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ABSTRACT

Nowadays, telecommunication networks are no more intended to support a
unique type of traffic (Voice, data, etc.). We are however attending to a gradual
convergence of different services and applications to be supported by a common
network infrastructure. Nevertheless, the heterogeneity of the actual infrastructures
and access technologies (DOCSIS, xDSL, 802.11, 802.16, etc.) makes their
integration challenging. This has motivated the international standardization groups
to propose and adopt new standards and network architectures offering a logical and
functional separation between the forwarding technologies and the services, and a
compliance with several access technologies. Among the layers of the TCP/IP stack,
the IP technology is the most suited to tackle the interoperability issues for next
generations networks (NGNs). This technology is however designed to convey best-
effort traffic and thus not intended to support multimedia and real-time applications

having strict end-to-end Quality of Service (QoS) requirements.

This problem is all the more important as new applications, having more
stringent QoS requirements come into sight. In such a scenario, optical networks
embedded with the Wavelength-Division Multiplexing (WDM) technology is a key
feature to provide high-capacity and cost-effective transport networks, compliant with

higher level protocols and architectures.

In this thesis, we focus on the problem of resource allocation in IP based core
networks. This theme implies the long-term resources allocation mechanisms, i.e,

global resources optimization performed cyclically or due to a particular event
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(failures or congestion) as well as admission control mechanisms ensuring, on a
greedy fashion, the resources availability and the required QoS. Several architectures
and control mechanisms were proposed in the literature involving resources
allocation and QoS support. Nevertheless, such architectures are not well suited to
Next Generations Networks, mainly characterized by the standardization and
centralization of the control plane. For that, we address the following problems:
admission control with QoS support in MPLS and GMPLS multi-layer networks;
survivable routing in WDM optical networks. The body of this thesis encompasses

three journal papers.

In the first paper, we propose a novel mechanism of routing and admission
control in GMPLS based optical networks with QoS guarantees. As GMPLS
technology is considered, routing new IP traffics involves different mechanisms at
different network layers. In this first paper, we present a centralized algorithm that
routes IP traffic considering the potential signal power penalty of all-optical
communications. This algorithm consists of resolving to optimality an Integer Linear
Programming model that routes the new LSP so that the signal quality and
propagation delay constraints are guaranteed. In order to minimize the LSP’s set-up
delay, the algorithm first tries to route the request over a subset of ongoing lightpaths.
If no feasible path is available, a new lightpath is set up, involving free wavelengths
over the physical fibers. Simulation results show that our mechanism outperforms

other mechanisms presented in the literature, while having low computation delays.

The second paper addresses the problem of routing and admission control of
new LSPs in MPLS networks with statistical delay and jitter constraints. For that, we
first propose an upper-bound on the end-to-end delay and jitter constraints. We then
propose a new admission control mechanism in MPLS-based networks. This
mechanism is based on formulating the problem as an Integer Linear Programming

mode] that performs both the routing and the admission control of the new



viii

connections, taking into account the statistical bounds on the end-to-end delay and

jitter.

Finally, our third paper tackles the problem of Survivable Multicast Routing
under SRLG constraints. Depending on the reliability requirements of the incoming
requests, statistical survivability guarantees are offered. For that, we first formulate
the problem as an Integer Linear Programming model that is shown NP-Complete.
We then propose an algorithm that alleviates the problem’s complexity by
decomposing it into two sub-problems. Simulations confirm that our algorithm
provides for acceptable results and highlight the benefits of considering the

differentiated reliability.
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RESUME

De nos jours, les réseaux des télécommunications ne sont plus dédiés au
transport d’un seul type d’application ou de trafic (voix, données, etc.). Nous
assistons en effet a une convergence graduelle des différents services pour étre
supportés par une infrastructure de réseau commune. Toutefois, 1’hétérogénéité des
infrastructures et des technologies d’acces (DOCSIS, xDSL, 802.11, 802.16, etc.)
suscite un intérét particulier pour leur intégration et leur interopérabilité. Ceci a incité
les groupes internationaux de normalisation a proposer et adopter de nouveaux
standards et architectures de réseaux offrant d’une part une séparation logique et
fonctionnelle entre le transport, les services et les applications et d’autre part le
support de plusieurs technologies d’acces et 1’indépendance de 1’acces avec le type de
service offert. Parmi les couches de la pile de protocoles TCP/IP, la technologie IP
est celle qui a ét€ adoptée par les réseaux de prochaines générations afin d’assurer la
convergence des différents services et technologies d’acceés. La technologie IP,
initialement dédiée au transport a3 moindre effort (best-effort) des données, se voit
attribuer la responsabilité de fournir une gestion adéquate de la qualité de service

(0QdS) de bout-en-bout.

La problématique s’accentue davantage si on considere le besoin d’évolutivité
des réseaux de prochaines générations, qui devront supporter de plus en plus
d’applications avec des besoins grandissants en qualité de service. Dans un tel
contexte, les réseaux optiques a multiplexage de longueurs d’ondes constituent une

solution clé, offrant une bande passante assez large et a moindre cofit.



Ainsi, nous nous intéressons a I’optimisation de I’allocation des ressources
dans les réseaux cceur a commutation de paquets /P. Cette optimisation implique,
d’un coOté, des mécanismes de gestion de ressources a long terme, i.e., optimisation
périodique des ressources ou suite a un événement particulier (pannes ou congestions)
et de l'autre, des mécanismes de contrble d’admission assurant, d’une maniére
gloutonne, la disponibilité des ressources et le niveau de service souhaité. Plusieurs
mécanismes et architectures ont été proposés dans la littérature permettant de fournir
des garanties strictes ou statistiques de QdS. Ces architectures ne sont toutefois pas
bien adaptées aux réseaux de prochaines générations, caractérisés principalement par
I’'uniformisation et la centralisation du plan de contrdle et le support de la qualité de
service. Dans ce contexte, nous attaquerons les probleémes clés suivants : contrble
d’admission avec QdS dans les réseaux GMPLS multicouches et MPLS; routage
fiable dans les réseaux optiques WDM. Afin de résoudre ces problémes, cette these

est basée sur trois articles adressant chacun une problématique bien spécifique.

Dans le premier article, nous proposons un nouveau mécanisme de routage et
de contrdle d’admission dans les réseaux GMPLS avec garantie de OdS au niveau
optique. En effet, vu le caractére multicouche des réseaux GMPLS, I’admission d’un
nouveau LSP (Label Switched Path) au niveau MPLS implique d’un c6té le routage
de cet LSP a travers la topologie logique formée par les chemins optiques
précédemment établis et la vérification que le ou les chemins optiques empruntés
respectent certaines contraintes de QdS. Le mécanisme proposé€ envisage également la
création de nouveaux chemins optiques, au cas ou la topologie logique actuelle ne
permet pas d’admettre le nouveau LSP. Le mécanisme de routage et de contrdle
d’admission proposé est un mécanisme centralis€é, basé sur la modélisation
mathématique du probléme par un programme linéaire en nombres entiers.
L’évaluation des performances montre que le mécanisme proposé génere des résultats

meilleurs que ceux disponibles dans la littérature.
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Le deuxieme article traite le probleme de contrdle d’admission avec
contraintes de délai et de gigue dans les réseaux MPLS et propose une nouvelle borne
supérieure sur les contraintes de gigue et de délai de bout-en-bout. La borne obtenue
est basée sur des données empiriques explicitant 1’état instantané du réseau (charge
des liens et délais de traitement des paquets, etc.) et permet de fournir des garanties
statistiques pour les métriques de QdS considérées. En se basant sur le résultat
obtenu, nous proposons un mécanisme de contrfle d’admission basé sur la
formulation mathématique du probléeme par un programme linéaire en nombres
entiers que nous proposons de résoudre d’une maniere exacte avec l’outil de
résolution mathématique ILOG CPLEX. Le mécanisme proposé a permis d’améliorer
le taux d’acceptation des nouvelles connexions en fournissant les garanties

statistiques de QdS.

