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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.




INTRODUCTION

Les réseaux acfuels sont remis en question face aux différents coiits des
structures actuelles d’une part et 1°augmentation spectaculaire de la bande passante
demandée par les nouvelles applications émergentes d’autre part. Ce défi a donné
naissance a une nouvelle génération de réseaux optiques de fransport de données : les
réseaux 4 commutation de flux optiques OFS. OFS est I’architecture la plus évolutive
( Weichenberg, Chan et Medard, 2007), elle garantit un bon rapport coiit-efficacité.
En effet, elle est 1a plus rentable lorsque la demande globale de bande passante est
grande. Ceci en la comparant a plusieurs architectures de réseaux optiques, tels que:
TaG, EPS, GMPLS (Weichenberg, Chan et Medard, 2006), OBS et OPS
(Weichenberg, Chan et Medard, 2007) (Xin et Qiao, 2001).

OFS est un mode de commutation tout-optique, de bout en bout permettant
d’établir des connexions suite aux demandes des utilisateurs finaux pour un acces
direct. Souvent a 1’entrée du réseau plusieurs flux demandent de la bande passante.
Par conséquent un mécanisme d’ordonnancement de flux inter WAN-MAN est
déployé. 1 permet d’atteindre une haute utilisation du réseau mais avec un certain
retard di aux files d’attentes qui se traduit par le blocage (ou mise en attente) de la
transmission de [’ufilisateur jusqu’a ce que les ressources demandées seront
disponible. Cependant, il existe des applications qui sont soumises a des contraintes
de temps et qui.ne voudraient pas attendre dans la file et par conséquent elles seront
menées d accepter de haute probabilité de blocage lors de la demande du service

{(Chan, Ganguly et Weichenberg, 2009) (Kaheel et Alnuweiri, 2003).




0.1 Travaux connexes et vue d'ensemble sur le mémoire

Bien que le concept de OFS (Optical Flow Switching) a vu le jour vers les débuts des
années 2000 cest seulement récement que ce concept a été approuvé et des
chercheurs ont commencé i étudier et a analyser des architectures plus en détails.
Motivé par ce nouveau concept, un groupe de chercheurs ont évoqué dans
(Weichenberg, Chan et Medard, 2006) des aspects relatifs a4 la conception d'un
mécanisme concrétisant ce nouveau concept ainsi que des questions reliées a ses
performances, colts et -efficacité par rapport aux architectures actuelles. Dans
(Ganguly B. , 2008) B.Ganguly a présenté une analyse de performance en terme de
débit et délais de OFS en implémentant une approche d'ordonnancement de flux
optiques. Par la suite, A. Ganguly a étudié le probléme d'ordonancement de flux pour
les applications assujetties a des contraintes de temps strictes, en l'occurence les
applications militaires critiques. Pour ceci, A.Ganguly a utlisé dans (Ganguly A.,
2009) la technique de sondage rapide afin de vérifier la disponibilité des ressources
réseau. (Khayata et Elbiaze, 2012) est un autre travail assez important qui a été réalisé
par L Khayata et E.Halima ol ils ont présenté un modéle d'ordonnancement pour les
réseaux OFS permettant de combiner deux types de flux ayant différentes contraintes

QoS, ce qui fournit une meilleure efficacité d'utlistation des ressources réseau.

Ce pendant au cours des diffétents travaux cités ci-haut, les différents auteurs
n'ont pas touché a tous les critéres de QoS. Toutefois la probabilité de bl ocage et le
temps de séjour font p-artie des critéres de qualité de service exigés par beaucoup
d'applications tels que les applications ayant des contraintes de temps comme le HD

IPTV par exemple.

Noire confribution consiste alors a évaluer ces deux critéres de QoS en
proposant un nouvel algorithme d’ordonnancement de flux optiques basé sur le

modéle Fork-Toin (MacGregor Smith et Cruzy , 2004) et qui prend en considération




la coexistence de deux types de trafic qui exigent différentes qualités de service
(QoS).

Le mémoire est organisé comme suit : le chapitre I -survol de la technologie
des réseaux optiques, chapitre II -apercu sur les réseaux ofs, chapitre IIT -présentation
et modélistaion de 1’algorithme de communication inter-MAN, le chapitre IV
comprend une éiude analytique des QoS de notre algorihme en occurence, la
probabilité de blocage et le'temps de séour. En fin une discussion des résultats

trouvés suivie d’une conclusion.




CHAPITRE 1

SURVOL SUR LES RESEAUX OPTIQUES

1.1. Evolution historique des réseaux optiques

Réseaux WDM

L'apparition de la technologie optique est considérée comme une révolution
scientifique pour le transport de données via les réseaux haut-débit. En effet, les
communications optiques ont débuté vers les années 80 avec I'avénement des fibres
monomodes (Mukherjee, 2006). Cependant, l'exploitation concréte de cette
technologie n'a commencé qu'aprés l'apparition de la technologie de multiplexage de
longueur d'onde WDM au milieu des années 90, permeitant a plusieurs longueurs
d'ondes d'étre multiplexées dans une méme fibre optique. Aufrement dit, sur une
méme fibre on peut utiliser plusieurs canaux de transmission dont chacun posséde

une longueur d'onde spécifique.

Celte techflologie a évolué grice au modele de routage de longueur d'onde
WR. Ce modéle consiste a4 établir des chemins de communication optiques dites
"ligthpaths" entre les paires source-destination (Mukhetjee, 2006). En oufre, un
chemin optique est le mécanisme de communication de base, pouvant s'étendre sur
plusieurs liens en fibre optique interconnectés entre eux par des commutateurs

appelés OXC pour fournir un circuit-commuté entre deux nceuds. Cefte technique




d'assigner un canal de longueur d'onde spécifique pour chaque paire source-
destination dans les réseaux WDM est connue sous le nom de OCS. Toutefois, le
nombre limité¢ de longueurs d'ondes s'avere un grand défi a surmonter pour les
ingénieurs résez;ux. Ce défi devient un grand souci lorsqu'il s'agit de grands réseaux et
rend l'établissement de ces chemins opliques entre le grand nombre dutilisateurs
finaux, qui ne cesse de croitre, une tiche difficile. De plus, malgré les grands
avantages de OCS, le fait d'attribuer & chaque paire source-destination un canal de
longueur d'onde spécifique eniraine une mauvaise utilisation de cette importante
ressource réseau puisque sa capacité totale est dédiée a une seule paire et ne peut étre

partagée par d'autres.

