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Résumeé

Le domaine des réseaux, au cceur des technologlésfdemation et de la communication, a
été marqué ces derniéres années par la croissalecdéveloppement explosif des demandes
de communications et accompagné par I'évolutiontidiniensionnelle des offres a valeur

ajoutées ainsi que la demande de plus en plusaxiget variées des utilisateurs.

Devant ces évolutions de plus en plus rapidessdagions proposées aujourd’hui traitent les
problémes qui surgissent dans un niveau archiadonné de maniére isolée sans considérer
l'architecture globale. En effet, les solutions diveau réseau d’acheminement étudient
I'évolution de linfrastructure des plates-formes donnectivités (UMTS, xDSL, IP/MPLS,
etc.) et les problématiques de QoS qui en décofmrhme la réservation de ressources
réseau.) en ne considérant que ce niveau et ledmohbbut transport. Il en est de méme des
solutions du niveau services applicatifs qui solutient le développement et le déploiement
des plates-formes des services (RI, OSA, serveéapplications, etc.) et les problématiques
de QoS qui en découlent (comme la réservation skoueces applicatives) en ne considérant

gue le niveau et le bout en bout applicatifs.

L’objectif de la thése est de proposer une vuenetsolution globale en mettant en ceuvre un
concept d’intégration globale des architecturegéécommunications en incluant tous les
acteurs des niveaux superposés de la chaine debdatut, & savoir, équipements matériels,
le réseau de transport, les service et les usalgerses services. Nous avons baptisé ce
conceptingénierie d’Architecturequi se base sur i)(un modéle decohabitationentre les
niveaux pour s’'assurer de la consistance de lectare d’ensemble, c’est-a-dire, que la
superposition des blocs architecturaux entre leseatix soit fonctionnellement
complémentaire et non redondante pour la QoS de¢ é&olbout, , eti) un modele de
coopérationpour superviser et évaluer en temps réel la QéStefa travers les différents
réseaux constituant les niveaux horizontaux (éoqugrd, réseau, service ou usagers).
L’objectif étant d’automatiser les processus ddaément de nouveaux services et de mettre

en ceuvre la QoS demandé de maniére efficace.



Pour le modéle de coopération du niveau réseau poysosons un algorithme d’auto-
organisation des éléments du réseau pour maifdgeQoS horizontale. Nous avons nhommé

cet algorithme Path-Based Clustering.

Pour la mise en ceuvre de I'lngénierie d’Architeetat des modeéles associéshabitationet
coopération, nous avons congu une plate-forme baptisée PQoganisationnel (POrg) en
définissant les trois dimensions suivantes : oggitnnelle, fonctionnelle et architecturale.
() La dimension organisationnelle qui définit le tOle portée et I'emplacement de chaque
entité composant la plate-forni®Org dans I'architecture globale. Nous avons déR@rg
comme une plate-forme d’agents distribués, potiartient intégrés dans chaque nceud de
l'architecture (routeurs, serveurs, proxies, etagtivables a tous moments si besoin. lls
prennent en charge la déclinaison et I'agrégatiiadQosS ainsi que la réorganisation des
domaines(ii) La dimension fonctionnelle qui définit 'ensemldes fonctions et actions a
mettre en ceuvre p&Org pour assurer I'ajout de nouveaux services et reainta QoS de
bout en bout de maniére automatisée. Pour la nsadi@h des traitements nous avons eu
recours a UML: l'ensemble des fonctions des agdh@yg est défini & travers des
diagrammes des Use-Cases UNIL) Et la dimension architecturale qui définit la stuure et

la coordination des modules composBfitrg. Par soucis de cohérence et de généricité, nous
avons divisé ces modules architecturaux en dewdgsaparties : La premiére partie est celle
qui permet & I'agent de communiquer avec son enmgment. La deuxiéme partie est le
Noyauqui englobe tous les traitements internes et poprl’agent. Cette séparation entre le
traitement et la communication facilite la jonctientre un agenPOrg et n'importe quelle

architecture assurant une certaine évolutivit@aptabilité de la plate-fornmeOrg.

L'implémentation d’'un prototyp@Org nous conforte sur la faisabilité et la pertinedee

notre proposition.
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte d’étude

Le domaine des réseaux, au cceur des technologlésfdemation et de la communication, a
été marqué ces derniéres années par la croisstlecdéveloppement explosif des demandes
de communications et du trafic des données vélasyp@r I'Internet, outil de communication
incontournable aujourd’hui, économique et tres gan$ pour l'accés et le partage de
linformation et de la communication a I'échelle naiale. Il a permis d’évoluer vers la
convergence des services de télécommunicationsisarttu une nouvelle génération de
réseaux et de services (NGN et NGS), ce nirvansifédes télécommunications, vision d’'une
seule solution qui prend en charge les servicesateéVPN, fixe, mobile, xDSL, etc.) et les
services applicatifs (voix, vidéo et données, RbADParlay, etc.) de maniere transparente et

homogéne, a n’importe quel moment et n'importe ou.

Cette convergence a commencé a se faire ressdraiveas quatre (4) évolutions préoccupant

les communautés académique et industrielle:
* augmentation significative du volume de trafic anie,

» évolution de la nature du trafic acheminé (des desnvers la voix) et la vidéo

devenant I'essentiel du trafic Internet.
» évolution des services a valeurs ajoutées qui daeiet de plus en plus innovants.

*« et évolution des besoins utilisateurs eux-mémestegmes de diversité et de

personnalisation de services.

Devant ces évolutions de plus en plus rapides, sdagions ont été proposées, chacune

essayant de faire face a plusieurs contraintegfet qui apparaissent au fur et a mesure que
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les besoins évoluent, sans oublier que chacuneteajson co(t de déploiement et de

maintenance.

Par exemple, fournir une bande passante suffisafite de répondre aux besoins des
applications nécessitant une bande passante fexara flux, puis optimiser I'allocation de la
bande passante (différentes regles d’'ingénierieadie) pour les différents flux ou agrégat de
flux, afin de répondre aux besoins de rentabil#é déseaux d’opérateurs, puis préserver le
comportement des flux applicatifs qui sont de reatinétérogéne (sporadiques, para-
sporadiques, etc.) en proposant des architectumsne DiffServ et IntServ, installer des
plates-formes de services applicatifs prenant angehles besoins utilisateurs (SLA, etc.), etc.
Chaque technologie et solution en cascade palthatune une partie du probleme sans

forcément considérer la vue globale de bout en.bout

Problématique

Le caractére ad-hoc des solutions proposées répbradaine partie du probléme sans,
forcément, considérer la vue de bout en bout, dwba des architectures hétérogenes, figées

et peu évolutives.

En effet, afin de faire face aux évolutions de phmsplus rapides, les solutions proposées
traitent les problemes qui surgissent sur un nivaethitectural donné sans considérer
l'architecture globale. On peut noter des solutiolis niveau réseau d’acheminement qui
étudient I'évolution de l'infrastructure des plafesmes de connectivité (UMTS, xDSL,
IP/MPLS, etc.) et les problématiques de QoS quidéonoulent (différentiation des flux,
routage, réservation de ressources réseau, etog eonsidérant que ce niveau et le bout en
bout transport. Ou encore des solutions du niveawices applicatifs qui concerne le
développement et le déploiement des plates-formessetvices (RI, OSA, serveurs
d’'applications, etc.) et les problématiques de Qpf en découlent (différentiation des
messages, routage sémantiques, routage des mesgagegtion de ressources applicatives,

etc.) en considérant le niveau et le bout en bpplicatifs.

Ces vues isolées de l'architecture vont & contneracd des besoins deactivité et de

flexibilité exigées par les architectures d’aujourd’hui paundraisons :

La premiére raison est que l'organisation de l'dedture est faite de maniere « overlay »,

c'est-a-dire que les deux niveaux coexistent sgagaction dynamique entre eux.
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La deuxiéme raison est que le développement detcaesrdépend d’'une pile protocolaire
pour chague nouveau service, c’est-a-dire que mh@gue nouveau service, une pile
protocolaire est développée. Cette solution estderdans le temps surtout en constatant que
la tendance actuelle est vers la proposition deicges personnalisés ou chaque utilisateur
pourra définir son propre service. Dans un tel mmviement, la variété de services proposes

peut étre tres importante et le cycle de vie dedcss peut étre trés court.

Pour répondre au besoin d’optimisation du Revenweopar Utilisateur (ARPU), les

opérateurs et fournisseurs de services doivent éa®imoyens leur permettant d’évaluer les
impacts d’'un niveau architectural (réseau, sengte) sur I'architecture globale, afin de faire
face a I'évolution rapide des besoins a travers rapdité de déploiement de nouveau
services a valeurs ajoutées et la fourniture de seggices conformes aux attentes des

utilisateurs (QoS de bout en bout).

Cette vision nécessite l'intégration de l'architeet des fournisseurs de service a tous les
niveaux (les équipements matériels, le réseauatsport, les plates-formes de services -Rl,
OSA, SIP AS, etc.- et les plates-formes de prisehamge de la personnalisation des services
[1]), et & toutes les vues, a savoir : l'intégmatieerticale, c’est-a-dire, qu’une décision ne
peut étre prise a un niveau sans gobabitationavec les autres niveaux et sans pouvoir
évaluer les impacts d’une telle décision sur ldseawniveaux et notamment sur la perception
des usagers finaux (QoS de bout en bout), et ¢§imatéon horizontale, c’est-a-dire, que sur un
niveau donné, quelque soit les sous-domaines ga@sgexemple, pour le niveau réseau de
transport, les sous-domaines peuvent étre desrésaaux dans le sens adressages, des zones
de routage dans le sens routage intra-domainesydésmes autonomes dans le sens routage
inter-domaines, ou simplement une juxtapositionrégeaux hétérogenes (IP, ATM, Wifi,
etc.)), une coopération de ces sous-domaines doit étre maintenue afin lgu&oS

(horizontale) de ce niveau soit respectée.

Contributions

L’objectif global de cette thése est de donner aés a cette problématique en mettant en
ceuvre un concept d'intégration globale des archites de télécommunications en incluant
tous les acteurs superposés de la chaine de bdutuén équipements matériels, le réseau d
transport, les service et les usagers de ces esenhpus avons baptisé ce condagénierie

d’Architecturequi se base sur des modelescdbabitationet coopérationpour rendre cette
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superposition la plus transparente et réactiveilplesaux nouveaux besoins qui régissent le
monde des télécommunications aujourd’hui, notamnEntesoins aux nouveaux services
personnalisés et & valeurs ajoutées qui par coeséqécessitent le maintien de la QoS de

bout en bout tout au long de leur cycle de vie.

Pour une intégration verticale, nos avons propesénadéle deohabitationqui s'assure de

la consistance de la structure d’ensemble, c'alitegd- que la superposition des blocs
architecturaux entre les niveaux soit fonctionma#@t complémentaire et non redondante
pour la QoS de bout en bout, I'objectif étant deemétiser les processus de déploiement de
nouveaux services et traduire leurs besoins en Qufte approche repose sur deux

principes : principe de ldéclinaisonde la QoS et principe dagrégationde la QoS.

* La déclinaison de la QoS fait référence au procegbanalyse de l'architecture

globale de haut en bas (top-down) en visant dejectfs :
0 trouver une solution pour une QoS de bout en bout,

0 maintenir la cohérence de la structure d’ensemble.

» L’agrégation fait référence au processus d’anatiss€architecture globale de bas en
haut (bottom-up), c’est a dire les couches supfgeudoivent recevoir des
informations de rétroaction des couches inférie@f@s que les niveaux supérieurs
s’assurent du bon déroulement de la déclinaisoréventuellement relancer le

processus de déclinaison suivant ces informatiengioaction.

Pour une intégration horizontale, nous avons prpos modéle de coopération pour
superviser et d’évaluer en temps réel la QoS effartravers les différents « sous-réseaux »
(domaine) constituant le niveau horizontal (équipeiréseau, service ou usagers). Chaque
domaine est autonome, c’est-a-dire, responsablia depervision de sa propre QoS (SLA
entre domaines). Si une dégradation de la QoSoestatée sur un (ou plusieurs) domaine(s),
et donc une non-conformité au contrat de Qo0S, @o08s proposé de résoudre le probleme

en trois (3) étapes:

1. re-négocier le contrat de QoS (SLA) entre les daemide telle sorte de rattraper la

dégradation constatée dans le domautens le domaine suivant-{).

2. changer l'itinéraire des flux traversant le domasne lequel on constate une dégradation

pour les faire passer par un autre domaine quitdasaressources nécessaires aux besoins
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du flux, ceci est assuré a travers l'interactioecle protocole de routage en vigueur

(routage réseau, routage applicatif, etc.).

3. réorganiser les domaines de telle sorte que desuges soient disponibles de bout en

bout horizontal.

Si ces trois étapes n'ont pas aboutit a une solutio feedback négatif au niveau supérieur
indiquant la non possibilité d’accomplir le contrartical pour qu'il prenne des décisions

(modifier les besoins, réorganiser le nivéatl, etc.) a travers le principe d’agrégation.

Afin de réorganiser les domaines de telle sortedpgeressources soient disponibles de bout
en bout horizontal, nous avons proposé un algogthkm clustering basé sur la disponibilité

des ressources dans les domaines. Nous I'avongdpgb-Based Clustering

Afin de concrétiser notre concept d’Ingénierie cdhitecture a travers ces deux modeles
(cohabitationet coopération) et de les mettre en application, nous avons camguplate-

forme d’ingénierie d’architecture baptisée Pilotey&hisationnel (POrg) qui prend en charge
I'architecture des opérateurs et fournisseurs déces de télécommunications, notamment,

l'introduction de nouveaux services et le maintienla QoS de bout en bout.

Afin de définir POrg le plus rigoureusement possible, nous I'avons ifipésuivant trois

dimensions : organisationnelle, fonctionnelle eh@ecturale

« dimension organisationnelle qui définit le role plartée et 'emplacement de chaque
entité composant la plate-forme POrg dans I'archite. Nous avons défini POrg
comme une plate-forme d’agents distribués, potéerient intégrés a chaque nceud
de l'architecture (routeurs, serveurs, proxies,)etactivables & tous moments si
besoin. lls prennent en charge la déclinaisonagfrégation de la QoS ainsi que la

réorganisation des domaines.

» la dimension fonctionnelle qui définit I'ensemblesdfonctions et actions a mettre en
ceuvre par POrg pour assurer I'ajout de nouveawskcssret maintenir la QoS de bout
en bout de maniére transparente. Par soucis deurigu d’objectivité, 'ensemble des

fonctions des agents POrg est défini a traversidggammes d’'Uses Cases d’ UML.

* la dimension architecturale qui définit la struetugt la coordination des modules
composantPOrg. Par soucis de cohérence et de généricité, nooissadivisé ces
modules en deux grandes parties : La premiereepasticelle qui permet a I'agent de

communiquer avec son environnement. La deuxiemiepast leNoyauqui englobe
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tous les traitements internes et propres a I'adgegite séparation entre le traitement et
la communication facilite la jonction entre un apd?Org et n’importe quelle

architecture, I'évolutivité et 'adaptabilité depéate-formePOrg.

L’implémentation d’un prototype POrg nous confaltela faisabilité de notre proposition.

Cadre de travall

Cette these s’est déroulée au sein de I'équipe ARR&hitecture et Ingénierie des Réseaux et
Services) du département Informatiqgue et RéseauXEbmle Nationale Supérieure des
Télécommunications (ENST Paris). La spécificatioieedéveloppement de la plate-forme
Pilote OrganisationnelPQOrg) ont été effectués notamment dans le cadre duwetpdg
recherche IA/PO en collaboration avec la direc#D de la Société Francaise de Radio-
télécommunication (SFR). Ce projet avait pour difjed’étudier et mettre en ceuvre les
moyens (modeles, méthodes et plates-formes) pemteitun opérateur/ISP de rendre son
architecture la plus flexible possible aux nouveaaxvices innovants proposés tout en

assurant leur QoS. L'objectif étant d'optimiseCIRPEX et TTM.

Plan du document

Pour répondre a notre problématique, nous avonsigied nos travaux, nos réflexions et nos

résultats a travers trois (3) parties.