Finalement, le troisi¢me article aborde la problématique de routage fiable dans
les réseaux optiques WDM. Dans cet article, nous proposons un algorithme de routage
multicast avec fiabilité différentielle en considérant des groupes de liens a risque
partagé ou SRLGs. Afin de pallier la complexité du probleme présenté, 1’algorithme
proposé est basé sur une méthode de décomposition qui décortique le probléme en
deux sous-problemes résolus séparément. Les résultats de I’algorithme sont
initialement comparés aux solutions exactes fournies par ILOG CPLEX, pour de
petites instances de tests. Une évaluation comparative des performances a également
été conduite et a permis, entre autres, de confirmer ’avantage de considérer la

fiabilité différentielle.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

De nos jours, les télécommunications modernes se dirigent de plus en plus
vers la standardisation des technologies utilisées au sein des réseaux afin de mieux
gérer I’hétérogénéité des terminaux ainsi que des types de trafic supportés. En effet,
avec la croissance fulgurante d’Internet en termes de quantité de données véhiculées
et du nombre d’abonnés, L’utilisation de la technologie IP affiche un bénéfice
indéniable. Cependant, le protocole, dédié initialement au ‘“best-effort”, se voit
attribuer des fonctions autres, a savoir, le transport d’une panoplie de types de trafics
et la nécessité de garantir la qualité de service (QdS) requise. En effet, la grande
proportion de trafic que supporteront les réseaux de données dans le futur émane
principalement d’applications, non seulement avides en ressources, mais aussi trés
exigeantes en terme de performance exprimée en termes de requis de QdS. Ces requis
de QdS sont généralement traduits en termes de bande passante a long terme, de délai
de bout-en-bout, de gigue et de probabilité de perte des paquets. Afin de garantir la
QdsS, la solution communément adoptée dans les réseaux de données est celle qui
consiste a sur-dimensionner la capacité de ces derniers. Cependant, dans le cadre des
réseaux cceur IP, cette solution n’est plus viable vu que ces derniers sont de plus en
plus sollicités (quantité énorme de données véhiculées, nouvelles applications

distribuées tres avides en bande passante, etc.). Ce probléme s’accentue d’avantage



lorsqu’on considére plusieurs types d’acces (UMTS, Ethernet, WLAN, WIMAX,
DOCSIS, etc.).

En outre, les réseaux ne sont plus exclusivement dédiés au transport a moindre
effort (Best-effort) des données mais se voient plutot attribuer des fonctions autres.
Par exemple, les opérateurs de télécoms utilisent de plus en plus des réseaux a
commutation de paquets afin de transporter des flux avec des contraintes strictes de
qualité de service (QdS). Ceci a ramené ces opérateurs a améliorer, d’un c6té, leur
infrastructure de transport afin de lui permettre de supporter le besoin grandissant en
bande passante et en survivabilité et d’un autre cté, fournir des garanties strictes de
qualité de service (débits, délai, taux de perte, gigue) dans un domaine a commutation
de paquets, en implantant des mécanismes dédiés. Ces garanties permettront
I’émergence et 1’intégration de nouvelles applications (voix sur /P, vidéoconférence
...) qui ne peuvent se contenter du service de type "best-effort" comme c’est le cas
pour I'Internet classique. Le défit devient d’autant plus important avec un contrdle
unifié des deux couches transport et IP, dont la technologie GMPLS constitue un

exemple.

1.1 Définitions et concepts de bases

L’explosion du trafic numérique dans les réseaux, principalement engendré
par la croissance d’Internet, le changement progressif des habitudes des usagers ainsi
que la convergence des réseaux et des services, ont incité les groupes internationaux
de normalisation a proposer et adopter de nouveaux standards et architectures de
réseaux. Les caractéristiques de cette génération de réseaux, nommeés de prochaine

génération (NGN), sont entre autres :

e la séparation logique et fonctionnelle entre le transport, les services et les

applications ;



e le support de plusieurs technologies d’acceés et I’indépendance de 1’acces avec
le type de services offerts ;
e la gestion de QdS de bout-en-bout ;

e ['utilisation de la technologie par paquets.

Plusieurs architectures de NGN ont été proposées et étudiées (3GPP, IETF,
ETSI). L architecture TISPAN (Telecommunications and Internet Converged Services
and Protocols for Advanced Networking) d’ETSI (Gritella & Boswarthick, 2008)
représente un exemple parmi d’autres d’une architecture de prochaine génération, qui
définit un réseau multi-accés, multiservices, multi-protocoles et basé sur la
technologie IP. En amont du sous-systeme d’acces (formé de plusieurs technologies
d’acces), un réseau d’agrégation ou réseau cceur prend place dans I’architecture. Ce
sous-systeme est basé sur la technologie IP et interconnecte d’un c6té plusieurs types
d’acces, et de l'autre, différents autres réseaux coeur, appartenant a différents
opérateurs. Outre les fonctionnalités de transport classiques attribuées a cette entité,
un sous-systeme logique (qui peut étre physiquement centralisé ou distribué) a été
défini afin d’assurer les taches d’allocation de ressources et de controle d’admission
intra-domaine. Cette entité, intitulée RACS (Resource Allocation and admission
Control Sub-system), est un gestionnaire de ressources qui veille principalement a
assurer les fonctions de contréle d’admission, de réservation, d’optimisation de

I’allocation de ressources, de contrdle des politiques, etc. au niveau du domaine IP.

L’allocation de ressources dans les réseaux /P comprend aussi bien les
fonctions de routage, de classification, de réservation, de contrdle d’admission, etc. et
ce dans le but de faire un usage adéquat des ressources tout en respectant les
contraintes de QdS du trafic transporté. Le routage dans les réseaux IP actuels est
généralement basé sur des protocoles distribués qui calculent un plus court chemin
vers une certaine destination en fonction d’une métrique généralement statique

(nombre de sauts, capacités des liens, etc.). Plusieurs protocoles ont d’ailleurs été



proposés afin d’adapter dynamiquement ces métriques afin de refléter 1’état
instantan€ des ressources. Ceci engendre toutefois une surcharge de signalisation et

de calcul ce qui ralentit la convergence de ces protocoles de routage.

Comme discuté précédemment, les réseaux de prochaines générations sont
généralement dotés d’un module de gestion des ressources (le RACS dans
I’architecture TISPAN). Ce module integre, entre autres, les fonctions de routage.
Une séparation fonctionnelle et parfois physique existe entre le plan de contrdle (dont
ce module fait partie) et le plan des données (qui comprend I’acheminement des
paquets suivant un certain nombre de politiques de routage et de QdS déja établies).
Dans un tel contexte, le routage explicite a €té€ utilisé, notamment avec I’avenement
de la technologie de commutation d’étiquettes MPLS (Multiprotocol Label
Switching). Outre la rapidit€¢ de commutation et la résilience aux pannes qu’ elle
offre, cette technologie permet de choisir les LSP (Label-Switched Path) d’une
maniere plus adéquate en tenant compte, dans la mesure du possible, de la charge du
réseau et en faisant appel a des notions d’ingénierie de trafic. Cette derni€re notion est

tres importante dans le processus d’allocation des ressources dans les réseaux

prochaines générations.

Le principal objectif de I'ingénierie de trafic est d’éviter la congestion de
certaines parties fortement sollicitées du réseau en contrOlant et en optimisant les
fonctions de routage en plagant, simplement, le trafic 1a ol la capacité le permet. Le
défi de I’ingénierie de trafic est donc de bien s’adapter au caractere dynamique de la
topologie (cas de pannes) et de la demande. En outre, afin de faire un usage adéquat
des ressources, la notion de multiplexage statistique doit €tre considérée. Cette
derniére est généralement étudi€e localement au niveau d’un lien unique et permet, vu
la distribution du trafic considéré, les contraintes probabilistes de QdS et la faible
probabilité que toutes les connexions multiplexées sur un méme lien soient a leurs

débits maximaux, de mieux partager la bande passante offerte par le lien. Cette notion



n’est généralement pas évoquée lors du processus global d’allocation de ressources.
Néanmoins, plusieurs algorithmes de contrdle d’admission, généralement basés sur
les mesures, s’en servent afin d’élargir la zone d’acceptation du lien tout en

respectant les contraintes de QdS du trafic a admettre.

Plan de contréle | . L Plan d’acheminement

GMPLS

Figure 1.1 Plan de controle GMPLS

Au niveau de la couche optique, le multiplexage de longueurs d’ondes WDM
constitue la solution par excellence permettant d’augmenter la capacité de la fibre
optique en transportant simultanément plusieurs canaux disjoints. Ainsi, un ensemble
de chemins, appelé chemins optiques (lightpaths) est établi, afin d’émuler !’'inter-
connectivité des commutateurs optiques, percue par la couche IP ou MPLS.
Cependant, les réseaux de haute vitesse et fortement connectés sont d’autant plus
avantageux lorsqu’ils sont munis de mécanismes d’ingénierie de trafic. Cette fonction
doit étre intégrée a différents niveaux du réseau tel que montré€ a la figure 1.1. C’est 2
cette fin que GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching) a été développé
afin d’unifier le plan de contrdle du réseau tant au niveau optique que IP et MPLS. Le
défi principal de la technologie GMPLS est d’intégrer les fonctionnalités d’ingénierie
de trafic (étalés sur plus d’un niveau dans le réseau) et de contrble d’admission au
sein d’une seule et méme entité unifiée. Ceci est particulierement intéressant pour les
réseaux optiques dans lesquels le multiplexage temporel (TDM) et de longueurs
d’ondes (WDM) sont régis par un méme plan de contréle GMPLS pour une topologie

physique arbitraire.



Lors de I’établissement de circuits commutés (LSP), la conception inter-
couches faisant intervenir les mécanismes optiques et IP, améliore nettement
I’utilisation des ressources dans le réseau. Au niveau optique, il est trés important de
garantir, non seulement un certain débit minimal, mais aussi un seuil maximal de
dégradation du signal optique, due aux imperfections des équipements optiques
(convertisseurs de longueurs d’ondes, commutateurs optiques et amplificateurs
optiques) ainsi qu'un délai acceptable de propagation optique d’un bout a 1’autre du
chemin optique. En effet, vu la non linéarité des supports de transmission optiques et
Pintroduction des convertisseurs optiques de longueurs d’ondes, le signal subit du

bruit et de la distorsion qui s’accumulent tout au long du chemin optique.

