994) a modifié
’algorithme de Bellman-Ford pour tenir compte des contraintes mais cet algorithme
entraine une recherche fastidieuse du chemin optimal.

Le routage avec plusieurs contraintes simultanées (MultiConstrained Problem :
MCP) comme le délai, la gigue, la perte de paquets et le nombre de sauts est un probléme
beaucoup plus difficile & résoudre que le probléme avec une seule contrainte (Cui et al.,
2004, Kuipers et al., 2002). Cui et al. (2003) et Yuan (2002) proposent de conserver a
chaque nceud un chemin « optimal » déterminé a I’avance en fonction des contraintes
considérées. Toutefois, cette approche, dans le cadre de connexions dynamiques, peut
résulter en ’utilisation de chemins non optimaux si 1’état du réseau a changé depuis le
dernier calcul de chemin. Pour deux contraintes, Jaffe (1994) suggére de combiner
linéairement les métriques reliées a chaque contrainte. Cela permet d’obtenir une
métrique composite sur chaque lien pour le routage mais les résultats montrent que la
solution obtenue n’est pas toujours faisable. Par ailleurs, ’algorithme de Fallback décrit
par Kuipers et al. (2002) propose de calculer séquentiellement les plus courts chemins par
rapport a une métrique donnée en espérant qu’un des résultats puisse satisfaire toute les
contraintes, ce qui n’est pas garanti.

Une autre approche consiste a faire un CAC localement a un lien ou un nceud. Dans

ce cas, le lien ou le nceud a un seuil pour chaque paramétre considéré (Cui et al., 2004,
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Nordstrom et Dziong, 2006, Spitler et Lee, 2003). La complexité du probléme est réduite
mais la QdS de bout en bout pourrait ne pas étre respectée.

En regle générale, un fournisseur de service doit garantir les paramétres de QdS a
toutes les connexions requérant de la QdS, et ce durant toute la durée de la connexion.
Comme la plupart des critéres de QdS sont liés a la quantité de flots sur les liens, I’impact
de I’acceptation d’une nouvelle connexion doit étre évalué avant de prendre une décision.
Khan et al. (2003) ont introduit un modéle d’utilité pour le routage optimal et le CAC. A
’arrivée d’une nouvelle requéte, I’objectif est de maximiser une fonction de revenue tout
en respectant les contraintes de QdS pour toutes les connexions du réseau. Les auteurs
calculent & plus courts chemins réalisables pour chaque connexion du réseau sans tenir
compte de la présence des autres connexions. Il s’agit donc, pour chaque requéte, de
résoudre un probleme de routage de I’ensemble des connexions pour trouver la
configuration qui maximise les revenus, ce qui requiert un temps important en fonction
de la taille du réseau et du nombre de connexions. Par ailleurs, I’optimalité est atteinte en
permettant un reroutage de connexions déja fonctionnelles, ce qui entraine des
interruptions de service.

Ali et al. (2005b) considérent la contrainte de délai et proposent une solution pour
réserver une largeur de bande permettant de ne pas altérer les garanties de délai accordées
aux autres connexions. Leur solution est basée sur les travaux de Paresh et al. (1994) qui
définissent le délai théorique maximal subi par une connexion par rapport a la capacité
réservee. Cette solution est intéressante mais ne s’applique qu’au cas de CAC local.

Méme si beaucoup de travaux ont été effectués dans ce domaine, la plupart des
solutions ont pour objectif de satisfaire les contraintes de la connexion qui demande
P’acceés au réseau. A notre connaissance, aucune solution proposée ne cherche a satisfaire
les contraintes de bout en bout de toutes les connexions présentes sur le réseau sans
reroutage. Dans cette thése, nous voulons introduire une méthode permettant de garantir
les requis de QdS de bout en bout pour toutes les connexions en service sur le réseau.
Une telle solution, avec des temps d’exécution raisonnables, seraient un outil intéressant

pour les opérateurs de réseaux.
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CHAPITRE 111

ARCHITECTURE DE QUALITE DE SERVICE POUR ETHERNET
ET TISPAN

Comme nous 1’avons mentionné précédemment, la QdS dans les réseaux d'accés est
un aspect important pour le déploiement futur des NGN. Il est donc important de
proposer des architectures et des protocoles pour garantir certains parametres aux
différentes applications. Dans ce chapitre, nous proposons d’abord une architecture de
QdS pour les réseaux Ethernet. Dans un deuxiéme temps, nous intégrons les réseaux
Ethernet dans les réseaux d’acceés TISPAN en gardant pour objectif de conserver une
QdS de bout ne bout. Enfin, ce chapitre se termine par la validation formelle de

protocoles congus pour la réservation de ressources.

3.1 Architecture et protocoles pour un réseau Ethernet

Dans cette section, nous allons définir une architecture et des protocoles pour
effectuer le contrdle d'admission et s'assurer que les flots regoivent le niveau de service
requis. Les parametres de QdS qui nous importent sont le débit, le délai et le niveau de

priorité.

3.1.1 Cadre de travail
Nous supposons ce qui suit:

e les nceuds frontieres du domaine Ethernet ont des fonctionnalités pour l'inspection des
entétes 1P et la classification des paquets avant de les transférer sous forme de trames.
Cette hypothése est censée puisque le réseau Ethernet sera connecté a différents types
de technologies d'acces et la tendance est d'utiliser IP de bout en bout ;

e les commutateurs internes implémentent une discipline de service de priorité (PQ:

priority queuing). Avec PQ, une file ne peut étre servie que si les files de priorités
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supérieures sont vides. C'est la discipline de service implémentée par défaut dans les
commutateurs supportant la norme 802.1Q ;

e nous choisissons une approche centralisée de CAC pour alléger le fonctionnement des
nceuds frontieres. En plus, si on garde en idée que 1'on voudrait insérer notre réseau
Ethernet dans une architecture TISPAN (Figure 2.1), l'approche centralisée est

intéressante car c'est la méme que TISPAN.

3.1.2 Architecture
La Figure 3.1 présente l'architecture proposée. Elle contient un contréleur qu'on
nommera A-RACFgy pour se conformer a la nomenclature de TISPAN. Le A-RACFgry

est connecté logiquement a chaque nceud frontiére (Ng) par une interface appelée L.

] A-RACFem

Autres réseaux Autres réseaux

Figure 3.1 Architecture de qualité de service pour Ethernet

3.1.2.1 Role du A-RACFgry
Le A-RACFgry maintient une carte de la topologie physique et une autre de la
topologie logique. La topologie logique peut étre basée sur les arbres de recouvrement
qui sont déployés. En effet, pour éviter les boucles de retransmission, les commutateurs
définissent un arbre de recouvrement et bloquent certains ports. Si on décide d’employer
une approche basée sur la commutation d’étiquette, la topologie logique représente une
carte des différents LSP en fonction sur le réseau Ethernet. En plus de cela, le A-

RACFgty conserve 'utilisation des liens pour chaque classe de service (CdS). Avec ces
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informations, le A-RACFgry peut décider du EVC a emprunter ainsi que de la CdS a
utiliser pour un flot donné.

En plus, le A-RACFgry peut effectuer le contréle d'admission selon deux modes:
réservation ou mesure. Dans le CAC basé sur les réservations (CACR), le A-RACFgry
maintient un état des réservations par classes pour chaque nceud du réseau. A chaque
nceud, des seuils sont fixés pour le maximum de largeur de bande qu'il est possible de
réserver par classe afin de ne pas pénaliser les trafics de classes inférieures. Le CAC est
fait en fonction de 1'état des ressources effectivement réservées dans les nceuds. D'autre
part, le CAC basée sur les mesures (CACM) utilise une approche différente. Chaque Ny
envoie périodiquement une information au A-RACFgry sur l'utilisation effective des
ressources par les EVC et les classes de trafics associées. Le A-RACFpry prend donc ses
décisions en fonction de 1'état actuel du réseau. Cela nécessite plus de signalisation. Nous
privilégions l'approche CACR car elle permet de donner une garantie plus stricte au

trafic.

3.1.2.2 Réle des nceuds internes (NI)

Les nceuds internes acheminent les trames selon la discipline PQ comme recommandé
par le standard 802.1Q. Nous avons défini un mécanisme pour augmenter le nombre de
classes de services. Les N; gardent leur capacité d'apprentissage des adresses MAC ainsi
que l'acheminement en fonction du VLAN ID. En effet, il ne faudrait pas altérer le
fonctionnement de base des commutateurs Ethernet car certains clients pourraient encore
se fier au fonctionnement classique d'Ethernet. Les nceuds internes commutent plus

rapidement les trames car ils ne conservent pas d'états relatifs aux flots individuels.

3.1.2.3 Role des nceuds frontiéres (NF)
Les N ont un rdle fondamental dans notre architecture. Ils regoivent les flots IP et
conservent les états relatifs aux flots individuels. Ils transférent les requétes vers le A-
RACFgry et les réponses vers les émetteurs. Ce sont eux qui se chargent de vérifier que

les flots respectent les contraintes qui leur sont imposées par l'opérateur du réseau
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Ethernet notamment sur les parametres de débit. Si un flot ne respecte pas ces contraintes,
les paquets excédentaires sont jetés. Avec ce contrdle de flot aux frontiéres, il n'est plus
nécessaire d'appliquer les mémes opérations dans les nceuds internes du réseau Ethernet.
Par ailleurs, le Ny est chargé du marquage des trames en fonction de la classe qui a
été retournée par le A-RACFerh. Le Nf peut aussi servir de serveur proxy pour effectuer
des réservations de ressources au nom de nceuds qui ne supporteraient pas le protocole de

réservation de ressources implémenté dans le domaine Ethernet.

3.1.3 Marquage des trames
Les Nr sont responsables de marquer ou de vérifier le marquage des trames. Chaque
flot est identifiable par un 5-tuplet. Plusieurs cas peuvent cependant se produire :

e [D’application est fournie par une entité installée dans le réseau. Cette entité, en
accord avec le A-RACFgry, détermine la CdS qui sera attribuée aux trames du flot
concerné permettant ainsi au Nr de marquer les trames.

e le Ns (nceud source) est responsable du marquage des trames. Si le Ng est un
¢lément de confiance, aucune vérification supplémentaire n’est effectuée. Dans le
cas contraire, le Ng vérifie la CdS attribuée aux trames.

e aucune information de classification. La classe meilleur effort est utilisée.

Nous supposons que les informations de priorités sont échangées a partir d’un
protocole de signalisation qui peut étre RSVP ou NSIS par exemple. La concordance
entre les types de trafic et les classes de priorité peut étre effectuée en se basant sur la

proposition de 802.1p (voir tableau 2.1, chapitre 2).

3.1.4 Protocoles pour la QdS dans un réseau Ethernet

Pour améliorer la gestion de la QdS au niveau Ethernet, nous proposons des
modifications au format de la trame ainsi que des protocoles pour la gestion des
ressources. On appellera Ngi le nceud frontiére d'entrée du domaine Ethernet et Ngg celui
de sortie. Pour commencer, nous allons présenter plusieurs solutions concernant

l'utilisation du champ Ethertype de I'entéte Ethernet.
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3.1.4.1 Utilisation de I'Ethertype

L'Ethertype est une information statique de I'entéte Ethernet qui permet d'identifier le
protocole encapsulé dans la trame Ethernet afin que le module Ethernet puisse
transmettre les données au bon protocole. Dans un environnement MetroEthernet, c'est
une information qui, sous certaines conditions, peut ne pas étre d'une grande utilité et
pourrait donc €tre remplacée par un autre type d'information de contrdle. Pour ce faire,
nous supposons que "seul" le protocole IP sera encapsulé dans Ethernet car IP tend a
s'imposer comme protocole réseau. On pourrait ajouter une encapsulation IP
supplémentaire aux données non IP. Cela ne créerait pas une trop grande surcharge de
signalisation car la portion de trafic non IP sera trés faible dans les temps a venir
puisqu’on parle de plus en plus de réseau tout-IP.

Pour utiliser I’Ethertype a d’autres fins, on définit de nouveaux types d’étiquettes
comprenant les mémes champs que la C-TAG a la différence de I’identificateur de
protocoles (TPID). Les nouveaux TPID utilisés indiquent implicitement que le protocole
encapsulé est IP et que le champ Ethertype est utilisé a d’autres fins. A partir de cela, il y
a deux utilisations spécifiques de I’Ethertype possible :

e L’Ethertype peut étre utilisé pour définir d'autres classes et étendre le nombre de
VLAN (Figure 3.2). Pratiquement, on se retrouve avec 16 bits de plus. Une
proposition est d'utiliser 2 bits supplémentaires pour définir des CdS, ce qui porte
a 5 le nombre total de bits pour les CdS (3 bits actuels + 2 bits de 'Ethertype). On
définit ainsi un maximum de 32 classes. Il nous reste alors 26 bits pour définir les
VLAN (12 bits actuels + 14 bits de I'Ethertype), soit 67 108 864 VLANSs
possibles. On peut ainsi associer un VLAN ID a chaque EVC sur le réseau
Ethernet. Cet espace pourrait aussti étre utilisé pour définir des LSP.

e Sion veut conserver la sémantique actuelle des VLAN, on pourrait utiliser les 16
bits de I'Ethertype pour faire de la commutation d'étiquettes a partir de 1'entéte
Ethernet (Figure 3.3). Ces 16 bits pourraient avoir une signification locale pour un
lien donné ou globale pour le réseau Ethernet. La commutation ne se ferait plus en

fonction de l'adresse MAC destination et des filtres, mais en fonction de cette
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étiquette. L'avantage de cela est que l'on conserve les informations essentielles

aux commutateurs classiques pour acheminer les trames. Par ailleurs, les 16 bits

de I’Ethertype pourraient étre utilisés pour transporter le champ TCI d’une autre

étiquette VLAN au lieu d’en rajouter une comme dans le standard IEEE 802.1ad.

802.1p
(3 bits)

CFI
(1bit)

VL
(12 bits

Figure 3.2 Trame Ethernet avec extension du nombre de VLAN et de classes

802.1p

(3 bits)

CFI

(1bit)

VLANID
(12 bits )

Figure 3.3 Trame Ethernet avec utilisation de I'Ethertype pour la commutation

Un aspect important dans ’utilisation de 1’Ethertype est que la taille de I’entéte reste

la méme bien que de nouvelles fonctionnalités soient ajoutées. C’est un avantage

considérable pour des applications comme la voix sur IP ou le ratio données

utiles/longueur du paquet peut étre en dessous des 50% dépendamment du codage utilisé.

3.1.4.2 Protocole de réservation de ressources

Apres avoir présenté notre architecture de QdS, nous allons maintenant définir les

protocoles qui permettront de réserver et de relicher les ressources dans un réseau

Ethernet. Nous appellerons N, le nceud source et Np le nceud destination. Les protocoles

que nous allons définir comporte des cas unidirectionnels et des cas bidirectionnels.