Partie | : Evolution de la QoS des réseaux et servi  ces de télécommunication

Intéressés par une vision globale de la problématide I'opérateur qui doit assurer la
flexibilité et la réactivité de son architecturexanouveaux besoins émergeants, notre
contribution dans cette partie est d’analyserddf&rentes propositions qui essayent de
satisfaire les besoins en termes de nouveaux ssrét de contraintes de QoS. L'objectif
étant d’étudier ces solutions en termes de foumitle QoS de bout en bout, d’optimisation

du codt de déploiement et d’évolutivité. Nous avdivisé cette partie en trois (3) chapitres :

Chapitre 1 : Ce chapitre présent I'évolution architecturale desgaux de télécommunication

d’'un point de vue opérateurs et fournisseurs déces. Afin d’avoir la vue la plus générale
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possible, nous présentons I'évolution des réseaconamutation de circuits et les réseaux a

commutation de paquets.

Chapitre 2 : Afin de compléter I'état de I'art présenté dan<hapitre 1, nous présentons,
dans ce chapitre les propositions et solutions pgannent en compte les usagers et leur
perception de la qualité des services offerts. @egpositions concernent les solutions

fonctionnelles et protocolaires de fourniture deS@e bout en bout.

Chapitre 3 : Que doit-on ajouter a ces propositions pour atteimbs objectifs ? Ce chapitre
donne un apercu des éléments de réponse en exlilgs objectifs a atteindre pour répondre
a notre problématique, les objectifs atteints pamropositions existantes et les manques qu'il

faut combler.

Partie Il : A la recherche d’'une solution ...

Cette partie concerne la présentation de notreogitpn pour résoudre notre problématique
et les défis auxquels nous faisons face pour metireeuvre cette proposition. Nous avons

divisé cette partie en deux (2) chapitres :

Chapitre 4 : Ce chapitre développe notre proposition du condépgénierie d’Architecture.
Il présente notre modélisation de ce concept, etlédis auxquels nous avons fait face pour

mettre en ceuvre ce concept.

Chapitre 5 : Afin de mettre en ceuvre le modéle d’ingénietadhitecture, nous proposons
dans ce chapitre la matérialisation de ce concepavers une plate-forme baptisée Pilote
Organisationnel (POrg). Afin d’étre le plus rigouxepossible, nous définissons cette plate-

forme & travers 3 dimensions : organisationnetiectionnelle et architecturale.

Partie Ill : Simulations et expérimentations au ser vice de lingénierie

d’architecture

Cette troisieme, et derniére, partie, est consacage développement du Pilote
Organisationnelle ainsi qu’a la présentation dégémintes plates-formes qui nous ont servi de
support expérimental pour la définition des regtémgénierie utiles pour le Pilote

Organisationnel. Cette partie est divisée en dugl{apitres :

Chapitre 6 : Ce chapitre présente la plate-forme de QoS que awons mise en place pour

étudier le comportement des applications faceschangements dans le réseau de transport.
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L’étude de ces comportements nous permet d'extdegeregles dites d’ingénierie utilisées

par la plate-forme POrg.

Chapitre 7 : Ce chapitre présente les détails d'implantatiorP@gg et les choix que nous

avons effectué pour cette implémentation.

Conclusion générale

Cette partie conclut ce document en synthétisantdatributions essentielles de notre travail

et en évoquant les perspectives qu'’il ouvre.
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Introduction

Intéressés par une vision globale de la problématide I'opérateur qui doit assurer la
flexibilité et la réactivité de son architecturexanouveaux besoins émergeants, notre
contribution dans cette partie est de donner umesun I'évolution des propositions essayant
de satisfaire au mieux les contraintes de QoS,ndiiation, d’optimisation des codts de

déploiement et de concurrence.

L’architecture d’'un opérateur peut étre vue commenmsemble de ressources mises en place
pour offrir un ensemble de services de télécomnatioic. Nous entendons paervice de
télécommunication« toute fonction mise a disposition d’'un utilisatgar un fournisseur de
service». Ceci inclut les services, ditdseau(routage, réservation de ressources, contrble
d’acces, etc.) et les services dits applicatifangfert d’appel, compression, etc.). C’est
I'évolution de ces services et des flux qui en démat qui a piloté, ces dernieres années,
I'évolution des architectures supports vers unes#on des plans architecturaux que nous

consignons et analysons dans le premier chapi@kggitre 1).

La qualité d’'un service rendu par un fournisseursdevices, c’est-a-dire, la conformité du

comportement de ce service au contrat souscrit \Qesd également percue par le client a
travers I'approche de mise en ceuvre des mécaniden€oS par le fournisseur de services.
Les mécanismes de mise en ceuvre de la QoS, geinsdi@nalyse de I'évolution du premier

chapitre, seront analysés dans le deuxieme chag@tom un filtre que nous proposons afin
d’identifier leurs contributions a rendre I'arclatare plus flexible et réactive aux nouveaux
besoins (§Chapitre 2).

Reste alors a savoir, comme le souligne le troisiehmapitre qui est consacré a l'analyse de
toutes ces solutions (Chapitre 1 et Chapitre sRxela est suffisant et efficace pour la

problématique que nous avons soulevée dans I'inttixh.
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Chapitre 1

Evolution des réseaux et services de télécommunicat ion

L'objectif de ce chapitre est de donner une vuéalle de I'évolution architecturale des
réseaux et services de télécommunication et d’évalette évolution notamment par rapport
aux usagers. C’est I'évolution de ces servicesstfiix qui en découlent qui ont piloté, ces
derniéres années, I'évolution des architecturepatp vers une séparation des niveaux
architecturaux, a savoir, les services demandés tseau d’acheminement des flux de ces
services. Cette séparation vient pour répondrenauxeaux besoins en termes de services a
valeurs ajoutéesValue Added Servickset de personnalisation de ces services par les

utilisateurs.

Afin d’avoir la vue la plus globale possible, n@l®ns présenter notre vue de I'évolution des
architectures de réseaux a commutation de circaitdeur évolution vers l'architecture
Réseaux Intelligent§81.1) et les réseaux a commutation de paquelsuetévolution vers
l'architecturelP/MPLS(81.2). Cette étude ne se veut, évidement, pastiegoL'objectif et

de représenter les étapes les plus importantessdévolutions.
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1.1. Services a commutation de circuits

Nous entendons par un service a commutation delicitgut service visant a mettre en
relation deux ou plusieurs interlocuteurs en vigzkdange d’'informations parlées. Le support
de transmission de la conversatibegrel) étant un réseau a commutation de circuits, méme
si le réseau de transmission de la signalish#sh un réseau & commutation de paquets. Le
réseau téléphonique traditionnel (81.1.1) a été& ldes premiers réseaux téléphoniques
moderne$supportant le service de téléphonie ou la logiduservice et le traitement d’appel
étaient cablés sur les commutateurs. Ce réseawlaéévers un réseau ou la logique du
service a été programmable et non cablée sur lesncatateurs (§81.1.2), les fonctions de
traitement d’appels sont mises en liaison a trauareéseau de signalisation, séparant ainsi la
logique du traitement d’appel et le réseau de $igation du réseau de commutation, nommeé
« réseau sémaphore » (81.1.3). Les nouveaux besoitesme de rapidité de déploiement de
nouveaux services a moindre colt et par n'importellg organisation (opérateur ou
fournisseurs de service) a mené a la séparatida detion de service du transport et a la

naissance des réseaux intelligents (81.1.4).

1.1.1 Plain Old Telephone Service (POTS/PSTN)

Un des premiers services de télécommunicationaxigavant les années 60) est le service de
téléphonie traditionnelRlain Old Telephone Service ou RTGnixant les flux voix et
signalisations dans le méme circuit [1], supportnsi tout le service téléphonique par le
réseau. L’architecture du service POTS est iestdans la Figure I-1. Les abonnés sont

reliés a un systeme de commutation d’appels.
Un systéme de commutation est composé de :

* une unité de contrble : L'unité de contrdle escamposant matériel (cablé) exécutant

la logigque du service et donc qui fait le traitetngappel.

« commutateur de données.

! Comme le cas des réseaux a canaux de signalisatiomune (réseaux sémaphore) qui séparer physigqieme
le réseau de controle (signalisation) qui est seaé a commutation de paquets du réseau de doguiéest un
réseau a commutation de circuits (voir §1.1.3 mus de détails).

2 0u le traitement d'appel est automatique et paase d’opérateurs humains
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Les systemes de commutation d’appels sont reliée ezux full mesh afin d’assurer la

connectivité physique entre les abonnés distants.

« Enregistreur
« Traducteur

« Taxeur

« Maintenance

Unité de
® \Contréle

uoneINWWoD

ap awWalsAS
(931920)
9]0U0D
ap auun

(Cablée)

y 4
Unité de
Contréle id B
Cablée
0
mmuta on gmrtnuta Id
ystéme de
Systéme de Commutation
ﬁ Commutation

Figure I-1: Le RTC

Le service téléphonique POTS était supporté compiént par le réseau téléphonique, en
'occurrence, par les systemes de commutationscelfait, la logique du service (Figure 1-2)

était cablée sur les systemes de commutation. Tigpignt, le service et le support étaient
liés. Cinqg fonctions caractérisaient la logiquesduwice de téléphonie traditionnel, tous cablés

sur le commutateur: Présélection, Traduction, $SiélecTaxation et Supervision

Toute la logique du service est supportée par les
commutateurs

Systéme
de
Commutation

Systéme
de
Commutation

L’appelant
Figure I-2: Service téléphonique traditionnel

L'inconvénient majeur du réseau POTS est que ledcss et la logique de service étaient
cablés dans les systémes de commutation. De ¢d'd@iut de nouveaux services fut trés
difficile. C’est la que les systémes a base denarogies de contrdles stockés (SPC) ont vu le

jour.

1.1.2 Réseaux a programmes de contréle stockés (SPC)

Comme le service et la logique du service étai@btés dans le systeme de commutation, le
développement de nouveaux services comme le trad&@pel et la mise en attente était tres

colteux nécessitant le remplacement de tous lésmnsgs de commutation existants.
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Les systemes a base & C (Stored Program Contrpl que nous présentons dans cette

section, furent, de ce fait, une avancée techngl@gimportante.

En effet, au milieu des années 1960, les progranmdeesontrole stockésSfored Program
Control: SPQ sont introduits [4], [5] pour la fourniture dursie téléphonique. SCP est un
terme large désignant un commutateur ou I'Unit€datréle (voir §1.1.1) est programmable
(non cablée).

Il'y a quatre (4) éléments de base dans le systameommutation SPC : la matrice de

commutation, la zone d’appel, la zone de programnie processeur central.

Unité de Contréle (SPC)
6 1 3

b

Zone 4 Processeur 2 Zone
Appel Central Programme
Lignes
Trunks Commutateur

abonnés

Figure 1-3: Architecture simplifiée d'un SCP

A chaque détection d’'un nouvel appel (action n°uFeé 1-3), le processeur de contrble
instancie le programme de traitement d’appel airpdétla « zone programme » (action n°3)
et ouvre une zone mémoire pour recevoir le numéappel (action n°4). Il y a autant

d’instanciations simultanées et de zone mémoiraspl que d’appels simultanés.

SCP fut une avancée technologique majeure cagigue du service n’est plus cablée sur les
commutateurs mais programmable (Figure 1-4). Pamséquent, il a été plus facile

d’introduire de nouveaux services (reconfigurerdesvices). En effet, ils ont permis de palier
le probléeme d’incorporation de la logique du sesvitans I'’équipement de commutation
directement. Néanmoins, le concept de la logiquesetwice n’était pas « décorrélé » du
service lui-méme. Il était donc toujours aussiiditié d’introduire de nouveaux services a

cause de la dépendance entre le service et lau®gig service.
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| La logique du service est corrélée au service lui-méme

o pers

SPC SPC
A A

Systéme
de
Commutation

Systéme
de
Commutation

L’appelant L'appelé

Figure 1-4: Introduction du SPC

1.1.3 Réseaux a canaux de signalisation commune (Rése&&maphore)

Bien que les SPCs aient apporté une certaine ddation du service du support de

transmission ils furent limités par rapport auxlétions des besoins en télécommunications.
En effet, a partir des années 70, une nette éwvalutes besoins en télécommunication s’est
fait sentir, avec I'apparition des nouvelles demende services [1]. Tous ces services sont
différents les uns des autres. A cette diversitéaimins, s’ajoute une complexité croissante

de sémantique des services.

Les solutions qui existaient (81.1.1, 81.1.2) sfaignt tres limitées pour répondre a ces

nouveaux besoins pour les raisons suivantes :

» Impossibilité d’interactivité durant la conversatid_a signalisation dans les réseaux
précédents se fait avant ou apres I'établissemeritagpel. Il n’y a pas moyen de
signaler des informations durant la conversatioaci@st di au multiplexage des
messages de signalisation et de la voix sur le médseau de transmission

(signalisation In-band).

» Traitement colteux des appels non aboutis : Daphdae de sélection, les ressources
sont réservées tout au long du chemin de I'appedars 'appelé méme si I'appelant

est occupé ou en dérangement.
« Contenu sémantique limité de messages de signatisatite a un alphabet réduit.

Afin de prendre en charge les nouveaux besoinsiet face aux limitations des réseaux
traditionnels, des systémes de signalisation @anpéiposés a partir des années 70 consistant
a séparer physiquement le plan de contréle (sgmt#dn) et le plan de données et de
multiplexer tous les messages de signalisatiorespandant & une multiplicité de circuits sur
un canal commun de transmission de données (FigbyeCette signalisation est appelée
«signalisation par canal sémaphoseet le réseau de transport associé cette sigtiahis

(réseau a commutation de paquets) est appetiseau Sémaphosd 1], [6].
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STP

Unité de
Contréle
(SPC)

T

'
|

Réseau de

Signalisation
"

STP

STP

Unitlé de E Unit’é de
Contréle ' Contréle
g Plan Controle (SP:C)

Plan Usager

Figure I-5 : Séparation plan de contrdle (réseau sgéaphore) et plan Usager (Commutateurs)

L’élément principal dans cette architecture estSIEP (Signaling Transfer Poijt qui
représente le noeud de traitement dans le réseaapkére. Il est responsable de
'acheminement des messages de signalisation e@histeurs Unités de Controld@ints

Sémaphore
En 1979, I'UIT-T a normalisé les réseaux sémaphsoeis la norme 8&ignalisation
Sémaphore n°7 (SS¥)en définissant ([7], [8]) :

» Le réseau de transmission des messages de sitjpaliga@seau sémaphore)

» Les protocoles de signalisation (applicatifs) surréseau sémaphore (TUP, ISUP,
MAP et INAP)

L’ensemble du réseau sémaphore et les applicatémaphores sont structurés en couches

comme illustré dans la Figure I-6.

Dans cette structure, le réseau commuté de trasigmisle données occupe les 3 premiers
niveaux dont I'ensemble est appelé sous-systemiadsfert de messages MTP (Message
Transfer Part). Les signalisations ISUP [12], [134], [15], MAP, INAP, etc. constituent des
applications au-dessus du MTP [9], [10] .
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oSl
Couche 4, TCAP
56 TCAP
Couche 4, (asp) || TUP | |isuP| BISUR tup | lisup| Bisud
5,6 (ASP)
SCCP SCCP

Couche 3

Réseau Sémaphore
(Réseau)

Réseau Sémaphore
(Réseau)

Réseau Sémaphore
(Réseau)

Réseau Sémaphore
(Réseau)

Couche 2

Canal Sémaphore

Couche 1

Canal Sémaphore

Canal Sémaphore

Canal Sémaphore

Liaison Sémaphore de données

Liaison Sémaphore de données

Liaison Sémaphore de données

Liaison Sémaphore de données

Point de Signalisatiof STP 1 STP 2

Point de Signalisation
Ex. Unité de Contrdl

Ex. Unité de Controle

Commutation (Plan Usager)

Figure I-6: Architecture Signalisation Sémaphore n7 (SS7)

1.1.4 Réseaux intelligents (IN)

Au milieu des années 1980, un nouvel environnem@mt « déréglementation » des
télécommunications est caractérisé par une mis®ecurrence des opérateurs et I'apparition
de fournisseurs de services tiers [16]. La consétpiale cette situation est une sorte de
course a la fourniture de services nouveaux. Damstell environnement, une certaine
« modularité » de l'architecture devait étre assuié telle sorte que les fournisseurs tiers
puissent remanier la logique du service indépendamimu réseau support (opérateurs). En
effet, les seuls services que pouvait fournir usea téléphonique traditionnel (solutions
présentées ci-dessus) sont les services progrardarés le logiciel de traitement d’appel
appartenant a l'opérateur. Afin d’obtenir un seevitun fournisseur tiers, il fallait, donc,
séparer la notion dgervicede la notion détablissement de la connexidd’ou la naissance
du concept deRéseaux Intelligents (RIN est défini dans la recommandation Q1290 comme
un concept architectural pour la création et larridure de services de télécommunication
[16].