Au niveau MPLS, les LSPs sont constitués d’un ou plusieurs chemins optiques
en cascade (formant la topologie logique du réseau). Lors de 1’établissement d’un
LSP et dépendamment du type de trafic transporté (données, voix, etc.), il est
important de s’assurer qu’un certain nombre de contraintes de QdS soit bien respecté.
Ces contraintes sont généralement le débit binaire, le délai de bout en bout, la
probabilité de perte de paquets et la gigue. Ces contraintes de QdS ne sont
généralement pas additives tout au long du chemin physique et le calcul de
I’admissibilit€ d’une connexion dans le réseau requiert ainsi un calcul plus ou moins
complexe, dépendamment du type de la contrainte. D’un autre coté, la majorité des
trafics véhiculés dans le réseau ne requierent pas de contraintes strictes de QdS mais
plutdt des contraintes statistiques. Dans ce cas, le réseau doit garantir les contraintes
de QdS pour au moins une proportion du trafic incluant ainsi une nouvelle métrique :
la probabilité de violation des contraintes de QdS. Les opérateurs de réseaux peuvent
inclure cette métrique lors de I’établissement des contrats de service, connus aussi
sous le nom de SLA (Service Level Agreement). Les termes d’un tel contrat de service
sont généralement traduits en des spécifications techniques des mécanismes de QdS
en place. Dans la littérature, deux modeles principaux de service sont cités : les

services intégrés (IntServs), les services différenciés (DiffServ).



IntServ (Braden et al., 1994) est un mécanisme de QdS qui offre des garanties
strictes aux flux individuellement. Il représente une véritable mutation des services IP
traditionnels a moindre effort vers un support strict des différentes métriques de QdS.
Le modele IntServ requiert donc que les routeurs maintiennent les états de toutes les
connexions actives tout en implémentant des mécanismes additionnels de contrble
d’admission, de classification et d’ordonnancement des paquets. Le principal
avantage du modele IntServ réside en son aptitude a garantir des performances de
bout en bout pour chacun des flux individuellement. Cependant, un tel niveau de
granularité peut engendrer une quantit€ énorme d’informations stockée dans les
routeurs et limite, du fait, I’évolutivité de cette architecture. Le modele DiffServ
(Black et al., 1999) représente une alternative a IntServ traitant le probléme
d’évolutivité en groupant I’ensemble des connexions véhiculé en un certains nombre
de classes de trafic. A chaque type de trafic est associée une priorité. Le trafic
transitant par un domaine DiffServ est d’abord classifié, marqué et contrdlé (rrafic
shaping) au niveau du routeur d’entrée (Ingress). Par la suite, le champ DSCP
(DiffServ Code Point) de I’entéte IP est consulté par chaque nceud intermédiaire afin
de déterminer le niveau de priorité du trafic ainsi que le traitement auquel il est

souscrit : le PHB (Per Hop Behavior).

Longueurs d'ondes

Conduit _

Figure 1.2 La hiérarchie dans un SRLG

D’un autre c6té, la fiabilit€ des réseaux n’en demeure pas moins un aspect tres
important a considérer lors du développement des mécanismes de contrble et
d’acheminement dans le réseau. En effet, certains types d’applications, tels que les

services gouvernementaux et bancaires, requierent une connectivité permanente. Les



technologies MPLS et GMPLS ont bien adress€é ce besoin en permettant
I’établissement a I’avance d’un ou plusieurs LSPs de secours (backup), qui peuvent
étre soit dédiés (1+1 ou 1 :1) ou partagés par plusieurs LSPs primaires (1:N). De plus,
comme 1l est tres rare que des pannes simultanées arrivent, la plupart des travaux ne
considerent que les pannes simples d’équipements (liens ou nceuds). Cependant, la
panne d’une seule fibre au niveau optique engendre la rupture de plus d’un chemin
optique, et a un niveau plus élevé, la déconnexion de plusieurs LSPs. Ceci est
d’autant plus important lors de la rupture d’un conduit, transportant plusieurs fibres
optiques, tel que montré a la Figure 1.2. Les fibres optiques partageant un méme
conduit forment un groupe de liens a risque partagé SRLG (Shared-Risk Link Group).
La rupture d’un seul SRLG engendre ainsi le disfonctionnement d’un grand nombre
de fibres optiques, comprenant, chacune, un certain nombre de canaux utilisés
potentiellement par des chemins optiques déja établis. L’établissement d’un circuit
fiable nécessite ainsi 1’établissement d’un circuit de secours disjoint en termes de
SRLGs. Ce probleme est d’autant plus important et complexe lorsque des sessions

multicast sont considérées.

1.2 Eléments de problématique

En dépit du nombre croissant d’applications tres exigeantes en termes de QdS et
de bande passante sur Internet, les mécanismes reli€s a la technologie IP restent
plutdt élémentaires pour assurer adéquatement des contraintes strictes de QdS. De
plus, vu le nombre grandissant de données véhiculées, des notions telles que
I’ingénierie de trafic et 1’allocation adéquate des ressources doivent étre prises en
compte afin de maximiser la capacité effective du réseau tout en garantissant aux
applications la QdS demandée. Plusieurs mécanismes compatibles avec la technologie
IP ont ét€ proposés et standardisés afin d’optimiser 1’utilisation des ressources dans le

réseau tout en garantissant un certain degré de QdS. Ces mécanismes investiguent



aussi bien le partage des ressources au niveau du routeur IP (IntServ, DiffServ, etc),
que I’allocation des ressources du réseau d’une maniere globale en optimisant les
solutions de routage (MPLS, QOSPF, etc.) et en tenant compte des différents
scenarios de pannes. De plus, la notion de multiplexage statistique est rarement
considérée et le provisionnement a long terme des ressources se fait simplement en
fonction du débit maximal des flux. Cette derni€re notion est trés importante vu que
la capacité effective du réseau est considérablement améliorée (par rapport aux
approches conservatrices) et ce, en fonction du nombre de connexions multiplexées et
des contraintes probabilistes de QdS (probabilité de perte de paquets ou probabilité de

violation des contraintes de QdS, etc.).

D’un point de vue architectural, le support de la QdS dans les réseaux cceur de
prochaine génération implique la mise en ceuvre de plusieurs mécanismes, a
différents niveaux du réseau (optique, IP, MPLS, etc.), qui doivent étre contr6lés via
une architecture unifiée, telle que GMPLS. Ceci permettrait en fait d’offrir des
solutions nettement plus optimisées, en termes d’utilisation des ressources du réseau,
en tenant compte notamment de I’incorporation de la conception inter-couche. Dans
un tel contexte et afin d’assurer, d’une maniére stricte ou statistique, les besoins de
QdS du trafic véhiculé, la phase de contrdle d’admission est trés importante. En effet,
la décision d’admettre un nouveau trafic dans le réseau doit non seulement tenir
compte des besoins de ce dernier en termes de débit et de QdS, mais aussi, s’assurer
que le service offert aux trafics préalablement admis soit dégradé. Ceci implique donc
le besoin de prévoir 1’état des ressources (bande passante disponible, état des files

d’attentes des routeurs) du réseau, une fois le trafic admis.

Les mécanismes de controle d’admission appartiennent généralement a trois
différentes classes (Gerla et al., 2001). Certain sont analytiques ou basés sur les
parametres (parameter-based AC) et peuvent étre soit déterministes ou stochastiques.

D’autres sont basés sur les mesures (Measurement-based AC). Dans ce cas, la
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décision est prise en fonction des mesures empiriques recueillies pour un réseau en
opération. Enfin, d’autres utilisent les paquets de vérification (probing packets) pour
vérifier 1’admissibilité d’un flux en sollicitant le réseau instantanément afin de
vérifier un certain nombre de parametres (délai de bout-en-bout, perte de paquets,

etc.).

De plus, les mécanismes de contrdle d’admission peuvent €tre distribués ou
centralisés. Les approches distribuées sont généralement basées sur des protocoles de
signalisation. Quant aux approches centralisées, elles sont régies par un gestionnaire
de ressources central qui prend les décisions d’acceptation en fonction des données
recueillies périodiquement sur 1’état du réseau. Pour I’architecture TISPAN présentée
précédemment, le sous-systeéme RACS est responsable de la gestion des ressources du
réseau. 1l est donc impératif de définir la portée de ce systéme ainsi les mécanismes
qui lui permettent de communiquer et de se synchroniser avec les équipements du

réseau.

Cependant, les mécanismes de contrdle d’admission reposent généralement sur
des données de routages déja établies et s’assurent, de différentes manicres, de la
faisabilité du chemin a emprunter vis-a-vis des contraintes de (QdS. Dans un tel
contexte, la sélection des chemins peut €tre incorporée a la phase de contrdle
d’admission. Cette possibilité est d’autant plus intéressante dans un environnement
MPLS ou il est possible de créer des LSPs dynamiquement, en indiquant aux routeurs
de bordure d’amorcer la phase de distribution d’étiquettes pour le, ou les, nouveaux
LSPs. Dans ce dernier cas, le probleme de contrble d’admission se voit également
attribué la fonction de sélection de route pour le nouveau trafic, de maniere a

respecter les contraintes de QdS, aussi bien de ce dernier, que des trafics déja admis.