Réseanx OPS

La technologie OPS a contribué a la fiabilité des réseaux optiques. Comme

pour les réseaux de commutation de paquets électroniques EPS, dans les réseaux OPS '

les données sont transportées sous forme de paquets dont chaque paquet dispose d'un
entéte dans laquelle sont encapsulées toutes les informations de contréle intra bandes
nécessaires pour son acheminement au nceud destinataire. Chaque paquet est
transporté individuellement et indépendamment tout au long des fibres optiques
(Modiano, 1999). Le paquet doit étre traité par chaque nceud intermédiaire afin
d'extraire les informations de contréles, les réseaux OPS sont caractérisés par leur
haut-débit de transfert de données ainsi que leur pouvoir de se familiariser avec les
problémes de congestion, bris de liens,efc.... Toutefois, le fait que le traitement des
pacquets optiques est réalisé principalement dans le domaine électronique a remis en

question la fiabilité de cette architecture 4 cause de deux problémes majeurs:

- Absence de mémoires optiques pour maintenir les paquets en attente
de traitement. la seule solution envisageable, était de déployer des

lignes a retard  FDL. Or ces lignes ne permettent de sauvegarder les




paquets que pour une période limitée. En plus, elles sont chéres a
dépl oyer. '
- La consommation d'énergie électrique, qualifiée de "non-verte" était un

souci surtout pour le future vu I'augmentation croissante du trafic.

Réseamx OBS

Cette architecture de réseaux optiques vise principalement a4 minimiser la
consommation d'énergie par les routeurs lors de conversion optique-électronique-
optique dune part et d'éviter les goulots d'étranglement causer par le traitement des
paquets optiques a chaque nceeud intermédiaire entre les paires source-destinataire
d'autre part. Dans cette architecture, les paquets de données sont regroupés sous
forme de rafales. Une rafale est formée par deux parties dites rafale de contréle et
rafale de données. Les deux rafales sont transmises séparément sur deux canaux
différents. Au moment de transmission de la rafale, la partie contréle (l'en-téte)
préceéde la partie données a fin de réserver les ressources nécessaires, configurer les
matrices de commutation et établir les liens. La partie données n'est pas sensée
attendre une confirmation d'établissement de connexion, elle est plutét refransmise
sur le canal de données aprés un temps de compensation, en suite de son en-téte a
chaque neeud intermédiaire, au fur et 3 mesure que les ressources nécessaires sont lui
réservés, De ce fait si un échec est survenu durant le processus de réservation et

d'allocation de ressources nécessaires, 1a rafale sera rejetée.

L'architecture OBS a fait I'objet de beaucoup de travaux de recherches ce qui
explique le nombre important de propositions relatives a cette derniére. Dans le but
de mieux exploiter la bande passante d'une rafale et de réduire la perte de données
due aux rafales bloquées, une variante de OBS nommée TSOBS a été développée.
Elle consiste de passer de la commutation de longueur d'ondes a la commutation

temporelle. En effet, l'architecture TSOBS sépare, comme OBS, entre la partie




donnée et celle de contréle dune rafale. Les en-tétes des rafales sont transmises a
travers des longueurs d'ondes séparées sur chaque lien WDM, elles sont converties en
forme électronique a chaque commutateur, tandis que le reste des longueurs d'ondes
sont dédiées au transport des données, elles sont commutées optiquement. Une
spécification de l'architecture TSOBS est que les longueurs d'ondes données
transportent les données suivant une forme de trames répétitives qui sont subdivisées

en tranches de temps de tailles fixes.

Chaque en-téte signale 'arrivée dune rafale de données, de plus elle contient
les informations de contréle nécessaire de l'acheminement des données a sa
destination tels que: les adresses, le canal dans le quel la rafale arrivera, le numéro de
la frame contenant le premier slot de données de la rafale en question et le nombre de

slots nécessaire pour la transmission de la rafale (Ramamirtham and others, 2003).

1.2. Aspects écono-environnementaux des réseamx OFS

les réseaux de longues distances (ou réseaux de base) de nos jours se
composent de plusieurs liens hauts débits de longueurs d'ondes. Ces liens sont
interconnectés entre eux a travers d'énormes routeurs IP électroniques renfermant des
systtmes de files d'aitentes. Ces derniers sont devenus le principal goulot
d'étranglement dans les réseaux actuels (Kumar, Turner et Crowley, 2005). Ces
commutateurs ont besoin dune grande quantité d'énergie pour fonctionner. En tenant
compte de Iimpact de la consommation de I'énergie sur notre environnemént dans nos
jours, ces équipements posent un gros probléme. En outre, la demande de la bande
passante au niveau des réseaux de base ne cessent de croitre rapidement en parti culier
par les applications point-a-pont et la vidéo, par conséquent les ressources disponibles
chez des fournisseurs de services mondiaux s'épuisent rapidement. En effet, il y a eu
une évolution remarquable au niveau du modéle dutilisation de la bande passante qui

¢tait utilisée principalement pour des fins de télécommunications pour étre exploitée




par la suite essentiellement dans I'échange de données. Dans nos jours plus de 97% de

la bande passante est pour le trafic de données (Ho et Cheung, 2009).

De plus, l'une des plus gourmandes fonctions en mafiére de consommation
d'énergie de la pluparts des réseaux informatiques actuels est le mode différé de
traitement de données (store-and-forward) des systémes basés sur la technol ogie EPS
(Electronic Packet Switching). Par conséquent, la nécessité dun nouveau modéle
pour la nouvelle génération de réseaux longues distances devient un soucis pour les

ingénieurs en réseautique.

La nouvelle génération de réseaux de longue distance doit satisfaire les
contraintes de rentabilité, faible consommation d'énergie et soutient des centaines de
téraoctets de trafic ;;ar seconde. Dans ce cadre, se présente OFS comme étant une
architecture "verte” permettant de soulever les défis relatifs aux problémes de
consommation d'énergie croissante des systémes EPS. En effet dans OFS on n'utilise
que des commutateurs optiques (OXC) pour la fonction de commutation. De plus il
n'y a pas de mémoire optique. Ainsi une fransparence de bout en bout est maintenue
et aucun traitement électronique supplémentaire est requis excepté le plan de
controle. Lorsquun ufilisateur demande la transmission dun flux, une longueur
d'onde tout au long dun chemin optique fixe lui est alloué pendant toute la durée de
transmission via un plan de contréle électronique. Ainsi, la matrice de commutation
optique est construite de fagon rentable et 1a consommation d'énergie est trés bas en
comparaissant avec les commutateurs de paquets électroni ques. En outre, une bonne
qualité de service (QoS) en terme de bande passante et de délai est garantie. Pour ceci
OFS est une architecture trés prometteuse pour les réseaux de longue distance de la
prochaine génération. Elle est trés appropriée pour les applications de données
gourmandes en bande passante et qui exigent la QoS tels que la- TVHD , les

distributions cinéma SHD (Super High Definition) et les applications distribuées.