Cette architecture est basée sur quatre élémeigisr€H-7) : lesSSPs(Signaling Switching
Pointg, lesSTPs(Signaling Transfer Poinjprésenté dans la section précédente (81.1.3), les
SCP(Signal Control Pointset lesSMPs(Service Management Poihts
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Y 4

:. X

X X

Figure I-7: Architecture du Réseau Intelligent

* SSP (Signaling Switching Point) : les SSPs sont aeemutateurs de signalisation
(centres de transit) traitant les demandes desnaisqsignalisations d’appels) pour les
aiguiller vers le réseau sémaphore (vers les SFPF'agit de demande de services
intelligents (numéros spéciaux, cartes prépayédesen utilisant TCAP) pour vers le
réseau téléphonique traditionnelle (vers le SSRirdaaire en utilisant ISUP) s'il

s’agit d’un appel « ordinaire ».

e STP (Signaling Transfer Point) : les STPs sont desmutateurs de paquets, ils

jouent de passerelles entre les SSP et les SCP.

» SCP (Service Control Point) : les SCPs sont demsta(computer based) est exécute
la logique du service. Les SCP sont en liaison dgsdases de données (profiles,

facturation, etc.)

* SMP (Service Management Point) : les SMPs sonsdesce de gestion de services,

réseau, utilisateurs, etc.

En vue de décrire les éléments du réseau intetlifexiT-T a introduit un modeéle conceptuel
qui sert de cadre a la spécification et la dedoripde I'architecture illustrée ci-dessus (Figure
I-7). 1l est définit a travers quatre (4) plandarpservice (SP), plan fonctionnel global (GFP),
plan fonctionnel réparti (DFP) et plan physique)(PP
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Plan de Service

SF2 g1 SF1

Plan FonctionneMs/obal

Plan Physique
Figure 1-8: Modéle Conceptuel du Réseau Intelligent

* Plan de Service: Ce plan contient les descriptimssservices tels qu’ils peuvent étre

vus par un usager du service (numeéro vert, etc.).

» Plan Fonctionnel Global: Ce plan modélise la famtialité du réseau intelligent
comme un seul réseau. L'ensemble des fonctiongléfsti par desSIBs (Service

Independent Builidinggjui représentent le traitement élémentaire aftect

* Plan Fonctionnel Distribué: Ce plan modélise leeags intelligent comme un
ensemble d’entités fonctionnelles réparties qucetent des action$EA, Functional
Entity Actior).

* Plan physique: Il modélise les différents élémapitysiques supportant le réseau
intelligent. Les différentes entités fonctionnelleparties sont localisées dans les

différentes entités physiques.

Nous avons vu I'évolution des services a commutatie circuit, nous allons avoir dans ce

qui suit les services a commutation de paquets.

1.2. Services a commutation de paquets

Nous entendons par le service & commutation degigput service manipulant comme flux
utilisateurs des données utilisant comme suppoftasesmission un réseau a commutation de
paquets. Nous présentons dans cette section Itérolde ces réseau a travers la description
des réseaux: X.25 (81.2.1. ), puis Frame-Relay2(81), puis IP (81.2.3.), ATM (81.2.4. ) et
finalement MPLS (81.2.5.).
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1.2.1. Le réseau X.25

La norme X.25 a été spécifiée suivant les consédts a I'époque que (a) les équipements
utilisateurs étaient limités en intelligence, eed@) les systemes de communication étaient
non fiables [19]. A partir de ces suppositions,5Xa2été développé pour prendre en charge les
équipements communicants inintelligents en suppbttaus les services tels que le contrble
des flux et vérification des erreurs. Ainsi, la ception du réseau X.25 est un systeme
orienté-connexion ou les liaisons entre les ext€smtommunicantes étaient réservées tout au
long du chemin. Il s’agissait de reproduire le mésmhéma que celui utilisé dans la
commutation de circuit et de I'adapter a la comriotade paquets. Cependant, la notion de

circuits virtuels est le fondement de I'architeetix.25.

La spécificité du réseau a commutation de paquels Yar rapport au réseau téléphonique
traditionnel est qu’'un DTEQata Terminal Equipmehtpeut communiquer avec plusieurs
autres DTEs simultanément. Ceci est possible grdaeotion de circuits virtuels. Un circuit
virtuel est une liaison logique bidirectionnelle&éée pour assurer une communication fiable
entre deux DTEs. X.25 prévoit deux types de ciscuiCircuit Virtuel Permanent, Circuits

Virtuels Commutés.

FE T

1- Call Request \b—j 2- Incoming Call

LCN=23 LCN=44

> >
—> —>

4- Call Confirmed 3- Call Accepted
LCN=23 > =

v

5- Envoi des données

6- Clear Request 7- Clear Indicatior]
LCN=23 LCN=44 _

v

9- Clear Confirmed 8-Clear Confirmed
LCN=23 > LCN=44

\ 4

DTE DCE DCE DTE

Figure 1-9: Architecture et composants d'un réseaX.25
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Services X.25

La recommandation X.25 est structurée en troic@8ches Figure 1-10) elles résident dar

les trois premiéres couches du modéle OSI. Chaguehe définit un protocole spécific :

1Tansport

PLP

LAPB

N X.zibis, EIAITA-232,
i EIA/ITA-449, EIA-530, G.703

Figure 1-10: X.25 et le modéle OSI

» Couche physiqueelle définit la signalisation physigtet connexion entre le DTE et
DCE. Plusieurs standards sont prop : X.21bis, EIA-232 et G.703.

* LAPB (Link Access Procedure, Balanced) est le prof® de liaison de données qui g
les communications et la mise en trames des paguéts le DTE ele DCE. LAPB es
un protocole orienté flux (octets). Les serviceadies par cette couche (protocc
incluent [19] FCS (Frame Cicking Sequence), retransmission, controle de -
détection et correction des erreurs, acquients, ouverture et fermeture de connexior

error reporting.

o PLP est le protocole X.25 de niveau 3. Il géredelBanges de paquets entre

DTE a travers les circuits virtue!

De ce fait, X.25 offre une panoplie de fonctions g sont pas toute fcément requises p
les applications. De plus, des fonctions commetensmission est présente aussi bien
LAPB que dans PLP. Ces fonctions générent-mémes un trafic de contréle qui pou\
atteindre jusqu'a 12% du trafic total. Ceci estl@ué pour toutes les applications de
méme fagon sans laisser unéberté» aux applications d’extrémité de personnalisers
fonctions suivant leurs besoins. Ces inconvénidnotent les raisons principales pc

lesquelled-rame-Relaya été proposé.

1.2.2. Frame-Relay

Contrairement a X.2%;rameRelay est spécifié a partir des principes qaelés équipement
d’extrémité sont assez intelligents pour suppdesrservices comme le contréle d’errel

intégrité des données, etch) (es infrastructures phyques (équipements et liens) sont a
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fiables et ce n'est pas optimal de consommer dimggnde ressources pour corriger les
erreurs. Frame-Relay est orienté-connexion [19pe@dant, la notion de circuits virtuels

(permanent et commuté) est le fondement de I'agchite Frame-Relay comme X.25.

Services Frame Relay

Frame-Relay élimine tous les services offerts p&5Xn adaptant deux services principaux :

notification de congestion et rejet sélectif desnes (Figure 1-11) :
» Circuits virtuels

* Notification de congestionFR offre le service de notification des congestiet laisse le
controle effectif des flux par circuit virtuel awextrémités (contrairement a X.25). Il
implémente deux mécanismes de notifications de estian : BECN Backward-Explicit

Congestion Contrglet FECN Forward-Explicit Congestion Contrpl

* Rejet sélectif FR adopte I'approche de rejeter des tramesdiiviter les problémes de
congestion. L'approche actuelle utilisée par FRdgstplémenter un bit de marquage DE
(Discard Eligibility) (Figure 1-11) indiquant, logs'il est & 1, qu’en cas de congestion,

cette trame est « plus éligible » au rejet qualdgges trames.

» Détection des erreurs FR utilise CRC (Cyclic Redundancy Checking) cognm
mécanisme de détection des erreurs de transmigdose contente de détecter les erreurs
et de les signaler aux couches supérieures (tiliss) pour prendre qu’ils prennent des

décisions.
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Figure I-11: Notification des congestions et formatle trames Frame-Relay

1.2.3. Internet Protocol (IP)

Le développement de protocole de l'internet a gtééiau milieu des années 70, quand la
DARPA (Defense Advanced Research Projects Ageétait intéressés par I'établissement
d'un réseau a commutation de paquet qui facilitedamunication entre des ordinateurs de
différents systémes [20]. Devant I'hétérogénéite diéférents réseaux reliant ces ordinateurs,
la DARPA a fondé un groupe de recherche avec lemsité de Stanford et BBN (Bolt,

Beranek and Newman). Le résultat de ces effortiafstiite des protocoles Internet (TCP/IP).

Services IP

Afin de rendre transparent I'hétérogénéité desaudsede connectivité, IP préconise la
suppression des services réseau offertsFpame-Relayet X.25 et les remplace par deux

services primaires :

» délivrance des paquets en maam-connect@&t au-mieux(best-effort a travers le réseau

en utilisant un schéma d’adresses de taille fiRetrdite chaque paguet comme une entité
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a part indépendante de tous les autres paquetsoRséquent, il N’y a pas de notion de

connexion ou circuit logique (virtuel ou autre).

» fragmentationet défragmentationdes paquets afin de s’adapter aux différents vésea

sous-jacents avec différentes tailles de MTU (MaxmiTransmission Unit).

De ce fait, tous les services relatifs au traitenges paquets (correction d’erreurs, contréle de
flux, numérotation, etc.) se feront aux extrémiémmunicantes identifiées par une adresse

de taille fixe.

IP et la QoS

IP n'assure aucune garantie de livraison des paq@ttencore moins des garanties de
livraison suivant des contraintes de QoS. Bien dmenotion de QoS n'ait pas été
explicitement prévue dans le monde IP, le besoidiffierencier le traitement des paquets IP a
été considéré tres tét dans la conception du poted®, et le TOS est prévu pour cet usage
[18]. Mais la difficulté de mise en ceuvre, le mama@ie clarification des besoins, la vocation
non commerciale du premier Internet et son usagsiaxclusif pour le transport de données
ont longtemps contrarié cette intention. Les résdBuse sont, donc, contentés d’assurer les
services de base du niveau 3 avec une politiquieelifest laissant tous les services relevant
de la garantie de QoS aux extrémités utilisant@B.n’est que plus récemment, depuis
I'entrée de I'internet dans le monde des opérateamsmerciaux que les ambitions naissantes
de prise en charge des applications multimédiaadere temps réel par ces opérateurs ont
amené a remettre I'ouvrage sur le métier. D’ourl@ppsition de modeles cherchant a copier
d’'une certaine fagon le mode orienté connexionaehdissance deATM (Asynchronous
Transfer Modg (81.2.4. ) dans le monde de I'lP.

1.2.4. Asynchronous Tranfer Mode (ATM)

L’idée de réaliser un réseau puissant avec unetactire analogue a X.25 et Frame-Relay,
susceptible de prendre en charge les applicatiadgnnédia, a vu le jour vers les années 80
[21]. De la est né le protocole ATM et sa celld&ane longueur constante de 53 octets (48

octets de données et 5 octets d’entéte)

% La longueur de la zone de données, de 48 octite eésultat d’un compromis passé entre les Eeg, qui

souhaitaient 32 octets, et les Américains, quirdi&nt 64 octets [21].



24 PARTIE | : EVOLUTION DE LA QOS DES RESEAUX ET SERVICES DE TELECOMMUNICATION

ATM a été développé dans un souci de transportiide de différentes natures, avec des
contraintes différentes. C’est ainsi que cing aaiég de niveaux de services ont été définies
par 'ATM forum [22] : CBR, rt-BMR, nrt-VBR, ABR eUBR:

* CBR (Constant Bit Rate ou Deterministic Bit Ratedur le trafic temps réel a débit

constant,
* r1t-VBR (real-time Variable Bit Rate): pour le trafiemps réel & débit variable,
* nrt-VBR (non-real-time Variable Bit Rate): pourttafic sans contraintes de temps,

* ABR (Available Bit Rate) : pour les application9ey « best-effort » demandant un

contrble de flux,

* UBR (Unspecified Bit Rate) : pour le trafic nécésst des débits crétes sans controle

de flux.

IP sur ATM

Afin d'associer le monde Internet, et notamment dRce protocole, deux modeéles « Peer

Model » et le « Overlay Model » sont apparus auemitles années 90.
* Peer Model

Dans ce modéle, la couche ATM est considérée coommeoeud IP et propose d'utiliser le
méme schéma d’adressage comme pour IP pour lessndeugordures du réseau ATM. Ce
modeéle a été rejeté parce que, bien qu'’il simpldischéma d’adressage des éléments finaux,
il complique la conception des commutateurs ATMeaigeant que les commutateurs doit

avoir, en plus des fonctions d’'un commutateur ATé,fonctions d’un routeur IP.
» Overlay Model

Dans ce modeéle, la couche ATM est vue comme uneheode liaison de données sur
laguelle IP s’exécute. Un réseau ATM, dans ce nepdelson propre schéma d’adressage et
protocoles de routage. L'espace d’'adressage ATMt@as logiguement couplé avec celui

d’IP et il n'a pas de mappage arithmétique ensedkeux.

Afin de palier a cette complexité, I'évolution dénlernet a vu apparaitre des solutions de
commutation multicouches (multi-layer switching) &$ routeurs et les commutateurs sont

intégrés et possede la méme topologie du systéme.
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1.2.5. MultiProtocol Label Switching (MPLS)

Les premieres solutions de commutation multicoucbheyme IP-over-ATMPeer Modelont
donc maintenu les composants de controle converdlerde I'lP, et ont utilisé la permutation

d’étiguette de la couche liaison (un couple VPI/Y&@mme composante d’acheminement.

En plus de la séparation des composants de comtedlecomposants d’acheminement, une
caractéristique fondamentale commune a toutes a@leions de commutation multicouche

consiste en l'utilisation d’'un algorithme de peratidgn d’étiquette (label swapping).

Mais ces solutions étaient propriétaires et la atugd’entre elles devaient refaire appel a un
transport ATM parce qu’elles ne pourraient pas fiomner au-dessus d'infrastructures média
mixtes (Frame Relay, PPA, SDH et LANSs). Si la cortation multicouche devait étre
largement déployée par les fournisseurs de servitekevait y avoir un standard multi-
constructeurs c’est pourquoi, un nouveau groupéralail, MPLS WG [25], fOt établi en

1997 pour produire un standard de commutation pautihe unifié et interopérable.

Le principe fondamental de MPLS consiste donc &mdher les paquets selon des chemins
prédéfinis en fonction d’'une étiquette (label) ehrde les router saut apres saut a base de
'en-téte du paquet [26], [27]. MPLS fonctionne dosur le mode VC comme ATM bien

MPLS commute des paquets et pas des cellules.

1.2 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons soulevé les pointsnqus paraissent important dans
I'évolution des services proposés et la maniéredégloyer ses services du le réseau de
transport. Nous avons relevé que la tendance aothitle dans la proposition des services
est vers la séparation entre les services et keavés’acheminent, la séparation entre la
signalisation et les données ainsi que la séparatire la gestion et la signalisation. Nous
avons identifié aussi que la motivation de cettedémce est, en plus de la rapidité de
déploiement de nouveaux services de plus en plegdiiiés, la flexibilité et dynamicité de

I'architecture.