En outre, assurer un service permanent, fiable et sans rupture, devient de plus en

plus un besoin crucial pour un grand nombre d’applications. Dans un tel contexte, la
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conception inter-couches, régie par un plan de contrfle unifié, doit absolument
inclure des mécanismes performants de gestion de pannes, qui peuvent &tre soit
réactifs, soit proactifs. Dans le premier cas, aucune ressource de secours n’est
considérée a 1’avance et seuls les trafics (ou LSPs dans un domaine MPLS) atteints
par la panne sont ré-routés. Le calcul et I’établissement des nouvelles routes (ou LSPs
de secours) se fait ainsi instantanément en temps-réel. Pour ce qui est de la gestion
proactive de pannes, des LSPs de secours sont calculés et €tablis a 1’avance en
anticipant généralement les cas des pannes les plus probables (généralement les
pannes simples). Il est cependant important, lors de I’établissement de nouveaux
LSPs de secours, de s’assurer que les contraintes de QdS des trafics atteints ne soient
pas violées. De plus, afin d’optimiser 1'utilisation des ressources dans le réseau, il est
important de considérer le partage des ressources de secours tout en s’assurant
qu’assez de ressources sont disponibles pour chaque LSP, pour les différents

scénarios de pannes.

La résilience aux pannes est extrémement importante dans les réseaux optiques
WDM ou la perte d’une fibre engendre la rupture de plusieurs chemins optiques.
L’effet est d’autant plus accentué lorsque plusieurs fibres sont regroupées dans un
méme conduit ou SRLG, comme montré a la Figure 1.2. Cependant, les clients
peuvent négocier un contrat de service offrant des garanties statistiques de fiabilité,

techniquement appelée "fiabilité différentielle” (Guo & Li, 2007).

1.3 Objectifs de recherche

Cette these traite principalement le probléme d’allocation des ressources dans les
réseaux de prochaines générations. Notre objectif principal est de proposer des
mécanismes efficaces de routage et de controle d’admission a différents niveaux de la

hiérarchie du réseau (MPLS, GMPLS, WDM) et offrant des garanties de qualité de
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service (QdS) strictes ou statistiques. Plus spécifiquement, cette thése vise les

objectifs suivants :

e analyser les protocoles et mécanismes proposés dans la littérature pour
I’optimisation de [’allocation des ressources et le contrble d’admission
avec support de la QdS dans les réseaux cceur de prochaines générations,
afin de déceler les faiblesses et les problémes qui ne sont pas encore

adressés ou résolus adéquatement ;

e analyser les besoins en fiabilité et survivabilité des réseaux optiques WDM

et étudier les mécanismes de routage fiables proposés dans la littérature.

e concevolr de nouveaux mécanismes pour le contrdle d’admission dans les
réseaux MPLS et GMPLS, le support statistique et strict de QdS et le
routage dans les réseaux WDM avec des contraintes strictes ou statistiques

de fiabilité ;

o ¢valuer les performances des mécanismes et algorithmes proposés en
tenant compte des exigences et spécifications des réseaux NGNs. Cette
évaluation sera basée sur une comparaison avec les travaux existants qui

abordent les mémes problemes.

1.4 Principales contributions

Les principales contributions de cette thése touchent une grande partie des défis
posés par les réseaux de prochaines générations, a savoir, l’optimisation de
I’allocation des ressources, le contrdle d’admission, le support de la QdS de bout-en-

bout et 1a fiabilité. Ces contributions sont en nombre de trois :
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un mécanisme de contrdle d’admission dans les réseaux multicouches
GMPLS ;

une étude analytique de la qualité de service de bout-en-bout permettant un
contrOle plus adéquat de 1’admissibilité des connexions dans les réseaux coeur
IP basés sur la commutation d’étiquettes ;

un algorithme évolué pour le routage multicast a fiabilit€ différentielle dans

les réseaux cceur WDM.

Ces dernieres peuvent étre résumées comme suit :

Mécanisme de contréle d’admission dans les réseaux multicouches GMPLS :
dans les réseaux de prochaines générations, un plan de gestion (ou contrdle)
unifié permettra d’uniformiser et de centraliser les tdches de contrble des
différentes couches du réseau (IP, MPLS, Transport). Cette gestion centralisée
assurera une meilleure utilisation des ressources, en tenant compte de
I’interaction entre les différents niveaux de la hiérarchie du réseau. Dans un
tel contexte, nous proposons un mécanisme de routage et de contrdle
d’admission des chemins optiques dans les réseaux WDM régi par un plan de
contrdle unifi€é GMPLS. Afin d’offrir un meilleur service aux couches
supérieures du réseau, des contraintes de délai de propagation de bout-en-bout
et de dégradation maximale du signal optique sont considérées. Le mécanisme
proposé repose sur une modélisation mathématique du probléme et offre de
meilleures performances, comparé aux algorithmes proposés dans la

littérature ;

Une étude analytique de la qualité de service de bout-en-bout : les métriques
de QdS pour certains types de trafic peuvent €tre soit strictes, soit statistiques.

Dans le cas ou elles sont statistiques, une certaine violation des contraintes de



14

QdS est permise. Afin de respecter les garanties statistiques de QdS de bout-
en-bout, une nouvelle modélisation des métriques de QdS est proposée,
reposant sur les données empiriques reflétant 1’état des équipements du
réseau. Cette borne supérieure est applicable aux différents comportements du
trafic véhiculé par le réseau (trafic a taux constant ou légerement variable,
trafic en rafale, etc.). Ceci nous permettra de proposer un algorithme
centralisé de contrble d’admission dans les réseaux MPLS avec support

statistique de QdS de bout-en-bout ;

Algorithme pour le routage multicast a fiabilité différentielle : La
convergence des différents services vers une seule et méme architecture de
réseau a incité les chercheurs a proposer des mécanismes évolués pour assurer
la fiabilité et la disponibilité des réseaux. Dépendamment du type de trafic
transporté et de la clientele visée, certains contrats de service offrent une
garantie statistique de fiabilité, notée également fiabilité différentielle. Dans
ce contexte, nous proposons un algorithme pour le routage des connexions
multicast (ou éventuellement wunicast) avec fiabilité différentielle. Une
formulation mathématique du probléme est d’abord proposée. Afin de pallier
la complexité du probleme, un algorithme basé sur la décomposition du
probléme est proposé et étudié. Outre la bonne qualité des résultats obtenus, la
particularité qui distingue cette contribution est son caractere générique. En
effet, le probleme abordé faisant intervenir plusieurs facteurs (routage
multicast ou unicast, fiabilité stricte ou différentielle, différents parametres de
fiabilité, propriétés des réseaux WDM, etc.), la solution proposée permet de

tenir compte de la totalité ou de seulement une partie de ces facteurs.
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1.5 Plande la these

Le reste de cette thése est organisé comme suit. Suite au présent chapitre
d’introduction, le Chapitre 2 présente une revue critique et sélective de la littérature
sur les problemes clés des réseaux de prochaines générations, a savoir, I’optimisation
de I’allocation des ressources, le contrdle d’admission, le support de la QdS de bout-
en-bout et la fiabilité. Les différents algorithmes et mécanismes rencontrés dans la

littérature sont abordés, ainsi que les défis et les problémes qui en découlent.

Ayant opt€é pour une theése par articles, les Chapitres 3 a 5 contiennent

respectivement les différents articles qui décrivent nos principales contributions.

Plus précisément, le Chapitre 3 présente ’article intitulé A Novel Admission
Control Mechanism in GMPLS Based IP over Optical Networks qui a été accepté et
publié dans la revue Computer Networks dans son Volume 52, Numéro 6, édition
d’Avril 2008. Dans cet article, nous proposons un nouveau mécanisme d’allocation
des ressources et de controle d’admission dans les réseaux IP et WDM dotés d’un
plan de contr6le unifié GMPLS. L’article intitulé Joint Routing and Admission
Control Problem under Statistical Delay and Jitter Constraints in MPLS Networks
accepté et publi€¢ dans la revue Computer Communications dans son Volume 31,
Numéro 1 et édition de Septembre 2008, est présenté au Chapitre 4. Dans cet article,
nous proposons une nouvelle expression des bornes supérieures des contraintes
statistiques de QdS. A partir de ces bornes, nous proposons une modélisation

mathématique du probleme de contrdle d’admission avec garanties statistiques de
QdS dans un réseau MPLS.