1.3. Les commutateurs dansles réseaux OFS

Il est certain que les organes de commutation sont des composants
fondamentaux de. nimporte quel réseau. Selon la nature de porteur du signal, on
distingue deux types de commutation: électronique et optique. Ce pendant, de point
de vue granularité du concept de la commutation, il a deux catégories é émentaires: la
commutation de circuits et la commutation de cellules. Dans le domaine optique et
selon (Mukherjee, 2006) le routage de longueurs d'onde est analogue a Ia
commutation de circuits tandis que OPS, OBS et OFS sont similaires a la
commutation de cellules. En fait, 1a plupart des réseaux actuels utilise la fibre optique
comme support de fransport de données mais tout ce (ui est opération de
commutation et de routage se fait de fagon électronique qui offre plus de flexibilité.
Ce pendant, pour pouvoir commuter et router un signal optique, une opération de
conversion optoélectronique est requise afin de trouver la foﬁne électrique du signal
pour le traiter. En plus de la discordance entre le débit électronique et 1'énorme débit
de la fibre et la consommation d'énergie des équipements électroniques, cette
conversion engendre un délai de plus pour la transmission du signal. Pour remédier a
ce probléme, une nouvelle technologie de commutateurs optiques était dével oppée.
Ces commutateurs optiques sont capables de traiter les signaux optiques sans besoin
de conversion et a trés haut débit d'ol le nom "tout-optique” faisant référence aux

réseaux qui utilisent ces composants. Parmi les commutateurs optiques on cite:
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Répartiienr F-OXC

C'est le plus élémentaire et le moins coiiteux des commutateurs optiques. 1l
permet d'acheminer les signaux optiques de deux ports dentrée a deux ports de sortie.

Voir figure 1.1.

In0 Oui) InD Outl

—_— el —_— > >

Inl >< Outl ) Inl Ouil

—_— —_— — ey, ———f
cruss state bar siate

Figure 1.1 Ports et états dun F-OXC

Un répartireur est inerte aux longeurs d'onde, c'est a dire il est incapable de
démultiplexer différents signaux de longeurs d'onde dune fibre d'entrée donnée. 1l se
limite 4 assurer I'oprération de commutation entre les fibres d'entrée et celles de sortie
via ses deux ports et ses deux états " cross state” et "bar state”, d'oli la notation 2X2.

Voir la figure ci-dessous.

SR SN
=t &

P e

= »'t\."><‘*

Out Out2 ous'’ Outd

Figure 1.2 F-OXC principe de commutation (Mukherjee, 2006)
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Multiplexeur & inserfion/extraction OADM

Un OADM se compose dun démultiplexeur, suivi dun ensemble de
commutateurs 2x2 ,a raison dun commutateur pour chaque longueur d'onde, puis d'un
multipl exeur. Généralement, il peut étre “inséré"” sur un lien physique de fibre. Les
états des commutateurs sont contrélés électroniquement et déterminent quels canaux
WDM poursuivent leurs chemins, lesquels sont extraits en vue dune réception locale
et lesquels peuvent étre ajoutés apr‘e.s une émission locale. En effet, si tous les
commutateurs sont a 1'état "bar state” alors toutes les longeurs donde traversent le
commutateur vers dautres noeuds. Parcontre si 1'un des commutateurs est & 1'état
mcross state” alors le signal correspondant a cette longueur donde est refiré
localement (le cas de %2 dans la figure 1.3) et un nouveau flux de données peut éire

inséré a cette longeur d'onde au niveau du commutateur en question. Voir figure 1.5.

commutateurs 2x2

#

N\

fibre dentrée

fibre de sartie

e u;
—

o
B
L

1

? Multip}

Figure 1.3 OADM-Principe (Mukhetjee, 2006)
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Brasseur OXC

Les brasseurs sont essentiellement utilisés comme points de jointure entre les
différents grands réseaux de type métropolitains, régionaux ou longue distance. Leur
rle principale est de router le trafic d'une fibre a une autre. Il se compose dune série
de démultiplexeurs placés aux extrémités des différentes fibres d'entrée, permettant
de démultiplexer les signaux et orienter chaque ensemble de canaux WDM ,formé par
les mémes longueurs donde issues des différentes fibres dentrée, vers un
commutateurs photonique spécifique. A son tour, chaque commutateur réalise des
opérations de commutation nécessaires, indépendament des autres, sur les canaux
WDM et enfin les remultiplexer sur les fibres de sortie. La matrice de commutation
peut &re configurée de facon fixe par le constructeur ou reconfigurable par via
plusieurs techniques en occurence les micro miroirs MEMS, ou des commutateurs
optiques 4 commande électrique. En outre, un brasseur jumlé avec des OADM lui
donne une possibilité de routage plus iarge pourvu que les canaux WDM peuvent étre
commutés, extraits ou ajoutés. La figure 1.4 présente le principe de fonction dun

brasseur.

fibres denirée : commutatewrs \ fibres de sortie

AR

i
[]]

Figure 1.4 Brasseur reconfigurable (Mukherjee, 2006)




CHAPITRE I1

COMMUTATION DE FLUX OPTIQUES (OFS)

2.1. Apercu sur les réseamx OFS

Tout au long des derni¢res décenies, le grand souci des chercheurs et
d'ingéni eurs réseaux est de trouver l'approche ou la trechnologie qui satisfaire le plus
possible les contraintes et les défis du monde de transfert de données. Autrement dit;
une technologie qui permet de satisfaire a 1'énorme demande de bande passante et de
réduire le cout de chaque bit transmis. Les recherches et les efforts consacrés a ce
sujet ont contribués 4 une grande évolution des réseaux optiques. Toutefois, ces
progrés technologiques étaient focalisé essentiellement sur les WANs. De ce fait
I'accés & la précieuse bande passante du WAN par les utilisateurs finaux était retenu
par le manque de progrés au niveau des MANSs ainsi que dans les réseaux d'acces.
Ainsi, pour combler cette faille se pésente la commutation de flux optiques OFS
comme une architecture avangardiste pour le transport des données via les réseaux
optiques, permeftant de créer une connexion haut débit tout-optique entre deux
utilisateurs finaux de bout en bout.La figure 2.1 représente une vue générique dun

réseau OFS.
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Figure 2.1 Chemins tout-optique de bout en bout dans OFS

