UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL

DEVELOPPEMENT ET ETUDE DES PERFORMANCES D'UN
ALGORITHME D'ORDONNANCEMENT POUR LES RESEAUX

OPTIQUES A COMMUTATION DE FLUX

MEMOIRE
PRESENTE
COMME EXIGENCE PARTIELLE

DE LA MAITRISE EN INFORMATIQUE

PAR

BEN MAHMOUD ANIS

MARS 2015




DEDICACES

Je dédie ce mémoire

A mes chers parents qui ont veillé & ce que je sois ce que je Suis devenu maintenant
grce & leur amour inestimable, efforts foumnis jour et nuit, leurs sacrifices, et leur
soutien moral et matériel pour mon éducation et mon bien étre. Qu'ils trouvent dans
ce travail un témoignage de mon profond amour et le fruit de tout ce qu'is ont

consentis powur mon éducation et ma formation.

A mon éme soetir, ma femme qui m a foujours souteny dans les moments difficiles, qui
n‘a jamais douté de moi et de mes aptitudes, méme dans les moments oii moi-méme
J'en doutais, qui a dil supporter mon stress et qui m’a encowragé durant toute cefte

période.

A ma petite fille, née au cours de la rédaction de ce mémoire, le plus beau cadeau

que j'ai eu dans ma vie.

A mes fréres, mes sours, ma belle mére, mes beaux fréres, mes belles sceurs, mes

amis et & tous ceux qui, de prés ou de loin, ont contribué & 'élaboration de ce travail.




REMERCIEMENTS

Dans le cadre de ce mémoire, je tiens & remercier tout d’abord mon directeur de
recherche Prof. ELBIAZE Halima pour I’honneur qu’elle m>a fait en acceptant de
m’encadrer. A travers ces mots, je lui adresse un message de gratitude pour son
encadrement constructif, pour 1’appui scientifique quelle ma accordé et pour toute
la patience, la confiance et le soutien qu’elle m’a témoigné tout au long de mon

mastére.

Je tiens a remercier aussi tous les enseignants du département informatique de

1"UQAM qui n'ont épargné aucun effort pour mener i bien notre formation.

Je remercie aussi tout le personnel de la direction du programme de maitrise en

informatique pour leur sympathie et leur collaboration continue.

Trouvez a travers ce travail mes sincéres expressions de reconnaissance et de

gratitude.




TABLE DES MATIERES

LISTE DES FIGURES......

LISTE DES ABREVIATIONS. ... oovieiieseeessesessssnesesseessssssssesssssnssesssssesess sessmsessessmses o Vi

RESUME....
INTRODUCTION... .
0.1 Travaux connexes et vue d'ensemble sur le mémoire..

CHAPITREI
SURVOL SUR LES RESEAUX OPTIQUES......

1.1. Evolution historique des réseaux Opliques ........cccoeeeeerrereseeerreerereeseennssensns
Réseaux WDM ......
Rseaux OPS oo

RéESeaUX OBS...cuvveeieirecerrrcreeveeneeseseesssanes

1.2. Aspects écono-environnementaux des réseaux OFS.........ccocoeviieccnnnnnniesennns

1.3. Les commutateurs dans les réseaux OFS.......

CHAPITREII

COMMUTATION DE FLUX OPTIQUES (OFS)
2.1. Apergu sur les réseaux OFS...

22. OFS....
2.3, Architecture OFS.....cuvieiiieeimnneceiienarens

CHAPITRE ITI

COMMUNICATION INTER-MAN DANS LES RESEAUX OFS....cceerinrenen.
3.1. Algorithme de communication inter-MAN ..........cccnriiene.

3.1.1.Hypothéses et modélisation...............ceeuvrvcunn.
3.2. Ordonnancement des flux prioritaires ..........cccccceeveee.
3.3. Algorithme d’ordonnancement pour la différenciation des services.................

3.3.1.Hypotheses et modélisation..............

[

Y T P S

sy Ao
...14
... 16

.19
caen S

R |
.23

wisiuie 2D




CHAPITRE IV

EVALUATION DE PERFOBNEANTTR. ... o cmisicrsvssndbsssissssisnsmsibisinsisssiemsasmmigns 26
4.1 Evaluation des probabilités de blOCAZES........coc.ermrrcusemsresrsmesreermrssssssnassaneones 26
4.2 FEvaluation du temps de SEJOUL..........c.cevveerrrimreerremssnsssenesssssmessressssssssmmsasssesnes 31
4.3 Paramétres de SIUIBLION. ......ccovieieiiiiiiiieseseseesierseseneseestersseemsssssmessssesssasassees 33
A RESMITATS 2o r buvesvovs bemes Dhvarmenie fonbe oo rom e e S SRE U e e 66 SRR O TR0 34
CONCLUSION ... oot eeeeeesereeseeesseeseseseessessesssssesmassesssesaseseetsesrnssesssssssassesssrassonas 45