Le Chapitre 5 intitulé A Survivable Multicast Routing Mechanism in WDM
Optical Networks est un article qui a été soumis a la revue Photonic Network

Communications. Dans cet article, un algorithme heuristique pour le routage des
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connexions multicast avec fiabilit€¢ différentielle est proposé et évalué. Dans le
Chapitre 6, une discussion générale des différents résultats obtenus et une syntheése de
nos contributions sont faites. Le Chapitre 7 conclut la présente thése en mettant
P’accent sur les principales contributions apportées et en ressortissant les limitations
de ces dernieres. Des recommandations des travaux futurs seront également évoquées

dans la Conclusion.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

La coexistence de différentes technologies de transport et 1’hétérogénéité des
infrastructures actuelles des réseaux de communication constituent le fondement de la
conception et du déploiement des réseaux convergés de prochaines générations
(NGN). Toutefois, cette hétérogénéité apporte plusieurs défis auxquels il faut faire
face. Parmi ces défis, on peut cite I’interopérabilité des différentes technologies de
transport, la gestion uniformisée des ressources, I’ingénierie de trafic, la garantie
d’une meilleure qualité de service de bout-en-bout et la conception d’architectures et
protocoles. Plusieurs travaux ont ét€ entrepris dans la littérature afin de solutionner
ces défis. Cependant, plusieurs problémes restent a aborder et a étudier. Dans ce
chapitre, une breve revue de littérature des différents mécanismes de qualité de
service dans les réseaux de prochaines générations sera présentée. Plus précisément,
les aspects d’allocation de ressources, d’ingénierie de trafic et fiabilit€ des réseaux
ainsi que les différentes techniques de contrdle d’admission feront I’objet du présent

chapitre.
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2.1 Modeéles de services

Dans la lhttérature, deux principaux modeles de service ont été cité et
standardisés (Barden et al., 1994 et Black et al, 1999): les services intégrés
(IntServs), les services différenciés (DiffServ). Afin de pallier les inconvénients de ces

deux modeles, un modele hybride a été proposé et standardisé (Duan et al., 2004).

2.1.1 Services intégrés (IntServ)

Le mécanisme IntServ (Barden ef al., 1994) garantie la qualité de servie des
flux individuels. Il représente une véritable mutation des services IP traditionnels a
moindre effort vers un support stricte des caractéristiques de la QdS. IntServ définit
deux classes de services: Guaranteed service et Controlled-load service
dépendamment des exigences en matiere de qualit€ de service des flux. Dans le
modele IntServ, les routeurs doivent faire une réservation de ressources (bande
passante, tampons, etc.) pour chacun des flux y passant. Le modele IntServ requiert
donc que les routeurs maintiennent les états des connexions tout en implémentant des
mécanismes additionnels de contrble d’admission, de classification et
d’ordonnancement de paquets. En effet, afin d’offrir des garanties de services de
bout-en-bout, des mécanismes de gestions du plan de données du réseau (network
data plane), tels que 1’ordonnancement des paquets, et des mécanismes de contrdle
du réseau (network control plane), tels que le contrdle d’admission et les réservations
de ressources doivent intervenir. Basés sur le modele de service IntServ, plusieurs
algorithmes d’ordonnancement tels que WFQ, VC, RC-EDF ont été développés afin
de supporter les services garantis (Zhang et al., 2000). En outre, le protocole de
signalisation RSVP (Braden e al., 1997) a été€ standardisé afin de faire la réservation
des ressources de bout-en-bout.

Le principal avantage du modele IntServ est son aptitude a garantir des

performances strictes de bout-en-bout pour chacun des flux véhiculés. Cependant, un
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tel niveau de granularité peut engendrer une quantité énorme d’informations a stocker

dans les routeurs et limite du fait, I’extensibilité de cette architecture.

2.1.2 Services différenciés (DiffServ)

Le modele DiffServ (Black et al., 1999) représente une alternative a IntServ
traitant le probleme d’extensibilité en rassemblant et agrégeant plusieurs flux en un
certain nombre de classes de trafic. A chaque classe de trafic est associ€e une priorité,
et ainsi, la priorité la plus élevée (premium traffic) correspond au flux requérant la
plus grande qualité de service et la priorité la plus basse correspond aux flux sans
contraintes particulieres de QdS. Les équipements du réseau distinguent les classes
des paquets véhiculés en consultant le champ DSCP (DiffServ Code Point) au niveau
de I’entéte IP. Les paquets rentrant dans un domaine DiffServ sont d’abord classifiés,
marqués et controlés (frafic shaping) au niveau du routeur d’entrée (Ingress). Par la
suite, le champ DSCP est consulté par chaque nceud intermédiaire afin de déterminer
les privileges d’acheminement (file d’attente de la classe correspondante) qui lui

seront appliqués : le PHB (Per Hop Behavior).

L’IETF a standardis€ trois niveaux de services :

a) le service «best effort» ou a moindre effort qui ne nécessite aucun
traitement particulier, sauf qu’il ne doit pas €tre en famine ;

b) Le service « expedited forwarding » qui garantie une bande passante avec
de faibles taux de perte, délai et gigue;

c) Le service «Assured Forwarding » regroupant plusieurs PHB (12)
garantissant un acheminement meilleur que le service & moindre effort.
Cette famille est scindée en quatre classes de priorit€s différentes.
Chacune comprend 3 de sous-classes indiquant la probabilité relative de

perte de paquets (Drop Precedence).
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Le principal avantage de DiffServ est son extensibilité, vu que seulement une
quantité limitée d’informations doit étre maintenue au niveau des routeurs (limitées
aux classes de trafic). Cependant DiffServ n’offre aucune garantie du niveau de la
qualité de service qu’un trafic recevra. Des mécanismes plus complexes de gestion de

ressources et de contrdle d’admission sont ainsi nécessaires.

2.1.3 Notion de Stateless Core

Duan et al. (2004) proposent une technique permettant de pallier les lacunes
d’extensibilité de IntServ tout en assurant des garanties strictes de QdS de bout-en-
bout. Cette technique repose sur la notion d’état dynamique des paquets (DPS). En
effet, les réseaux IP sont de plus en plus mandatés a offrir un service plus sophistiqué
et garanti que les services traditionnels a moindre effort. Il est donc impératif de
pouvoir implémenter des mécanismes aussi performants que les réseaux o les états
des flux sont maintenus dans chaque routeur intermédiaire (Stateful), et aussi
évolutifs et robustes que les réseaux qui font de ’agrégation de flux en un certains
nombre de classes de services, sans en maintenir les détails au niveau des routeurs
intermédiaires (stateless). Les auteurs considérent une architecture similaire a
DiffServ, appelée SCORE (Scalable Core) dans laquelle, seuls les routeurs de bordure
(Edge Router) peuvent gérer les flux individuels. Ceci est fait en incluant, dans
I’entéte IP, des champs d’informations sur les besoins en QdS des paquets, qui sont
mis a jour par les routeurs intermédiaires. Les auteurs montrent que cette architecture

permet d’offrir les mémes garanties de délais et de bande passante que I’architecture

IntServ tout en bénéficiant de 1’évolutivité de I’architecture DiffServ.

2.2 Routage avec Qualité de Service

Les différents types de protocoles de routage (état des liens, vecteur distant,
etc.) permettent de construire les tables de routage en se basant uniquement sur les

colits ou métriques statiques associ€s aux liens du réseau et en calculant les plus
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courts chemins vers chacune des destinations dans le réseau. Il s’agit néanmoins d’un
choix simpliste et inadapté aux besoins de qualité de service, d’une part, et a
I’équilibre de la charge a travers le réseau (parties congestionnées et parties peu
exploitées), d’autre part. Vu le support d’applications multimédia avec des
contraintes strictes de QdS par les réseaux de prochaines générations, il est impératif
de développer des mécanismes d’acheminement plus évolués. Plusieurs protocoles de
routage avec qualité de service ont ainsi ét€ développés dans la littérature. Certains
travaux se sont basés sur la modification des protocoles de routage existant, tels
qu’OSPF ou IS-IS. Dans ce contexte, une extension au protocole OSPF a été
proposée (Gerin et al., 1999) et nommée QOSPF (Quality of Service Path First).
Plusieurs messages ont €t€ ajoutés a ce protocole afin d’informer les routeurs des
états des liens et des ressources utilisées dans le réseau. D’un autre coté, les réseaux
de neurones ont également été utilisés pour assurer les fonctions de routage (Pierre et
al., 2000). Ceci a donné naissance a plusieurs algorithmes de routage adaptatifs

utilisant des techniques d’apprentissage.

2.2.1 Protocoles a commutation d’étiquettes (MPLS)

MPLS (MultiProtocol Label Switching) (Macolm et al., 1999) est un protocole
basé sur le paradigme de commutation d’étiquettes dérivé directement de 1I’expérience

acquise avec les réseaux ATM. Les objectifs principaux de MPLS sont :

e Permettre un acheminement rapide des paquets IP en remplagant la fonction
de routage par une fonction de commutation rapide ;

e Faciliter les fonctions d’ingénierie de trafic en fournissant aux opérateurs la
maitrise de 1’acheminement des données, qui s’avere trés complexe avec des
protocoles de routage classiques ;

e Implémenter des mécanismes de résiliences aux pannes.
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Ainsi, le routage peut €tre fait de maniére a privilégier, dans le domaine
MPLS, les flux ayant une classe de service plus élevée. De plus, I'un des aspects les
plus intéressants de MPLS est la possibilit€é de construire des routes explicites,
nommés LSP (Label-Switched Paths). La construction de telles routes repose
généralement sur les notions d’ingénierie de trafic afin de respecter les contraintes

requises de qualité de service.