{Rosberg. J. Li. F. Li et Zukerman, 2011)

2.2. OFS

OFS est une architecture permettant de satisfaire les demandes utilisateurs en
terme de bande passante en offrant une connexion haut débit tout-optique de bout en
bout. En effet, le secret de la réussite de OFS réside principalement dans le fait
d'éliminer toute nécessité de conversion optique-électronique pour router les flux de
données puis les reconvertir une deuxi¢me fois au format optique comme il est le cas
dans les réseaux optiques statiques traditionels. Autrement dit, le concept de
contourner les routeurs éléctroniques optiquement a été évoqué par l'architecture
GMPLS en se limitant au WAN. Pour ce fait OFS peut étre considéré comme une
extention 2 ce concept de GMPLS en étalant le contournement des routeurs
él ectronique jusqu'aux utilisateurs finaux, tel quil est illusiré dans la figure 2.2 qui

suit.




15

Réseau op tiy ve traditionel (avec conversion)

destmation

Réseau op tigue OF S (pas de comversion)

Towbesr Towbeir Towbarr
decironique Sectrozique Secirenique
H — —
source " optigue : Wﬂn’ destination
%ﬁ 5 > % i .

Figure 2.2 OFS versus réseaux opfiques traditionels (Ganguly , 2008)

Cependant, selon (Rosberg, J. Li, F. Li, et Zukemian, 2011) ce concept rend
OFS une archifecture intéressante et efficace pour les utilisateurs ayant de larges
transactions, faute de quoi l'effort consacré & la gestion de réseau et le coiit
d'équipements utilisateurs requis pour I'établissement d'un chemin tout-optique de
bout en bout pour des pefites transactions rendent OFS non bénifique. En
conséquence il sera plus judicieux de servir les petites transactions par d'autres

architectures comme GMPLS par exemple.

Dans OFS les utilisateurs finaux communiquent, via un plan de contréle EPS,
avec les noeuds ordonanceurs de leurs MANSs respectifs pour demander un chemin
optique de bout en bout pour une durée assez longue. A leur tour, les ordonanceurs
communi quent via un plan de contréle EPS dans le but de coordonner la fransmission
de données a travers le WAN. Une fois le chemin est établi, la transaction (flux) est
servie comme étant un élement indivisible. En effet, une transaction est une suite de

cellules de données, fraversant le réseau de fagon contigue dans le temps et suivant le
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méme chemin optique, contrairement 3 EPS, o les transactions sont subdivisées en
cellules, qui sont routées indépendement les unes des autres a travers le réseau. De
plus, dans OFS les noeuds du coeur du réseau sont équipés par des commutateurs
OXC sans mémoires, alors le probléme d'attente ne se pause qu'au niveau des
utilistaeurs finaux. Ceci 4 engendrer un énorme avantage de point de vue extensibilité
pour OFS par rapport 3 EPS dont le systéme de mise en attente de ses routeurs est
devenu leur principal gouldt d'étranglement dii 4 'augmentation croissante du trafic.
En outre, cette explosion de trafic généré par les applications clientes a pousser les
intervenants de lindustrie électronique a fabriquer des routeurs plus puissants en
terme de nombre de ports et vitesse de traitement de données lors des conversions
opto-€électronique pour s'adapter a linmense bande passante optique. Ceci a généré
un autre souci qui se résume dans les cofits dutilisation de ces puissants routeurs en

terme d'argent et d'énergie.

2.3. Architecture OFS

Un réseau optique, en occurence un réseau OFS, s’étend sur trois paliers
hiérarchiques non-indépendants de réseaux : les réseaux d’accés (LANS), les réseaux
meétropolitains (MANS) et les réseaux longues distances (WANSs). La figure suivante
illustre l'architecture générale d'un réseau optique.
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Figure 2.3 Tllustration de la topologie générale d'un réseau optique (Mukherjee, 2006)

LANs: les réseaux d’accés est le moyen par lequel les utilisateurs finaux
peuvent se connecter au reste de linfrastructure du réseau. Généralement ils
peuvent connecter quelques centaines d’utilisateurs finaux se trouvant dans un
espace géographique qui s’étale sur quelques dizaines de kilométres. Motivés
par sa capabilité de fournir une grande bande passante aux utilisateurs finaux
dune part et de ses composants optiques passifs permettant de réduire
énormément le céut de chaque connexion d'autre part, les réseaux dacces
utilisent en générale la technologie PON (Mukherjee, 2006).

MANS : ils jouent le r6le d’interface entre les réseaux longue distance dont la
capacité du lien est une source précieuse, et les réseaux d’accés qui générent
différents flux de trafic avec des débits et des formats variés. Pour ceci, la
fonction principale des MANSs est d’assurer 1’agrégation/désagrégation avec
un meilleur rapport coiit-efficacité. Chaque MAN est connecté au WAN par
I’intermédiaire de son nceud source (nceud ordonnanceur). En outre chaque
neeud du MAN est équipé d’un OXC et relié directement & un autre nceud
adjacent du MAN, comme il peut ére relié a un ou plusieurs réseaux de
distribution DN. Les MANs assurent des liaisons étendues sur quelques
dizaines de kilométre ont généralement une architecture en anneaux SONET
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ou SDH interconnectés entre eux. De plus, ils contiennent des liens pouvant
atteindre quelques centaines de kilometre (Mukherjee, 2006).

= WANS: la fonction principale de ces réseaux est d’assurer le fransport des
données sur de trés grandes distance, voir quelques milliers de kilométres. Iis
ont général ement une topologie maillé.

Les utilisateurs finaux, connectés aux réseaux d'accés, ayant des données a
transmetire, envoient une requéte de connexion au neeud ordonnanceur de leur MAN
correspondant. Ce dernier s'occupera alors de réserver un chemin tout-optique de

bout-en-bout moyennant les ressources réseaux disponibles.