Cette analyse motive la premiére question que nous posons dans cette thése qui est : Est
ce que la séparation des plan architecturaux dfisasite pour atteindre I'objectif de
flexibilité et réactivité d’'une architecture ? Déments de réponse seront donnés dans le
Chapitre 3.
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Chapitre 2

Lla QoS dans les réseaux et services de

télécommunication : Supports existants

Le premier chapitre était consacré a l'analyse 'é@eolution des réseaux et services de
télécommunication du point de vue opérateur. Cati@lyse nous a permis de dégager les
tendances vers lesquelles les fournisseurs decssrde télécommunication congoivent les
nouvelles architectures. Cette tendance architgetugst vers une séparation des plans et
niveaux architecturaux. Mais comment on a pris empte la QoS de ces nouvelles
architectures? En d’autre terme, comment la peaeples usagers de ces services est prise

en compte dans cette évolution ?

Dans ce chapitre, nous analysons les différentiesi@as mettant en ceuvre les moyens qui
permettent aux usagers de percevoir les servigaamtdés conformément au contrat prescrits.
L'ensemble de ces solutions suivent le courant'@mlution des réseaux et services de
telécommunications (8Chapitre 1). Deux approchest gossibles aujourd’hui: faire
supporter la QoS par le réseau ou faire suppoate€ddS par le service (application). La
premiere approche préconise la mise en ceuvre desnisenes dits de qualité de service au
niveau du réseau de transport (82.1). La deuxigmpeoahe suppose que le réseau n’est pas
en mesure d'assurer la QoS nécessaire aux fluntdissiteurs et essaie, donc, d'améliorer la
QoS percue en « corrigeant » les dégradations squaéle réseau (82.2). Dans chacun des
niveaux cités ci-dessus, nous distinguons deux vuese vuehorizontale ou I'approche
consiste a assurer la QoS de bout en bout en sesbasine mise en relation entre deux ou
plusieurs composants appartenant au niveau cogsft&seau ou service). La deuxieme vue
étant une vuegerticaleou I'approche se base sur la mise en ceuvre denisétes agissant de
maniére ponctuelle (sur le nceud d’entrée au résaaaxemple) suivant un besoin de niveau

applicatif (application par exemple) et sans reic@iune collaboration entre composants.
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2.1 Solutions de niveau réseau

2.1.1 Propositions verticales

La QoS au niveau réseau couvre un ensemble de e verticaux de délivrance des
paquets avec des niveaux de service garantis faratitiés. Les deux modéles utilisés pour
assurer la QoS dans le niveau réseau sont, lec8dnteggré (Integrated Service), et le Service

Différencié (Differentiated Service).

Le Service Intégré (architecture IntServ)

La philosophie derriére le service intégré est tpee nceuds du réseau (routeurs) doivent
pouvoir réserver des ressources pour chaque fiaxdaf fournir une QoS garantie pour les
flux utilisateurs. LeService Intégrésupporte trois classes de service [28] : a) lasela< Best

effort », b) Servic&aranti et c) servic&Charge contrblée

Le service Garanti [29] garantit que le délai maximum des datagramrseis borné.
L’application donne la taille et la fréquence de bersts, ainsi que son débit créte. Le flux
peut étre refusé, mais si le routeur I'acceptegpleeur offre une véritable garantie qu’un délai

maximum sera respecté pour sa traversée.

Le serviceCharge Contrdléd30] est prévu pour soutenir une large classepliegtions qui
sont sensibles au débit en leur assurant un minigheitmande passante exigée. L’application
donne la description de son trafic (Traffic Speeifions, T-Specs) en méme steps que sa
demande de Qo0S. Le routeur garanti que la majeantee u trafic aura un délai proche du

délai demandé.
Le Service Intégrést assuré par différentes composantes archigdesur

» Contrbleurs ponctuels dans les nceuds du réseauefmample CAC, ordonnanceur,

policer, etc.), ces composants sont implémentés claaque noeud a travers le réseau;

» Meéthodes qui permettent aux applications d’exprigtede communiquer leur besoin en
termes de QoS (par exemple Unix RAPI [31], WinsoQdS5 API [32]).

Le service différentié (architecture DiffServ)

Dans ce modele, la QoS n’est plus traitée pour whdlyx mais plutdt pour un agrégat de
flux. Il supporte les exigences de divers flux glagations en employant un mécanisme de

classification [33], [34]. L'idée fondamentale dere le modéle de services différenciés est de
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transporter l'information de QoS dans le paquet dams l'en-téte de la trame. La

différentiation de service peut étre appliquée dansouche trois [34] aussi bien que la

couche deux [35] du modéele OSI:

Différentiation du service couche-3e champ Type Of Service (TOS) et le champ
Differentiated Service (DS) dans l'en-téte du pad&esont utilisés pour indiquer le
besoin de QoS en termes de délai, de débit ou despées routeurs de bordure sont
responsables de la classification, marquage ethoaatement des flux. Exemple de tels
nceuds est le Provider Edge Router (PE) et le S88Ning GPRS Support Nod8¥]).

Différentiation du service couche-2e champTag dans les trames de la couche IEEE
MAC détermine la priorité d’accés de cette tramesapport de transmission. Le champ
priorité dans la couche MAC (3 bits) définit huit niveawxmtiorité [35].

La premiére tentative de traiter la QoS dans lalkkeMAC de fagon normalisée apparait
dans la version originale de IEEE 802.1D, qui déflarchitecture pour des ponts et les
commutateurs de niveau 2. La version 1998 de 802dEBigné sous le nom de 802.1p
dans la littérature) introduit la notion de classestrafic dans lesquelles un buffer est
réservé pour chacune des huit classes de trafienTBus (802.4) et Token Ring (802.6)

utilisent le méme nombre de classes de trafic.

2.1.2 Propositions horizontales

La mise en relation des nceuds du réseau pour uSed®dout en bout réseau est un moyen

mettant en ceuvre le processus de routage et legmee de réservation de ressources.

L’ensemble de ces moyens rentre dans le concepgéhierie de Trafic (IT). L'IT est le

processus de contrdle de la fagon dont 'ensembkeadic traverse un réseau afin d’optimiser

la consommation des ressources et les performahcegseau tout en supportant les flux

exigeant une certaine QoS. L'IT s'occupe donc dsdament de I'optimisation du «layout»

et, donc, la réalisation d’'un bon compromis erggedeux objectifs contradictoires suivants:

» Assurer la QoS : Il s'agit de répondre conforménant attentes des flux entrants en
terme de QoS (DélaFiabilité, Disponibilité et Capacité, DFDG

» Utiliser efficacement les ressources du réseaut:oBectif est indispensable a un
opérateur dans le contexte commercial et concueterite maniére rentabiliser au

maximum ses investissements.
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Routage supportant la QoS

Le processus de routage est un moyen de communadeponibilité des ressources réseau
a des fins de calculs de routes de bout en boigfaiaant les besoins QoS d'un flux (ou
agrégat de flux). L’ensemble des protocoles deagritréseau peuvent étre divisés en deux

catégories avec différents objectifs et visibilitdger et Intra domaines.
* Routage Intra-domaine

Les protocoles de routage Intra-domaines sont géplau sein d’'un réseau appartenant a une
seule autorité administrative, dénom8yéstéme Autonome (ASigure 1-13). Les protocoles
les plus connus utilisés dans I'Internet aujourddmnt OSPF (Open Shortest Path First) [39]
et ISIS (Intermediate System to Intermediate Syst¢40]. OSPF (ISIS) est basé sur
lalgorithme SPF (Shortest Path First) de Dijksfdd]. L'échange des informations de
routage se fait par la diffusion des « Link Statdvértissments (LSAs) » par chaque routeur
vers son voisinage. Chaque routeur OSPF maintirathase de données topologique du
Systeme Autonom@ partir de cette base, chaque routeur calcuke table de routage en
construisant un arbre & plus court chemin en sanbasir des poids administratifs affectés
aux liens sans notion de QoS. OSPF met a jourda bda données topologique suivant les
changements dans la topologie du réseau (lien téfiec routeur en panne, etc.). Plusieurs
extensions viennent pour compléter OSPF de baseendre en compte les besoins QoS
des flux traversant le réseau (bande passantela).ddous citons parmi eux : Q-OSPF
(extensions QoS pour OSPF) [42] et OSPF/ISIS-TEe(eston d’OSPF/ISIS pour I'ingénierie
de trafic) [43], [44].

Chemin sélectionné
pour satisfaire le besoin
QoS du flux F.

Calcule du LSAs avec QoS

chemin

Flux F de R
vers R6 ‘1::>
nécessitant
2.5Mbps

3 Mb
Systeme
Autonome

Figure 1-12: Routage Intra-domaine avec QoS
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0 Q-OSPF: Q-OSPF se base sur I'extension des LSAsasde par ajout d'information de
bande passante disponible et le délai du lien. @&pd, le calcul des chemins ne

considere que la bande passante disponible [42].

0 OSPF-TE : Contrairement a Q-OSPF qui essaie d'ajalgs attributs aux LSA existants,
OSPF-TE améliore OSPF de base en se servant dauwelfe classe de LSA, dénommée
Opaque-LSA45]. Un Opaque-LSAest composé de I'en-téte d'un LSA standard suvi d
quatre (4) octets transportant des informationpn@® a une application donnée. OSPF-
TE personnalise les informations sur 4 octets paunsporter les informations de TE sous
forme de TLV (Type/Length/Value). Ces informationxluent les informations de
QoS comme bande passante maximale disponible delraaximale de réservation ainsi
gue des informations de politique comme la classéieth qui sert a favoriser un certain

type de trafic & passer par un lien donner
* Routage Inter-domaine

Les protocoles de routage Inter-domaine sont déglgyour l'interconnexion de systémes
autonomes (Figure I-13). Un protocole de routageridomaine vise a communiquer les
informations d’accessibilité des réseaux afin dectinner la meilleure route vers chaque
destination (AS) en fonction dgmlitiquesspécifiées par chaque domaine. Le protocole de
routage Inter-domaine n’est au courant que descimi@exions entre des domaines distincts;
il n’a aucune information sur le détail de ces dmms (nceuds intra-domaine). Le protocole

de routage inter-domaine le plus connu e8tdeder Gateway ProtocdBGP) [46].

BGP est un protocole a vecteur de chemins ou fesniiations échangées entre les routeurs
BGP (annonces) contiennent une séquence des sgstamienomes traversés par ces
annonces. L’algorithme a vecteur de chemin estgéméralisation de I'algorithme & vecteur
de distance dans le sens ou BGP utilise les ségsemes AS pour détecter les boucles.
L’annonce d’une route, qui est formalisée a travdes messages UPDATE, indique
'accessibilité & un réseau. Ces informations égéas entre les noceuds BGP sont des
informations de natur@olitique (contrairement a OSPF qui échange des informatitens
naturemeétriqug sous forme d’attributs. Ce sont des grandeursiv@ét les caractéristiques
d’'un réseau distant sur lesquelles se base I'dhgoe de calcule des routes [47]. BGP définit

plusieurs attributs ASPath LocalPreferenceNextHop Multi-exit discriminator etc.
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La notion de QoS n’'était pas prise en compte paPRI@ base (protocole de base pour
I'Internet d’aujourd’hui). Cependant, plusieursvimax se sont focalisés sur I'extension de

BGP pour supporter la sélection de chemins suigastcontraintes de QoS.

Bonaventure [47], [48] s’est focalisé sur la diattion flexible des informations de QoS par
BGP dans différentes topologies de réseaux. Leptefuila [49] propose un nouvel attribut
pour les messages BGP, QoS _NLRI, pour transpateinformations de QoS. Abarbanel et
Venkatachalam [50] utilisent BGP pour distribues ieformations d’ingénierie de trafic qui

représentent I'abstraction (résumé) de I'état A8 |(bande passante, délais, etc.).

Nceuds BGP
(Interdomaine)

Neeuds d'interconnexibn M

OSPF/BGR “\; ! o Route Interdomaines
! ! avec des contraintes

I.V'L‘;\ Y ==Vl
P - ==
AS2 T

chemin Interdomaines ].
sans QoS =

Noeuds OSPF
(Intradomaine)

Figure 1-13:Intra-domaine vs. Inter-domaine

Réservation de ressources

La deuxiéme «famille » de propositions horizorgafour assurer un niveau de service
conforme aux besoins des flux est a travers uneggsacs de réservation de ressources réseau.
La notion de ressource est large, elle peut désigassi bien une bande passante qu'une

étiquette (MPLS par exemple) ou interface.

Le protocole le plus connu pour la réservation esources (bande passante) au réseau est
RSVP(Resource Reservation Protor@b2]. C'est un protocole de réservation de ressesl

de bout en bout pour flux unidirectionnels en seaba sur deux types de messagessvet

Path (Figure 1-14).

Une station réceptrice envoie un messRgsva la station émettrice. Ce message traverse
tous les nceuds du chemin de proche en proche gaeimaeud, I'adresse du nceud traversé est

insérée dans le message jusqu’a l'arrivée (soukeelource envoie alors un messé&geh
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pour finaliser la réservation. Ce message suit @&nmchemin que le messagesv RSVP
maintient I'état du chemin réservé a travers I'eaveeriodique des messagessvet Path
entre les nceuds. L'état de la réservation mainfaruRSVP peut étre changé a n’importe
quel moment a travers I'envoie d'un mess&geh de changement d’état (demander plus ou
moins de bande passante). Plusieurs autres pretodelréservation de ressources réseau ont
été proposés comme YESSIR [53] et BOOMANG [54]nAfe supporter la distribution des
labels MPLS, RSVP a été étendu pour I'ingénierigraiic (RSVP-TE) [55].

Source

6- Path (B, C) 7- Path (C)
3- Resv 2- Resv

Figure I-14: Le protocole RSVP (Solution horizontaé de niveau réseau)

2.2 Solutions de niveau service/application

Dans la section précédente (82.1) nous avons vuegusolutions proposées font supporter
toute la QoS sur le réseau de transport. Ces meEshoécessitant la mise a jour de

l'implémentation des nceuds du réseau pour mettre@ire les mécanismes et moyens décris
ci-dessus. Avec l'avenement de I'Internet, résdaunatif ne garantissant aucune qualité de
service, ces applications se doivent elles-mémasraiscette QoS. Dans cette section, nous
présentons les différentes méthodes utiliséesgsaapplications actuelles pour atteindre cet
objectif. Nous classifions ces méthodes suivargsvige verticale (82.2.1) et horizontales

(82.2.2).

2.2.1 Propositions verticales

Gestion de Tampons

L’impact des variations de la gigue de délai prechar la traversée du réseau peut étre réduit
par des mécanismes de gestion de tampons (FiglE. IH s’agit de mécanismes de
stockages d’une partie des données recues afiastiajle point de diffusion et ainsi amortir

l'impact de la gigue sur la QoS percgue [55].

Correction d’erreurs
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Il s’agit de mécanismes fondés sur la reconstityidodestination, des informations conter
dans les perdus. Cette reconstitution nécessiteutage redondance au flux de donne
L’'approche principale de mécanismes de compensales pertes est I'approche F
(Forward Error-correcting Code) [58] qui est fondée sua reconstitution, a la destinatic
des informations contenues dans les paquets pdtdugste deux classes de mécanisme
correction d’erreursMediaindependent Correctic etMedia-Dependent Correctic.

0 Mediaindependent Correctic

Ce schéma esnhdépendant du obtenu des flux de données, il calcwbavers algorithm
d’encodage la redondance ajoutée au flux de donr@ete redondance permettra &
réception de recalculer les paquets éventuelleraadbmmagés ou perdus. Les sché
d’encodage Ie plus connus sont les codReed Solomofb9] et les codes fondés sur

matrices deCauchy[60]. L'utilisation de ces schémas de correction diarie éténormalisée

par I'lETF en les incluant de les messages R61].
0 Media-Dependent Correctic

Ce mécanisme est fondé sur la représentation bikgaie de la qualité d’une source (qua
du codage des données). En utilisant deux niveagixqdalité par exemple, de
représentations de la source a émettre sont cdestrua premiére représentaticS;) atteint
une qualité D) pour un débitR;) et la secondes) atteint représentation atteint une que
(D2) pour un débitRy). L'idée de base est de permette d'aire la version dégradée dan:
cas ou la version originale est indécodable. Darscbéma, un paqun + 1 contient, en plu
de la représentation de premier niveiS;), une représentation de deuxiéme niveau
informations contenues dans le pagn. l'utilisation de ce schéma de correction a

normalisée par I'lETF [62].