2.2.2 Ingénierie de trafic avec MPLS

MPLS-TE (Malcolm et al, 1999) est basé sur le concept de routage de tunnels
(traffic trunks). Ce dernier est unidirectionnel et est appliqué au niveau du premier
routeur MPLS, noté également LER (Label Edge Router), en attribuant une classe de
trafic, ou FEC (Forwarding equivalent class), qui détermine le LSP a emprunter et le

type de service a travers le chemin. Plusieurs tunnels peuvent partager un seul LSP.

Une fois le tunnel déterminé, il faut lui créer une route au sien du coeur du
réseau. Il est possible de fournir une route pré-calculée (en fonction de la charge du
réseau et des contraintes de qualité de service de la classe de trafics transportés) pour
chaque LSP. Dans ce cas, il faut donner la liste des routeurs a traverser afin que
RSVP-TE (protocole de distribution des labels), sans faire de réservations, configure
les tables d’étiquettes des routeurs. 11 est également possible de ne rien spécifier ou de
spécifier uniquement une partie de la route. En outre, plusieurs mécanismes de

protection de LSPs ont été étudi€s et développés pour MPLS (Pan et al., 2005).

2.2.3 Generalized MPLS

La technologie GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching) (Berger,
2003) permet d’améliorer I’architecture MPLS en offrant une sé€paration compléte des
plans de contrble et de données. GMPLS offre également une convergence logique et
non-couteuse des architectures hétérogeénes des réseaux de transport (permettant ainsi
le provisionnement de bout-en-bout de la QdS), des mécanismes de contrdle et de

I’ingénierie de trafic. GMPLS est basé sur I’adressage et routage IP. Le plan de
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contrdle unifi€ fourni par la technologie GMPLS permet de simplifier les opérations
de gestion et de veille du réseau en automatisant le provisionnement de bout-en-bout
des ressources. Il est ainsi nécessaire de définir une certaine correspondance, entre les

différentes technologies de transport, pour assurer le provisionnement des ressources

et la QdS, de bout-en-bout.

GMPLS étend son plan de contrdle (signalisation et routage) aux différents
domaines de commutation (paquets, TDM, WDM, etc.). GMPLS est également basé
sur les extensions de I'ingénierie de trafic de MPLS (MPLS-TE) et définit un
protocole générique de signalisation, noté LMP (Link Management Protocol), afin

d’établir, libérer et gérer la connectivité entre deux nceuds GMPLS adjacents.

2.2.4 Routage multi-chemins

Les algorithmes de routage classiques utilisent une route unique pour
acheminer les paquets d’une source a une destination. Afin de mieux équilibrer la
charge et d’utiliser adéquatement les ressources du réseau, il serait intéressant
d’effectuer un routage multi-chemin (Apostolopoulos et al., 1998 ; Gerin et al, 1999).
En effet, le nombre de plus courts chemins entre une source et une destination croit
exponentiellement avec la taille du réseau. Le choix de I'un de ces chemins est
actuellement arbitraire. Plusieurs techniques nommées ECMP (Equal Cost Multi-
Path) ont été proposées afin de répartir équitablement le trafic sur ces chemins.
D’autres proposent une répartition inégale sur les différentes routes (Optimized Multi-

Path).

2.2.5 Protocole de routage utilisant plusieurs métriques

L’utilisation d’une métrique unique peut s’avérer insuffisante pour satisfaire
les besoins en QdS d’une application. Ce probléme peut étre adressé soit en utilisant
une métrique mixte (fonction de plusieurs métriques) ou en résolvant le probleme de
plus-courts chemins a plusieurs métriques (multi-contraintes) qui est NP-Complet
(Pasias et al., 2004).
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2.3 Ingénierie de trafic

Le principal objectif de I'ingénierie de trafic est d’éviter la congestion de
certaines parties fortement sollicitées du réseau en contrOlant et optimisant les
fonctions de routages, donc, tout simplement, de placer le trafic 1a ou la capacité le
permet (Girish ez al., 2000). Le défit de I’'ingénierie de trafic est de bien s’adapter au
caractere dynamique de la topologie (cas de pannes) et de la demande. Cependant un
compromis entre 1’optimalité, la stabilité et la charge supplémentaire de signalisation

doit étre fait.

Les protocoles de routage courants sont congus pour €tre simples et robuste et
ne visent généralement pas a optimiser l'utilisation des ressources. Les deux
protocoles intra-domaine les plus utilisés sont OSPF (Open Shortest Path First) et IS-
IS (Intermediate System to Intermediate System), et sont basés sur I’état des liens et
dont la métrique est typiquement le nombre de sauts. Quoiqu’ils soient simples,
distribués et extensibles, ils ne considérent pas I’utilisation du réseau et ne font donc
pas bon usage des ressources disponibles. Des extensions a ces protocoles comme
ECMP (Equal Cost Multi Path) qui distribue le trafic a travers plusieurs routes a
distances égales ont été€ proposés mais ne résolvent pas le probleme a la base.

L’ingénierie de trafic consiste donc a maintenir un certain niveau de
disponibilit€ pour un réseau opérationnel. Ceci est généralement atteint en évitant la
congestion du réseau et en assurant une meilleure exploitation des ressources libres,
et donc en adaptant le routage aux situations instantanées des ressources. Le
processus d’ingénierie de trafic peut €tre divisé en trois phases (voir Figure 2.1):
évaluation de I’état du réseau (collecte des caractéristiques statistiques du trafic prédit
et en place ainsi que des changements de topologie), optimisation et routage. La

phase d’optimisation peut englober plusieurs objectifs tels la minimisation des cofits
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d’opération, I’élimination des congestions, la balance de la charge a travers le réseau,

spécifications des routes uniques ou multiples, la survivabilité, etc.

Plusieurs travaux mettent I’emphase sur I’importance de la collecte empirique
d’informations sur 1’état des ressources afin de faire les choix adéquats de routage
(Qian et al., 2004 ; Gopalan et al., 2003; Abuali et al., 2005). Cette opération consiste
a recueillir assez d’informations sur les statistiques du trafic véhiculé par le réseau
afin de détecter certaines tendances cycliques ou patrons de trafics. Les mécanismes
d’ingénierie de trafic peuvent étre sans connexion (comme les protocoles de routage
distribués OSPF, IS-1IS, etc.), ou orientés connexion (technologie a commutation

d’étiquettes permettant un routage explicite comme MPLS).

Données
statistiques
sur le trafic et
la topologie

Routage et

Optimisation ﬁ allocation de

TCE80UICes

Figure 2.1 Processus d'ingénierie de trafic

Différentes approches d’ingénierie de trafic peuvent étre considérées. Une

classification des ces dernieres est possible suivant plusieurs criteres :

1- Solutions centralisées vs. distribuées: une solution centralisées est
généralement de meilleure qualité, mais implique une plus grande charge
additionnelle. Ainsi, Movsichoff et al. (2005) ont propos€ une étude
analytique du probléme de routage optimal utilisant la théorie de contrdle non

linéaire, mettant en valeur les avantages d’une architecture de routage
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distribuée. D’un autre coté, Trimintzios et al. (2001) ont proposé une
architecture centralisée pour la gestion de ressources et le calcul de chemins
dans les réseaux DiffServ et MPLS. Ho et al. (2004) se sont basé sur la
précédente architecture afin de proposer un mécanisme centralisé pour
I’ingénierie de trafic inter-domaines. Trimintzios et al. (2003) ont également
proposé une méthode de routage centralisée basée sur une modélisation

mathématique du probléme de routage ;

Informations globales vs. locales : 1'utilisation d’informations globales sur le
trafic et I’état du réseau permet d’optimiser d’avantage 1’utilisation des
ressources du réseau. Cependant, un effort supplémentaire de signalisation est
requis afin d’assurer la collecte d’informations. Flegkas et al. (2003) ont
proposé une architecture unifiée basée sur les politiques pour I’allocation
centralisée des ressources. IlIs définissent également la portée du gestionnaire

du ressource et le type d’informations collectées a partir du réseau ;

Méthodes hors-ligne vs. en-ligne : Pour les méthodes en-ligne, le calcul de
routes est fait d’'une maniere réactive, et doit donc €tre simple et rapide. Ainsi,
c’est au moment de I’admission d’un nouvel LSP que le calcul de chemin est
fait. Oulai ef al. (2007) ont proposé un mécanisme basé sur la programmation
mathématique afin de résoudre le probleme joint de routage et de contrdle
d’admission dans les réseaux MPLS. Qian et al. (2004) se sont basé sur le
provisionnement statistique de QdS afin d’admettre les nouvelles requétes.
Quant aux méthodes hors-lignes, le routage est fait périodiquement ou suite a
un événement spécial. Ces méthodes sont généralement basées sur des

heuristiques (Pasias et al., 2004, Balon et al., 2005, Girish et al., 2000);

Simplicité vs. niveau de granularité : L.a complexité est un critere tres

important a considérer en déployant les mécanismes d’ingénierie de trafic.
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Dans un contexte MPLS par exemple, un plus grand nombre de LSPs permet
un contrOle plus raffiné du trafic dans le réseau. Cependant un tel nombre
requiert un effort additionnel de gestion de ressources. C’est ainsi que les
trafics sont généralement regroupés en agrégats afin d’éviter [’effort

supplémentaire de signalisation et de gestion.