CHAPITRE I1I

COMMUNICATION INTER-MAN DANS LES RESEAUX OFS

3.1. Algorithme de communication inter-MAN

Comme on 1’a déja menti onné, les utilisateurs finaux qui désirent transmettre
des données, envoient des requétes d’établissement de connexion a leurs nceuds
ordonnanceurs correspondants qui se trouvent a [I’interface WAN-MAN.
Lealgorithme d’ordonnancement doit prendre en considération toutes les ressources
disponibles a travers les trois niveaux de réseaux, cités plus haut, pour que la décision
soit optimale. Vu la complexité de cefte optimisation, 1°approche présentée daﬁs
(Weichenberg, 2009) demeure une solution plus adéquate face 2 ce probléme. En
effet, la réservation du chemin de bout-en-bout sera divisée en deux sous-
réservations. On commence par envoyer une requéte pour réserver la longueur d’onde
au niveau du MAN et WAN en suite deux autres différentes demandes de

réservations des longueurs d’ondes au niveau du DN source et le DN destination.

Pour mieux comprendre cet algorithme d’ordonnancement, on va proposer le
scénario suivant: Un usager S, situé dans le réseau de distribution DNs, veut
transmeltre un flux & l°usager D, situé dans DNp. DNs se frouve dans le réseau
métropolitain MANs tandis que DNp est situé dans MANp. S envoie une requéte
primaire RQp au nceud ordonnanceur N, situé dans MANs. Le réle de Ng est de

réserver les ressources nécessaires a cefte transmission entre DNs et DNp. Chaque
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nceud ordonnanceur N d’un MAN, renferme n,. files dattente de type First-In-First-
Qut (FIFO), ol chacune d’entre elles est associée a 1°un des autres MANs connectés
au méme WAN. Une fois RQp atteint Ng, elle sera placée donc a la fin de la file
associée 8 MANp noté Qsp. dés que RQp arrive a la téte de Qsp, un canal de
longueur d’onde w sera attribué au flux de RQp. Une fois cette attribution est faite, un
chemin tout-optique, reliant les deux bouts DNg et DNp, est établi a travers MANs,
Le WAN et MANp. Une fois cette premiére réservation est effectuée, la deuxiéme
étape consiste a réserver le canal ‘de longueur d’onde w entre Ehaque DN et I*usager
qui lui est connecté (ie: DNs-S et DNp-D). Pour ce la deux autres requétes
secondaires RQs et RQp seront envoyées respectivement a la file secondaire de la
source (noté Qpy-s) et 1a file secondaire de la destination (noté Qpw-p). Notons que
tout au long de ce processus RQp reste toujours a téte de la file primaire et que
physi quethent, Qpn.s se trouve au neeud ordonnanceur Ng du MANg, par contre Qpy.p
est situé au neeud ordonnanceur Np du MANp et elles sont de type FIFO. Lorsque
chacune des requétes RQs et RQp arrive aux tétes de leurs files secondaires
respectives, elles notifient les deux nceuds Ns et Np. Dés que chacun des deux noeuds
ordonnanceurs Ns et Np regoit les deux notifications, ils autorisent alors les usagers
finaux S et D @ commencer la transmission du flux. La figure 3.1 illustre le processus

d'établissement d'une connexion.

Une fois la transmission est finie, toutes les ressources qui ont été réservées

seront libérées.
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Figure 3.1 Nlustration du processus d'établissement de connexion
3.1.1. Hypothéses et modélisation

Le modéle de notre réseau est formé d*un ensemble de n, MANS connectés,
via leurs neeuds ordonnanceurs respectifs, @ un seul WAN par 2f fibres (f pour chaque
direction). Les canaux de longueur d’onde de chaque MAN sont divisés en deux
groupes. En effet, les communi cations inter-MANSs sont assurées par les canaux de
longueur d’onde woy et celles intra-MANSs par les canaux de longueur d’onde wi,. Au
cours de cette étude, nous supposons que le trafic entre n’importe quels deux MANs
est uniformément distribué, Ceci nous permet d’en déduire 1’équation suivante, qui
détermine le nombre maximum de longueurs d’ondes pour chaque communication

inter-MAN :

fxw
W 2 ﬁ’i (Weichenberg, 2009) (3.1.1.1)
=
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ou:

- Wnq: nombre de canaux de longueur d'onde via lesquels chaque MAN
communique avec n'importe quel autre MAN (canaux de 1ongueur d'onde
ravitaillés). ‘

- f:nombre de fibres reliant le noeud racine au reste du WAN.

- Wou nombre de canaux de longueur d'onde dans chaque fibre alloués a la
communication inter-MAN.

- ng nombre de MAN qui appartiennent 4 la méme WAN.

En outre, on va considérer que le trafic relatif aux demandes des DNs est
uniformément distribué. Par conséquent le trafic résultant d'un MAN destinataire
particulier est 1’agrégation de ’ensemble du trafic généré par les utilisateurs finaux.
D aprés (Daley et Vere-Tones, 1988), cette agrégation converge vers un processus de

poisson avec un taux d’arrivées im.

On a mentionné, ci-haut, que chaque nceud ordonnanceur N d’un MAN, se
compose de n,-1 files d’attente FIFO, ol chacune d’entre elles est associée a I’un des
autres MANs connectés au méme WAN. De plus, chaque file peut étre modélisée
comme étant une file de type M/G/w., ol Wy est I’ensemble des canaux de longueurs
d’ondes dédié a la transmission de MANs vers MANp Malheureusement, jusqu’a
date, aucune solution exacte n'est trouvée pour résoudre ce type de file dattente,
excepté les deux casol Wwp,= 1 et wp,= co. Par conséquent, 1'étude faite par
(Weichenberg, 2009) pour analyser les performances de ce modtle de réseau OFS,
conciste 4 subdiviser le processus de Poisson d’intensité X, représentant les flux
darrivée de chaque pair source-destination de MAN, en wy, processus de Poisson de

type M/G/1 d’intensité :

lf o (3.1.1.2)
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Comme on |°a déja mentionné au para-avant, la réservation du chemin de bout
en bout sera divisée en deux réservations successives. En d’autres termes, une foisla
premiére requéte RQp arrive a la téte de la file d'attente primaire, 1a seconde requéte
sera générée et subdivisées en deux sous-requétes qui seront envoyées simultanément

aux deux autres files secondaires FIFO.

Dans notre modéle, 1a subdivision de 1a seconde requéte sera modélisée par le
point de répartition et de génération des deux requétes secondaires RQS et RQP
destinées aux c‘leux files d'attente secondaires Qpy.g ¢ Qpu.p. Ce point est appelé
FORK-POINT. Evidemment, les files Qpy.s ¢ Qpy.p maintiendront les requétes en
concurrence pour la réservation du méme canal delongueur d’onde w reliant les DNs
en question aux utili sateurs finaux. Ces deux files peuvent avoir au plus f-1 requétes

en attente, dont chacune demande une longueur d’onde spécifique.