49

Cas unidirectionnel

La Figure 3.4 présente le scénario de réservation pour une session unidirectionnelle
de Ns vers Np. On suppose que Ng connait les capacités de Np et que ce dernier acceptera
la session si elle est autorisée par le réseau Ethernet. Cela peut étre effectué par une

signalisation préliminaire.

Ns Nee N A-RACFerH N, Nes Nop
1.Reserved
EEm——
2.Reserve >
<« 3.Accepte
|, 4.Accepte
5. Données 6. Données | 7. Donnée;

Domaine Ethernet

Figure 3.4 Réservation unidirectionnelle de ressources dans un réseau Ethernet

Les étapes de la réservation unidirectionnelle de ressources sont les suivantes:

1. le nceud Ns envoie un message Reserve au Npg pour réserver les ressources. Ce
message contient les caractéristiques du flot: type de trafic, débit moyen et débit
créte, délai maximal, pertes de paquet maximales, CdS désirée. Ce message peut
étre bati en fonction des informations contenues dans un message PATH de RSVP
ou un message NSIS qui est aussi un protocole de signalisation de ressources ;

2. le Npg transfére la requéte au A-RACFgry. Ce dernier examine la topologie
logique associée a la classe de service concernée pour déterminer si le service de
cette requéte avec les parametres demandés ne dégraderait pas les performances
du réseau. Le A-RACFgry détermine aussi quel VLAN ID attribuer a ce flot. On
suppose que le champ Ethertype est utilisé pour étendre le nombre de VLAN ID ;

3. le A-RACFgrn accepte la requéte. 11 retourne au Npg la confirmation concernant la
CdS, le VLAN ID et l'arbre de recouvrement a utiliser pour acheminer le trafic du
flot concerné ;

4. le Ngg bétit 1'état de réservation et informe N de l'acceptation de la requéte ;
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le Ng commence a émettre des données ;

le Nge forme les trames Ethernet aprés avoir inspecté l'entéte IP. Il rajoute une
étiquette VLAN et formate le champ Ethertype pour inclure la CdS et le VLAN
ID associé avant de transférer les trames. Le Npg se charge aussi de rejeter le
trafic si les paramétres ne sont pas respectés ;

le Nfs retire l'entéte Ethernet. On suppose que le Ngs se base sur I'entéte IP pour

acheminer les données au Np.

La Figure 3.5 présente le processus de libération unidirectionnelle de ressources.

Ng Nre N, A-RACFery Ni Nrs No
1.Libere >
2.Libere
3.Lib_Conf
4I .Lib_Conf;

Domaine Ethernet

Figure 3.5 Libération unidirectionnelle de ressources dans un réseau Ethernet

Les étapes de la libération de ressources sont les suivantes:

L.

le nceud Ng envoie un message Libere au Npg pour libérer les ressources. Ce
message contient les identifiants du flot et peut étre bati en fonction des
informations contenues dans un message PATHTEAR de RSVP ou un message
NSIS ;

le Nre détruit les états liés au flot concerné. Il met a jour les informations
concernant la quantité de trafic associée a la classe et au port concerné. Il
transfere ensuite la requéte Libere au A-RACFgry ;

le A-RACFgry met a jour les données concernant la topologie logique associée a
la classe considéré. 11 confirme au Ngg le relichement des ressources par un

message Lib_Conf;
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le Ngg fait suivre le message Lib_Conf au Ng pour lui signifier la libération

effective des ressources.

Cas bidirectionnel

La Figure 3.6 présente respectivement le scénario de réservation pour une session

bidirectionnelle de Ns vers Np. On suppose que Ng connait les capacités de Np et que ce

dernier acceptera la session si elle est autorisée par le réseau Ethernet.

Ns NFE N| A'RACFETH Nl NFS ND
1.Reserve
—>
2.Reserve -
3.Reserve >
4.Accepte 5.Accepte>
6.Accepte
‘ 7.Accepte:
5 9. Données 2
§Donnees i SO ,4_19;990!1?;7

Domaine Ethernet

Figure 3.6 Réservation bidirectionnelle de ressources dans un réseau Ethernet

Les étapes de la réservation bidirectionnelle de ressources sont les suivantes:

1.

le nceud Ny envoie un message Reserve au Ngg pour réserver les ressources. Ce
message contient les caractéristiques du flot: type de trafic, débit moyen et débit
créte, délai, perte de paquet, CdS désirée. Il contient les paramétres requis pour
les deux sens de la communication ;

le Ngg transfére la requéte au A-RACFgry. Ce dernier examine la topologie
logique associée a la classe de service concernée pour déterminer si le service de
cette requéte avec les paramétres demandés ne dégraderait pas les performances
du réseau. Le A-RACFgry détermine quel VLAN ID attribuer a ces flots ;

le A-RACFgry transfére la requéte vers le Ngs afin que celui-ci effectue les

configurations nécessaires ;



52

4. le Ngs bati I'état de réservation associé au flot répond au A-RACFgy pour lui
indiquer que les ressources ont été réservées ;

5. le Ngs informe le Np de I'acceptation de la requéte. On supposera qu'il y a eu un
échange préliminaire entre le Ng et le Np et que le Npattend cette confirmation ;

6. le A-RACFgru accepte la requéte. 11 retourne au Npg la confirmation concernant la
CdS, le VLAN ID et l'arbre de recouvrement a utiliser pour acheminer le trafic du
flot concerné. ;

7. le Npg bétit I'état de réservation associé au flot et informe Ng de l'acceptation de la
requéte ;

8. 9. 10. le Ng et le Np commencent a émettre des données. Le Ngg (Ngs) forme les
trames Ethernet apres avoir inspecté l'entéte IP du flot émis par le Ng (Np). Il
rajoute une étiquette VLAN et formate le champ Ethertype pour inclure la CdS et
le VLAN ID associ€ avant de transférer les trames. Le Ngg (Nfs) se charge aussi
de rejeter le trafic de Ng (Npj si les parametres ne sont pas respectés. Le Nrs (Ngg)
retire l'entéte Ethernet des trames associées au flot provenant de Ng (Np). On

suppose que le Ngs (Ngg) se base sur I'entéte IP pour acheminer les données au Np
(Ns).

La Figure 3.7 présente le processus de libération bidirectionnelle de ressources.

Les étapes de la libération de ressources sont les suivantes:

1. le neeud Ns envoie un message Libere au Ngg pour libérer les ressources. Ce
message contient les identifiants du flot et peut étre bati en fonction des
informations contenues dans un message PATHTEAR de RSVP ou un message
NSIS ;

2. le Ngg détruit les états liés au flot concerné. 11 met a jour les informations
concernant la quantité de trafic associée a la classe et au port concerné. Il
transfeére ensuite la requéte Libere au A-RACFgry ;

3. le A-RACFgry met a jour les données concernant la topologie logique associée a

la classe considérée. Il transfere ensuite la requéte Libere au Ns ;



53

4. le Ngs détruit les états liés au flot concerné. Il met a jour les informations
concernant la quantité¢ de trafic associée a la classe et au port concerné. Il
confirme au A-RACFgry le relachement des ressources par un message Lib_Conf.
Simultanément, il informe le Np du fait que les ressources ne sont plus actives par
le message Lib_Conf';

5. le A-RACFgru transfere le message Lib Conf au Ngg pour lui signifier la
libération des ressources ;

6. le Npg fait suivre le message Lib_Conf au Ns pour lui signifier la libération

effective des ressources.

Ns NFE NI A‘RACFETH N» NFS ND
1.Libere >
2.Libere -
3.Libere -
< 4.Lib_Conf 4.L|b_Conf>
< 5.Lib_Conf
ﬁ.Lib_Conf:

\,
.. x

Domaine Ethernet

Figure 3.7 Libération bidirectionnelle de ressources dans un réseau Ethernet

3.2 Intégration d'Ethernet au réseau d'acces TISPAN

Dans la section précédente, nous avons proposé une architecture et des protocoles
permettant de réserver des ressources dans un réseau Ethernet pour un meilleur service
des utilisateurs. Comme nous [’avions mentionné précédemment, nous visons
I'intégration d’un réseau Ethernet dans un réseau d’accés TISPAN. Cette section présente

une architecture et des protocoles permettant une telle intégration.

3.2.1 Architecture proposée
La Figure 3.8 montre I’architecture physique proposée tandis que la Figure 3.9

présente une architecture fonctionnelle.
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Application

Autres réseaux

Réseau coeur
Emulation PSTN
IMS

Autres services

Réseau de
transport 1P

Noeud
frontiére

CPE AN IP Edge

Réseau d'acceés

Figure 3.8 Architecture de réseau d'accés TISPAN incluant Ethernet

Le réseau Ethernet est intégré comme réseau d’agrégation L2. Nous considérons que
le controle du réseau Ethernet est indépendant de celui du réseau TISPAN qui est effectué
par le RACS. Ce choix a été fait pour permettre 1’utilisation de réseaux appartenant a

différents opérateurs.

Gq _|
SPIED
Rq 4 Ia
................. n
! N CD)
CPE | AN | = i ——
e P Ds
i Di i Noeud
{ ’ IP Edge ’:\.frontiére..,:"

\_ Couche Transport )

Figure 3.9 Architecture fonctionnelle proposée pour la QdS

Le RACS est connecté au A-RACFgry par l'interface R,. Le A-RACFgry est
connecté au IP Edge et a AN qui font office de nceuds frontiéres pour le réseau

Ethernet. Ce sont eux qui vérifieront que les flots respectent les paramétres négociés. Ils
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marquent aussi les trames avec les informations sur les VLAN ID et la classe de service.
Plus spécifiquement, on voit sur la Figure 3.9 que le A-RACFgry interagit directement
avec le RCEF. Il sera donc nécessaire d'étendre les fonctionnalités du RCEF pour
supporter l'interaction avec le A-RACFgry. D'autre part, la décision d'admettre ou de
rejeter une requéte incombe au RACS. Le A-RACFgty transmet des informations sur les
capacités du réseau Ethernet & desservir la connexion. Ces informations sont prises en
compte par le RACS pour la décision finale. Ce choix est fait car le RACS a une vue de

la capacité globale du réseau.

3.2.2 Protocole de réservation de ressources

Dans cette section, nous présenterons les procédures de réservation et de libération de
ressources. Nous présentons a chaque fois le processus actuel utilis€ dans TISPAN ainsi
que le processus proposé. Les étapes additionnelles sont indiquées en gras. AF
(dpplication Function) désigne un serveur d'application. Nous supposons que le SPDF
accepte la requéte et 1’interaction avec le BGF n’est pas présentée car 1’action du SPDF
est peu importante pour notre recherche. Comme TISPAN, les figures présentées utilisent

le modéle QoS Push ou le AF demande 1’autorisation et la réservation au RACS.

3.2.2.1 Réservation de ressources

Processus actuel (Figure 3.10)

1. AF initie une réservation de ressources pour des flots donnés. Il envoie une requéte de
service vers le SPDF.

2. Le SPDF vérifie la requéte par rapport aux politiques de l'opérateur pour I'AF
considéré. Il l'autorise et envoie une réservation de ressources vers le A-RACF
(Ressource Req).

3. Le A-RACF effectue le controle d'admission et l'autorisation en se basant sur les
politiques locales du réseau d'acces. Il décide de la nécessité de faire appliquer des
politiques de trafic par le RCEF.

4. Le A-RACF demande au RCEF d'appliquer les politiques de trafic.
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Le RCEF confirme I'installation des politiques et la réservation de ressources au A-

RACF (Ressource Cnf).

6. Le A-RACEF confirme la réservation au SPDF.

7. Le SPDF confirme la réservation au AF.

AF SPDF A-RACF RCEF

1.Req >

2.Ressource Req

3. Contréle d'admission I

4.Req
I Application des politiques

< 5.Cnf

6.Ressource Cnf

7.Cnf

Figure 3.10 Réservation de ressources actuelle pour le RACS de TISPAN

Processus proposé (Figure 3.11)

AF initie une réservation de ressources pour des flots donnés. Il envoie une requéte de
service vers le SPDF.

Le SPDF vérifie la requéte par rapport aux politiques de l'opérateur pour I'AF
considéré. Il l'autorise et envoie une réservation de ressources vers le A-RACF
(Resource Req).

Le A-RACF effectue le controle d'admission et l'autorisation en se basant sur les
politiques locales du réseau d'acces. 11 décide de la nécessité de faire appliquer des
politiques de trafic par le RCEF.

Le A-RACF achemine la requéte de QdS au A-RACFgry qui vérifie que le flot
en question peut étre autorisé. Si oui, il effectue les réservations de ressources
nécessaires selon le modele de QdS implémentée dans le réseau Ethernet.

Le A-RACFg1y confirme la réservation au A-RACF.

Le A-RACF demande au RCEF d'appliquer les politiques de trafic.

Le RCEF confirme Il'installation des politiques et la réservation de ressources au A-

RACF (Ressource Cnf).
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8. Le A-RACF confirme la réservation au SPDF.

9. Le SPDF confirme la réservation au AF.
AF SPDF A-RACF A-RACFer RCEF

1.Req

>
2.Ressource_Req

3. Controle d'admission |

4.Ressource Req
>

| Réservation des ressources Ethernet |

5.Ressource_Cnf

6.Req

-

- |
I Application des politiques
7.Cnf

8.Ressource Cnf
j -

9.Cnf

Figure 3.11 Réservation de ressources proposée pour le RACS de TISPAN

3.2.2.2 Libération de ressources

Processus actuel (Figure 3.12)

AF SPDF A-RACF RCEF

1.Req

>
2.Ressource Rel

3. Libération des ressources I

4.Req
I Retrait des politiques—|

‘ 5.Cnf

6.Ressource_Rel Cnf

7.Cnf

Figure 3.12 Libération de ressources actuelle pour le RACS de TISPAN

1. AF envoie une requéte de libération de ressources vers le SPDF.

2. Le SPDF envoie une requéte de libération de ressources vers le A-RACF
(Ressource_Rel).

3. Le A-RACEF libere les ressources associées et évalue la nécessité de demander au

RCEF de retirer certaines politiques de trafic mises en place.
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Le A-RACF demande au RCEF de retirer les politiques de trafic pour les flots

concerneés.

Le RCEF confirme le retrait des politiques au A-RACF.

Le A-RACEF confirme la suppression des politiques au SPDF (Ressource Rel Cnf).

Le SPDF confirme la libération des ressources au AF.

Processus proposé (Figure 3.13)

AF

A-RACF

des ressources I

4.Ressource Rel

>

A-RACFL"]'H

RCEF

I Libération des ressources Ethernet l

;.Ressource Rel Cnf
6.Req

I Retrait des politiques

7.Cnf

SPDF
1.Req >
2.Ressource Rel
3. Libération
|_8.Ressource Rel Cnf
-t
9.Cnf

Figure 3.13 Libération de ressources proposée pour le RACS de TISPAN

AF envoie une requéte de libération de ressources vers le SPDF.