RIBLIOCEARIEIE ... onimiuinmmanmnanausinmsssuiimmissiis s 46




LISTE DES FIGURES

Figure Page

1.1 Ports et états d'n F-OXC.uuuruunuuwssmmssmmsmmsssmessemsesssssmsssssssssmsssssssssssesssssssssssseneess 10
1.2 F-OXC principe de commutation (Mukherjee, 2006).........c.ccocuvevrcnmrinennnenne 10
1.3 OADM-Principe (Mukherjee, 2006).........cccoormvinrnirnmsnnienennnesenninsin e 11
1.4 Brasseur reconfigurable (Mukhetjee, 2006) .......c..ccccvrvnenenrscnmnnnecsnssneninssninen 12
2.1 Chemins tout-optique de bout en bout dans OFS.........ccccccvenvasinsnsmnscnssnnnenne 14
2.2 OFS versus réseaux optiques traditionels (Ganguly, 2008)......c.ccccevviviiiennns 15
2.3 Tlustration de la topologie générale d'un réseau optique (Mukherj ee, 2006).......17
3.1 Hlustration du processus _d'établissement de conne;qon 21
3.2 TNlustration du modkle 24
4.1 PAItie FOTK-T O ....vvcuvuumererssereeeessneessessmssesssesesessossmssssssssssessessssssssssssssstseasesscsess 29
4.2 La probabilité de blocage versus l'intensité du trafic pour la classe haute
priorité (HP) sous trois distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas
les flux ont une durée.moyenne 08 DO . i o st s v
4.3 La probabilité de blocage totale (échelle logarithmique) versus l'intensité du
trafic pour la classe haute priorité (HP) sous frois distributions de longueurs
de flux. Dans tous les cas les flux ont une durée moyenne de 10s ...................... 38
4.4 La probabilité de blocage (échelle logarithmique) versus l'intensité du trafic
pour les deux classe haute priorité (HP) et basse priorité (BP) sous trois
distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas les flux ont une durée
movennede 08, i s i b T R T TR S TR i e s e s s
4.5 La probabilité de blocage totale (échelle logarithmique) versus l'intensité du
trafic pour les deux classe haute priorité (HP) et basse priorité (BP) sous trois
distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas les flux ont une durée

DHGYEHTIR 8 108, iocistiiiiimmmydsm s AT R AR s




vii

4.6 Le temps de séour versus l'intensité du frafic pour la classe haute priorité
(HP) sous trois distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas les flux
ont une durée moyenne de 108,..... .crmwnmsiisssssnsmsammavsses s 21
4.7 Le temps de séjour totale versus l'intensité du trafic pour la classe haute
priorité (HP) sous frois distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas
les flux ont une durée moyenne de 10s.......ccccccerveurmrmnrircrnessnrmesssesesereseessnnns 42
4.8 Le temps de séour (échelle logarithmique) versus l'intensité du trafic pour les
deux classe haute priorité (HP) et basse priorité (BP) sous trois distributions
de longueurs de flux. Dans tous les cas les flux ont une durée moyenne de
4.9 Le temps de séjour totale (échelle logarithmique) versus l'intensité du trafic
pour les deux classe haute priorité (HP) et basse priorité (BP) sous trois
distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas les flux ont une durée

RIS 0B s rasmmmE s s s T




ATM
DN
DWDM
EPS

F-OXC
GMPLS

LAN
LED
MAN
MEMS
OADM
OBS
OoCS
OFS
oPSs
oxXc
PON
Qo3
SDH
SONET

LISTE DES ABREVIATIONS

Asynchronous Transfer Mode
Distribution Network

Dense Wavelength Division Multiplexing
Electronic Packet Switching

Fiber Delay Link

Fiber Optical Cross-Connect
Generalized Multi-Protocol Label Swi tching
Internet Protocol

Local Area Network

Light Emitting Diode

Metropolitan Area Network

Micro Electro Mechanical Systems
Optical Add Drop Multiplexer
Optical Burst Switching