Le probleme d’ingénierie de trafic peut étre modélis€ comme un probleme de
flots multiples (Balon & Skivee, 2005). Cette technique prend comme entrée
I’information globale sur I'état du réseau (trafic véhiculé, contraintes de QdS,
capacité des liens, etc.) et permet de calculer la solution optimale. Cependant, vu la
charge de calcul accrue et le temps consommé pour trouver de telles solutions, on ne

recourt généralement pas aux méthodes exactes.

Vu que le calcul avec contraintes de chemins est le fondement de I’ingénierie
de trafic, notamment supportées par MPLS et GMPLS, 1l est trés important de tenir
compte de I’hétérogénéité des différents domaines ou régions empruntés par un LSP
jusqu’a destination. C’est ainsi qu’un nouveau bloc fonctionnel (Farrel et al., 2006) a
été incorporé dans les routeurs multiservices (ISR), not€ PCE (Path Computation
Element) et permettant non seulement un routage intra-domaine centralisé, mais
également des mécanismes évolués pour la synchronisation et la mise en

correspondance des métriques de QdS a travers plusieurs domaines.

2.4 Contréle d’admission avec Qualité de Service

La fonction de contrdle d’admission consiste a prendre la décision d’accepter
ou de rejeter les nouvelles connexions tout en tenant compte de I’ensemble des requis
de ces derniéres en termes de QdS. L’admission d’un nouveau trafic ne doit toutefois

pas dégrader le service des trafics déja établis. Une classification des algorithmes de
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contrdle d’admission est présentée au Tableau 2.1. Les algorithmes de contrdle

d’admission appartiennent généralement a trois classes (Gerla et al., 2001):

Contrdle d’admission basé sur les parametres (parameter-based
Admisison Control): Ce type d’approches a été investigué pour les
réseaux IntServ et se base généralement sur les notions du Calcul Réseau
(Network Calculus). 11 s’agit de représenter les ressources du réseau ainsi
que les requis de QdS des connexions par un certain nombre de parametres
(représentation du trafic par un sceau de jeton, considération de plusieurs
algorithmes d’ordonnancement, etc.). Plusieurs algorithmes de contrdle
d’admission basé€ sur les parameétres dans les réseaux IntServ ont été
proposés dans la littérature (Gerla et al., 2001). Cette notion a également
été considérée pour les réseaux DiffServ (Fidler et al., 2004), surtout avec
la proposition de 1’architecture de gestion de ressources centralisée
(Bandwidth Broker) (Duan et al., 2004). Le contrdle d’admission basé sur
les parametres peut étre déterministe ou stochastique. Dans le premier cas,
les pires scénarios sont considérés, engendrant ainsi une sous-utilisation
des ressources du réseau. D’un autre coté, les approches stochastiques
reposent généralement sur la notion de largeur de bande effective
proposée par Kelly (1996) et supposent généralement un modele fluide de
trafic. L’approche consiste a assurer des garanties statistiques de qualité de
service en évaluant le point d’opération spatio-temporel (Courcoubetis et
al., 1999 ; Likhanov et al., 2004) d’un lien du réseau et en supposant que
touts les flux ont les mémes exigences de QdS. Le contrdle d’admission
est toutefois fait au niveau du lien et les paramétres de QdS de bout-en-

bout doivent étre mappés a travers le chemin emprunté.

Contréle d’admission basé sur les mesures (Measurement-based

Admission Control) : Ce type d’approche base la décision d’admission sur
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les valeurs empiriques de 1’état des ressources du réseau. Ces algorithmes
permettent une meilleure utilisation des ressources du réseau en
fournissant des garanties statistiques, pour les nouvelles connexions.
Plusieurs algorithmes basés sur les mesures ont été étudiés et proposés
dans la littérature (Qian er al., 2004 ; Abuali et al., 2005 ; Gopalan et al.,
2004 ). Gopalan et al. (2004) ont proposé un mécanisme de controle
d’admission qui garantie, statistiquement, le délai maximal de bout-en-
bout. Ce mécanisme, noté DDM (Delay Distribution Measurement),
permet de batir, a partir des mesures du délai réel encouru par les paquets,
une distribution du délai des paquets sur chaque lien du réseau et dresse
une zone d’acceptation en fonction des contraintes statistiques de QdsS.
Abuali et al. (2005) ont approximé le délai des paquets sur un lien du
réseau par une distribution Gamma et se basent sur ce résultat pour
proposer un algorithme de contrdle d’admission avec garanties statistiques
de délai, not€é SD-MBAC (Statistical Delay- Measurement-Based
Admission Control). Une étude empirique des délais des paquets IP dans

des réseaux en production a également €t€ menée par Constantinescu et al.
(2006).

e Contrdle d’admission basé sur les paquets de vérification (Probing
paquets based Admission Control) : Afin d’évaluer I’état des ressources
du réseau et de valider 1’admissibilité d’un trafic (sujet a des contraintes
de QdS), le nceud d’entrée du réseau peut créer et envoyer des paquets de
vérification. Au retour de la réponse, le routeur peut estimer le délai, la
gigue ainsi que le taux de perte de paquets d’un bord a I’autre du réseau

(Filder et al., 2004 ; Rhee et al., 2004).

Les approches de contrdle d’admission peuvent étre soit distribuées ou

centralisées. Les approches distribuées sont généralement basées sur des protocoles
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de signalisation (RSVP par exemple). Quant aux approches centralisées, elles sont
effectuées dans un gestionnaire de ressources central qui prend les décisions
d’acceptation en fonction des données globales sur le réseau. Un tel gestionnaire de
ressource est installé dans chaque domaine DiffServ (Bandwidth Broker par exemple).
Dans ce cas, des mécanismes de synchronisation et de communication entre les
équipements du réseau d’une part, et leur gestionnaire de ressources central, d’autre

part, doivent exister.

Table 2.1 Classification des méthodes de contréle d'admission

Probleémes d’extensibilité
Garanties de QdS pour les
CA basé€ sur les parametres ) Sous-utilisation des
services temps réel
1ESSOUrces

Mesures sur Extensibilité
Méthodes . . Probleéme de précision des
L les paquets Utilisation optimale des
distribuées mesures du trafic
CA basé sur les | réels ressources
mesures Mesures sur Extensibilité

o Délai additionnel pour le
les paquets de | Simplicité des mesures et o
contrdle d’admission

vérification controle d’admission
. . Contrdle d’admission Congestion
Provisionnement statique . . . .
Méthodes relativement simple Sur dimensionnement
centralisées o . Eviter les congestions
Provisionnement dynamique Plus complexe

Multiplexage statistique

2.4.1 Controle d’admission dans un domaine DiffServ

L’ architecture DiffServ repose sur le principe de classification du trafic en un
nombre limité de classes, définies selon les besoins de 1I’opérateur. Plusieurs travaux
dans la littérature adressent le probleme de contréle d’admission dans les réseaux
DiffServ (Stoica et al., 1999 ; Flegkas et al., 2004 ; Trimintzios et al., 2001 ;
Trimintzios et al., 2003 ; Angulo et al., 2005 ; Qian et al., 2004). Les fonctions de
contrOle d’admission peuvent soit €tre faites par le noeud d’entrée au réseau (ingress

node) (Rhee et al., 2004 ; Qian et al., 2004 ; Georges et al., 2004), ou assurées par un
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gestionnaire central de ressources (Trimintzios er al., 2003). Vu que seulement un
nombre limité de classes est considéré, les mécanismes de contrdle d’admission sont
relativement plus complexes, comparés a un provisionnement par flux individuel.
Parmi les approches distribuées de contrble d’admission, Hill er al. (2001) ont
propos€ un algorithme de contrdle d’admission basé sur les paquets de vérification
avec garanties strictes de QdS. Le mécanisme a été étendu plus tard par Yang (2005)
pour des sessions multicast. Nonobstant les garanties strictes de délai de bout-en-
bout, les deux algorithmes altérent considérablement le module DiffServ en
permettant aux routeurs de reconnaitre les paquets de vérification et leur inférer un
traitement spécial. Dans ce méme contexte, Mas et al. (2007) ont proposé un
algorithme décentralis€ de contrdle d’admission basé également sur les paquets de
vérification. Le mécanisme offre des garanties strictes sur le taux maximal de perte de
paquet. Le résultat est basé sur une étude analytique qui borne le taux de perte de
paquets de bout-en-bout, en considérant le modele M/D/1 de files d’attente. Georges
et al. (2004) ont également proposé un mécanisme évolué d’allocation de ressources
au niveau du routeur d’entrée, basé sur la notion de multiplexage statistique. Les
auteurs ont montré que l’algorithme permet une meilleure utilisation de la bande
passante des liens tout en garantissant un délai minimal au premier nceud. D’un autre
coté, Georgoulas et al. (2003) ont proposé un mécanisme de contrle d’admission
basé sur les mesures pour les trafics temps-réels. Ce mécanisme permet de calculer
une borne supérieure sur le nombre maximal de connexions concurrentes pour assurer
la QdS requise. Le mécanisme est cependant local a un nceud et ne garantie pas la

QdS de bout-en-bout.