Le SPDF envoie une requéte de libération de ressources vers le A-RACF

(Resource_Rel).

Le A-RACF achemine la requéte de libération de ressource au A-RACFgry qui

effectue le relaichement des ressources dans le réseau Ethernet.
Le A-RACFgtH confirme la libération au A-RACF.

Le A-RACEF libére les ressources associées et évalue la nécessité de demander au

RCEF de retirer certaines politiques de trafic mises en place.

Le A-RACF demande au RCEF de retirer les politiques de trafic pour les flots

concerneés.

Le RCEF confirme le retrait des politiques au A-RACF.
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8. Le A-RACF confirme la suppression des politiques au SPDF (Resource Rel-Cnf).

9. Le SPDF confirme la libération des ressources au AF.

3.2.2.3 Contenu des messages

Lorsque le A-RACF envoie le message Ressource_Req au A-RACFgry, il spécifie
plusieurs parameétres qui sont: le nceud d'accés AN, le noeud IP Edge concerné, le type de
trafic, un identifiant de flot, le débit moyen et créte, le taux de perte, la gigue et le délai
maximal tolérés par l'application. Le A-RACFgry répond en spécifiant qu'il accepte le
flot concerné. Il est possible aussi qu'il y ait une négociation entre le A-RACFg1y et le A-
RACF au sujet de certains parametres. Lors de la libération de ressources par le message
Ressource_Rel, le A-RACF indique au A-RACFgpty quelle réservation détruire en lui
spécifiant l'identifiant du flot.

Suite a la présentation de nos solutions, nous allons valider formellement le protocole.

3.3 Validation formelle

La validation formelle consiste & vérifier que le protocole se conforme a certaines
propriétés. C’est une méthode d’évaluation qui, sans donner d’éléments sur la
performance du protocole, permet néanmoins de juger de fagon logique le
fonctionnement global du protocole. La validation comporte les 3 étapes suivantes :

e modélisation du systéme ;

e spécification de propriétés attendues du systéme ;

e preuve que le modele répond bien aux propriétés spécifiées.

Pour notre validation, nous utilisons le logiciel UPPAAL qui est développé depuis
1995 par I'université d’Uppsala. UPPAAL est implémenté en langage C++ et est
composé de 3 modules qui sont :

* une interface graphique pour la modélisation du systéme ;

e un simulateur graphique du systéme a modéliser. Ce simulateur permet de suivre en

temps réel la séquence d’exécution des étapes du modeéle afin de vérifier s’il

correspond au protocole ;
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¢ un vérificateur des propriétés du modele (Model checker).

Avec UPPAAL, la modélisation des processus se fait sous formes d’automates
temporisés composés d’un ensemble d’états et de transitions. Les transitions entre états
d’un méme processus peuvent étre directes ou conditionnelles et impliquer des mises a
jour de certaines variables. Chaque entité de notre protocole est représentée par un
automate et ces automates doivent étre synchronisés pour décrire adéquatement le
fonctionnement du protocole. Lors d’une transition, un automate donné peut déclencher
une opération dans » autres automates en langant une synchronisation particuliére. Par
ailleurs, I’ensemble des automates constitue le systéme étudié. Ensuite, il faut définir les
propriétés que I’on veut étudier a I’aide de la logique temporelle CTL. Enfin, nous

validons les propriétés d’accessibilité des états et de non blocage par le model checker.

3.3.1 Algorithmes

Nous allons maintenant présenter les algorithmes utilisés par les différents éléments
du systeme. Pour chaque algorithme, les rectangles représentent des états du systéme
tandis que les parallélogrammes indiquent une décision a prendre en fonction des

réponses obtenus suite aux requétes formulées.

3.3.1.1 AF

Le serveur d’application est une entité située dans le réseau. Elle peut appartenir au
réseau du fournisseur d’accés comme étre une tierce entité dans un réseau distant. La
Figure 3.14 illustre I’algorithme utilisé pour représenter le fonctionnement du serveur
d’applications. A partir de 1’état d’attente, ’application a le choix de faire une demande
de réservation de ressources dans la Figure 3.14. Si la demande est effectuée,
I’application envoie la requéte vers le SPDF, sinon elle reste dans 1’état d’attente. Nous
n’avons mentionné que les états liés au processus de réservation de ressources. Si la
requéte est acceptée par tous, AF passe dans un état de confirmation avant la fin de la
tentative. Dans le cas contraire, 1’état rejet est visité avant de faire une nouvelle tentative

au besoin.
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Finde la
] Attente_AF & tentative

&

Non 4
Demande de réservation
de ressources par I'application?
Envoi de requéte
vers SPDF
Confirmation Rejet
Oui
f Reservation de Non f

ressources?

Figure 3.14 Algorithme de réservation au niveau du AF

3.3.1.2 SPDF

Lorsqu’une requéte de réservation est regue par le SPDF qui est dans 1’état d’attente,
celui-ci fait une vérification de politique avant d’autoriser la poursuite de la réservation.
Si Iautorisation n’est pas accordée par le SPDF, celui-ci passe dans 1’état rejet avant
d’informer le AF par un message. Si le SPDF autorise la connexion, il faut envoyer la
requéte au A-RACF. Si la réservation est rejetée par un élément autre que le SPDF, un
message de rejet est envoyé au AF sinon une confirmation de réservation est transmise au
AF. Lorsque la session est en cours, s’il y a demande de fin de session par le AF, on
passe a I’état libération de ressources. Ce dernier état est composé de plusieurs étapes

mais, pour simplification, il est représenté par un seul rectangle a la Figure 3.15.

3.3.1.3 A-RACF
L’algorithme du A-RACF présenté a la Figure 3.16 est le plus complexe. Quand une
requéte de réservation est regue par le A-RACF qui est dans I’état d’attente, celui-ci
vérifie que les ressources sont disponibles dans le réseau de transport IP qui est sous son
controle direct. S’il n’y pas assez de ressources disponibles au niveau IP, la connexion est

rejetée et le SPDF est informé. D’autre part, si les ressources IP sont suffisantes, une
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requéte est envoyée vers le A-RACFgry pour la réservation de ressources Ethernet. Dans
la suite de I’algorithme, si la réservation Ethernet est positive, une demande d’application
de politique est envoyée au RCEF avant la confirmation de la réservation au SPDF. S’il
arrivait que le RCEF ne puisse pas appliquer les politiques, le A-RACF devra d’abord
demander une libération de ressources Ethernet avant d’informer le SPDF. Une fois la

session en cours, la suite de 1’algorithme est identique a celui du SPDF.

Attente_ Message
e,
SPDF vers AF [
Autorisation Rejet par
SPDF? SPDF
Oui

En voi de Requéte
vers ARACF

Réservation
réussie?

Oui

Rejet (Autre)

Confirmation de
Réservation au AF

Ses: Demande fin de

en cours session ? | Liberation de ressources

Non

Figure 3.15 Algorithme de réservation au niveau du SPDF

3.3.1.4 A-RACFgrn
Pour ce contrdleur, I’algorithme est présenté & la Figure 3.17. A la réception d’une
requéte de réservation par le A-RACFgry qui est dans 1’état d’attente, celui-ci vérifie que

les ressources sont disponibles sur le réseau Ethernet et les réserve. Si la réservation est
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impossible, le A-RACFgry informe le A-RACF. Si la réservation est effectuée, une
confirmation est envoyée vers le A-RACF. Une fois la session en cours, la suite de

I’algorithme est identique a celui du SPDF.

. 2 |
Attente_ Message vers ¢
A-RACF » SPDF

h

Non
essources Acces

IP disponibles?

Rejet par
A-RACF

Envoi de Requéte
vers A-RACFgt4

Réservation
Ethernet réussie?

Rejet (Autre)

1

Envoi de Requéte Envoi de Message Liberation de

vers RCEF vers A-RACFeth pour ressources
libérer les ressources

Application des
politiques?

Demande fin de
session ?

Session
en cours

Confirmation de
Réservation au SPDF

Non

Figure 3.16 Algorithme de réservation au niveau du A-RACF

3.3.1.5 RCEF
La Figure 3.18 illustre I’algorithme du RCEF. Si le RCEF, qui est dans I’état
d’attente, recoit une requéte de connexion, les politiques sont appliquées. Si le résultat de
cette action est négatif, il faut informer le A-RACF du rejet de la requéte. Dans le cas
contraire, on confirme au A-RACF I’application des politiques. Une fois la session en

cours, la suite de I’algorithme est identique a celui du SPDF.
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Les automates que nous avons utilisés sont batis a partir des algorithmes présentés.

L’annexe A renferme les schémas UPPAAL des différents automates.

y

Attente_ Message vers .
A-RACFgtH A-RACF b

Allocation Non j !
Ressources Rejet par

Ethernet?, A-RACFETH

Confirmation de
Réservation au A-RACF

Session
en cours

Demande fin de

session ? Liberation de ressources

Oui

Non

Figure 3.17 Algorithme de réservation au niveau du A-RACFgry

Y

Attente_ M
RCEF essage vers

A-RACF ¢

Application des
politiques?

Rejet par
RCEF

Confirmation de
Réservation au A-RACF

Session
en cours

Demande fin de

session ? Liberation de ressources

Oui

Non

Figure 3.18 Algorithme de réservation au niveau du RCEF
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3.3.2 Simulations

Nous avons effectué des simulations pour vérifier que les résultats sont conformes
aux spécifications du protocole. La Figure 3.19 traite du cas ou la réservation est réussie.
Nous pouvons constater que la simulation respecte les différents échanges de messages
du protocole de éservation de ressources tel que présenté a la Figure 3.11. La Figure 3.20
présente un cas de rejet d’une requéte de connexion. Nous illustrons une situation ou le
A-RACF refuse la demande. Ce demier inorme donc le SPDF de sa décision. Enfin, la
libération de ressources initiée par le AF est présentée a la Figure 3.21. La succession

d’échange de messages obtenue est conforme au processus décrit a la Figure 3.13.

3.3.3 Vérification des propriétés

Nous nous intéressons aux propriétés d’accessibilité des états et de non blocage. En
logique CTL, I’accessibilité s’écrit AG (pl = EF p2) ou pl et p2 sont des propositions.
Le non blocage s’écrit AG(EX true) ou frue est un état initial quelconque. Avec
UPPAAL, on note « E<>Processus.Etat» pour 1’accessibilité d’un état et « A[] not
deadlock » pour le non blocage. La vérification a démontré 1’absence d’état bloquant

avec une accessibilité de tous les états du systéme.



66

SPDF ARACK ARACFETH RCEF

requete SEDRF

reg ARELCT

bleseage ARARFE

Requate_RELF

Tontumation_ARALF _RECF

resseurces Cont SPEE_SRACE

Figure 3.19 Réservation réussie de ressources
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AF SPDF ARRC ARBCEETH RCEF

e ARACF rjet

Figure 3.20 Réservation rejetée par le A-RACF
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Figure 3.21
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CHAPITRE 1V

ROUTAGE ET CONTROLE D’ADMISSION DES CONNEXIONS
AVEC CONTRAINTES DE DELAI DE BOUT EN BOUT

Le routage et le CAC étant des aspects déterminants pour garantir la QdS, nous
proposons dans ce chapitre un modéle de programmation linéaire permettant d’obtenir
une solution de routage optimale, et ce, dans des temps relativement courts. Nous
comparons notre méthode a certaines propositions de la littérature. Ce chapitre traite du
probléme de délai de bout en bout. Nous formulerons d’abord un modéle général pour le
probléme du CAC avec contraintes de délai. Puis, nous présenterons un algorithme et un
mode¢le mathématique linéaire qui nous servira a la résolution du probléme considéré.

Enfin, nous cléturerons ce chapitre par une ¢valuation de performance.

4.1 Modélisation mathématique du probléme

Le probléme du routage de QdS et CAC est souvent représenté par un modéle de
programmation linéaire dont 1’objectif est soit de minimiser une fonction de coiits ou de
maximiser une fonction de revenus. Dans notre cas, nous considérons une fonction de
colits. Généralement, le modele prend une forme similaire a celle de G :

(G) Minimiser U x

sujet a
Contraintes de capacités
Contraintes de QdS

Contraintes diverses

ou U est le vecteur de cofits associés aux liens du réseau et x, le vecteur de chemins pour

indiquer I’utilisation d’un lien par un flot donné ou pour désigner la quantité de flot sur le
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lien. Les contraintes de capacités servent a exprimer les contraintes physiques tandis que
les contraintes de QdS (délai, perte de paquets, gigue...) permettent d’offrir un service

adapté au besoin du client.

4.1.1 Cadre de travail

Dans la suite de ce chapitre, nous considérerons un réseau physique sur lequel on
retrouve une topologie logique constituée de LSP. Le réseau comporte » = /N/ nceuds ou
N est I’ensemble des nceuds et m = /M/ liens ou M est I’ensemble des liens. Parmi les #
nceuds, il y a ny = /Nj/ nceuds frontiéres (ou Ny inclus dans N est I’ensemble des nceuds
fronticres) qui sont les extrémités des LSP (n; < n). Nous supposons que la topologie
logique est connue et qu’il existe un LSP entre chaque paire de nceuds frontiéres. Nous
considérons une approche centralisée ou un gestionnaire de ressources est chargé de faire
le controle d’admission. L’objectif est de router les connexions sur cette topologie
logique. Nous considérons une seule classe de service.

Les contraintes de QdS étudiées sont le délai et la perte de paquets de bout en bout.
Le cott d’un LSP est défini par la somme ou le produit des coiits des différents liens qui
composent le LSP selon que la métrique est additive ou multiplicative. Nous considérons
trois types d’objectif : minimiser le délai, minimiser la perte de paquets ou minimiser un
colit fixe calculé en fonction des coiits fixes des liens. Les modéles que nous proposons
permettent de trouver une solution de routage pour une connexion a la fois.

Puisque nos solutions considérent la satisfaction de la globalité des connexions, nous
allons les comparer a des modéles qui ne considérent que les paramétres de QdS de la
connexion qui demande 1’acces. Rappelons que notre objectif est de fournir une méthode
rapide et efficace car nous faisons un contréle d’admission dynamique pour chaque
connexion. Nous parlerons de nouvelle connexion pour désigner la connexion pour
laquelle le CAC est effectuée et de connexions admises pour celles qui sont déja en
fonction sur le réseau. Par ailleurs, au niveau des délais calculés, nous négligeons le délai
de traitement et le délai total comprend le temps d’attente, le temps de transmission et le

temps de propagation.
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Apres avoir présenté le cadre de travail, nous allons maintenant définir les ensembles,

les variables et les constantes qui seront utilisés pour notre modélisation.