Optical Circuit Switching

Optical Flow Switching

Optical Packet Switching

Optical Cross Connect

Passive Optical Network

Quality of Service

Synchronous Digital Hierarchy
Synchronous Optical Network




TaG
TSOBS
WAN
WDM

Tell-and-Go

Time Sliced Optical Burst Switching
Wide Area Network

Wavelength Division Multiplexing

" Wavelength-Routed

ix




RESUME

Le présent travail évoque le probléme de modélisation et d’analyse d’un
mécanisme d’ordonnancement pour les réseaux Optiques 2 Commutation de Flux
OFS. Dans ce type de réseaux les flux de données suivent un chemin pré-établi, tout-
optique sans aucun fraitement électronique supplémentaire excepté le plan de control.
En effet, il n’y pas de traitement dans les noeuds intermédiaires et pas de mise en
mémoire tampon pour les flux, seuls les noeuds OXC (Optical Cross Connect) sont
impliqués dans la fonction de commutation des flux. Afin de mettre en évidence notre
étude, nous avons considéré deux types de flux: (1) flux a haute priorité et (2) flux
"best-effort”. Le mécanisme en question sera implémenté au niveau du plan de
contréle en ufilisant un modele Fork-Join d’une file d'attente prioritaire. En outre,
nous avons établi une étude analytique afin d’évaluer les performances de ce
mécanisme, en I' occurence la probabilité de blocage et le temps de séjour. Les
résultats obtenus suite aux simulations monirent que le mécanisme proposé satisfait
pleinement notre but de différentiation de service en terme de probabilité de blocage.
Par contre, pour les applications qui exigent le critére de temps de séour comme QoS
(Quality Of Service), ce mécanisme est adéquat pour les réseaux dont la charge du
trafic est élevée, voire supérieure @ 60%.

Mots-clés: OFS, ordonnanceur, Fork-Join, file d'attente, priorité, probabilité de
blocage, temps de séjour.
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2.1

P
du trafic pour la classe haute priorité (HP) sous trois distributions de longueurs de

Figure 4.3 La probabilité de blocage totale (échelle logarithmique) versus l'intensité
flux. Dans tous les cas les flux ont une durée moyenne de 10s.
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Figure 4.4 La probabilité de bloc.age (échelle logarithmique) versus l'intensité du

trafic pour les deux classe haute priorité (HP) et basse priorité (BP) sous frois

distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas les flux ont une durée moyenne

de 10s.
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Figure 4.5 La probabilité de blocage totale (échelle logarithmique) versus l'intensité

du trafic pour les deux cdasse haute priorité (HP) et basse priorité (BP) sous trois

distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas les flux ont une durée moyenne

de 10s.
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Figure 4.7 Le temps de séjour totale versus l'intensité du trafic pour la classe haute

priorité (HP) sous frois distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas les flux

ont une durée moyenne de 10s.
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44

tms emdmramnan

1
!
]
1
L
;
1
L}
L}
1
1]
i
i
!
1]
)
:
)
1
:
i
1]
T Y T N j.
¥
! e &

distribution parete flux BP
distribution pareto flux HP

ek

I
[
1
1
[
1
'
'
]
v
[
t
’
'
]
1
3
]
1
t
[
'
1
'
]
1
'
1
1
[
1
1
1
1
1
[}
'
1
1
1
]
1
1
1
H
1
1
'
1
}
+
1
]
'
[l
1
t
1
]
1
)
'
H 5
f--.r_-._,-u_
1
4
1
)
szct
1
[
1
v
[
]

08 09

07

G4

a3

G2

01

10
10 |-

(a1anbal nes uu)

s dg 18 di xny »eqof inofes sp sduwa

Figure 4.9 Le temps de séour totale (échelle logarithmique) versus lintensité du
trafic pour les deux classe haute priorité (HP) et basse priorité (BP) sous trois

distributions de longueurs de flux. Dans tous les cas les flux ont une durée moyenne
de 10s. Les valeurs des paramétres de la queue lourde (Pareto) sont: location=6.5 et

forme=3.1



CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons f)roposé un algorithme d'ordonnancement basé
sur la qualité de service (QoS) pour la différentiation de service dans les réseaux a
commutation de flux optiques (OFS). Nous avons considéré deux classes de flux: 1)
classe haute priorité et 2) classe basse priorité. A fin d'assurer la différentiation des
flux rentrant, le mécanisme proposé utilise une file primaire a priorité préemptive.
Nous avons élaboré une étudé analytique suivie par des simulations a fin d'évaluer les
performances du mécanisme en question en termes de probabilité de blocage et de
temps de séjour. Les résultats numérique ont moniré l'efficacité du mécanisme
proposé a satisfaire pleinement les flux soumis a des confraintes de temps (haute
priorité) en terme de probabilité de blocage et en terme de temps de séjour

spécialement pour les réseaux dont la charge est élevée.

Bien que l'étude présenté dans ce mémoire ne fournit pas des informations
détaillées pour expliquer comment ce service de différentiation sera implémenté
explicitement dans un réseau OFS, elle fournit des informations utiles pour le

déploiement des réseaux OFS basés sur la qualité de service.

La considération dautres types plus évolués de systéme de file d'attente, de
pousser la discipline de priorité au niveau des files secondaires et de considérer
d'autres critéres de QoS peuvent étre considérés comme des perspectives pour notre

mécanisme & fin de consolider la vigueur et la précision de notre étu
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