Paquet corrigé
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Figure 1-15: Solutions verticales de niveau service
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2.2.2 Propositions horizontales

La mise en relation de deux ou plusieurs élémempdicatifs (éléments de service) est un
autre moyen envisagé par les services actuelsgssurrer une QoS conforme aux besoins des
flux applicatifs. Ces moyens peuvent étre classifé® trois catégories : adaptation des

extrémités, routage et réservation de ressources

Adaptation des extrémités (contrble de congestion)

Ces solutions s’apparentent au processus adapéatifapport a I'état dvéseauimpliquant

les nceuds de service (applicatif) d’extrémité. Deette configuration, le contrbéle de la QoS
se fait aux extrémités communicantes. Le principe qous avons pu déduire de ces
méthodes est celui d’'un rétrocontréfegdback entre émetteur et récepteur. Dans une telle
approche, les extrémités surveillent I'état du aéset s’échangent des informations de QoS
(que nous qualifions d’'informations de gestion)s @dormations sont utilisées pour réguler
le débit d’émission et, éventuellement, changeiageddes flux utilisateurs (audio, vidéo ou
données). Deux approches sont & citer, approchesassnt sur le délai d’aller-retour RTT
(Round-Trip Timget autre utilisant le protocole RTP/RTCRe@l Time Protocol/ Real Time

Control Protoco).

» RTT: Cette méthode part du principe que les fitBattente des éléments réseau
(routeurs), pouvant conduire a une congestion deand, vont entrainer un accroissement
du RTT [63]. Un mécanisme d’observation des vatatide RTT implémenté au niveau
de I'élément de service (émetteur) permet une ilade ce dernier et ainsi éviter la perte

de paquets.

« RTP/RTCP : Contrairement a la premiére méthodagunodifie pas le paquet applicatif,
cette méthode ajoute un en-téte au paquet IP {erREP) an ajoutant des marqueurs
temporels et des numéros de séquence des paqreipdrtés permettant au récepteur de
reconstruire la base de temps et ainsi le fluxiegiii [61], [64]. Le récepteur, quant a lui,
fournit périodiqguement un retour d’'information darqualité de réception (gigue, pertes,
etc.) par le biais du protocole RTCP [63]. Ces limfations sont exploitées par la source
pour ajuster le débit d’émission ou adapter le tgpecodage au niveau de ressources

disponibles.
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Routage applicatif

Une nouvelle classe de schémas de routage et dsadye désignés sous le nom de Routage et
Adressage basés sur le conte@or{tent-based routing and addressiegt entrain d’émerger
dans le domaine des systemes distribués [65], [66ite approche differe du schéma de
routage réseau dans le fait que la décision dageuties messages applicatifs entre éléments
de service est basée sur les données transporass cés messages plutdt que sur un

adressage spécialisé attaché, ou associé, au messag

Utilisant ce schéma de routage, les destinataioésnfiels déclarent leurs besoins a travers
des prédicats de sélection. Les expéditeurs peterublient leurs messages, c’est ainsi que

les destinataires des messages sont déterminés.

Ce schéma de routage est largement utilisé darsysémes a notification d’événements et
Publish/Subscribe [67] afin de fournir les donnépgropriées aux clients suivants leurs

besoins. Il présente deux avantages principaux :

» Par rapport aux fournisseurs de contenus : ilonemas obligés de maintenir une liste
des clients potentiels et il suffit juste d’injectdes messages dans le réseau

(applicatif)

« Par rapport aux clients : ils peuvent définir Ipeyet la tailles des données qu'ils

veulent recevoir et ainsi limiter le volume du icagntrant.

Plusieurs systémes de routage applicatif ont épgsés comme Gryphon [68], Siena [69],
Jedi [70], XRoute [71] eéBus [72].

Réservation de ressources applicatives

Pour les applications multimédia distribuées, exigeune négociation de la QoS et de
réservation de ressource pour les modules rémtisapplication, une classe de protocoles
de réservation de ressources applicatives estirifemerger. Une ressource applicative est
une notion abstraite incluant aussi bien les numém ports, buffers, frames et points de
diffusion. Le protocole de réservation de ressairapplicatives le plus connus est NRP

(Negociation and resource Reservation Protocol)) [73

NRP est un protocole assurant la négociation baséedes gammes de valeur de QoS
indiquées par le client et la disponibilité desmsces dans les systemes d’extrémité (finaux)

et des liaisons applicatives.
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NRP est exécuté par un ensemble d’agents proteesl@?A) (Figure 1-16). Chaque entité de
I'application (composants et liens) est matérialisétravers un agent PA ou les Pas sont

interconnectés suivant la topologie des composintapplication.

PA PA Lpra] PA

y A T\

@ p—o v O0——0 2
Mix

@ O——0) vrz O———(0 \2

A

A4

[PA] [PA] [PA] [PA] [PA] [PA ] [PA]

Figure I-16 : Architecture NRP : Exemple d’application multimédia

L’architecture NRP nécessite que chaque composamhitse une interface générique de
négociation. Cette interface est composée d'unrebeede méthodes ou chaque méthode

correspond a l'une des quatre (4) méthodes suisante

Reserve pour réserver les ressources a la source. lsspueces sont présentées sous

forme d’ensemble de résolutions d’'image, frames/sipportés par le composant
» PropagateBack pour I'envoie et la réception des messages NRP

* Relax: pour sélectionner, parmi les I'ensemble desowses réservees, celle qui

convient le mieux pour cette session (apres négijocide tous les composants).

* Free: pour indiquer a un composant la terminaison d'segsion de réservation.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un balayage iffésethtes méthodes et moyens permettant
aux usagers des services de télécommunication rdevér leurs services conformément a
leurs attentes exprimées par un contrat de QoS.s Noons vu que deux approches
superposées sont dominantes dans les solutionpuafdinui: faire supporter toute la QoS
par le réseau de transport sans considérer lescafpghs ou linverse, c’est-a-dire les
applications supportent toute la QoS en supposamtle) réseau est incapable d’assurer une
partie de cette QoS. Dans les deux cas de figores avons classifié les solutions proposées
en deux catégories : solution verticales et sabstitorizontales. Ces deux filtres nous
permettent d’'analyser (dans le Chapitre 3) la&modes solutions proposées et poser la

deuxiéme question qui motive notre these qui Est .ce qu’on maitrise cette superposition ?
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En d'autre terme, est ce qu'on a la possibilitévdiéer I'impact d’'un choix architectural
(activer la correction d’erreur au niveau applicg@r exemple) sur le comportement de
l'architecture globale identifié par sa QoS perdeebout en bout? Des éléments de réponse

seront fournis dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Analyse et discussion

Dans les deux chapitres précédents, nous avonsirfaibur d’horizon de I'évolution de la
QoS des réseaux et services de télécommunication qgasner notre problématique. Nous
nous sommes efforcés de présenter un état ded’dravers une vision des moyens et
solutions proposeés pour absorber I'évolution degses de télécommunication accompagnée
de I'évolution des besoins des usagers de cexesnhlous avons vu que la tendance est vers
la séparation des vues horizontales, c’est-a-dine, vue réseau qui engobe le moyen de
transport des flux applicatifs, et une vue du sernsupporté ou rendu par ce moyen de
transport. Nous avons vu aussi que, suite a cettieitéon, le respect du contrat de QoS est
confié a un niveau architectural donné sans foroé@nsidérer son impact sur l'architecture
globale et sans s’assurer que la superpositiorbldes architecturaux entre les niveaux soit
fonctionnellement complémentaire et non redondante la QoS de bout en bout. Dans ce
chapitre, nous discutons ces différentes propositEuivant la problématique exposée dans
l'introduction. Pour ce faire, nous analysons legppsitions suivant les trois (3) filtres :
Support de QoS de bout en bout (83.1), temps dtdm@éploiement des services (83.2) et
I'évolutivité de ces solutions (83.3). Nous termiaace chapitre par une conclusion ou nous
introduisons notre proposition pour compléter cexpgpsitions et répondre aux trois critéeres
(83.4).
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3.1 Support de QoS de bout en bout

Le premier critere d’évaluation des solutions ps#Es est le support de la QoS de bout en
bout. C’est-a-dire I'aptitude de ces propositioresaurer la conformité du comportement des
flux usagers suivant le contrat souscrit. Mais eepuvre le bout en bout (83.1.1)? Et dans
les propositions existantes, quels éléments impataaQoS de bout en bout ont été pris en
compte (83.1.2)?

3.1.1 Quel bout en bout ?

Dans les propositions que nous avons présentéeas«deout en bout » sont considérés. Iy a
tout d’abord le bout en bout qui couvre le rés€aalieminement (82.1), champs d’action de
l'ingénierie de trafic (§2.1). La QoS du réseauct@minement est impactée par la mise en
relations des éléments de service (application®) lgpn peut offrir aux utilisateurs. Ces
éléments de service forment le deuxiéeme niveau olet en bout considéré par les
propositions existantes (82.2). Mais est ce quedeex niveaux forment la chaine compléte

du bout en bout ?

La Figure 1-17 illustre notre premiére vue des adale la chaine impactant la QoS de bout
en bout. Le premier niveau a considérer pour complés propositions existantes est les
plates-formes matérielles. Ces équipements phgsjgciest-a-dire, les nceuds et les liens
physiques, composants de linfrastructure du réspauhéberge les modules logiciels de
l'architecture (commutateurs, routeurs, ...) assufantransmission des flux réseau les
traversant par la capacité de leurs ressources ,(@Rbhoire, interfaces) sont un élément tres

important a prendre en compte dans la chaine deglndoout.
Les services offerts a un utilisateur potentiel

Les résultats présentés dans la section Il.1 muntjge les plates-formes matérielles de
connectivité et les plates-formes d’acces possiales services sont, donc, des trongons a

prendre en compte pour avoir une maitrise de linehde bout en bout (Figure 1-17).
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Figure 1-17: La chaine d’'acteurs de bout en bout

3.1.2 Interaction verticale

Comme présenté ci-dessus (83.1.1), la QoS dedmhbut est impactée par toute la chaine,
des équipements de transmission jusqu’aux platesef® d’acces aux services. Et nous avons
vu dans les deux chapitres précédents que les gtigps existantes ne prennent en
considération que le niveau du réseau d’achemineatda niveau des services. Mais quelle

est la vue des propositions existantes des sergtdesrs impacts ?

Nous avons vu que ce qui est considéré au niveaicsggestion de tampons, correction
d’erreurs, et contrble de congestion) comme élénmmpactant la QoS est le réseau
d’acheminement, leur comportement et réactionsemésassimilés au comportement du
réseau, c'est-a-dire qu’ils sont congus pour s’aetagu réseau et pas aux changements qui
« arrivent » a la plate-forme de services elle-méomame la saturation d’accés au service ou

la saturation des tampons, causes impactant lap@aBe par I'usager final du service.

Les mécanismes basés sur I'observation des varsatio RTT (82.2), par exemple, peuvent
conduire a une sous-utilisation du réseau [77)inet pénalisation face aux flux TCP. En plus
'observation de la réponse du réseau doit étsgdispar la calcule de la moyenne sur une
fenétre temporelle glissante, afin d’éviter desnaiméénes transitoires ou oscillatoires [83] qui
augmentent le temps de réaction de I'architectlokale (Réaction suivant le comportement

du réseau et non de I'ensemble).



50 PARTIE | : EVOLUTION DE LA QOS DES RESEAUX ET SERVICES DE TELECOMMUNICATION

Les propositions présentées pour le routage egsarvation de ressources applicatives
franchissent ce pas et considérent le service conmmeiveau a part entiére, décorrélé du
réseau. Cependant, ces propositions voient ceuis@ame un niveau indépendant du niveau
du réseau et sa QoS n’est impacté que par les gigrmemposants ce niveau. Considération
gui n'est pas tout a fait juste car les servicggliegtifs utilisent le réseau d’acheminement

comme moyen de transmission.

Plusieurs travaux ont essayé d’'étudier l'interacgatres les différents niveaux a des fins de
QoS, notamment, les travaux qui portent sur le £tayer QoS. Ces travaux essayent de
proposer un cadre architectural pour la fournileda QoS sur les réseaux fixes et mobiles
impliquant les cing couches du modele OSI (appboatransport, réseau, MAC et physique).
Parmi ces travaux, nous citons le travail de ChiFaj, ou l'auteur propose un cadre de
délivrance de QoS de « client a serveur » pouapgdications Internet (IP fixe) sensibles au
délai. Zhang et al. [75] propose une estimationadyigue de I'état du canal de transmission
mobile, la compression d’en-téte et une architectle cache proxy adaptatif aux conditions
du réseau de transmission 3G. Chen et al. [76]gs®pn ordonnancement basé sur la QoS et
un schéma d’adaptation a la puissance du sigmaldaficoordonner le comportement de la

couche basse (physique) pour une consommation algtidkes ressources.

Cependant, bien que ces propositions introduisemotion d’interactivité entre les niveaux
architecturaux (application, réseau), ils proposen¢ organisation statique et figée des
architectures et sont focalisés sur I'adaptatiomédeau de transmission aux besoins des flux
applicatifs. Ces architectures sont adaptées gpmdpécifique de services (voix, vidéo, FTP
et e-mail), ainsi il est tres difficile d’introd@run nouveau service dans ces architectures

proposées.

Dans notre démarche et suite aux études et testaays avons effectué (§Chapitre 6), nous
sommes, donc, convaincu que le niveau serviceédigitvu comme un niveau a part entiere.
Certes, la QoS est impactée par le comportemeréshau d’acheminement des flux entre les
éléments de ces services mais il faut considéréagtn distincte (pour pouvoir y remédier)

les impacts induits par le comportement des élé&nemnposants ce niveau et par la mise en

relation des éléments de service que I'on peuir@ftrx utilisateurs finaux.

De ce fait, une interaction verticale est nécessafin d’apporter une solution intégrée de
QoS de bout en bout au lieu d’avoir des soluti@e$ées, chacune essayant de résoudre une

partie du probleme sans considérer I'architectiobaie.
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3.2 Temps et colt de déploiement

Une premiére séparation entre le niveau des sereitée niveau du réseau d’acheminement
s’est fait ressentir au cours de I'évolution deshdectures de réseaux de télécommunication.
Cette premiére séparation permet sans doute e réactif aux besoins du marché en
termes de services a valeur ajoutée. Cependardetgikes actuellement développés restent
dépendants des réseaux d’acheminement (Figure.|H#B8) d’autre terme, un réseau
d’acheminement par type de service, par conséglegoyt d’'un nouveau service nécessite le
redéveloppement de toute la pile protocolaire {sesvintelligents sur LAN par exemple),

induisant un temps et un co(t de déploiement ndiriseble de nouveaux services.

Services réseaux/applicatifs
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Figure I-18: Modéle existant de fourniture de sendes
De ce fait, une modularité de I'architecture glebde I'opérateur, que nous proposons dans
notre solution, peut étre une solution qui prenctlearge la réalité du TTM et du CAPEX.
Pour cela, les composants d’'une architecture do&ea automatiquement réutilisables avec

un minimum (voire aucune) d’intervention externes.

3.3 Evolutivité

La question qui se pose suite a la vision des deii&res exposés ci-dessus, a savoir le
support de la QoS de bout en bout et le temps/deddéploiement de services a valeurs
ajoutées, est la question d’évolutivité de cestamia ? Nous entendons par une solution

évolutive une solution supportant de nouveaux Imsset technologies sans changement

important de sa structure interne.

En termes de dynamicité trans-génération, commgppaster les évolutions technologiques

gui ne se font pas en méme rythme que les coneepts



52 PARTIE | : EVOLUTION DE LA QOS DES RESEAUX ET SERVICES DE TELECOMMUNICATION

3.4 Synthese

L’architecture de télécommunication d’'un fournissele services doit étre la plus réactive
possible aux nouveaux défis qui apparaissent agtfarmesure que les besoins des usagers de
ces services évoluent. Cette premiére partie doora@ permis de faire le tour d’horizon des
différentes solutions proposées pour supportepligion des besoins en termes de QoS ainsi
gu’en termes de diversité des services. Elle maggedement I'ampleur des problématiques

auxquelles doivent faire face les opérateurs enfeseurs de services de télécommunication.

Nous avons vu que les différentes solutions pragosdt apporté des réponses isolées a la

problématique de réactivité et flexibilité de I'aiecture a des fins de QoS de bout en bout.