4.1.2 Ensembles, variables et constantes
Voici les ensembles que nous utiliserons pour les différentes modélisations :

e N, I’ensemble des noeuds ;

* N, c N, 'ensemble des nceuds fronticres ;

e M, I’ensemble des liens unidirectionnels du réseau ;

e L, ’ensemble des LSP unidirectionnels formant la topologie logique ;

e T, I’ensemble des connexions établies sur le réseau. Chaque connexion commence a
O(t) et finit & D(t) qui appartiennent a I’ensemble N ;

¢ C, I’ensemble des chemins constitués d’un ou plusieurs LSP consécutifs ;

e C; ,I’ensemble des chemins constitués d’au maximum s__ LSP consécutifs.

Voici les variables que nous utiliserons pour les différentes modélisations :

* x,, une variable entiére binaire qui vaut 1 si et seulement si la nouvelle connexion
utilise le LSP (a,b) et 0 sinon ;

* y,, une variable entiére binaire qui vaut 1 si et seulement si la nouvelle connexion
utilise le lien physique (i,j) et 0 sinon ;

o .

ij 2

le flot en bps du lien (i) ;

le flot en bps du lien (i,j) si le nouveau trafic utilise le lien (i,j) ;

® D, =d,(F;), le délai en secondes du lien (i,j) qui est calculé en se basant sur un
modele de file d’attente M/M/1 ou M/M/1/k ;

e Dy =d,(F,);

* AD; =D -Dy;

® D,, le délai en secondes du LSP (a,b) calculé en sommant les délai des liens qui

constituent le LSP ;
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e Du , le délai en secondes du LSP (a,b) s’il est emprunté par la nouvelle connexion ;

e D., le délai en secondes du chemin ¢ (qui peut comporter jusqu’a s,_, LSP) s’il est

emprunté par la nouvelle connexion ;

e D™ le délai maximal que peut tolérer le chemin c. Il est égal au minimum des
maxima de délais tolérés par les connexions empruntant exclusivement le chemin c. Si
aucune connexion n’emprunte un chemin donné, D™ = oo;

* B, = p,(F;),la probabilité de perte de paquets du lien (i,j) qui est calculé en se basant
sur un modéele de file d’attente M/M/1/k ;

o Pii =pz_'j(1:1_'j) ;

* R, =r,(F;)=1-F,, la probabilit¢ que I’envoi d’un paquet soit réussi sur le lien (i,)) ;

® R, ., la probabilit¢ de réussite de I’envoi d’un paquet sur le LSP (a,b) calculée en
multipliant les probabilité de réussite des liens qui constituent le LSP ;

® Ru,la probabilité de réussite de 1’envoi d’un paquet sur le LSP (a,b) s’il est emprunté

par la nouvelle connexion ;

o Pir=1—-Ru , la probabilité de perte de paquets sur le LSP (a,b) s’il est emprunté par la
nouvelle connexion ;

® R,, la probabilité de réussite de I’envoi d’un paquet sur le chemin c (qui peut
comporter jusqu’a s LSP);

o E:, la probabilité de réussite de ’envoi d’un paquet sur le chemin ¢ (qui peut
comporter jusqu’a s, LSP) s’il est emprunté par la nouvelle connexion ;

e P™, la probabilité de perte maximale que peut tolérer le chemin c. Elle est égale au

minimum des maxima des probabilités de perte tolérées par les connexions empruntant

exclusivement le chemin ¢. Si aucune connexion n’emprunte un chemin donné,

})ljmax — 1 ;
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R™ =1-P™ la probabilité¢ de réussite minimale que peut tolérer le chemin c. Si

aucune connexion n’emprunte un chemin donné, R™ =0.

Voici les constantes utilisées :
* y,,une constante 0-1 qui vaut 1 si et seulement si le trafic 7 utilise le lien (i, j) ;

. z;" , une constante 0-1 qui vaut 1 si et seulement si le LSP (a, b) utilise le lien (i, j) ;

a', la quantité de flot de la connexion t € T enbps (a' >0);

* «, la quantité de flot de la nouvelle connexion en bps (a >0) ;

p', le délai maximal en secondes pouvant étre supporté par le trafic € T (S’ > 0) ;

e [, le délai maximal en secondes pouvant étre supporté par la nouvelle connexion
(£>0);

e ¢', la perte maximale pouvant étre supportée par le trafic € T (1> ¢ > 0) ;

® ¢, la perte maximale pouvant étre supportée par la nouvelle connexion (1> ¢ > 0) ;

e /,, la longueur moyenne des paquets en bits ;

e /., lalongueur en Km du lien (i,j) ;

i

e v, le temps de propagation égal a 5 microsecondes par km ;

o C.

; » 1a capacité en bps du lien (i,j) ;

® S » 1€ nombre maximal de sauts qu’une connexion peut emprunter de I’origine a la
destination ;

* g,,le coit fixe du lien (i,)) ;

* 2, le colt fixe du LSP (a,b) correspondant a la somme des coiits fixes g, des liens

constituant le LSP.

4.1.3 Délai et perte de paquets

Pour le cas M/M/1, seul le délai est considéré et la formule de Liztle est utilisée :



avec

[
D. = £ +l‘.v, V(@i jeM
y C,:,’ _Ei if ( .])

F,<C, V(@j)eM
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4.1)

Dans cette formule et dans le reste du travail, le délai considéré comprend le temps

d’attente, le temps de transmission et le temps de propagation et nous négligeons le délai

de traitement.

La Figure (4.1) présente la courbe du délai en fonction de I'utilisation des liens pour

des files M/M/1 avec une taille de paquets de 1500 octets et une capacité de 100 Mbps.

On constate que le délai est faible jusqu’a la zone de saturation de lien. A partir de 13, le

délai croit rapidement vers 1’infini.

Délai {s)

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0.85

Délai dans la file M/MAM

§ ¥

BAE D SRR TS Y A U R U A

0.95
Utilisation du lien

Figure 4.1 Délai dans une file M/M/1

Si nous utilisons un modele M/M/1/k, la probabilité qu’un paquet trouve k éléments

dans le systéme est donnée par :

_pid-p)

Pk l_pk+l

(4.2)
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F, _ ,
ou pour chaque lien (1, j), p = C—" est le taux d’utilisation du lien. Mentionnons que pour

i
un systeme avec une taille de file valant k-1, P, représente le taux de perte de paquets
qui est une métrique que nous étudions. En effet, si le systéme contient k-7 paquets dans

la file et un paquet en traitement, le paquet qui arrive est rejeté.

Le délai sur un lien pour le modéle M/M/1/k est donné par la formule :

- pll+kp*' —(k +kl+)1pk]’ V(i) eM
- Ad=p)=-pT) (4.3)

avec A, =A(1-P,)

F, .
A =l—” est le taux d’arrivée dans le systéme et A, représente la proportion du taux
P

d’arrivée qui a été admise dans le systeme. Ce délai peut étre reformulé pour donner :

- pl+kp™! - (k +k1)pk]’ V) eM
A= p)1-p") 4.4)

Les Figures (4.2) et (4.3) présentent respectivement les courbes du délai et de la perte
de paquets pour une file M/M/1/k avec une taille de paquets de 1500 octets et une
capacité de 100 Mbps sur chaque lien. On remarque que dans la zone de saturation du
lien, la variation de délai dépend de la valeur de k. Plus & est grand, plus la variation de
délai est importante. Le modele M/M/1/k tolére un dépassement de capacité et on observe
que le délai est borné. Cela résulte du fait que la taille de la file d’attente est limitée. Pour
la perte de paquets, on remarque quand méme que la perte de paquets commence a croitre
dans la zone de saturation. Cette perte est bornée supérieurement par 1 car c’est une
probabilité.

Dans le modele M/M/1/k, le flot théorique entrant sur le lien peut étre supérieur a la
capacité et cela se traduira par des pertes de paquets. A cause des contraintes sur la perte
de paquets, le dépassement maximal de capacité sera trés faible. Par contre, si dans une
expérience la perte de paquets n’était pas considérée, il ne faudrait pas que le flot puisse

dépasser la capacité car les résultats seraient biaisés. En effet, le délai du systéme
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M/M/1/k étant borné, on accepterait du trafic méme si les liens sont extrémement saturés,

ce qui n’est pas réaliste.

Utilisation du lien

Figure 4.2 Délai dans une file M/M/1/k
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@ N : : #
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2 e k=600 : :
= : : *
@ e
= Do
1 O P & CRPPTPPPRPITRRRRE .
2 S
2 -
= : : :
= 001 e e (' .................... |
S : : . :
o N . - .
S 5
0.96 0.98 1.02 1.04

Utilisation du lien

Figure 4.3 Probabilité de perte de paquets dans une file M/M/1/k
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4.1.4 Modéles de base

Les modeles de base, notés B, . ont la particularit¢ qu’ils n’incluent que les
contraintes de QdS concernant la connexion qui requiert 1’accés au réseau. L’indice x
donne une information sur le type d’objectif qui est recherché. Nous définissons x = d
pour objectif visant & minimiser le délai de bout en bout, x = p lorsque I’objectif est
d’utiliser le chemin avec la plus faible probabilité de perte de paquets et x = f pour
’objectif visant & minimiser une somme de cofits fixe des liens utilisés par la connexion.
Par ailleurs, y = d indique que la contrainte de délai de bout en bout est considérée, y = p
indique que la contrainte de perte de paquets de bout en bout est prise en compte et y =
dp considere les deux types de contraintes. Enfin, I’indice & indique la longueur de la file
d’attente considérée dans un modéle M/M/1/k. Lorsque cet indice est omis, il s’agit d’une
file de longueur infinie basée sur un modéle M/M/1.

I1 faut aussi mentionner que dans le cas d’objectifs avec des coefficients variables
comme le délai, certains modéles essaient de trouver le plus court chemin en ne
considérant que la charge du réseau avant le routage de la nouvelle connexion. Dans
notre cas, nous recherchons le meilleur chemin en considérant la quantité de trafic ajoutée
par la nouvelle connexion. Le modele de base pour un cas M/M/1 ayant pour objectif de

minimiser le délai est le suivant :

Bia :
! D, 4.5
{xuh:(n“l’}’geL} (a,hz):e f)tlhxab ( )
sujet a
F=Qayp+a Yx,z Vi)eM 4.6)
teT (a,b)el
Fy<Cy Y, jeM @.7)
D, l 4.8
Dij:*p_-l-lﬁv, v(l,j)eM ( )
‘ i E, '
D—ah= ZD_:;Z"]”’ V(a,b)el (4.9)

(i, j)eM
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1  s1b=destination
qu,, - Zx,m =-1 sib =origine (4.10)

(et @hel )~ 0 pourlesautres cas
x, €01} V(ab)elL (4.11)
> Duxw < B (4.12)
(a,b)el

L’expression (4.5) définit ’objectif qui consiste a minimiser le délai pour chaque

nouvelle connexion en fonction des LSP utilisés. Quelque soit le modéle considéré, on
peut remplacer la variablem dans D’objectif par la constante g, pour avoir des
coefficients fixes. Les coefficientsg ,sont calculés pour chaque LSP (a,b)e Len
sommant les colts fixes g, des liens composant le LSP. Ce sont des valeurs statiques.

Les contraintes (4.6) permettent de calculer le flot sur chaque lien (i, j) qui est égal a la
somme du flot de chaque connexion utilisant le lien additionnée du flot de la nouvelle
connexion si celle-ci emprunte le lien (i, j). Le respect de la limite de capacité est garanti
par les contraintes (4.7). Par ailleurs, les contraintes (4.8) et (4.9) permettent de calculer
les délais projetés des liens et des LSP. En outre, les contraintes (4.10) permettent la
conservation de flot pendant que les contraintes (4.11) assurent I’intégralité des

variables x,, . Enfin, la contrainte (4.12) garantie le respect de la contrainte de délai pour

la connexion courante.
Les contraintes (4.8) introduisent une non linéarité dans le modéle B, . Par ailleurs,
ce type de probleme a été démontré NP-difficile (Garey et Johnson, 1979). Ces mémes

observations sont valables quand on considére les files M/M/1/k et les pertes de paquets.

4.1.5 Linéarisation des modeles

Pour réduire la complexité du modéle de base, nous proposons une méthode de
linéarisation basée sur une nouvelle formulation du probléme. Tout d’abord, nous faisons
I’hypothése qu’une connexion n’emprunte qu’une seule fois un lien physique afin

d’éviter les boucles dans le réseau. Le principe est de calculer le flot potentiel de chacun
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des liens sur le réseau si ces derniers sont utilisés par la nouvelle connexion

(FU.: (Za’ yi)+a Y (i,j)eM). Avec cette valeur, on peut calculer le délai et la

tel
perte de paquets potentiels des différents liens, ce qui permettra de trouver les mémes
parametres pour les LSP. Ensuite, le modele est bati avec ces parametres et il n’y a une
mise a jour* des flots que si la nouvelle connexion utilise réellement un lien (i, j) donné.
Les sections suivantes permettront de mieux comprendre la linéarisation. Les modéles
proposés seront notés Py, s, et suivront la méme nomenclature que le modeéle de base. A

chaque itération, on suppose que pour chaque lien (i, j), le flot F;, le délai D et le taux

de réussite R, provenant de I’itération précédente sont connus.

4.1.6 Modele pour file M/M/1 avec contraintes de délai

Dans le modele P, 4, lorsqu™une requéte arrive au contrdleur, celui-ci commence par
calculer les délais potentiels de chaque lien du réseau. A partir des valeurs obtenues, le
modele est généré puis résolu. Finalement, la mise a jour des constantes est effectuée en
fonction des résultats de la résolution du modéle. Ces opérations sont détaillées dans les

sections suivantes.

4.1.6.1 Calcul des délais

Pour chaque lien (i, j) € M , calculer

Fy=(Qa'y))+a

tel

Si FU < Cij , calculer
- ]p
Dy=——=+ L;v

i Fff

Sinon

D =



Pour chaque LSP (a,b) € L, calculer

- S0

(i,/)eM
Pour chaque chemin ¢ € C,, calculer

D.= 3D,

(a.b)ec

4.1.6.2 Génération du modéle
Modéle Pd d
Paa:

mln Z D ah xah

Tupab)el ) (a,p)eL
sujet a

= D> z'x, Vi, j)eM

(a,b)el

0<y, <1 VG jeM

= 1 sib=destination
Zxab - Z'xba =-1 sib= origine

hel el
(a-e @hel 1= 0  pourlesautres cas

x, {01} Vab)elL

z xah -

(a,p)el

ZD_ahxah < IB

(a,h)el

2D, +y,AD,)y, < ' VieT

(i,j)eM

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)
(4.18)

(4.19)

(4.20)

80

L’objectif (4.13) reste le méme que celui du modéle de base. Les contraintes (4.14) et

(4.15) assurent que la nouvelle connexion ne passe qu’une seule fois par un lien afin de

ne pas avoir de boucles sur le chemin. Notons qu’a cause des contraintes (4.14) et (4.17),
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les variables y,sont entiéres. D’autre part, les contraintes (4.16) et (4.17) jouent

respectivement le méme role que les contraintes (4.10) et (4.11).