Lorsque les deux requétes secondaires arrivent aux tétes de leurs files
respecliveé, les deux nceuds ordonnanceurs Ng et N seront notifiées pour qu’ils
autorisent les utilisateurs finaux S et D 4 commencer la transmission du flux. Cette
phase de notification sera modéliser par le point de jointure des deux requétes
secondaires, appelé JOIN-POINT

3.2. Ordonnancement des flux prioritaires

Bien que I’approche présentée par (Weichenberg, 2009) soit intéressante, ce
pendant elle traite les requétes en provenance des différents flux de fagon séquentielle
quelques soient les contraintes auxquelles elles sont soumises (premier arrivé premier
servi). Dans (Khayata et Elbiaze, 2012) les auteurs ont ajouté un mécanisme de
priorité non-préemptif permettant aux files primaires de mieux servir les requétes
respectives aux flux ayant des contraintes de temps. Pour cela ils ont considéré deux

types de requétes: (1) RQup (requéte haute priorité a contraintes de temps) et (2)
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RQgp (requéte basse priorité "best effort"”). En effet, si une requéte RQup arrive a la
file primaire elle sera servie avant les éventuelles requétes RQpp qui sont déja en

attente dans la file pour étre servi.

Secondary
requests (FIFO)

Fbw transmission

~

Priority queueing

X Fork-Point Join-Poimt

%

%

gt

Secondary

[] vow priority requests requests (FIFO)
D High Priority requests

Figure 3.2 Nlustration du modéle

3.3. Algorithme d’ordonnancement p our la différenciation des services

- Bienque que I’algorithme proposé par (Khayata et Elbiaze, 2012) a utlisé un
mécanisme approprié pour les flux soumis a4 des contraintes de temps. En effet, il
permet au nceud ordonnanceur lors de la sélection du prochain flux a transmettre, de
choisir le premier flux prioritaire parmi les flux qui sont dans la file dattente
primaire. Toutefois, dans certains cas ce mécanisme peut étre non adéquat si un flux
soumis a des contraintes de temps arrive a la file pendant quun autre flux non
prioritaire ayant une durée un peut longue est entrain d'étre servi. Donc le probléme
c'est qu' il va bloquer le flux plus prioritaire longtemps jusqu'a ce quil termine son

service.
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3.3.1. Hypothéses et modélisation

Dans notre modéle on va considérer deux classes de requétes : classe (1) RQup
(requéte haute priorité 2 contraintes de temps) et classe (2) RQrp (requéte basse
priorité 2 meilleur effort possible). En effet, si une requéte RQup arrive & la file
primaire elle sera en mesure d’interrompre toute demande RQgp déja en service. De
plus on va supposer que la file primaire & une capacité infinie. En conséquence notre

systéme de file se comportera comme une file de type M/G/K ol k= Wy,

En outre, on va supposer qu’on a deux taux d’arrivées App et App respectifs
aux requétes RQup et RQgr. Par conséquent le taux darrivée résultant sera la somme

des deux taux :

de=hyp +ipp. (33.1)




CHAPITRE 1V

EVALUATION DE PERFORMANCES

4.1 Evaiuation des probabilités de blocages

Vu que les demandes RQup ont une priorité stricte versus les requétes RQgp,
la f)robabilité de blocage des flux a haute priorité est simplement obtenue pat la
formule dErlang C. En effet, si une nouvelle requéte RQup arrive a la file et elle
trouve que tous les serveurs sont, éventuellement, entrain de servir d'aufres requétes
RQup alors elle sera obligé de rejoindre le buffer et attendre a ce quun serveur se

libére.

Maintenant, la question intéressante est de savoir comment évaluer la
probabilité de blocage (ou de mise en attente) des flux a baisse priorité. Une fagon de
répondre & cette question consiste 4 mélanger les deux types de flux ensemble pour
évaluer la probabilité de blocage du trafic combiné via la formule dErlangC. Puisque
nous pouvons déterminer la probabilité de blocage de la classe haute priorité, alors on
pourra facilement déterminer la probabilité de blocage de la classe baisse priorité. On

rappelle que la formule Erlang C est insensible a 1a distribution du temps de service.

Dans (Hai et Zukerman, 2002) les auteurs ont évalué la probabilité de blocage
d’une file M/G/k/k pour différentes classes de priorité. En effef, ils ont utilisé la
formule d’ErlangB pour déterminer que la probabilité de blocage d’une file M/M/k/k
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reste valable dans le cas d°une file M/G/k/k vu que la formule d’Erlang est insensible
a 1a distribution du temps de service. Dans notre cas il s'agit dune file dattente de
type M/G/m. Donc, on va utiliser la formule dErlangC puisque la taille de la fille est
infinie. Autrement dit, toute requéte qui arrive a la téte de 1a file d'attente trouve lesm
serveurs occupés, sera mise en aitente (dite aussi bloquée)' contrairement i une file

M/G/k/k ol la requéte sera rejetée.

En suivant la méme méthodologie de 1’article cité précédament et en se basant
sur le fait que 1a formule dEflangC est insensible a la distribution du temps de
service, on sera en mesure de déterminer la probabilité de blocage pour différentes
classes de priorité. alors cette formule reste valide dans le cas dune file M/G/m. En
utilisant les résultats trouvés et étant donné que les requétes RQyp ont une priorité

absolue par rapport a celles RQgp, la probabilité de blocage des demandes de 1a classe

(1) peut étre calculé comme suit :

[«am po“:] by
! 1- F24!
F B (1) = -

| [Z (°°”}f)k +[(a‘mpl)°"' J i )}

k=0 O)m ! 1- F 2,

(4.1)

oun p-= ﬂ"’i/m“ est la charge du trafic de la classel.