Ces vues isolées de l'architecture vont en contrgant avec les besoins de réactivité et
flexibilités exigées par les architectures d’auiblmi pour deux raisons : la premiére est que
'organisation de l'architecture est faite de mami& overlay », c'est-a-dire que les deux
niveaux coexistent sans interaction dynamique eetre La deuxieme raison est que le
développement des services dépend d'une pile miatioe pour chague nouveau service.
Cette solution est limitée dans le temps surtoanguon constate que la tendance actuelle est
vers les services personnalisés ou chacun peutirdééin propre service. Dans ce cas, la
variété de services proposés peut étre trés imqertt le cycle de vie du service peut étre
tres court. Afin d’optimiser le Revenu Moyen paiilidateur (ARPU), I'impact d’un niveau
architectural sur I'architecture globale doit éfyeantifiable, les architectures des opérateurs
doivent étre flexibles par rapport aux nouveauxobeset adaptables aux changements de

I'environnement.

Cette vision nécessite l'intégration de l'architeet des fournisseurs de service a tous les
niveaux (les équipements matériel, le réseau aespmt, les plates-formes de services (RI,
OSA, SIP AS, etc.) et les plateformes de priserenge des la personnalisation des services

(Userware [réf])). Cette intégration englobe :

» lintégration verticale, c’est-a-dire, qu’une déors de ne peut prise a un niveau sans
une cohabitationdes autres niveaux et sans pouvoir évaluer lesdtapd’une telle
décision sur les autres niveaux et notamment syretaeption des usagers finaux
(QoS de bout en bout).

» lintégration horizontale, c’est-a-dire, que surnigeau donné, quelque soit les sous-
domaines traversés (exemple, pour le niveau rédedauvansport, les sous-domaines

peuvent étre des sous-réseau dans le sens adsdagezones de routage dans le
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sens routage intra-domaine, des systémes autondares le sens routage inter-
domaines, ou simplement des réseaux hétérogénesAfIM, Wifi, etc.)), une
coopérationde ces sous-domaines doit étre maintenue afinag@»S (horizontale)

de ce niveau doit étre respectée.

Notre objectif dans cette these est de donner temaipre solution qui se veut globale a la
problématique d’intégration des architectures disctimmunication. Nos réflexions pour

la résolution de cette problématique nous ont ma@ngposer un nouveau concept que
nous avons baptisé « Ingénierie d’Architecture ® gous nous proposons de présenter

dans la deuxiéme partie de ce rapport.
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Introduction

La premiere partie de ce rapport a été consacrée @résentation de notre périmétre
d’investigation, ol nous avons soulevé des questiefatives a I'évolutivité et la réactivité
des architectures de télécommunication aux nouvdeasoins émergents, notamment, les
services a valeurs ajoutées et la QoS de bout en Bour y répondre, nous proposons dans

cette partie de présenter le coeur de notre trdedheése en deux chapitres.

Le chapitre 4 développe notre proposition du cohddpgénierie d’Architecture. Il présente
notre modélisation de ce concept, et les défis aeisgnous faisons face pour mettre en ceuvre

ce concept.

Afin de mettre en ceuvre ce concept d’ingénierieraffidecture, nous proposons dans le
chapitre 5 la concrétisation de ce concept a tsawsme plate-forme baptisée Pilote

Organisationnel (POrg).
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Chapitre 4

L'Ingénierie d’Architecture

Nous avons abordé dans les chapitres précéderdsféaentes approches de conception et de
mise en ceuvre des architectures de télécommumcatmus voulions, a travers ces chapitres,
faire valoir I'idée que la séparation des nivearoh#ecturaux constitue une premiére solution
efficace aux problématiques des architectures diadjhui, a savoir, la réactivité, la

flexibilité et la QoS de bout en bout. Cependamie séparation totale de ces niveaux ne
semble pas étre la solution la plus puissante llwdie le comportement d’'un niveau donné
est influencé par les décisions prises dans lesesubhiveaux, impactant, ainsi, le

comportement global de I'architecture qui est neg®r les usagers finaux.

Afin de pouvoir évaluer et gérer ces impacts, nausns développé un concept que nous
avons baptisé : Ingénierie d'Architecture. Ce chiapest essentiellement consacré a la

présentation de ce concept.

L’Ingénierie d’Architecture repose sur une modél@adu monde réel indépendamment de
sa gestion. Elle propose une vue homogéne deseatiff@composants de I'architecture et des
niveaux architecturaux. Elle préconise ensuiteelstign et I'ingénierie de cette architecture a
travers la QoS, c'est-a-dire, que chaque composaatjue niveau architectural est piloté et

invoqué en fonction de son comportement en courspibitation.

Pour ce faire, nous commencerons par définir l@onade QoS et préciser les propositions
d’évaluation auxquelles ont abouti les travaux '@#eN.S.T. (section 84.1). Puis, pour avoir

une vue de larchitecture globale, nous présentomsmodele des réseaux composant
I'architecture permettant d’identifier les point®loservation clés. Ainsi nous obtenons une
représentation du comportement la plus fiable gida homogéne possible 84.2, permettant

d’identifier les points d’observation clés afin dar la représentation du comportement la
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plus fiable et la plus homogéne. Le concept d’'lmgéa d’Architecture consolide les deux

sections précédents et propose une modélisationathae des télécommunications a des fins
de réactivité et d'intégration a travers la QoS.334Afin de mettre ces concepts en ceuvre,
plusieurs défis doivent étre surmontés, la secBémd présente ces défis et la solution que

nous proposons pour en faire face.

4.1 La Qualité de Service

4.1.1 Définition de la QoS

La QoS est une notion trés usitée et trés focaleehement sur le monde des réseaux de
telécommunication. Cette notion offre aux difféeerdcteurs contractants, une maniere
d’inclure des clauses supplémentaires dans lewwds, ou de formaliser plus en détail les
prestations attendues ou fournies. Cependantokisns de QoS restent confuses et générent
de multiples définitions. Cette rancon est due @usrmes enjeux économiques qu’elle laisse

entre apercevoir chague domaine proposant sa pvgioa.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, chagostagcteur/ « implémenteur » avance ses
mécanismes de QoS, ou son implémentation de ceanmsétes. De plus, chaque niveau :
réseau, service, etc. propose une vision différéatea QoS. Cet ensemble de définitions rend

difficile son étude et sa compréhension.

Parmi toutes ces définitions, celle que nous trasvia plus globale est celle de la norme
E800 [77]:«La QoS se réfere a leffet global dquit par I'exécution (qualité de

fonctionnement) d’un service qui détermine le detgéatisfaction de I'usager du service ».

D’aprés cette définition, 'usager final d'un semiest le centre de la problématique. Ce qui
nous permet de préciser que tout service est ldtaésl’'un contrat de prestation (explicite ou

implicite) par un fournisseur au profit d'un usagktais comment caractériser cette QoS
(84.1.2) ? Et avons-nous un moyen cohérent et hemed’évaluer le degré de satisfaction de

'usager d’'un service donné (84.1.3)?

4.1.2 Caractérisation de la QoS : le modele DFDC

Le but de ce paragraphe est d’'identifier, a tralescaractéristiques d’un service donné, des
critéres cohérents et homogénes pour traduire fepodement de ce service. En effet,

lorsqu’un utilisateur fait appel a un service dgnihédésire que ce service réponde a ces
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besoins de la maniere la plus transparente posdildes avons défini trois (3) classes de

transparences : temporelle, spatiale et sémantique

Transparence temporelle
Cette transparence implique que

o0 le service doit étre capable de traiter les infdioms a chaque fois que I'utilisateur de

ce dernier en produit et aussi longtemps que @unegénération,

o le service ne doit pas changer la relation temprekrinséque aux informations

générées, c'est-a-dire maintenir le comportemettd deurce.

Afin de traduire cette transparence, nous avonsiddédux criteres Disponibilité qui traduit

la premiére caractéristique, @élai qui traduit la deuxiéme.

Transparence spatiale

Cette transparence implique que le service doiitetrales informations générés par
l'utilisateur instantanément quelque soit leur voéu Nous traduisons cette transparence a

travers le critere d€apacité

Transparence sémantique

Cette transparence implique que le traitement dfessmations générées par ['utilisateur se

fasse sans les altérer. Nous traduisons cettgpieerice a travers le critére Eiabilité.

A partir de ces définitions, nous constatons queQaalité de Service traduit les
caractéristiques non-fonctionnelles de tout serviee non pas lameilleure qualité

caractérisant, ainsi, tout service de maniére émiéit homogéne.

4.1.3 Evaluation pertinente de la QoS

L’évaluation de la QoS est une étape fondamental& g’assurer du comportement du
service offert a Iutilisateur potentiel conformémieau contrat souscrit. Le modéle
d’évaluation de la QoS que nous préconisons a 'EN®mMme nous venons de le définir
dans 84.1.2 est celui qui traduit de maniére homedé qualité de n’importe quel service, a

travers les quatre (4) critergénériquesDisponibilité Fiabilité, Délai etCapacité

Disponibilité
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Représente I'accessibilité d'un service en tenammpie des conditions contractuelles

temporelles et spatiales.

Fiabilité
Représente I'aptitude d’'un service a étre exécand gétérioration de l'information traitée et

en respectant les conditions contractuelles.

Délai

by

Représente l'aptitude d’'un service a étre exécutédespectant le temps spécifié par les

conditions contractuelles.

Capacité

Représente I'aptitude & avoir les moyens nécesspmar accomplir un service suivant les

conditions contractuelles.

Chagque critére est évalué a différents niveauxatfabtion de I'architecture globale et pour
chaque composant qui participe a la chaine de boubout. Il se décline a travers des

parametresnesurables chaque niveau de visibilité.

4.2 Modeéle abstrait de service

Plus la complexité et la diversité des servicesrament, plus le besoin de I'automatisation
de l'autogestion des services devient plus forttrélsolution repose sur une méthode
permettant I'analyse d'une demande de service atéfanition des flux nécessaires pour
rendre ce service. L'intérét de notre méthode esfaire apparaitre tous les composants
architecturaux impactant la QoS de bout en boutedservice. Ces entités ne sont visibles
qgu'a travers leur QoS, c’est-a-dire, qu’'a travers fjuatre critéres génériques DFDC (voir
84.1). Les composants architecturaux peuvent &seedtités protocolaires, des mécanismes
de contrble d’'acces, de classification, de compras®tc. et la communication entre ces

composants.

La méthode doit apporter une décomposition rigosgedu service global rendu a l'usager
final a travers les différents niveaux d’abstract{décomposition verticale). Dans un niveau

donné (réseau par exemple), une décompositiondmale définit les moyens mis en ceuvre
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pour assurer une QoS dans le niveau considéré (RQ@SRSVP par exemple). Nous nous

appuyons pour cette décomposition sur une modélisatiivant les principes ci-dessous :

» Toute décomposition d’'un service est représentéepaodeéle « Noeud/Lien/Réseau » tel

que c’est défini dans le paragraphe 84.2.1.

e Chaque service et sa décomposition horizontaletifdert un niveau de visibilité. Un

niveau de visibilité est tel que c’est défini démparagraphe 84.2.2.

P ’,’ /\(,*’ -: @
‘ Niveal EquipemM :

- N -

Réseau r
répondant a
une besoin b

Lien

/ ) Niveau Réseau
4 ! P AN
/ . 503
2 A
3 PRSI Niveau service
\

Niveau Usager

Figure 1I-1: Modélisation du monde des télécommuniations

Nous présentons par la suite la description déeade ces définitions :

421 Le modéle N/L/R

Ce concept traduit notre volonté & modéliser le aroréel (réseaux de télécommunications)
de la maniére la plus objective possible, sansidérer la gestion du systeme ni son
comportement ni aucun autre filtre, si ce n’esticdlun ensemble d’entités communicantes.
Nous le modélisons comme un ensemble de nceudsaitentent lies a travers des liens,
formant ainsi un réseau destiné a rendre un sepvééfini. Nous définissons chacun de ces

composants dans ce qui sulit.

Neoeud

Le Nceud, objet abstrait, définit le composant élitaiee du niveau considéré (routeur,

switch, etc.), un élément de son architecture logigChaque noceud contribue, par son
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comportement propre et par les services qu'il rendgaliser les fonctions du niveau de
visibilité auquel il appartient. Chaque nceud agsaeti service posséde des caractéristiques
propres et une autonomie d’exécution mais il espoasable de la QoS qu’on lui a confié
(QoS du nceud). Le service global est réalisé paraieement et I'échange d’informations

entre les nceuds impliqués. Les interactions eegsanceuds sont assurées par les liens.

Lien

Le Lien entre deux noeuds représente le serviceadsfert entre ces nceuds et abstrait les
ressources du niveau considéré impliquées dansécleanges. Il est responsable de la
transmission, quelle que soit sa complexité, d€diimation entre les nceuds. Il représente

donc le support des flux échangés entre nceudstappat au méme niveau d’abstraction.

Dans le cas ou la mise en relation entre deux naédsssite l'utilisation de service de
niveau inférieur, la décomposition du service @msmission, est donc du lien, est demandée

au niveau inférieur.

Réseau

Les nceuds et les liens de méme niveau d’abstractiostituent le Réseau (Figure 11-2) a
travers lequel un service de communication estueh@ réseau de niveaN peut étre
décomposé en sous réseaux du niveau inférieureela dhéme facon, peut faire partie du
réseau de niveau supérieur. Ainsi, le réseau dbsimaniveauN offre au niveauN+1 un
service de communication vu de ce nivelttl) comme un lien établi entre les composants

du résealN.

La définition de ces trois €léments génériquesavis, noeud, lien et réseau permet d’avoir
une vue homogéne et unifiée des différents élémemtgposant I'architecture de n'importe
quel fournisseur de service indépendamment du nivemsidéré, c’est-a-dire que nous
voyons les services applicatifs de la méme mamjgecle réseau d’acheminement et il en est
de méme pour les équipements qui supportent ces meeaux ainsi que les plates-formes

d’accés aux services applicatifs.
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Réseau r
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Figure 11-2: Décomposition de service

L'introduction de la modélisation NLR pour représgnune architecture complexe a un
double objectif :

« celui de séparer les blocs architecturaux en nivadacisionnels homogenes, que

nous définissons dans le paragraphe suivant

» et celui d'intégrer ces niveaux (les rassembler) a des fins de tragrspa pour

['utilisateur final.

4.2.2 Niveaux de visibilité

Un niveau de visibilité est un niveau d’abstractipermettant de différentier les services
rendus. Un niveau de visibilité propose une imaggraite d’'un réseau (suivant le modéle
NLR) autonome capable d'analyser et de traiter gesblémes dans les limites de ses
responsabilités. L’ensemble des niveaux de visgii définir n’est pas défini de fagon
générale et unique. Il traduit les niveaux de déegsqui peuvent étre prises pour réaliser et
maintenir un service donné. On peut limiter le noenbe niveaux de visibilités pour ne
retenir que les plus pertinents dans un contextaéld_e contexte traduit donc les niveaux de
visibilité considérés. A des fins de QoS de boubeut, nous avons retenu quatre (4) niveaux
de visibilité (comme nous I'avons introduit dansétion §4.1) :

Niveau de I'équipement

Les nceuds dans ce niveau d’abstraction représeleerdquipements physigues, au sens
matériel, qui assument une partie de la fonctionsgkteme a travers la capacité de leurs

ressources physiques. Quant aux liens, ils repr&setfiensemble des cébles reliant les
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équipements et encapsulant 'ensemble des sigriuxy €lectriques regus ou émis par ces

équipements.

Niveau du réseau

Le niveau réseau identifie la capacité de transarisgu systéme et caractérise I'architecture
du réseau d’acheminement. Les Nceuds dans ce nigpeésentent les entités protocolaires.
Les Liens sont les voies virtuelles qui supportiesst flux entre deux nceuds. Le Réseau
utilisateur, a un instant t, sera constitué deségnble des nceuds et des liens se trouvant sur le
chemin choisi en fonction du flux utilisateur (aiits virtuels, LSPs, etc.). Le Réseau

fournisseur étant constitué de tous les chemirangiets pour I'ensemble des flux acheminés.

Niveau du service

Les Nceuds de ce niveau représentent les entitésedéces applicatifs permettant de

construire et d’effectuer les services rendus p#eaouche (qui s’est fait & un instant donné
et pour un but précis. Selon sa granularité, itralisun processus, une application ou tout
élément auquel fera appel un service de granulplit® importante (le service de Streaming
fait appel a un service de compression par exemPlgant aux Liens, ce sont les interactions
entre ces éléments de services (les bus d’échalegemsiddlewares par exemple). Le réseau

dans ce niveau, représente la logique du servimiurpar le service global.