Pour réduire la complexité du probléme, nous avons introduit les contraintes (4.18)
qui permettent de limiter le nombre de LSP qu’une connexion peut emprunter de
lorigine a la destination. Cette limitation est réaliste car un LSP peut étre composé de
plusieurs liens. Nous démontrerons que cette limitation n’a pas d’effet significatif sur le
blocage. La contrainte (4.19) permet de respecter une limite en termes de délai maximal
pour la connexion qui demande 1’accés.

Par ailleurs, les contraintes (4.20) permettent de respecter le délai maximal pour

chaque connexion qui est déja en service sur le réseau. AD, n’est ajouté que si la

nouvelle connexion utilise le lien (i, j). Aussi, dans ce modéle, les contraintes de
capacités ne sont pas mentionnées. Toutefois, chaque lien ol il y a un dépassement de
capacité a un délai infini ce qui entraine qu’il ne sera jamais sélectionné dans la solution &

cause de la contrainte (4.19).

Réduction du nombre de contraintes

A ce stade, les contraintes (4.20) peuvent étre nombreuses car leur nombre équivaut
au nombre de connexions en service sur le réseau. Pour simplifier cela, nous avons fixé

Smax = 2. Nous prouverons que le blocage ne varie pas significativement lorsque
Smax Prend les valeurs 2, 3 ou 8. Avecs,, =2, nous pouvons utiliser une approche par

chemin car chaque chemin comprendra au maximum 2 LSP. Ce procédé nous permet de
réduire le nombre de contraintes car il est possible que plusieurs connexions utilisent le
méme chemin.

Nous créons un tableau qui conserve le minimum des maxima de délais autorisés

pour les connexions empruntant un seul LSP ou deux LSP consécutifs (D). En
batissant notre modéele, on calcule pour chaque LSP et pour chaque paire de LSP

consécutifs le délai potentiel D, = ZDah Vce C,. Si cette somme est supérieure au
(a,b)ec
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maximum autorisé (D_ > D™"), la contrainte est écrite pour le chemin car il y a un

risque potentiel de dépassement. Dans le cas contraire, il ne sert a rien d’écrire une
contrainte pour ce chemin car, dans le pire cas, le délai maximal ne sera pas dépassé.
Cela permet de réduire le nombre de contraintes a écrire. Les contraintes (4.20) pourront

étre remplacées par les contraintes (4.21) ci-dessous:

2. 2D, +y,8D,))z <D

(a,b)ec (i,jyeM

_ 4.21)
VeeC,,D, > D™

Les contraintes (4.21) permettent donc de respecter les contraintes de délais pour
chaque chemin de un ou deux LSP. AD, n’est ajouté que si la nouvelle connexion utilise
le lien (4, j).

Le modele proposé est NP-difficile. Cependant, nous montrerons que la linéarité et le

faible nombre de variables permet de le résoudre rapidement.

4.1.6.3 Mise a jour

Si la résolution du modele fournit une solution réalisable, les informations permettant
d’indexer le chemin de la nouvelle connexion sont conservées et la mise a jour des délais
maxima autorisé€s pour les chemins est faite. On désigne la nouvelle connexion part'e T .
Voici les opérations a effectuer seulement si la connexion est acceptée :

Pour chaque lien(i, j) e M,

S1 la nouvelle connexion utilise le lien(i, j) € M , alors

y; =1
Sinon
v =0

Pour le chemin ¢ € C utilisé par'e T,
Si B" < D™, alors

DLr'nax — 'Bt'




&3

4.1.7 Modcele pour file M/M/1/k avec contraintes de délai
Le mod¢le P;4x a beaucoup de similarités avec le modele P,y et les étapes de

résoluttons sont les mémes que celles de la section précédente.

4.1.7.1 Calcul des délais

Pour chaque lien (i, j) € M , calculer

F=Qa'y)+a

teT

Si Fu < C;, calculer

POyl pzfv_ 5 _ Pl kot —(k+1)p']
LT T - p) - oY)
Sinon
B, -
AD; =D, - D,

Pour chacjue LSP (a,b) € L, calculer

_ b
Dllh - ZDU“”U‘

(i,1)eM

Pour chaque cheminc € C,, calculer

D,= 3D,

(a,h)ec
4.1.7.2 Génération du modele
Modele Py ax

Le modcle généré est le méme que celui de Pyg. a la section 4.1.6.2.

Réduction du nombre de contraintes

Les mémes processus décrits dans la section 4.1.6.2 sont utilisés pour réduire le

nombre de contraintes.
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4.1.7.3 Mise a jour
Nous appliquons les mémes opérations de mise a jour que celles décrites dans la

section 4.1.6.3.

4.2 Evaluation de performance

Nous avons évalué nos modeles sur des machines SUN Linux disposant de 8 GB de
RAM avec un CPU de 2.4 GHz. Nous considérons qu’un contréleur dédié au contrdle
d’admission dans un réseau pourrait avoir des capacités égales ou supérieures. Le

programme est €crit en C et les modéles sont résolus en utilisant le logiciel CPLEX 9.1.3.

4.2.1 Jeux de données pour les tests

Nous avons utilisé des réseaux 2-connexes générés aléatoirement. La taille des
réseaux varie de 5 a 80 nceuds. Les réseaux sont créés en construisant d’abord un cycle
hamiltonien puis des liens sont ajoutés entre les paires de nceuds jusqu’a ce qu’on
atteigne le nombre de liens voulu. Les paires de nceuds choisies pour les liens sont
équiprobables. Par ailleurs, les paires de nceuds pour le trafic sont choisies aléatoirement
et pour chaque connexion, chacun des nceuds a la méme probabilité d’étre origine ou
destination. Comme il est important pour nous d’étudier les réseaux dans des contextes de
charge élevée, le nombre total de connexions pour chaque réseau est fixé a 80n, donc 80
fois le nombre de noeuds. La quantité de trafic pour chaque flot est de 1 Mbps. D’autre
part, les délais et pertes de paquets maxima autorisés pour les connexions sont
respectivement pris de fagon aléatoire dans les ensembles {50, 100, 150, 200, 250, 300}
ms et {1, 2, 3, 4, 5} %. Lors des simulations, les connexions sont traitées
séquentiellement comme le ferait un vrai contréleur. C’est pour cela qu’il est important
que la durée d’exécution totale de nos algorithmes soit relativement petite.

Par ailleurs, pour les files M/M/1/k, en nous basant sur les spécifications des
équipements CATALYST 6500 de CISCO, nous avons utilisé les tailles de mémoire de
432 et 1200 Ko, ce qui équivaut a k = 288 et k£ = 800 paquets. Le tableau 4.1 présente les

réseaux de tests.
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Tableau 4.1 Jeux de données pour les tests

Nombre Nombre de Nombre | Nombre de
de nceuds | nceuds frontiéres | de liens | connexions
5 3 10 400
10 6 15 800
20 12 30 1600
30 18 45 2400
40 24 60 3200
50 30 75 4000
60 36 90 4800
70 42 105 5600

Mesures de performances

Les mesures de performance qui nous intéressent sont :

le taux de blocage pour savoir comment I’ajout des nouvelles contraintes
influence ’acceptation des connexions sur le réseau ;

I’impact sur le blocage de la limitation du nombre maximal de LSP pouvant étre
utilisé par une connexion ;

les valeurs moyennes de délai et de perte de paquets pour vérifier que les
nouvelles contraintes permettent de réduire ces valeurs ;

la proportion de connexions en service ayant excédé les limites de QdS fixées ;

le temps d’exécution pour résoudre les modéles avec le logiciel CPLEX afin de
juger de la complexité des modéles proposés ;

le temps total d’exécution qui regroupe le prétraitement, la résolution du modéle

et la mise a jour des données.

Pour nos simulations, nous allons comparer les résultats obtenus avec les modéles

proposés P a ceux obtenus avec les modeles R (référence). Les modéles R correspondent

au cas classique de CAC ou I’objectif, pour une novelle onnexion, est de minimiser un
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parametre donné (délai, perte de paquets ou colts fixes) en ne garantissant les paramétres
de délai et/ou de perte de paquets de bout en bout qu’a la nouvelle connexion. Pour
mieux évaluer I'impact des nouvelles contraintes introduites, nous allons aussi imposer
aux modeles de références, une limitation de 2 LSP maximum utilisés par chemin. Nous

verrons que cette limitation n’influe pas sur le blocage. Dans ce chapitre, 1’objectif utilisé

est la minimisation du délai.

4.2.3 Impact du nombre maximal de LSP autorisés

Puisque nous limitons le nombre maximal de LSP autorisés a 2, nous devons juger de
I’'impact de cette limitation sur le blocage. Pour ce faire, nous allons évaluer les modéles
en autorisant 2, 3 ou 8 LSP. Dans notre approche, la complexité va dépendre du nombre
de LSP autorisés pour une connexion. L’évaluation de nos propositions avec 3 ou 8 LSP
autorisés s’avére donc fastidieuse. Toutefois, puisque nous voulons comparer nos
modeles P avec les modeéles de références R utilisant 2 LSP, nous allons donc évaluer
Pimpact de la limitation & 2 LSP sur les modeéles de références afin de vérifier la qualité

des modeles de comparaison choisis.

4.2.3.1 File M/M/1

40 T T T T T T T T T
2LSP C—
3LSP T
8§ LSPp T
30 J
? i
& 20 f i
2
10 4
0 L L L 1 1 ] 1 L 1

0 510 20 30 40 50 60 70 80

Nombre de noeuds

Figure 4.4 Taux de blocage pour une file M/M/1 en fonction de Sy,
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La Figure (4.4) présente le taux de blocage pour les connexions avec 1'utilisation de

files M/M/1. Nous observons que les résultats sont similaires pour 2, 3 et 8 LSP. Nous

pouvons donc dire que la restriction sur le nombre de LSP ne dégrade pas le blocage.

4.2.3.2 File M/M/1/k

Les Figures (4.5a) et (4.5b) présentent le taux de blocage en fonction de Spay pour les

connexions avec ’utilisation de files M/M/1/k pour k = 288 et k = 800. Les résultats

montrent que le taux de blocage est similaire.
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Figure 4.5a Blocage (k = 288)
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Figure 4.5b Blocage (k = 800)
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4.2.3.3 Conclusions sur I'impact de S,

La limite du nombre de LSP que nous avons imposée n’influe pas significativement
sur le taux de blocage. On pourrait ’expliquer par le fait qu’un LSP comporte plusieurs
liens et aussi que I’objectif est de minimiser le délai, ce qui est relié a la longueur du
chemin. Nous pouvons donc dire que nos modéles de référence sont de bonnes bases de

comparaison.

4.2.4 Blocage des connexions
Puisque nous ajoutons de nouvelles contraintes, il est important pour nous d’évaluer

le taux de blocage des nouvelles connexions par rapport aux modeéles de références.

4.2.4.1 File M/M/1
La Figure (4.6) présente le taux de blocage pour les connexions avec I’utilisation de
files M/M/1. Nous observons que les résultats sont trés proches. Nos contraintes n’ont

donc pas d’effets négatifs sur le blocage car les différences sont en dessous de 2%.
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Figure 4.6 Taux de blocage pour une file M/M/1




4242 File M/M/1/k

Les Figures (4.7a) et (4.7b) présentent le taux de blocage pour les connexions avec

39

I’utilisation de files M/M/1/k pour k = 288 et k = 800. Pour k = 288, les différences sont

en dessous de 2%. Lorsque k vaut 800 paquets, ’écart entre P et R ne dépasse jamais la

valeur de 6%.
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Figure 4.7a Blocage (k = 288)
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Figure 4.7b Blocage (k = 800)
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4.2.4.3 Explications sur le blocage

Pour k = 288, les différences sont en dessous de 2%. Comme le délai dans les files est
borné supérieurement et que la taille de la file est relativement petite, le fait d’étre dans
une zone de saturation du lien n’a pas un grand impact sur les connexions. En effet, la
Figure (4.11a) nous montre que R procure des ratios de dépassement inférieur a 5.5%
lorsque k= 288. C’est pourquoi la différence de blocage est faible.

Lorsque k vaut 800, I’écart entre P et R est inférieur a 6%. La différence s’explique
par la taille des files d’attente et la borne supérieure sur le délai dans une file. Lorsque &
est trés petit, pratiquement aucune connexion n’excédera sa limite de délai dans la zone
de saturation du lien et les contraintes que nous ajoutons dans P n’ont pas d’impact d’ou
un taux de blocage similaire. A ’extréme, si k est trés grand, le délai croit rapidement
dans la zone de saturation et toutes les connexions excéderont leur limite de délai dans
cette zone. Le taux de blocage est presqu’identique car les deux modéles vont chercher a
éviter cette zone de saturation car aucune connexion ne pourra étre acceptée si elle passe
par un lien qui est proche de la saturation. Nos contraintes auront donc un impact limité.
Cette situation se retrouve dans le cas M/M/1 (Figure 4.6).

Dans les cas intermédiaires comme lorsque k£ = 800, la variation de délai dans la zone
de saturation n’implique pas que toutes les connexions empruntant le lien excédent leur
limite. En fait, dans notre cas, on peut supposer que les connexions ayant une limite de 50
ms auront plus de chances d’étre en dépassement que les connexions ayant une limite de
300 ms. Les contraintes que nous rajoutons entrainent donc un peu plus de blocage.
Toutefois, un maximum de 6% est une différence acceptable pour garantir les critéres de

QdS a chaque connexion établie.

4.2.,5 Délai moyen de bout en bout
Notre modele devrait réduire le délai moyen de bout en bout des connexions puisque
la contrainte de bout en bout de chaque connexion est prise en compte. Nous allons

vérifier cela en relevant pour chaque réseau la valeur du délai moyen.
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4.2.5.1 File M/M/1
La Figure (4.8) présente le délai moyen encouru par les connexions lorsqu’un modéle
M/M/1 est considéré. On voit que le modéle P permet de garder le délai moyen en
dessous de 25 ms tandis que le modele de référence R donne des délais dépassant les 400
ms. C’est un résultat qui n’est pas surprenant puisqu’avec nos propositions P, nous

garantissons le délai de bout en bout de chaque connexion en service.

500 T T T T T T T T T

400 | N

300 | ——— =

Delai de bout en bout [ms]

100 .

! I} }_'7 i 1 L ! L 1 lj
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Figure 4.8 Délai de bout en bout pour une file M/M/1
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Figure 4.9a Délai (k = 288)
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Figure 4.9b Délai (k = 800)

4.2.5.2 File M/M/1/k
En se référant aux Figures (4.9a) et (4.9b), on voit que pour k = 288, P maintient le
délai moyen en dessous de 30 ms tandis que R atteint les 40 ms. Pour k = 800, le délai
maximum obtenu avec P est de 22 ms comparativement a 100 ms pour R. Comme nous

I’espérions, les résultats de P sont meilleurs.