De plus, si on a plusieurs classes de priorité alors les deux premiéres classes
(1) et (2) ne seront jamais bloquées par les classes moins prioritaires. Par conséquent

la probabilité de blocage du trafic combiné des deux classes est :

(0,8,2)™ 1
w,! (1— A )
B(L2)=: 4 -

T o,a.) | [(@.a:)" gy o (4.2)
Ee e
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Ou P2=A+H

Etant donné Pp(1) et Pp(1,2), on peut déterminer la valeur de Pp(2) par la

relation suivante :

B1,2)= p /M) +p,RQ) @3)

Ou pi=4& /(A&+4), i=12 (resp: HP,BP)
Alorsona:

B@= M)A+ )[R0 D- (A A +4)50)] 4.4)

Généralement, la probabilité de blocage pour une classe i donnée, peut étre

calculée comme suit :

BO=0/2) (Z AJ-J[%a,z,...,f) Py B0l D] o

Qi 1 W 27" 27"
Jj=l

@)™ |
A
& 1- Z P;
%(1,---’1‘) = i i =
0 Q@0 | X (@,0,)™ ;
J-1 £ #-1 ( ;
-0 k! .l l_z!:pj (4.6)

7=l
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Dans ce qui suit, on va se focaliser sur la détermination de la probabilité de

blocage de la partie Fork-Join de notre modele, représenté par la figue ci-dessous.

MGl f
13 z

N
- 3
d A I M Ll l,"""
s : ¢
__,1__._.._5 al R
i 7
LA
A aia ‘_..
L
£ 1o o8 I
T c.? R

Figure 4.1 Partie Fork-Join

Dés son arrivée, la demande sera subdivisée en deux sous-requétes qui seront
dirigées simultanément vers les deux files d'attente secondaires. La réservation des
ressources des deux portions DN-usager final est représentée par ces deux
réservations. En effet, les deux files secondaires maintiendront les requétes en
concurrence pour la réservation du méme canal de longueur d’onde w reliant les
DNs en question aux utilisateurs finaux. Ces deux files peuvent avoir au plus f-1
requétes en attente, dont chacune demande une longueur d’onde spécifique. Comme
les deux réservations se font an méme temps, nous représentons formellement la
partie fork-join du réseau avec des files de méme taille pour déterminer le temps de
séjour passé lors dune connexion, en utilisant un modele M/G/1/f fork-join comme
le montre la figure ci-dessus. Pour faciliter le calcul on suppose que les deux files

sont identiques, par conséquent leurs temps de service sont identiques 1/n=1/u;=Y

Dans l'article (MacGregor Smith et Cruzy , 2004), les auteurs ont montré que
la probabilité de blocage de la partie fork-join représentée par des files M/G/1/k est
égal a:
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[2"':19‘_2_2:19"'%]
p 2 E (14 p) @.7)

=

2+ Jpos° -

P

avec:

- p= AY estla charge de traffic dans chacune des deux files

b e e
Aon
of T2
- Y= _f_&L___ d'aprés ( Weichenberg, 2009).
2(npy- £ AL)

- k=fet < est le coefficient quadratique de variation.

Finalement, la probabilité de blocage totale pour un client de la classe HP est
le produit des deux équations (4.1) et (4.7). Elle est égale &:

Pp(HP)= Pp(HP) * Px ’ (4.8)

pour un client de la casse basse priorité (BP), elle sera le produit des deux équations
(4.5) et (4.7). Elle est égale a:

Pg(BP)= P5(BP) * Py @.9)
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Evaluation du temps de séjour

Dans (Bondi et Buzen, 1984), ont étudié le temps de séjour dune file M/G/m

prioritaire avec préemption. il a montré que le temps de séour pour la classe haute

priorité est gal &

ou:

AP E[ X UE[XD™ x oy (p) |
+ B[ X]
2w, —1)! (co PuIE[X])

R=

4.10)

X est une variable aléatoire désignant le temps de service dont ses deux

premiéres moments sont respectivement d'aprés (Weichenberg, 2009)

L A8
2(npy - £ AL) )

et

—i__nwl _, (r42) L JAE
Mow=FAL 3(ng— £AT) 3w~ FAL)

Y sl
. pp)= { z ol ):I est la probabilité que la file soit

I(]

vide.

p=AEX]/m,
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Eventuell ement, si on dispose de r classes de priorités différente alors le temps

de séjour d'une classe de priorité p peut étre trouvé en utilisant la formule suivante:

_ AR -Ag R

,P=23,..f (4.11)

= 1 Lo & 1
* R(,,)=_—+[—Z?Lkrk— — :l;v

ey | # Q5
est le temps de réponse global des p priorités.
s 1 ?
S e Zl: A,
i=
A /ay
est le taux rﬁ't;yen de service global des p priorités pondéré par les taux d'arrivées.

o B, (P( 2 )
P (6]

L , coefficient de pondération

w o= 20/an)

* 1¢ est le temps de réponse dune classe de priorité k dans une file M/G/1 avec

priorité préemptive . D'aprés (Sinclair, 2005) il est égal a:

ELX,10-T1,)+ 3 3, F1X21/2
=, i=l
L T 5 :




33
?
on IL,=>'p ,avec[I;=0 et p =AE[X)]
.=l

‘Maintenant pour trouver le temps de séjour de la partie Fork-join, il suffit

d'appliquer laloi de Little et on obtient les résultats suivants:

e &
N=3" P ,le nombre moyen de clients.
=0

par la suite le temps de séjour pour la parite Fork-Join est simplement égal &

5= f—% (4.12)

Finalement en additionnant les équati ons (4.10) et (4.12) puis (4.11) et (4.12)
on trouve le temps de séour vu par un client de la classe HP puis respectivement par

un client de la classe BP.

4.3 Parameétres de simulation

Pour valider 1'étude analytique, plusieurs simulations ont été réalisées avec
MATLAB®. Notre modéle de simulation consiste en deux MANs (MAN source et
MAN destination) connectés par Wy, longueurs d'onde. Le premier MAN est la
source , représenté par un seul nceud. On suppose que les flux générés par chacun des
utilisateurs finaux suivent un processus d'arrivée de Poisson, chaque processus est
indépendant. Par conséquent, le frafic généré au niveau du MAN source est la
superposition de ces différents processus. Le deuxiéme MAN est la destination,

représenté par w,, nceuds. Le trafic atteignant un de ces nceuds est le trafic entrant
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dans le MAN destination divisé par le nombre de DNs dans ce MAN. Autrement dit,
notre modéle de réseau peut ére considéré tout simplement comme étant un réseau
de files dlattentes: une file prioritaire contenant les requétes générées par le MAN
source et w,, files FIFO contenant les requétes en.compétition, relatives au méme

utilisateur final.

En outre, dans le but de simplifier notre modéle on a pris en consi dération
plusieurs hypothéses: a) uniformité entre toute paire de MANSs; b) uniformité dans
toutes les requétes relatives au DN et c) les flux sont susceptibles d'étre destinés & un

utilisateur final quelconaque.