Avec I’avenement du modele DiffServ, plusieurs propositions d’architectures
centralisées de gestion de ressources ont été proposées et standardisées (BB, PCE).
Ceci a permis le développement de plusieurs mécanismes centralisés de contrdle
d’admission, assurant notamment la QdS de bout-en-bout. Dans ce contexte, Flegas et

al., (2002) ont présenté une architecture de contrdle admission basée sur les
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politiques et faisant intervenir un gestionnaire central de ressources (Bandwidth
Broker). Ce gestionnaire de ressources incorpore le plan de contrdle du réseau
DiffServ. Basé sur cette architecture centralisée, Mardena et al. (2007) ont récemment
traité le probleme joint de routage et de controle d’admission des nouveaux SLAs
multicast en considérant une probabilité de surréservation (overbooking) des classes
de services AF (Assured Forwarding). lls proposent ainsi une heuristique gloutonne
de contrdle d’admission qui permet de prendre les décisions de routage pour un
nouvel SLA de fagon a respecter les contraintes statistiques de bande passante. Le
routage est basé sur le calcul de tous les plus-courts chemins entre la source et
I’ensemble des destinations. Afin de considérer 1’état instantané des ressources, ils
reposent sur le modele analytique proposé par Melia et al. (2002) pour
I’approximation de la distribution de bande passante occupée sur chaque lien du

réseau.

Dans une architecture centralis€ée de gestion de ressources, le contrdle
d’admission consiste a assurer certaines contraintes de QdS (délai, bande passante,
etc.) en performant du routage explicite a la lumiere de I’état instantané des
ressources du réseau. Cette approche est notamment implémentée grace a la
technologie MPLS, permettant 1’établissement a la demande des nouveaux LSPs.
Dans ce contexte, Oulai et al. (2007) ont proposé un algorithme de contrdle
d’admission centralisé qui fait le calcul de chemins en fonction du délai maximal de
bout-en-bout. Le délai sur les liens est cependant approximé par une file d’attente
M/M/1 et la méthode de routage repose sur la programmation mathématique. Ce
dernier utilise le logiciel mathématique CPLEX pour la résolution du probleme, en

montrant la validité de leur méthode pour des réseaux de tailles réelles.

2.4.2 Controle d’admission dans les réseaux multicouches GMPLS

GMPLS offre une convergence logique et non-couteuse des architectures

hétérogenes de réseaux de transport (permettant ainsi le provisionnement de bout-en-
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bout de la QdS) et permet une gestion multicouche des ressources. Au niveau optique,
la technologie de multiplexage de longueurs d’onde WDM constitue un moyen a
faible colits d’augmenter la bande passante de la fibre en supportant plusieurs canaux
ou longueurs d’onde instantanément. Basé sur cette topologie, un ensemble de
chemins optiques pré-calculé est construit entre les routeurs IP. Ceci permet
d’améliorer la connectivité logique du réseau en rendant des nceuds /P, physiquement
non adjacents, voisins. La topologie ainsi construite est appelée topologie logique du

réseau.

Le principal défi de la technologie GMPLS consiste a intégrer des fonctions
d’ingénierie de trafic multicouche au sein d’'un méme et unique plan de contrdle, au

lieu de les implémenter séparément au niveau de chaque couche (physique, optique,
MPLS, IP, etc.).

Ce design inter-couches intégrant des mécanismes optiques et /P permet
d’améliorer I’allocation des ressources du réseau et de bénéficier de la quasi-totalité
de la bande passante offerte par le support physique. Il est cependant important, lors
de I’établissement des LSPs au niveau MPLS, de tenir compte, non seulement des
garanties de bande passante, mais aussi de la qualité de la transmission optique, au
niveau WDM. En effet, les fibres optiques étant des supports de transmission non
linéaires (Salvadori & Battiti, 2004), du bruit et de la distorsion du signal optique,
causés principalement par les équipements intermédiaires (amplificateurs,
commutateurs, convertisseurs de longueurs d’ondes, etc.), sont accumulés a travers le

chemin optique.

Plusieurs algorithmes de contrOle d’admission ont €t€ proposés dans la
littérature pour les réseaux MPLS et GMPLS. Anjali et al. (2007) ont exploité le
module intégré d’ingénierie de trafic de GMPLS pour adresser le probléme le controle

d’admission fiable. IlIs proposent une méthode basée sur les politiques qui opere a
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deux niveaux différents du réseau : MPLS (en choisissant un LSP faisable) et optique
(en sélectionnant un chemin optique respectant la contrainte de continuité de
longueurs d’ondes). L’objective de la méthode est de créer un nouvel LSP entre deux
neeuds du réseau quand le trafic véhiculé sur le LSP principale dépasse une certaine
limite. Le nouvel LSP est disjoint a tous les LSPs précédemment crées pour la paire
source-destination, ce qui leur permet de partager également un méme LSP de

secours.

Les réseaux GMPLS étant multicouches, certains travaux ont recouru a
I’ingénierie de trafic inter-couches pour prendre les décisions de routage des LSPs.
En effet, Cardillo et al. (2005) ont proposé un schéma de routage avec QdS dans les
réseaux GMPLS. Dans cette approche, le routage d’un nouvel LSP est contraint a un
nombre maximal de chemins optiques (lightpaths). L’ approche proposée a permis de
démontrer que l’intégration des métriques optiques pendant le routage améliore
nettement les performances du réseau (en termes de taux de blocage des LSPs et de
requis QdS). Dans cette méme optique, Colliti ef al. (2007) ont proposé un schéma de
routage dynamique dans les réseaux GMPLS. 11 développe un algorithme heuristique
qui prend en compte différentes métriques des différentes couches du réseau (optique,
physique, MPLS). Ce mécanisme garanti non seulement assez de bande passante pour
le nouvel LSP, mais aussi une certaine qualité du signal optique et un délai maximal
de propagation. Afin de prendre les décisions de routage des nouveaux LSPs, les
auteurs proposent I’algorithme heuristique, nommé MTQA (Minimum Transmission
Quality Algorithm), qui modifie la métrique de routage de maniére a tenir compte de

la qualité du signal et du délai de propagation.

2.5 Fiabilité des réseaux

Une des préoccupations majeures des concepteurs de réseaux optiques, et de

réseaux en général, est de pouvoir faire face aux pannes pouvant survenir dans les
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réseaux. Cela est d’autant plus important pour les réseaux optiques que leurs débits
sont énormes. En effet, puisque ces réseaux se retrouvent assez souvent au niveau
dorsal, une panne prolongée peut entrainer la perte d’une grande quantité
d’information. L’objectif est donc de pouvoir reconfigurer le réseau trées rapidement

en utilisant les ressources encore fonctionnelles.

2.5.1 Meécanismes de fiabilité dans les réseaux optiques

11 existe deux types de pannes : panne de liens et panne de nceuds. Les pannes
de liens sont généralement dues a des bris de liens tandis que les pannes de nceuds
peuvent avoir diverses causes (Chamberland, 2004). D’autre part, les pannes de
nceuds sont plus complexes a traiter car elles impliquent la désactivation de tous les
liens liés au nceud, tandis qu’une panne de lien reste circonscrite a ce lien. Aussi, il
apparait plus judicieux de tenir compte des scénarios d’intérét pour les
administrateurs de réseaux. Comme la probabilité d’avoir deux éléments ou plus en
panne simultanément est faible, on s’intéresse principalement aux pannes simples,

dans la littérature.

De plus, lors d’une panne, il est possible de faire une reconfiguration totale de
toutes les connexions ou simplement de re-router les connexions touchées par la
panne. Bien que la reconfiguration totale puisse permettre de trouver globalement une
meilleure solution, il est préférable de garder telles quelles les connexions qui sont

encore fonctionnelles et d’essayer d’acheminer les autres.

Pour pallier les défaillances des réseaux optiques, deux types de méthodes sont
utilisés : la protection et la restauration. La protection consiste a réserver des
ressources du réseau qui seront utilis€es comme chemins de secours (backups) en cas
de panne. Cette approche est dite proactive. Généralement, les chemins de secours

sont disjoints d’arcs des chemins principaux pour garantir la restauration en cas de
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bris simple de lien (Anjale et al., 2007 ; Gangxiang, 1999). Voici quelques exemples
de protection (Stern et al., 2000) :

e Protection optique (1+1): les données sont envoyées simultanément sur le
chemin principal et le chemin de secours. En cas de panne, le récepteur se
syntonise sur le chemin de secours. Cette technique minimise le temps de

résilience a la panne ;

e Protection optique