4.2.5.3 Conclusion sur le délai moyen
Le modele P permet d’obtenir des délais moyens nettement inférieurs a R. Les
résultats du modele R varient considérablement en fonction de la taille de la file. En fait,
le modéle M/M/1 correspond a une taille de file infinie, ce qui entraine des délais élevés.
Si le réseau est fortement chargé, les files d’attentes sont pleines et plus elles sont
grandes, plus il y aura de délai d’attente dans la file. Notre modele évite cela en

considérant les contraintes de délais pour chaque connexion.

4.2.6 Ratio de connexions ayant dépassées leur délai maximal
Nous allons maintenant évaluer le nombre de connexions qui dépassent la limite
requise lorsque le modéle R est utilisé. Cela nous permet d’évaluer I’apport de P. Pour

faire ce calcul de ratio, nous divisons le nombre de connexions ayant dépassées leur délai
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par le nombre total de connexions admises sur le réseau.

4.2.6.1 File M/M/1
La Figure (4.10) présente le taux de connexions ayant excédé leur limite maximale de
délai.

100 T T T T T T T T

80 1

60 r ]

40 1

T

20 ¢ -

Ratio de connexions [%]
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Figure 4.10 Ratio de connexions ayant dépassé leur délai maximal (M/M/1)

On voit que le modele R peut causer jusqu’a 80% de dépassement. Cette valeur est
aussi due au fait que la file M/M/1 modélise une file de taille infinie ce qui peut résulter

en de grands délais.
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Figure 4.11a Ratio de dépassement du délai (k = 288)
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Figure 4.11b Ratio de dépassement du délai (k = 800)

4.2.6.2 File M/M/1/k

Les Figures (4.11a) et (4.11b) présentent le taux de connexions en situation de
dépassement de leur limite maximale de délai pour des files M/M/1/k.

En se référant aux Figures (4.11a) et (4.11b), on voit que pour k£ = 288, il y a un
maximum de 5.5% de connexions qui ne respectent pas leurs paramétres tandis que pour
k = 800, il y a un maximum de 22% de connexions en situation de dépassement. Le
modéle que nous proposons s’avere donc intéressant puisqu’ il n’y a aucune connexion

en situation de dépassement.

4.2.6.3 Conclusion sur le ratio de connexion dépassant leur limite de délai
P permet d’assurer qu’aucune connexion ne sera servie en deca des paramétres
négociés au départ. On voit que les ratios obtenus avec R varient considérablement en
fonction de la taille de la file. Cet état de fait est directement relié au délai moyen et au
temps d’attente dans la file en situation de forte charge du réseau. En effet, le délai

encouru dans une file lorsque k = 800 est supérieur au délai lorsque k = 288.

4.2.7 Temps d’exécution
Dans cette section, nous étudions le temps d’exécution CPU pour la résolution du

modele avec CPLEX et le temps total pour faire le CAC dynamique d’une connexion.



95

4.2.7.1 File M/M/1
La Figure (4.12) présente les temps d’exécution dans le cas d’un modéle M/M/1.
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Figure 4.12 Temps d’exécution (M/M/1)

Les temps de résolution du modele avec CPLEX sont en dessous de 50 ms tandis que
le temps total pour faire le CAC est en dessous de 200 ms. Cela reste acceptable dans un

cadre de contréle d’admission dynamique de connexions ayant des requis de QdS.
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Figure 4.13a Temps d’exécution M/M/1/k (k = 288)
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Figure 4.13b Temps d’exécution M/M/1/k (k = 800)

4.2.7.2 File M/M/1/k
La Figure (4.13a) montre que le temps de résolution du modéle avec CPLEX est en
dessous de 50 ms pour k£ = 288 et k£ = 800. Au niveau du temps total d’exécution de
I’algorithme pour de grands réseaux, nous constatons sur la Figure (4.13b) que nous ne

dépassons pas 250 ms.

4.2.7.3 Conclusion sur le temps d’exécution
Bien que nous rajoutions des contraintes supplémentaires, nous sommes capables de
trouver une solution a notre probléme en moins d’un quart de seconde pour des
problémes de grandes tailles. La différence dans le temps total obtenu pour le cas M/M/1
et le cas M/M/1/k est due au fait que les calculs de délais sont plus complexes dans le cas
M/M/1/k. Nous pouvons donc conclure que notre solution peut étre utilisée dans des

réseaux de grandes tailles et fournir des temps d’exécutions raisonnables.

4.2.8 Conclusions
Cette évaluation de performance prouve la qualité des algorithmes et modéles
proposés. Nous avons montré que la limite du nombre de LSP imposée ne détériore pas le

taux de blocage. La différence en termes de blocage par rapport aux modéles de
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références est de moins de 6%. En considérant que le fait de ne pas bloquer ces 6 % de
connexions conduit & dégrader le service de 22 % de connexions, cette augmentation du
blocage est acceptable. D’autre part, les délais moyens que nous obtenons sont largement
en dessous de ceux fournis par les modeéles de base quel que soit le modéle de file
d’attente considéré. Nous constatons donc que le délai de bout en bout est réduit tandis
que les requis de chacune des connexions en service sont respectés. Enfin, le temps de
résolution globale est acceptable puisque nous sommes en dessous de 250 ms pour
chacun des scénarios. Ce temps d’exécution pourrait étre réduit en optimisant le code et
en utilisant des machines plus puissantes, ce qui serait le cas pour un contrdleur réel.
Apres avoir obtenu ces bons résultats pour la contrainte de délai, nous allons maintenant

aborder la perte de paquets et les modeles multi-contraintes.
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CHAPITRE V

PROBLEME MULTI-CONTRAINTES DE ROUTAGE ET
CONTROLE D’ADMISSION DES CONNEXIONS

Au chapitre 1V, les résultats que nous avons obtenus nous ont permis de respecter les
contraintes de délai pour toutes les connexions en service sur le réseau. Toutefois, dans le
cadre d’applications avec des exigences de QdS, il est aussi important de garantir un taux
maximal de perte de paquets. En effet, une application qui a un délai de transfert sur le
réseau de 50 ms mais un taux de perte de paquets de 75% trouverait son fonctionnement
considérablement altéré.

Sur un chemin donné, la perte de paquets est une mesure multiplicative. Il nous faut
donc utiliser la fonction logarithmique pour rendre cette contrainte additive, ce qui
facilite la résolution du probléme. Par ailleurs, nous calculons la probabilité de succes de
chaque lien et la probabilité de succés d’un LSP est le produit des probabilités de succes
des liens composant le LSP. Ce méme principe est appliqué pour la probabilité de succes
d’un chemin composé de plusieurs LSP. En outre, la somme de la probabilité de succés et
de la probabilité de perte sur un chemin doit donner 1.

Rappelons que les sections 4.1.1 a 4.1.5, notamment la définition des constantes et
des variables, s’appliquent aussi pour ce présent chapitre. Pour pouvoir tenir compte de la
perte de paquets, le modéle de file d’attente choisi est M/M/1/k car le modéle M/M/1
considere une file de taille infinie.

Dans ce chapitre, aprés avoir défini un modele de base pour le probléme multi-
contraintes, nous exposons notre modéle mathématique pour le probléme avec des
contraintes de perte de paquets de bouts en bouts en explicitant les différentes contraintes.
Suite a cela, nous présenterons notre proposition pour le probléme multi-contraintes.
Nous terminerons ce chapitre par une évaluation de performance des différents modeéles

proposes.
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Le modele de base pour un cas M/M/1/k avec contraintes de délais et de perte de

paquets et ayant pour objectif de minimiser le délai est le suivant :

B, ol
d.dp k min ZDU,,xu,,

A . b)eL (dbrel
Sujet a

Fﬁ=(2a’yll)+a Zxahz"h V@i, jeM

tel (a.h)el

F, <C, VY (i,j)e M

i i

D, - plL+kp™ —(k+1)p*] “lyv,
' A1 -p)1-p")

= > D,z VY(ab)el

Y, j)eM

(i.j)eM
= _ P .
-0 vijpen
R,=1-P, VY(,j)eM
P, =1- HR,,, V(a,b)el

(i,j)eM.z =]

= 1 sib=destination

Zxa,, - Zx,m =-1 sib=origine
{a.h)elL b)el
“he @Mk = 0 pourlesautres cas

x, €01} V(ab)el

ZD_ubxab < IB

(a,h)el

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
(5.13)
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[Ta-Px,)=0-¢) (5.14)

(@h)eL

Les expressions (5.1) a (5.3) sont identiques aux expressions (4.5) a (4.7). Les
expressions (5.4) et (5.5) permettent de calculer respectivement le taux d’arrivée et le
taux d’utilisation du lien. Par ailleurs, les contraintes (5.6) et (5.7) permettent de calculer
les délais projetés des liens et des LSP. Les contraintes (5.8) et (5.9) calculent la
probabilité de perte de paquets et la probabilité de succés sur un lien tandis que les
contraintes (5.10) calculent la probabilité de perte sur un LSP.

En outre, les contraintes (5.11) permettent la conservation de flot pendant que les

contraintes (5.12) assurent I’intégralité des variables x , . Enfin, les blocs de contraintes

(5.13) et (5.14) garantissent le respect de la contrainte de délai et de la contrainte de perte

de paquets pour la connexion courante. Pour les contraintes (5.14), mentionnons que la

solution ou x, =0 V(a,b)e L n’est pas réalisable a cause des contraintes (5.18) de

conservation de flot. On ne se retrouvera donc jamais dans une situation ou la contrainte
de perte de paquets est vérifiée pour une solution non réalisable.

Les contraintes (5.6), (5.8) et (5.14) introduisent une non linéarité¢ dans le modéle
Baapk - Par ailleurs, ce probléme a ét¢ démontré NP-difficile (Garey et Johnson, 1979).

Nous allons maintenant présenter notre modele concernant la perte de paquet Py,

5.2 Modele avec contraintes de perte de paquets

Dans le modéle Py, lorsqu’une requéte arrive au contrleur, celui-ci commence par
calculer les probabilités potentielles qu’un paquet ne soit pas perdu ainsi que les délais
pour chacun des liens du réseau. A partir des valeurs obtenues, le modéle est généré puis
résolu. Finalement, la mise a jour des constantes est effectuée en fonction des résultats de

la résolution du modele. Ces opérations sont détaillées dans les sections suivantes.

5.2.1 Calcul des probabilités de perte de paquets et de réussite

Pour chaque lien (i, j) € M , calculer



=0 a'y)ta
teT
,1:5 p.__l D.
lP lef !
P20 R
P ;

pll+ kp*

+1

~(k+1)p"]

A(1-

Pour chaque LSP (a,b) € L, calculer

ah
- YD

(i,/)eM

Ry= TR,

(i,))eM 28 =1

Pour chaque cheminc € C,, calculer

R.= IR

(a,b)ec

pX1-p*)
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Nous calculons aussi le délai car cette expression nous sert dans certains cas pour

I’objectif.

5.2.2 Génération du modele

Modéle Py«

Papk:

sujet a

z xab -

(a,b)eL

min ZD X
X, b)eL ab”ab

b
Yy = 25 %

(a.h)el

OSy,.].SI

Z xba

(a,b)el

(a,b)el

Vi, )eM

V@i, eM

1  sib =destination

=-1 sib=origine

0 pourlesautres cas

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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x, €01} V(ab)el (5.19)
Z'xah Ssmax (520)
(a,b)el
> (x,, InR,) > In(1-¢) (5.21)
(a.b)el
R, ,
(,-,,E,E:M In@®;)+y, ln(zj) v, >InQ-¢') (vieT) (5.22)

L’objectif (5.15) reste le méme que celui du modéle de base. Les contraintes (5.16) a
(5.20) jouent respectivement le méme réle que les contraintes (4.14) et (4.18). La
contrainte (5.21) permet de respecter le taux de perte maximal de la nouvelle connexion
tandis que la perte de paquets pour les connexions déja en service est assurée par les
contraintes (5.22). Les contraintes (5.21) et (5.22) sont expliquées dans les deux

paragraphes suivants. Les variables y, sont toujours entiéres. Par ailleurs, les contraintes

de capacités sont omises car un dépassement de capacité se traduit par un faible taux de
succes et les chemins avec un taux de succés inférieur au taux de succés minimal de la

connexion ne seront automatiquement pas retenus (contraintes (5.21)).

Réduction du nombre de contraintes

Comme a la section 4.1.6.2, nous pouvons utiliser une approche par chemin car
chaque chemin comprendra au maximum 2 LSP. Nous créons un tableau qui conserve le

maximum des minima de probabilités de succés autorisés pour les connexions
empruntant un seul LSP ou deux LSP consécutifs (R™). En batissant notre modéle, on
calcule pour chaque LSP et pour chaque paire de LSP consécutifs le taux de succes

minimum potentiel R, = HRH,, VeceC,. Si ce produit est inférieur au minimum
(a,b)ec

autoris¢ (73(—, < R™"), la contrainte est écrite pour le chemin car il y a un risque potentiel

de dépassement. Dans le cas contraire, il ne sert a rien d’écrire une contrainte pour ce

chemin car, dans le pire cas, le taux de succés sera toujours supérieur au taux minimal
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autorisé. Cela permet de réduire le nombre de contraintes a écrire. Les contraintes (5.22)
pourront étre remplacées par les contraintes (5.23) :
Yy {ln(R,n +, ln&)}z;;” > In(R™")
(abyec (i )M ' ‘ R, |~ (5.23)
VceC,, R, < R™
Les contraintes (5.23) permettent donc de respecter les contraintes de perte de paquets
pour chaque chemin composé d’un ou deux LSP. Bien que toujours NP-difficile, ce

modele est linéaire et le faible nombre de variables permet de le résoudre rapidement, ce

qui sera démontrée dans les sections suivantes.

Explication des contraintes (5.21) et (5.23)
Contraintes (5.21)

Taux de perte du chemin < Taux de perte maximal de la connexion

Taux de succés du chemin > Taux de succés minimal de la connexion

[Ta-Pux.)21-9)

(a,b)el

x,,, €tant une variable 0-1, deux cas peuvent se produire pour le membre de gauche. Si

x,, =0.1le membre de gauche de I’inéquation vaut 1, élément neutre de la multiplication.