Les paramétres considérés dans notre simulation sont:

- X letrafic généré par un DN quelconque,

- Ny le nombre de DN dansun MAN,

- g letrafic résultant généré au niveau du MAN source,

- W le nombre de longueurs d'onde réservé pour la transmission entre les
MANT source et destination,

- f: le nombre de fibres entre deux nceuds adjacents (équivalent a la taille des
files FIFO),

- L: longueur de flux.

4.4 Résultats

Dans cette section, nous présentons les résultats d'évaluation des performances
obtenues en termes de probabilité de blocage et de temps de séjour. Dans notre étude
on a considéré trois distributions de longueurs de flux: 1) Uniforme; 2) Normale et

3)Pareto.
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Dans la figure 4.2 et 4.3, 1a probabilité de blocage pour la classe haute priorité
(HP) est tracée en fonction de l'intensité¢ du trafic (tho). En examinant les petites
valeurs obtenues, on peut facilement remarquer I'impact du mécanisme de priorité sur
la probabilité de blocage de cette classe. On remarque aussi que les frois distributions
de longueurs de flux donnent les mémes val eurs a 'exception de la distribution pareto
qui représente une légére différence a partir de 40% de l'intensité du trafic dans la
figure 4.2. Ceci peut ére expliqué par le degré de variabilité des longueurs des flux
ou la distribution Pareto présente un écart significatif au niveau de ces longueurs,
cequi fournit une légére meilleure probabilité de blocage au niveau de la file
prioritaire. Dans la figure 43 on remarque aussi que les valeurs totales de la
probabilité de blocage de la classe HP sont encore plus petites que celles dans la
figure 4.2. Ceci peut étre expliqué par la faible probabilité de blocage au niveau de la

file secondaire.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent les probailités de blocage pour les deux classes
de trafic, haute priorité (HP) et basse priorité (BP) versus l'intensité du trafic. La
remarque la plus importante c'est qu'il est claire que la classe prioritaire a toujours
une faible probabilité de blocage par rapport a la classe BP. Ceci est dii au mécanisme

de priorité et satisfait pleinement le but de notre approche.

Les figure 4.6 et 4.7 illustrent le temps de séour pour la classe haute priorité
(HP) en fonction de l'intensité du trafic (tho). 11 est claire que la distribution Normale
de longueur de flux offre un meilleur délai suivie par la distribution Uniforme tandis
que la distribution a queue lourde conduit 4 un délai excessif. Ceci peut ére expliqué
par le degré de variabilité des longueurs des flux, ce qui augmente le temps de séjour
pour la distribution Pareto au niveau de la file primaire puisqu'elle présente une
grande variance au niveau des tailles du flux. En outre, 'écart entre les résultats des

distributions de tailles des flux de la figure 4.7 sont plus petits que ceux de la figure
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4.6 puisque la distribution de la taille du flux influe directement sur le temps de

service de la file secondaire.

Les figures 4.8 et 4.9 montrent le temps de séjour pour les deux classes de
trafic HP et BP en fonction de l'intensité du trafic. A partir des courbes résultats on
peut clairement voir que le bénéfice de la file prioritaire commence a se manifester a
partir de 60% de l'intensité du trafic et devient intéressant. A 80% de l'intensité du
trafic le temps de séjour totale du trafic HP est égale 2 73% de celui de la classe BP,
puis il se réduit jusqu'a 29% & 90% de l'intensité du trafic. Ce pendant, on remarque
aussi que avant 60% de l'intensité du trafic le temps de séjour totale de la classe BP
est inférieur a celui de la casse HP (le temps de séjour totale du trafic BP est égale
environ a 75% de ce lui du trafic HP). Par conséquent, en se référant aux résultats
trouvés on peut dire que 1'approche d'ordonnancement proposée a atteint notre but, en

particulier pour les réseaux dont la charge est élevée (supérieure a 60%0).




37

1 T T T T T 5
-~ ' s » ' H
(ot 1 I ] 1 1
¥ : v ' ' '
1 o, 1 ] 1 T
. '
H 0 H H H ' =1
e ST B i A i o H i =
‘ R : . ' .
} N i ) i
s \ g e ' ' '
1 1 “a, 1 ] )
' [ . ! . .“ oD
e St [ R ST L W, R s L ST IR S, T T S S =
H ; : R H ) =
' . ' g . '
' . il [ i . t
1 1 1 1 s 13
" _ _ fnlie "
' ' .
T b e S ! L e, s B R | o
: 12 % : B : s
1 b | L} ' 1}
. 2 & X : : ;
1 1 Q nt . . L]
| Qo = ' t T
- cememnaa pomememman 17 o @ilaceeenea e - AL [ —— ) 15
" | 1 s ] (=1
' g R = ' ' '
H | 3@ ; : :
' | om 2 1 1 "’
' | & € =2 3 ' ' i
........ Pesrebann |l B Sl caams L Lopcat A B
Jw. 1.8 = & i 0 1 fe
] [ o © ] t 1
Fl | @ =5 ' . '
[ | fat] ’ v .
' | o = t '
\ R ) ' 5
: 12 = 2 A ; 43 -
R “. uuuuuuuuu k m.: (Tl ] e et S l_ d 2
n il e A ' 1 '
1 | Q@ S % « 5 '
' | e 3 G ! ' .
L} L
[l L = = = I} “ “
1 L »
R N R s B0 CHle PR e el Sl B S B i «
1 | = o v 1 [l [ Z o
' j| s ] i 1 i 4
. | 22 0 O v ' ' . s
v (| T ' ' ' ‘
v ) s > b o 1 1 ’ 1} 7
H 1o 6 G i H H H ?
ﬁ i 138 8 S . ' 1 + lew
........ et T T e LD LB
H | { i H ' H K=
1 [ ' ] ' 4 1
1] 1 ) ) 4 § 7z
' i ' ' s H &
1 [l _ 1 ] [} ' i
1] L ' L3 ' L3N R nad
- cemem—-a R L. TE— PR e cmcmvemedernc cn s sda e wtm e da e -
1] D T [] [} [ T T
' 1 1 ' i v 1 _.
& 1 1 13 1} ¥ 1] y
. : H : H ' : 9
' ' ' ' ' ' . i
1 L i 1 | | 1 e
o) [ <« [Ty) -t [ar] o - =
(=] ] L= < (=] (=] o <

fanewoud aji) Ji xny inod afeso|q ap ayjiqegoly

hl
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Figure 4.2 La probabilité de blocage versus lintensité du trafic pour la classe haute
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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Figure 4.8 Le temps de séjour (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 4.9 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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