Niveau de l'usager

Les Liens de ce niveau représentent les mises latiorss temporaires des Noeuds qui
représentent les utilisateurs et fournisseurs deicee formant ainsi desrganisations

virtuelles Ce niveau fait abstraction du niveau du servidest-a-dire, les clients dans une
organisation virtuelle (client/fournisseurs) ne emi pas les services mais voient les
fournisseurs de ce service a travers leurs offi@s skervice donné. Cette abstraction permet

la personnalisation des services de maniére plicaeé.

A partir de ces deux concepts de base (modele NLR.EB et les niveaux de visibilités
84.2.2), nous pouvons modéliser I'architecture gleld’'un fournisseur de services Internet

comme illustré dans la Figure II-1.



CHAPITRE 4 : INGENIERIE DA RCHITECTURE 63

4.3 Modéle d'Ingénierie d’Architecture

A partir des définitions et modélisations que nawons définies dans le paragraphe
précédent, nous pouvons dans ce paragraphe inmeodatre concept baptisédngénierie
d’Architecture.

L'ingénierie d’architecture désignd’assemblage dynamique des composants d'une
architecture a des fins de QoS de bout en b&dn objectif principal est d’assurer
'adéquation entre les besoins des utilisateut®xgtloitation du réseau de I'opérateur pour
une QoS de bout en bout, tout en tenant compteatgsaintes de I'existant afin d’avoir une

architecture flexible plutdt que plusieurs architees (piles protocolaires) rigides.

Nous entendons paarchitecture la structure d’ensemble, c’est-a-dire, les regtes
consistance d'un systeme (équipements, réseaujceserusagers) d'intégration de ses
composants et de leur coopération, qui permettéattethdre un double objectif

optimisation et efficacité.

La modélisation proposée pour I'lngénierie d’Areleiture d’'un réseau (opérateur, ISP, etc.)
est une superposition de couches architecturafgskeamt différents niveaux en fonction du
service a fournir (voir 84.2.2). A chacune d'ekes associée un réseau autonome, une vue
abstraite d’'un ensemble de nceuds et de liens epdeltraiter les problémes inhérents & son
champ de responsabilités (respect du contrat den@oZontale) (voir 84.2.1). La fagcon dont

le service de niveaN est rendu au niveau supérieur reste invisiblestéedire que le service

est vu par le niveau supérieur comme un élémentigilole et autonome.

Pour traiter I'ingénierie d’architecture, nous asoretenu les quatre (4) niveaux suivants
(8voir 4.2.2) : équipements, réseau, service ejars&es quatre niveaux identifient au mieux
les différents acteurs de la chaine de QoS de doutout. Cette QoS, comme expliquée
précédemment, est impactée par

* les choix de superpositions des blocs architecrau
» le respect du contrat de QoS confié a chaque niveau

Ces deux points constituent les composantes de dmdéngénierie d’architecture. Nous
attribuons au premier point des capacité€dkabitation(84.3.1) et au deuxiéme point celles
de Coopération(84.3.2).
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4.3.1 Cohabitation

Cette composante s’assure de la consistance deutduse d’ensemble, c’est-a-dire que la
superposition des blocs architecturaux entre leseatix soit fonctionnellement
complémentaire et non redondante pour la QoS dd baubout. Le but final étant
d’automatiser les processus de déploiement de aoMveervices en intégrant leurs besoins
en QoS. Notre approche repose sur deux principgaacipe de la déclinaison de la QoS et

principe de I'agrégation de la QoS.

Les principes de déclinaison et d’agrégation (Fglit3), que nous précisons par la suite,
sont nécessaires pour répondre aux besoins Qo&iliesteurs en optimisant le déploiement

de nouveaux services.

QoS de bout en bout
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Figure 11-3: Composante cohabitationde I'ingénierie d'architecture

Le principe de déclinaison

La déclinaison de la QoS fait référence au proces&nalyse de I'architecture globale de

haut en bas (top-down) en visant deux objectifs :
0 trouver une solution pour une QoS de bout en bout,

0 maintenir la cohérence de la structure d’ensemble.
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Cette déclinaison sous-entend I'adaptation sémamtidy modéle de Q8Saux différents
niveaux de visibilitt. Nous définissons deux typks déclinaisons : informationnelle et

fonctionnelle.

» Déclinaison informationnelle

La déclinaison informationnelle désigne la parte ld translation des besoins QoS des
niveaux supérieurs aux niveaux inférieurs. Une detaade QoS au niveal est d’abord
contextualiséec’est-a-dire, exprimée dans le méme niveau d'absbn que ce niveal\.
Pour donner un exemple, si on parle du niveau uwségebesoins QoS de l'usager pour un
service de Streaming sont exprimés en terme «ydrad accéder au service quand je veux »,
« sans coupure », « intelligible », « qualité DVDetc. Ces besoins sont interprétés pour le
niveau du service applicatif comme : «taux d’'asit@bté a la plate-forme de service »,
« codage MPEG », etc. Ces derniers sont interppetésle niveau réseau comme, « taux de
perte », « délai », « gigue », « bande passamt»Qui sont a leur tour interprétés comme «

vitesse CPU », « nombre d’'interfaces », « taill@ée dans le niveau équipement.

» Déclinaison fonctionnelle

La déclinaison fonctionnelle désigne la partie d&gdation des fonctions (ou une partie des
fonctions) par sous-traitance des niveaux supériewx niveaux inférieurs permettant de
satisfaire les besoins (trouver une solution) d& @e bout en bout. Il s’agit ici de trouver une
solution (architecture du service) qui répond aagdins QoS du service. C'est a dire pour
assurer une QoS de bout en bout, le niveau supésigsure certaines taches selon les
possibilités des couches inférieures et déleguesécouches inférieures les autres taches et

ainsi de suite.

En résumé, la déclinaison de la QoS est un prosesscessitant trois étapes :
contextualisatiorde la demandénterprétationdes besoins eelégationdes responsabilités a

travers un contrat de QoS (SLA) entre le nivislaet niveauN-1.

Le principe d’agrégation

Le principe d’agrégation fait référence au procesbanalyse de I'architecture globale de bas
en haut (bottom-up), c'est-a-dire que les couckapérieures doivent recevoir des

informations de rétroaction des couches inférieafgsque les niveaux supérieurs s’assurent

* Le modéle DFDC (§4.1.2)



66 PARTIE Il : A LA RECHERCHE DUNE SOLUTION

du bon déroulement de la déclinaison et éventueltiémelancer le processus de déclinaison

suivant ces informations de rétroaction.

Afin de rendre une architecture flexible aux nouwwelesoins et réactive aux changements
gui se produisent (pannes, insuffisance de resssucoupures liens, saturation service, etc.),
ces deux processus de déclinaison et agrégatiopriddtre automatisés et transparents. Nous

présenterons dans le Chapitre 5 notre propogifentomatisation de ces processus.

La premiere composante de l'ingénierie d’architextgue nous venons de présenter donne
une vue sur les liaisons verticalesnfiegration vertical¢ que doit avoir une architecture pour
étre plus flexible, mais comment assurer le corteaQoS confié au niveaN par le niveau
N+1 ? La réponse a cette question motive la défimitie la deuxieme composante de

l'ingénierie d’architecture qui est 2oopération(§84.3.2).

4.3.2 Coopération

Comme présenté dans lintroduction de cette sec¢8dr3.2), a chaque niveau architectural
est associé un réseau autonome, une vue absthaiteedsemble de nceuds et de liens
capables de traiter les problemes inhérents alsmmE de responsabilité qui est le respect du
contrat de QoS qui lui est confié par le niveauésigur. Mais comment faire respecter ce

contrat de QoS horizontaleifitégration horizontalg?

Nous proposons de superviser et d’évaluer en teégdda QoS offerte (Qqs) a travers les
différents « sous-réseaux » (domaine) constitianieau horizontall (Figure 11-4). Chaque
domainei est autonome, c’est-a-dire, responsable de langsmmn de sa propre QoS (

Qo0S,;)) (SLA entre domaines). Si une dégradation de I @et constatée sur un (ou

plusieurs) domaine(s), et donc non-conformité dotred de Qo0S, nous proposons quatre (4)

étapes pour résoudre le probleme:

1. re-négocier le contrat de QoS (SLA) entre les daemide telle sorte de rattraper la

dégradation constatée dans le domaitens le domaine suivant-().

2. changer l'itinéraire des flux traversant le domasne lequel on constate une dégradation
pour les faire passer par un autre domaine quitdesaressources nécessaires aux besoins

du flux.
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3. réorganiser les domaines de telle sorte que desuees soient disponibles de bout en

bout horizontal.

4. feedback négatif au niveau supérieiir-1) indiquant la non possibilité d’accomplir le
contrat vertical pour qu’il prenne des décisionsodifier les besoins, réorganiser le

niveauN+1, etc.).

Niveau N+1 (service)

Besoin QoS:
Service: 26 frames/s, images Feedback (contrat accomplit/non
ignorée = 0, etc. QoS Horizontale (QoS ) accompli, dégradation QoS
’ . e —-— nécessitant un re-déclinaison,
Déclin. Réseau : (délai = 50 ms, - = - =~

tC.
Fiabilité = 90%, etc.) etc,)

Niveau N (réseau)

Chemin alternatif P
Renégociation

Figure 11-4: Composante coopérationde I'ingénierie d’architecture au niveau N

La définition des deux composantes, cohabitationcatpération, et donc lingénierie
d’architecture, permettrait d’aboutir a I'objectjfie I'on s’est fixé dans cette thése qui est de
trouver les moyens de rendre l'architecture d’urafeurs la plus flexible possible aux
nouveaux besoins en terme de services innovartesnins usagers de personnalisation dans
le contexte d’'une QoS de bout en bout. Mais queleedegré d’applicabilité de ce concept

dans le monde réel.

Dans le paragraphe suivant (84.4), nous préserstdéesncontraintes a surmonter pour mettre

ces concepts en application.

4.4 Ingénierie d’Architecture : les verrous et les clés

Plusieurs contraintes doivent étre surmontées pmettre en ceuvre l'Ingénierie
d’Architecture. Ces contraintes peuvent étre régsrgrossiérement en trois (3) points :
prendre en compte I'hétérogénéité de l'architect{y4.4.1), maintenir la consistance de
I'architecture (84.4.2) et la réduction du tempgé@hction de I'architecture (84.4.3).
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4.4.1 Hétérogénéité des niveaux architecturaux

* Verrou

Le premier verrou a lever est la prise en compte différents niveaux architecturaux d’'un
systéme. La nature des différents niveaux architeak d’'une architecture est typiquement
hétérogene (nceuds et liens de natures différerges},le réseau on a une visibilité sur les
routeurs et les flux agrégés traversant ce rédeaniveau service quant a lui représente les
éléments de service (composants logiciels distspwgt les flux applicatifs, le niveau
utilisateur représente les communautés virtuellesles besoins utilisateur (requétes

utilisateur/fournisseur).
« Clé
Afin de gérer cette hétérogénéité de maniere texespe, nous devons :

- Avoir un méme modele de chaque composant dansséawépour ne retenir que la
représentation commune de ces composants, cetige imhéfinit le comportement

générique de chaque composant.

- Pouvoir découvrir chaque composant de maniere aiisée

4.4.2 Consistance et cohérence de I'architecture
 Verrou

Le deuxiéme verrou est la préservation de I'intégdie la structure d’ensemble. Il s’agit de
palier les états inconsistants résultant des écbedes inefficacités opérationnels lors du
processus de déclinaison, comme par exemple, ngadkaix du protocole de transport sous-
jacent, paramétrage non optimal du classifieurtredictions fonctionnelles entre les niveaux
architecturaux, etc. Une organisation non efficquaut, non seulement, générer une
dégradation de la QoS pergue de bout en bout,anais occasionner une panne intermittente

du systéme (nceuds de service, routeur, etc.).
« Clé
Afin de gérer cette inconsistance, on doit :
- Etablir et représenter les regles de consistanggedrganisation,

- Avoir un feedback sur le déroulement du proces&rgahnisation,
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- Contrdler/Surveiller le systéme pour avoir une dfilité compléete et ainsi localiser

les points d’inconsistance.

- Restaurer les états de configuration précédefitss end) cas d'erreur ou

d’inconsistance.

4.4.3 Réduction du temps de réaction de I'architecture
* Verrou

Le troisiéeme verrou qui est en méme temps un dbpeetteindre est la réduction du temps de
réaction d’'une architecture aux changements insemé&cessitant une réorganisation du
systeme. Le processus d'organisation d'une ardhitecnécessite la structuration des

changements (configuration, activation, désactwati etc.) dans plusieurs éléments

hétérogenes. Par exemple, la migration d’'un nceuskedace nécessite la réorganisation des
mécanismes de QoS sous-jacents de facon a ce spidat activés dans le noeud réseau le
plus proche géographiquement du nouveau nceud deespour maintenir la QoS de bout en

bout.

« Clé
Afin d’atteindre cet objectif, on doit:
- Pouvoir découvrir les composants architecturaes flceuds),
- Avoir un retour sur les changements survenant'étatidu systeme,

- Controler/Surveiller le systéme pour avoir une dtalité complete et ainsi localiser

les points de dysfonctionnement.
- Réagir au plus prés du dysfonctionnement

- Répondre aux changements de maniere événementielle

45 Conclusion

Pour descohabitationet coopérationflexibles, nous avons proposé un concept perntettan
l'intégration de toutes les dimensions, et que nawmns désigné comme étant celui de
I'Ingénierie d’Architecture. Reste maintenant aidat ces concepts et les mettre en ceuvre.

Ceci est I'objectif du chapitre suivant
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Chapitre 5

De [I'Ingénierie d’Architecture au Pilote Organisati  onnel
(POrg)

Dans le chapitre précédent, nous avons présentg&hierie d’architecture, une modélisation
permettant de concevoir, exploiter et maintenirchatecture de la fagon la plus flexible et
transparente possible. Reste maintenant & masériaies concepts et modéles et les mettre en

application.

Comme le souligne le chapitre précedent, deux gaacecomposent lingénierie
d’architecture : cohabitation entre les niveauxesppsés autonomes mais intégrés (pour la
QoS de bout en bout), et coopération entre les a@udomaines juxtaposés autonomes mais
intégrés (pour la QoS horizontale). Ces deux comanues traduisent une volonté de pilotage
des entités composants I'architecture globale daté et attribution de réles et emplacements
(organisation)pour ces entités dans le maintien de la QoS dedsobout d’'un autre c6té. De
ce fait, nous avons développé un systeme (platedpd’ingénierie d’architecture baptisé :

Pilote Organisationnel (POrgjue nous décrivons dans ce chapitre.

Afin de surmonter les contraintes exposées dammaiagraphe §4.4, nous commencons par
caractériser POrg dans la section 85.1. pour étmus rigoureux possible, nous spécifions,
par la suite POrg a travers trois (3) dimensiolasdimensiororganisationnellequi définit le
role, la portée et I'emplacement de chaque entidposant la plate-forme POrg dans
I'architecture (85.2), l@imension fonctionnellgui définit 'ensemble des fonctions et actions
a mettre en ceuvre par POrg pour assurer I'ajoutbdeeaux services et maintenir la QoS de
bout en bout de maniéere transparente (85.3) etinfeergsion architecturalequi définit la

structure et la coordination des modules compdR@mg (85.4).
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5.1 Caractéristiques de POrg

Les contraintes exposeées ci-dessus (84.4) nouseftemmh de dégager des caractéristiques
indispensables pour que les entités puissent megricharge I'Ingénierie de I'Architecture
(POrg). Ces caractéristiques sont : géneéricité1(8h. distributivité (85.1.2) et réactivité

événementielle (85.1.3).

5.1.1 Généricité

La premiére caractéristique de POrg est la gémérigii traduit la capacité d’'instanciation de
POrg dans différents contextes (ou méme indépendaidu contexte). En effet, la plate-
forme POrg doit prendre en charge toute une aathite qui est par définition une
superposition/juxtaposition de niveaux/domaines ragures hétérogénes. Donc, il doit
pourvoir prendre son réle dans des contextes diftér avec des contraintes et natures
différentes. La généricité des modéles de conoeptie POrg est, par conséquent,

indispensable.