Si x, =1, le membre de gauche de I'inéquation vaut 1—E=R_ub. Or, a cause des

contraintes (5.18) de conservation de flot, pour toute solution réalisable, au moins une des

variables x , doit valoir 1.On peut donc écrire :

[10-Px)2-p e [[Rpxa)zl-4

(a.h)el (a,b)el/x, =1

A partir de cela, nous obtenons I’expression (5.21) :

:l;j:(le_abxah)2 1_¢

(a,hyel/xy =1

In(  [JRusx.)=In(-¢)

(a,h)el/x =1

> In(R,,x,,) = In1 - 9)

(a,p)el/x =1
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Puisque x, est une variable 0-1, on peut écrire pour généraliser et linéariser:

> (x,,InR,,) > In(l- )

(a,h)el

Ainsi, I’impact de R_ab ne sera pris en compte que si x,, =1 (le LSP est utilisé).

Contraintes (5.23)

Cette contrainte concerne la perte de paquets pour les connexions en service. Prenons

Pexemple de la Figure 5.1. Pour le LSP (i, 1), on va calculer R, et E

® . 4 L 4
i ] k 1

Figure 5.1 Chemin simple de i vers 1
R, =R;xR; xR,
R_L:E;XEXE (5.24)
Notre objectif est que le résultat de la multiplication des taux de succés des différents
liens soit supérieur au taux de succés minimal du chemin. Or il est possible que la

nouvelle connexion n’emprunte pas tous les liens du LSP (i, 1). Lorsqu’un lien est utilisé,
il faut tenir compte de la ValeurR—l.j sinon c’est la valeur R, qui est utilisé. Considérons la

relation suivante :

H‘Ruv X H &yuv 2 R:ﬂi“

(1. Ve l) (uv)e(i Iy, =1 Ay (525)

Dans cette expression, si tous les liens du LSP (i, 1) sont utilisés (y; =y, =y, =1),

on se retrouve avec l’expression deR, qui représente le pire cas. Comme exemple,

développons cette inéquation en considérant que seul le lien (j, k) est utilisé par la

nouvelle connexion.
R xR, xR xﬁ > Rmin
ij ik W g Y 2 4%
ik

min
R, xR, xR, >R,

(5.26)
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On se rend compte que si un lien n’est pas utilisé, son impact est R; tandis que s’il

est utilisé, son impact est R_” Faisons un développement logarithmique de I’expression

(5.25).

In( HRm % H % Y.) = In(R™™)

(ev)elil) (u,v)e(i )y, =1 “uy

YmnR,+ D 1n(11:"" y,.) = In(R™)

(uv)e(id) (el 1)y, =1 w (5.27)

Y IR, + Z Vo ln%z In(R™)

(uv)e(i) (1,v)e(i,l)

R _
Y (InR, +y, In E’i) > In(R™)

(u,v)e(i,l) uv

Si le chemin est composé de plusieurs LSP, on retombe sur I’expression 5.23.

Rfl' ab min
> D <dIn(R)+y, In(—5) 2 2 In(RT™)

(a.p)ec (i, jleM if
VceC,, R, <R™
Mentionnons que la plupart des applications requérant de la QdS nécessitent un taux
de perte inférieur @ 10% (donc un taux de réussite supérieur a 90%) et on aura

12 R, 20.9. Comme la fonction du calcul de la perte de paquets tend vers 1 lorsque le

flot tend vers I’infini (équation (4.2)), on peut dire que le taux de succés tend vers 0 a

— R
Pinfini, ce qui nous permet d’écrirel > R, > 0. L’expression In(—-) sera donc toujours
' R

i
calculable. Ainsi, avec I’expression développée (5.23), nous arrivons a imposer la
contrainte pour garantir un niveau de succés dans la livraison des paquets.

Ce modele est linéaire et cela permet une résolution rapide par les solveurs.

5.2.3 Mise a jour
La nouvelle connexion est désignée par t'e T. Voici les opérations a effectuer

seulement si la connexion est acceptée :
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Pour chaque lien(i, j) e M,

Si la nouvelle connexion utilise le lien (i, j) € M , alors

yi =1
Sinon
yi =0

Pour le chemin ¢ € C utilisé part'e T,

Si ¢" < P™, alors
max r
£ =9

.R::nin — I_R.max

5.2.4 Objectif de perte de paquets
Lorsque nous voulons écrire le modéle en considérant la perte de paquets comme
objectif de minimisation, nous allons plutét tenter de maximiser la probabilité de succes

sur un chemin. La fonction suivante est utilisée :

max > (x,InR,) (5.28)

{x,,,,:(u,h)eL (abrel

Cette expression est extraite des contraintes (5.21).

5.3 Modéle multi-contraintes

Apres avoir présenté les modeles pour le délai et la perte de paquets, nous allons
maintenant considérer le probléme multi-contraintes Py4,x qui est plus complexe a
résoudre. Ce modele combine les contraintes des modeles Pyqx et Pyp4. Les étapes de

résolutions sont les mémes que celles utilisées pour le modeéle précédent.

5.3.1 Calcul des délais, des probabilités de perte et de réussite

Pour chaque lien (i, j) e M, calculer



oy Lioopo pll+kp*! —(k+1)p*]
! c, A= p)1-p*)

Pour chaque LSP (a,b) € L, calculer

_ ab
D, = ZD;';Z'

ij
(i.j)eM

Ry= JIR,

(i,j)eM:z,‘;" =1

Pour chaque cheminc € C,, calculer

D,= 3D,

(a,b)ec

R(' = HRah .
(a.b)e

C

5.3.2 Génération du modéle

Modéle Pd,dp,k
Paapi:: min ZDH,,xu,,
{x"":(”’b)EL}(a.h)eL
sujet a

Yy = Zz;”xah Y(i, )eM

(a.b)el

0<y, <1 VG, j)eM

= 1 sib=destination

Zxah - Zx,m =—1 sib=origine
(a,h)el Mel
G @Mt 1= 0 pourlesautres cas

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)
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x, €{01} V(ab)elL

Z’xub SSmax (5 34)

(a,b)el
ZDabxab < IB
(a,b)el
ab max
2. 2Dy +y,ADy)z! <D;
(a,h)ec (i, j)eM

VeeC,,D, > D™

Z (xub In R_uh) > ln(l — ¢)

(a,b)el
1{17 ah min
> D dn(R)+y, In(D) 2 > In(R™)
(a,h)ec (i,j)eM &1

VceC,, R, < R™

(&

(5.33)
(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

108

Les contraintes (5.29) a (5.34) sont les mémes que les contraintes (5.15) a (5.20). Les

contraintes de délais (5.35) et (5.36) sont identiques aux contraintes (4.19) et (4.21)

tandis que les contraintes de probabilité de pertes de paquets (5.37) et (5.38) sont

similaires a celles représentées par les contraintes (5.21) et (5.23). Ce modéle devrait étre

un peu plus long a écrire car les contraintes de QdS sont plus nombreuses mais le nombre

de variables ne change pas.

5.3.3 Mise a jour

En s’inspirant des modeles précédents et en désignant par r'eT la nouvelle

connexion, voici les opérations a effectuer seulement si la connexion est acceptée :

Pour chaque lien(i, j) e M,
Si la nouvelle connexion utilise le lien(Z, j) € M , alors
vy =1
Sinon

y; =0
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Pour le chemin ¢ € C utilisé part'e T,

Si ¢" < P™*, alors
RFnax =¢r'

Rmin — I_Pmax

[ <

Si B < D™ alors

Dmax _ ﬂt'
¢

Apres avoir présenté nos différents modeles, nous allons passer maintenant a

I’évaluation de performance.

5.4 Evaluation de performance

Nous utiliserons les mémes jeux de tests et les métriques décrites aux sections 4.2.1 et
4.2.2. L’environnement de test est le méme que celui décrit en 4.2.1. Dans cette section,
nous allons d’abord étudier les performances du modele P avec les contraintes de perte de
paquets puis celles du modele mixte. Pour des raisons de simplicité de présentation, nous

considérons & = 800 paquets qui est une valeur raisonnable pour la taille de la file.

5.4.1 Contraintes de perte de paquets
Nous allons comparer les modéles ayant pour objectif de minimiser le délai Py, et la

perte de paquets P, respectivement avec les modéles de références Ry x et Ry .

5.4.1.1 Impact du nombre maximal de LSP autorisés
Les Figures (5.2a) et (5.2b) présentent le taux de blocage en fonction de S, pour les
connexions avec I'utilisation de files M/M/1/k pour Py, et P, k. Les résultats pour le
modele avec objectif de délai sont similaires. Pour le modeéle avec objectif de pertes de
paquets, on se rend compte qu’en moyenne, plus il y a de LSP autorisés, plus le blocage

est important.
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Figure 5.2b Blocage (Pp,x)

Une explication peut étre donnée a ce constat étonnant. En effet, par rapport a la

formule (4.2), la perte de paquets est quasiment nulle jusqu’a la zone de saturation ce qui

veut dire que la probabilité de succés vaut 1 avant la zone de saturation. Puisque

Pobjectif du modele P,,; est I’expression

max
{xuh (a,h)el }

Z(xah lnR_a,,), cet objectif est

(a,h)el

toujours nul avant la zone de saturation des liens, ce qui veut dire que, jusqu’a un certain

point, les solutions sont choisies aléatoirement dans 1’espace des solutions réalisables. De
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ce fait, certains chemins utilisant un grand nombre de LSP peuvent étre choisis, ce qui

entraine une surcharge inutile du réseau. Plus le nombre de LSP autorisé est grand, plus

vite les liens peuvent arriver a saturation et augmenter le blocage. Cette explication est

valable pour tous les autres résultats obtenus avec les modeles ayant pour objectif la

minimisation de la probabilité de perte de paquets.

5.4.1.2 Blocage des connexions

Les Figures (5.3a) et (5.3b) traitent du blocage des connexions pour les différents

objectifs étudiés.
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Figure 5.3a Blocage (Pap k)
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Figure 5.3b Blocage (P, )

On remarque que I’écart par rapport aux modeles de références est inférieur a 3%

quelle que soit la fonction objectif. On constate aussi que le modele P, , x occasionne plus
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de blocage en moyenne que le modéle P, x. On se référera aux explications données dans

la section 5.4.1.1 pour justifier cet état de fait.

5.4.1.3 Probabilité de perte de paquets de bout en bout

Les modéles proposés permettent de conserver la probabilité de perte

de paquets en

dessous de 0.4% quel que soit 1’objectif utilisé.

[F3)

Perte de paquet de bout en bout [%o]
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Figure 5.4a Probabilité de perte de paquets de bout en bout (Pyp k)
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Figure 5.4b Probabilité de perte de paquets de bout en bout (P, %)

Dans le modele Pz, méme si comme nous I’avons expliqué ’objectif peut étre nul

dans certains cas, le choix de la solution pour la nouvelle connexion se fait néanmoins en
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tenant compte de toutes les autres connexions. De ce fait, la limite de probabilité de perte

de paquet est respectée pour chaque connexion.

5.4.1.4 Ratio de connexions ayant dépassées leur perte de paquets maximale

Les deux modeles de référence procurent des ratios de dépassement atteignant 70%

au maximum.
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Nous constatons que le modele R, , x offre des ratios en moyenne supérieurs a ceux du
modéle Ry, ce qui est logique puisque la perte de paquets moyenne de R, ,; est

supérieure a celle de Ryp .

5.4.1.5 Temps d’exécution
Les Figures 5.6a et 5.6b présentent les temps d’exécution pour les modéles Py 4 et

Pypi-

CPILEX ——
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Figure 5.6a Temps d’exécution (Pqp )
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Figure 5.6b Temps d’exécution (P, p k)
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Les temps de résolution des modeles avec CPLEX sont en dessous de 50 ms. Le
temps d’exécution total de P, ; atteint au maximum 245 ms tandis que celui de P, a un
maximum de 210 ms. Cette observation est a mettre en relation avec le taux de blocage.
Comme il y a plus de connexions bloquées avec P, , 4, la génération du modele est moins

longue a chaque itération.

5.4.1.6 Conclusion
Les deux modeles proposés fournissent des résultats acceptables dans des temps de
calculs raisonnables. Toutefois, nous privilégions le modéle P;,; & cause du blocage

moins important qu’il implique.

5.4.2 Probléme multi-contraintes avec objectif de minimisation de délai
Cette section étudie le probléme multi-contraintes (P4, 4). Nous allons comparer ce

modele au modele de référence (Rgap.)-

5.4.2.1 Impact du nombre de LSP autorisés
Nous observons sur la Figure (5.7) que le taux de blocage, en fonction de S;.x, est
similaire pour les connexions avec ’utilisation de files M/M/1/k pour P4 Le fait de
limiter le nombre maximum de LSP utilisés pour le routage des connexions n’a pas

d’impact significatif sur le taux de blocage.
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Figure 5.7 Blocage (Pg,ap k)
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La différence maximale au niveau du taux de blocage est de 7%. Cette différence est

majoritairement attribuable aux contraintes de perte de paquets car le délai de la file est

borné a 100 ms (Figure 4.2) ce qui permettrait d’accepter certaines connexions largement

au dela d’une utilisation du lien de 100%. Par contre, la perte de paquets sur un lien

atteint rapidement la limite maximale de 5% que nous avons fixés. De ce fait, les

contraintes de pertes de paquets auront plus d’impact au niveau du blocage des

connexions.
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Les résultats montrent que P conserve les délais moyens en dessous de 25 ms quand

R atteint des délais de 190 ms. Pour la perte de paquets, P fournit des valeurs quasiment

nulles alors que R atteint les 3%. Ces résultats ne sont pas surprenants a cause des

contraintes que nous rajoutons.
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5.4.2.4 Ratio de connexions ayant dépassé leurs limites
Sur les Figures (5.10a) et (5.10b), nous constatons que, sans 1’ajout des nouvelles
contraintes, 1l y aurait un maximum de 51% de connexions qui auraient leur délai dépassé
et un maximum de 53% qui serait en dépassement de la limite permise de perte de

paquets. Ces résultats confirment I’apport non négligeable de nos propositions.

5.4.2.5 Temps d’exécution
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Comme dans tous les autres cas, la résolution du modele avec le logiciel CPLEX ne
prend pas plus de 53 ms tandis que le temps total de résolution ne dépasse pas 260 ms, ce
qui est trés acceptable dans un cadre de contréle d’admission dynamique. Au regard de
tous ces résultats, nous pouvons affirmer que le modcle Pyg4yx est une excellente
alternative au probléme de CAC multi-contraintes. Nous allons pousser notre analyse

pour étudier les performances avec différentes fonctions objectifs.

5.4.3 Probléme multi-contraintes avec différents objectifs

Cette section étudie le probléme multi-contraintes avec différents objectifs de
minimisation. Nous considérons 1’objectif de délai P, g4, 1’0bjectif de perte de paquets
Py.api et Tobjectif a cofits fixes Prgr. Pour des raisons de simplicité sur les figures de
cette section, Pd, Pp et Pf référeront respectivement aux objectifs de délai, de perte de
paquets et de colits fixes. Nous ne présenterons pas la figure concernant les ratios de
dépassement car ils sont tous nuls pour les trois modéles étudiés a cause des nouvelles

contraintes ajoutées pour toutes les connexions du réseau.

5.4.3.1 Blocage des connexions

La Figure 5.12 montre que le modéle Pyg4,x fournit les meilleurs résultats en termes
de blocage (maximum de 30%) tandis que le modeéle P4, x nous donne les moins bonnes
valeurs (maximum de 45%). Le modele P, 4, « se situe entre les deux et permet d’atteindre
un maximum de 36%. L’écart entre le meilleur et le pire cas atteint 18% pour le réseau de
70 nceuds. L’objectif de minimisation de la perte de paquets donne plus de blocage a
cause de la nature de la fonction objectif. En effet, avant d’atteindre un certain niveau de
charge du réseau, le choix des chemins se fait de fagon aléatoire car les probabilités de
succes valent 1. Pyq,x donne les pires résultats car les cotits des liens sont fixes, ce qui
diminue la tendance a balancer la charge sur le réseau. En effet, pour une paire origine
destination donnée, I’ordre de sélection des chemins est toujours le méme a cause des
couts fixes, ce qui entraine une congestion plus rapide de certains liens et augmente le

blocage.
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La Figure 5.13a nous montre que les délais sont tous en dessous de 25 ms. Quelques

fots, le modéle avec objectif de minimisation de délais donne de moins bons délais

moyens que les autres. Cela est a mettre en relation avec le taux de blocage. Comme ce

modcle permet d’accepter plus de connexions, il est normal que le délai moyen puisse

étre quelque fois supérieur aux autres modéles. Toutefois, les valeurs obtenues sont

largement satisfaisantes.
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Par rapport a la perte de paquets (Figure 5.13b), une tendance nette ne s’observe pas

mais puisque tous les résultats sont en dessous de 0.04%, nous jugeons tous les modeéles

satisfaisants sur ce point.

5.4.3.3 Temps d’exécution

Au niveau des temps d’exécution, le modele P4y qui nécessite le plus de temps, se

résout en moins de 53 ms par le logiciel CPLEX et I’écart maximal entre les solutions des

différents modeles ne dépasse pas 5 ms (Figure 5.14a).
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Pour le temps total, 11 faut moins de 260 ms au modeéle P,q4, 4 dans tous les cas et
I’écart maximal entre les solutions des différents modeles ne dépasse pas 40 ms (Figure
5.14b). Le fait que le modéle P, 4, x nécessite plus de temps est intimement lié au taux de
blocage moins élevé qu’il fournit. Plus il y a de connexions acceptées, plus le temps de
résolution sera élevé. Toutefois, les valeurs obtenues permettent de faire un contrdle

d’admission dynamique.

5.4.3.4 Conclusions

Au regard de tous ces résultats, nous recommandons le modéle multi-contraintes avec
objectif de minimisation de délai. Au niveau du blocage des connexions, la différence par
rapport aux autres modeles atteint 18% dans certains cas. En termes de délai et de
probabilité de perte de paquets de bout en bout, les différents modéles fournissent des
résultats largement acceptables et aucune différence notable n’a été décelée. Enfin, le
temps de résolution global est acceptable puisque tous les modéles s’exécutent en moins
de 260 ms et ce pour des réseaux de grandes tailles. Le modéle multi-contraintes avec
objectif de minimisation de délai que nous préconisons nécessitent plus de temps pour les
réseaux de grande taille (différence maximale de 40 ms) mais cela est intimement lié au

fait que ce modele permet I’acceptation d’un plus grand nombre de connexions.
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CHAPITRE VI

CONCLUSION

L’évolution des réseaux de télécommunications tend vers la définition de réseaux de
prochaines générations (NGN) capables d’offrir des services variés requérant des niveaux
de QdS différents. Plusieurs organismes s’attélent a la définition de telles architectures
mais certaines pieces du puzzle restent a étre insérées. Dans le vaste éventail de
problémes apportés par les NGN, nous avons choisi d’aborder les problématiques liées a
I’utilisation des réseaux Ethernet Métropolitains et celle du contréle d’admission
dynamique des connexions dans les réseaux IP. Nous avons proposé des architectures et

des mécanismes permettant d’atteindre ces objectifs.

6.1 Syntheése des travaux

Nous avons, dans un premier temps, fait une revue de la littérature pour présenter les
NGN et différentes problématiques lies a leur déploiement. Parmi les propositions
d’architectures pour les NGN, nous avons choisi de fonder notre étude sur I’architecture
TISPAN car elle nous semble la plus compléte a I’heure actuelle. Un aspect non encore
défini de I’architecture TISPAN concerne le réseau d’agrégation de niveau 2. Nous avons
propos€ I'utilisation d’Ethernet comme technologie pour ce réseau d’agrégation a cause
du rapport coiit performance offert par les évolutions d’Ethernet.

Pour pouvoir utiliser Ethernet dans les NGN, nous avons abordé le probléme de la
QdS. Nous avons proposé une architecture de gestion de QdS avec un contrdleur
d’admission centralisé. Cette architecture, inspirée de la proposition RMD (Bader et al.,
2006) pour les réseaux IP, permet d’assurer un certain niveau de QdS a chaque
connexion tout en conservant une approche DiffServ. Les fonctions et les interactions
entre le controleur et les nceuds frontiéres ont été définies. Par ailleurs, nous avons

proposé une modification de 1’entéte Ethernet qui permet d’augmenter le nombre de
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VLAN:S et de classes de service, ainsi que de définir des LSP tout en n’augmentant pas la
taille des informations de contrdle, ce qui n’était pas possible auparavant. Cette
architecture de QdS pour Ethernet a ensuite été insérée dans 1’architecture globale de
TISPAN et nous avons défini les interactions entre les gestionnaires des différents
domaines de QdS. Les protocoles de réservations de ressources ont été validés
formellement a 1’aide du logiciel UPPAAL.

Une fois cette architecture définie, nous nous sommes attelés a la proposition
d’heuristiques pour le contréle d’admission dynamique des connexions (CAC). Nos
heuristiques concernent trois types de problémes : le probléme avec contraintes de délai,
le probléme avec contraintes de pertes de paquets et le probléme multi-contraintes. Ce
sont des problémes qui sont réputés difficiles a résoudre. Nous avons considéré un réseau
MPLS avec une architecture logique de LSP mais nos solutions s’appliquent a tous types
de réseaux utilisant des topologies logiques. Nos solutions trouvent le chemin qui va
minimiser un parametre donné (délai, perte de paquets ou coiits fixes) lorsque la nouvelle
connexion sera en service, ce qui différe de la plupart des solutions qui trouvent le plus
court chemin sans considérer I’impact du nouveau flot.

De plus, la grande particularité de nos modeéles est qu’ils considérent les contraintes de
QdS pour tous les flots en service. Nous assurons que les valeurs limites pour toutes les
connexions ne sont pas dépassées. Les contraintes linéaires que nous avons introduites
représentent un apport important a la modélisation du CAC. Nous évitons le reroutage
des trafics déja en service pour qu’il n’y ait pas d’interruption de service. Cet aspect est
novateur car la plupart des travaux effectués sur la question ne considérent pas les
parametres de délais et de perte de paquets de bout en bout pour les flots déja en service.
Nos modeles ont €té testés a partir d’un code en langage C qui appelle séquentiellement
les fonctions du logiciel CPLEX pour la résolution du modéle. Nous avons démontré que
I’ajout des nouvelles contraintes a une influence limitée sur le taux de blocage (maximum
de 7%) tout en réduisant le délai moyen et la perte de paquets. De plus, nos modéles
empéchent le dépassement des limites de QdS fixées pour toutes les connexions. Sans les

nouvelles contraintes, nous atteignons dans certains cas un ratio de dépassement de 70%.
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On peut donc dire que bloquer I’accés a un maximum de 7 % de connexions pour
permettre de satisfaire 70 % de connexions est un résultat largement acceptable.

En termes de temps d’exécution, la résolution de nos modéles ne prend pas plus de 53
ms quand D’exécution totale ne dépasse pas 260 ms, ce qui rend nos propositions
applicables dans un cadre de CAC dynamique. Le temps de résolution des modeéles que
nous obtenons avec CPLEX est tres satisfaisant. On observe que le nombre nceuds
explorés par le branch and bound pour obtenir une solution optimale est trés petit
(maximum de 10). Cela peut s’expliquer par le fait que la relaxation linéaire fournit des
solutions de bonne qualité mais aussi et surtout par le fait que nous effectuons plusieurs
simplifications avant la résolution du modele. Par exemple, lorsqu’un lien arrive dans la
zone de saturation, son délai est mis a une valeur trés grande. Ce faisant, tous les LSP
passant par ce lien ne pourront faire partie de la solution a cause de la contrainte de délai.
Nous réduisons ainsi 1’espace des solutions réalisables. Toutefois, ces temps d’exécution
pourraient €tre réduits en optimisant le code et en utilisant des machines plus puissantes,

ce qui serait le cas pour des contréleurs réels.

6.2 Limitations des travaux

Dans ce travail concernant la qualit¢ de service des réseaux de prochaines
générations, certaines limitations sont a mentionner. Premiérement, 1’architecture
TISPAN est en pleine définition. De ce fait, puisque nous avons défini une architecture
Ethernet qui doit étre intégrée au réseau d’accés TISPAN, linterconnexion et les
protocoles que nous avons définis sont sujets a changement en fonction de la
standardisation de I’architecture TISPAN. Notre proposition pour Ethernet peut étre vue
comme une boite noire qui va interagir avec le réseau TISPAN.

Par ailleurs, sur le plan architectural, nous n’avons pas introduit de nceud redondant
pour notre contréleur Ethernet. Or, puisque notre architecture est centralisée, une panne
du contrbleur pourrait mettre hors service tout le réseau Ethernet. Un autre aspect qui
dépendra de la standardisation de I’architecture TISPAN est la localisation physique de

notre contrdleur Ethernet. En effet, nous avons choisi de séparer le controleur Ethernet et
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le controleur déja défini dans TISPAN pour permettre a des opérateurs différents de
coopérer. Toutefois, les fonctions de controle Ethernet pourraientt aussi étre effectuées
par la méme entité qui contréle globalement le réseau d’accés, permettant ainsi a un seul
opérateur de gérer tout le réseau d’acces.

D’autre part, nous n’avons pas pu implémenter nos solutions concernant Ethernet et
TISPAN pour faire des simulations, car 1’architecture TISPAN est encore dans ses stades
primaires de définition et aucun logiciel n’implémente les fonctionnalités requises. Nous
devons donc attendre la maturation de TISPAN pour pouvoir faire des simulations. En
outre, les aspects de sécurité n’ont pas été abordés.

Concernant le contrdle d’admission des connexions, le fait de choisir un modéle de
contrdle d’admission basé sur les réservations peut résulter en un faible taux d’utilisation
du réseau. En effet, une connexion donnée peut ne pas utiliser toute la bande passante
réservée. De ce fait, certaines connexions sont susceptibles d’étre bloquées méme si le
réseau est en mesure de les supporter. Néanmoins, le mode de réservation que nous avons
choisi permet d’offrir des garanties strictes.

Aussi, nous n’avons pas étudié¢ le cas de contraintes de QdS soft, ce qui rendrait le
mécanisme de CAC moins conservateur. Pour ce faire, il faudrait considérer, pour chaque
lien, des modeles de distributions de délai et de perte de paquets qui variraient en
fonction de la charge du lien. Cette approche implique de tenir compte simultanément du
routage et du partitionnement des parametres de QdS et cela nécessiterait quelques
modifications aux modeles proposés.

Par ailleurs, la topologie logique que nous avons choisie est basée sur les plus courts
chemins. La construction de cette topologie ne tient pas compte du nombre de liens
logiques traversant un lien physique, ce qui pourrait influencer le taux de blocage des
connexions. Aussi, nous n’avons pas étudié I’impact de la granularité des connexions et
du nombre de connexions sur les performances de nos algorithmes de contréle
d’admission. L’ impact de la taille de la file d’attente sur nos résultats est un élément qu’il

faudrait considérer car les calculs de délais et de perte de paquets en dépendent. Enfin,
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nous n’avons pas non plus considéré une classification des connexions, ce qui ménerait a

de la préemption lors de la réservation des ressources ou du traitement des paquets.

6.3 Travaux futurs

Les problemes liés aux NGNs sont d’actualité. Par rapport a nos travaux, il serait
premi¢rement intéressant de définir plus en détails les interfaces que nous allons utiliser
dans Parchitecture globale que nous avons proposée pour TISPAN. En effet, la définition
des interfaces et des structures de données est un aspect important dans la mise en place
d’une architecture. Toutefois, toute proposition dans ce sens devrait s’aligner avec les
travaux du groupe TISPAN.

Un axe de recherche qui mériterait qu’on s’y attarde est la sécurité dans la nouvelle
architecture. Premiérement, les communications entre les contrdleurs du réseau Ethernet
et du réseau d’acces TISPAN doivent étre sécurisées, ce qui pourrait se faire a ’aide d’un
tunnel préconfiguré et de fonctions de cryptage. Ensuite, il faudrait aussi traiter plus en
détails des fonctions de sécurité des nceuds frontiéres. En effet, ce sont ces nceuds qui
jouent un rdle de protection du réseau contre toute intrusion extérieure.

Quant au contrdole d’admission de connexions, il faudrait considérer des intervalles
pour le débit demandé par chaque connexion. En effet, au licu de considérer une valeur
rigide, chaque connexion pourrait définir une plage qui serait tolérable pour I’application
transportée, ce qui permettrait de réduire le blocage. En outre, comme le délai et la perte
de paquets sont liés d’une certaine maniére, il faudrait explorer la voie consistant a
définir une seule contrainte qui permettrait de satisfaire les deux critéres de QdS pour une
connexion donnée. Ce faisant, le nombre de contraintes a écrire dans un probléme multi-
contraintes serait réduit. Une autre avenue de recherche serait d’intégrer des contraintes
soft de QdS pour obtenir un mécanisme de CAC moins conservateur.

Par ailleurs, la gigue est un parameétre qui mériterait aussi d’étre pris en considération.
Comme c’est une contrainte additive sur tout le chemin, une approche comme celle que
nous avons proposée pour le probléme de controle d’admission avec contraintes de délai

pourrait €tre utilisée. Aussi, dans une implémentation réelle, le contrdleur pourrait
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recevoir périodiquement les informations concernant la charge des différents liens et faire
le contréle d’admission en fonction des valeurs obtenues. Cela reviendrait a une approche
de contrdle d’admission basée sur les mesures. Enfin, il serait intéressant d’implémenter
un contréleur utilisant nos mod¢les de CAC dans un logiciel comme OPNET afin d’en

évaluer les performances de fagon plus concréte.
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ANNEXE

ANNEXE A : Automates pour le réseau TISPAN

Automates pour la réservation de ressources
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Figure A.1 Automate AF pour la réservation de ressources
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Automates pour la libération de ressources
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