5.1.2 Distributivité

Afin d’assurer la fonction d’organisation, POrg tdpiendre en charge chague composant de
l'architecture. C’est-a-dire, vérifier son conto QoS, son impact sur la QoS du réseau, sur
les plates-formes de services, etc. réorganise¥sieau ou les plates-formes de service pour
faire respecter ce contrat, décliner les besoir, Qurveiller, etc. Evidement, I'attribution de
cette lourde tache a une seule entité centraliest pas une solution « scalable » et présente
beaucoup de risques. La solution de distributioa thehes sur plusieurs entités est une
solution a ce probleme. Pour cela, nous avonsidéfing comme un systeme distribué sur les
différents composants, domaines et niveaux ardhitgex. Chaque entité est responsable de

la vue architecturale qui lui est confiée.

5.1.3 Réactivité événementielle

La multitude des taches que POrg doit assureenigps de réaction qui doit étre optimisé et le
maintien de la consistance de l'architecture nemp#tent pas d’avoir des traitements

procéduraux. POrg est une architecture event-based.

Munis de ces caractéristiques, nous allons maintgraposer un modéle organisationnel.
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5.2 Le modéle Organisationnel

Nous présentons dans cette section la dimensioans@ionnelle de POrg. Le modele
organisationnel définit le réle, la portée et 'dagement de chaque entité composant POrg
dans l'architecture globale. Nous allons défininglaette section les entités constituant POrg
(85.2.1), leurs réles (85.2.2), leurs emplacem@@g<.3) et leurs responsabilités (85.2.4).

Niveau Equipement

] AgentLl &) AgentL2

Figure 11-5: Modéle Organisationnel de POrg

5.2.1 Composants dePOrg

Afin de matérialiser les deux concepts : cohalnta(verticale) et coopération (horizontale),
nous avons défini deux types de composants dang @@ure 11-5). Agents a responsabilité
étendue (Agent L1), et agents a responsabilitéitedhgent L2), sachant que chaque

composant a potentiellement un « agent personBek, dui calcule et controle sa QoS.

Agents L1

Ces agents sont conscients de la répartition depasants architecturaux dans un niveau. lls
prennent en charge le processus de déclinaisolagedation des besoins QoS. lls peuvent

communiquer entre eux afin de préserver la cohérate la structure d’ensemble. Par
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ailleurs, afin de maintenir la QoS dans un niveaanng (horizontal), ils peuvent

communiquer avec lesgents LAFigure 1I-5).

Agents L2

Ceux sont les agents appartenant au méme niveliteataral qui se chargent de maintenir le

contrat de QoS entre les différents domaines.

Donc nous aurons dans un méme niveau architeatated types d’agents : ceux de niveau |,
conscients de la répartition des composants aothrsux dans un niveau donné, interactifs
avec les niveaux adjacents (cohabitation/coopéragbceux de niveau Il, purement réactifs,
ne se chargeant que du maintien du contrat de Qu&ohtale (coopération seulement). Ces

agents sont intégrés dans les noeuds architecturaux

5.2.2 Roles de POrg

Les deux agents POrg peuvent avoir plusieurs l@gnt leur emplacement et I'objectif
assigné a la structure. Nous avons défini qualret{és pour les entités POrg : passif, actif,

interactif et proactif.

En fait, les entités POrg sont présentes danslésusomposants architecturaux (agent L3) et
ils sont responsables du contrat de QoS de ce ederAi l'initialisation, ils prennent
connaissance des valeurs de conception (valeursCO#t2rts) et des valeurs seuils (valeurs
DFDC seuils a ne pas enfreindre). En cours defqtion (transfert), ils surveillent les

valeurs courantes et réagissent suivant ses vdlEuisas de dépassement de seuils).

La partie POrg/QoS native (agent L3) est un roletyge passif car effectif que pour le
composant lui méme. Le POrg devient actif (agentduant il agit par délégation, Interactif

guant il consulte ses homologues et proactif (agg&htjuand il prend des décisions.

Ro6le Passif

Un role passif désigne I'état ou un agent POrgaitegiie collecter et calculer les informations
de QoS (DFDC). Il met a jour les valeurs couranfesnde passante disponible, ports
disponibles, etc.). Dans les cas de non respecodinat de QoS (dépassement de seuils, etc.)
il N"'envoie aucune notification aux autres entif&Srg. Cependant, s'il est sollicité pour

communiquer ces informations il doit répondre.

Role Actif
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A Tinitialisation, un agent POrg peut avoir a tdisuer par délégation les contrats de QoS
pour les autres agents ou toutes autres commardastd’'une entité de gestion. Il aura alors

un réle actif pour le sous-ensemble confié & gaoresabilité.

Dans ce cas, en cours d’exploitation, il joue le e métrologue et de contréleur de la QoS.
Il notifie & qui de droit (agents de niveau supdrielu méme niveau ou les entités de gestion)
les dégradations constatées. Comme dans le r&d, plsepond aux différentes sollicitations

et il met a jour les valeurs courantes.

Roéle Interactif

Un agent interactif est un agent actif doté qu’oapacité d’interaction avec d’autres agents.
C’est dire ici, qu'il est dans une relation en gaipair avec ses homologues et peut négocier

les paramétres de QoS a maintenir ou les composaalstecturaux a activer pour une

solution de bout en bout.

Ro6le Proactif

POrg est interactif et posséde des connaissanaessatgles lui permettant de prendre des
décisions « tactiques » pour palier un probléme Iguiest propre ou qui reléve de son

domaine de responsabilité.

Dans I'absolue, toute entit®Org peut changer de r6les dynamiquement. Les adedtg
distribués sont donc des agents intégrés danddsumeuds du systéme. Nous avons appelé «
Agents L1 » ceux ayant un réle Interactif ou Pribaet « Agents L2 » ceux ayant un role

actif, tous les nceuds étant passifs a I'origineniplacement de ces agents définit leurs réles.

Les différents réles seront définis avec plus @eigions en fonction de leur emplacement.

5.2.3 Emplacement des agents POrg

Apres avoir défini les entitéROrg et les types de rbles que peuvent avoir ces siititéste a
analyser leurs emplacements. Les emplacementggitiaes des agenBOrg sont fonction
des points de prise et d’'application de décisionmpuvent étre faites dans l'architecture
globale. Nous proposons que ces points soient gieméent situés aux extrémités des
domaines. Ces extrémités sont des points d’acced’ou peut classer en deux catégories
(Figure 1I-6) : verticale et horizontale. Les extiéés verticales sont les points d’accés entre

deux niveaux architecturaux, qui relient par exempi nceud réseau a un nceud de service Si
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nous considérons les niveaux réseau/service. Lagnei¥és horizontales sont les points
d’interconnexion de domaines de méme niveau axthit@l. Typiqguement les agents L1 sont
intégrés dans les extrémités verticales, a l'ieetion des niveaux de visibilité, alors que les
agents L2 sont intégrés dans les extrémités hddkem) a I'interconnexion des sous-réseaux

ou des domaines.

[

il

Elément de service 2

LA

=%
@®

Elément rvice 3

TN
Domaine 2

Domaine 1

[ AgentL El Agent L2

Figure 11-6: Emplacement des agents POrg (réseaufseace)

Un agentPOrg est potentiellement intégré dans chaque noeud starsg global (comme les
agents SNMP) et peut étre activé ou désactivé isuiga besoins. Nous présenterons, dans ce

qui suit, notre proposition pour maintenir le cahtle QoS horizontale.

5.2.4 Maintien de la QoS horizontale

Comme expliqué dans le paragraphe 84.3.2, nou®poog quatre (4) étapes pour la résoudre

la non-conformité au contrat de QoS horizontale :

1. re-négocier le contrat de QoS (SLA) entre les dagside telle sorte de rattraper la

dégradation constatée dans le domas& le domaine suivanityl).

2. changer Tlitinéraire des flux traversant le domaiser lequel on constate une
dégradation pour les faire passer par un autre mhe&maui aurait les ressources

nécessaires aux besoins du flux.
3. réorganiser les domaines de telle sorte que :
a. des ressources soient disponibles de bout en bozbhtal.

b. La stratégie de I'opérateur soit prise en compte
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4. feedback négatif au niveau supérieh#1) indiquant la non possibilité d’accomplir le
contrat horizontal pour qu’il prenne des décisimsdifier les besoins, réorganiser le

niveauN+1, etc.).

Les deux premiers points et le dernier point reiéwke la dimension fonctionnelle que nous
allons décrire dans le paragraphe 85.3, le deuxigoi® définit la facon de réorganiser la
répartition des domaines afin de satisfaire le redrde QoS d’'un cété, et de l'autre coté,
prendre en compte la stratégie de I'opérateur.rltére de politique de 'opérateur peut étre
envisageé si la stratégie de I'opérateur est de faasser le trafic par un chemin (domaine) qui

n’est pas forcément le chemin optimal par rappomplan de routage.

La réorganisation des domaines implique la réadfemt (désactivation des agents sur les
noeuds précédemment d'extrémités et activation dpgsitse sur les nouveaux nceuds
d’extrémités) des agents (Figure 11-7). La probléqe ici est de trouver le regroupement
optimal des nceuds du réseau pour une QoS de boutoen Nous appellerons ce

problemeQoS-Based clustering Problem (QCP)

QoS de bout en bout

POrg constate
;% D QoS dégradée

@ Agent POrg

= == « Chemin alternatif

QoS de bout &fi Boit

Figure 11-7: QoS based clustering

Formalisation du probleme

Avant de donner une définition formelle du probléiécrivons les notations utilisées.
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Soit G(M, E) le réseau de nivedui consideré (équipement, réseau, service et usagers)

est 'ensemble des noeuds du résedd kgnsemble des liens. Le nombre de paramétres de
QoS du modeéle DFDC (84.1.2) surveillés par lesté&sBOrg est dénoté pan. chaque lien

est caractérisé par un vecteur de poidie dimensiomm constitué den parameétres de QoS a
surveiller (w, (u,v),i = 12..m,(u,v)OE)).

L’objectif est de trouver une répartition de I'emdde des noeudd en groupes (clusters) de
telle sorte que les poids de I'ensemble des chemitintérieur de chaque cluster soit
maitrisable. Lors d’'une dégradation de la QoS de ba bout d’'un flux (ou agrégat de flux)
constatée paPOrg ou suite & une décision stratégique de I'opérafQrg agit sur le routage
pour mettre a jour les tables de routage de telte gjue le flux concerné traverse un cluster

alternatif. L'emplacement des entités dépend, ddeda facon dont le réseau est clusterisé.

La mesure de QoS effectuée sur un lien peut éwéiam (comme le délai), multiplicative

(comme les pertes) ou concave (comme la bandergagsa

» Dans le cas de mesures additives, le poids d'ustarlueprésente le poids maximal des
chemins de n’importe quelle source vers n'impouelig destination a l'intérieur de ce

cluster.

W(K) = Max( > w(u,v))

(u,v)OP
Equation 1: Poids d'un cluster (métrique additive)

Ouk est le clusterP étant le chemin de la sourse&ers la destinatiod.

» Dans le cas de mesures multiplicatives, le poids dluster représente le poids maximal
des chemins de n'importe quelle source vers n’ingpquelle destination a I'intérieur de

ce cluster.

W(k) = Min( [ ]w(u,v))....... @

(u,v)UP
Equation 2: Poids d'un cluster (métrique multiplicative)
Ouk est le clusterP étant le chemin de la sours&ers la destinatiod.

Le poids multiplicatifW (k) dans ce cas peut étre exprimé en poids additipessant au

logarithme W (k) sera noté ankE/(k). On aura donc :

W(k) = Max( > log(w(u,V))........Q)

(uv)OP
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* Dans le cas de mesures concaves, le poids d'utecleprésente le poids minimal des
chemins de n’importe quelle source vers n’impouelig destination a l'intérieur de ce

cluster.

W(k) = (M;QP(W(U, 1)) T 3

Equation 3: Poids d'un cluster (métrique concave)
Ouk est le clusterP étant le chemin de la sourseers la destinatiod.

Lors de la recherche des clusters qui répondentcatéres de QoS concaves, il suffit de

procéder par filtrage en supprimant les liens guigpondent pas a la demande.

De (1), (2) et (3), on peut supposer, donc, de érargénérale, que toutes les métriques sont
additives. Nous pouvons a présent énoncer le prahlé

Définition: QoS-based clustering problem (QCBpit un résealG(M,E) tels queM est
'ensemble de nceudk, est 'ensemble des liens. Chaque lignv) O E est pondéré par un
vecteur de poids (u,v) 2 0,i = 12..m. SoitB I'ensemble des nceuds de bordures du réseau
G. Soitm constantek,,i = 12..m qui représentent les mesures de QoS effectuéd3Quar

Soit K I'ensemble des clusters potentiels. Sogeah noeud source dtun nceud destination
dans le résea@. P étant le chemin de la soursea la destinatiord. Le probleme est de

trouver I'ensemble de clustefsqui vérifie la propriété suivante:

OsdOB, Y W(K) <L......... )

kOK
Equation 4: QoS-based clustering problem

Ou L, est une mesure effectuée de bout en bout du réseau

De maniére plus étendue, il s’'agit de trouver lamble de clusterK qui vérifie la

propriété suivante:

OXOK,OsdOX, > W (uv)<L..... 6)

(u,v)OP
Equation 5: Extended QoS-based clustering problem

Ou L, est une mesure effectuée de bout en bout du cldster
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Ce probléme peut étre assimilé au probleme deeclogt[78], [79] qui définit le processus

d’organisation d'objets en des groupes partageatnation d’équivalence.

Afin de bien cerné le probleme et étudier sa rdgwila travers des méthodes de clustering,
nous avons dressé un état de I'art des différaatdmiques de clustering que vous trouverez
en détails dans I'Annexe A. Cependant, nous présemé une synthese de celles-ci afin de

montrer leurs apports et limites par rapport aeptoblématique.

Clustering pour la QoS horizontale

Comme nous l'avons cité ci-dessus, le clusteriffigitiée processus de partitionnement d’'un
ensemble d’entités de départ en domaines (clusters) en ayant (dans un cas idéal) une
organisation de chaque cluster composée d'élérfmmesnent intrinséques. Cette similitude
peut se définir par une notion de proximité parpmp a une (ou plusieurs) métrique(s)

particuliére (s) comme étant le point commun agugat.

Toutes les méthodes de clustering se basent suinigpe suivant (avec quelques différences

gue nous présentons dans le Tableau 1) :

Soit un graph&(M,E) tel queM est I'ensemble de nceudsgest 'ensemble des liens. On a
besoin de le partitionner declusters, ok<|M|. Soiti le centre d’'un clustet (appelé parfois
clusterheadl le nceud est un membre du clust€rsi et seulementdi(, j) < D,, oud(-) est
la distance entré et par rapport a une métrique donnée (appelée pardfsiance de
couverturedu cluster) eD. est la distance maximale tolérée pour ce clukterexemple de

résultat du clustering d’un rése@est illustré dans la Figure 11-8(a).

Clusterhead

NG D <d,

Chemin entre S et D

(b) Clustering pour QoS de bout en

(a) Schéma de clustering
bout

Figure 11-8: Schéma du clustering



CHAPITRES : DE L'l NGENIERIE DA RCHITECTURE AUPILOTE ORGANISATIONNEL 81

Le Tableau 1 présente une synthese des différemétisodes de clustering susceptibles de

répondre a notre problématique.

Rappelons que pour notre problématique de clugteniaus sommes appelés a structurer un
réseau en domaines régissant un (ou plusieursimptnes de QO0S que nous pouvons

contrbler et maitriser aux bordures de ces domaines

Afin de résoudre cette problématique et maitrisdodut en bout horizontal, I'algorithme de

clustering a utiliser doit surmonter les contrasngaivantes :

» La distance effective a l'intérieur d’'un clusteritdétre maitrisée (Figure 11-8(b)). Nous

appelons distance effective d'un clug@( (C)), la distance maximale entre tout nasud

et tout nceudl appartenant au méme clus@rD (s d) = Max( Z w(s,d))ouw(.)est la
(s,d,0C)

distance entrs etd.

» La distance inter-cluster soit maitrisée. C'esira-djue la distance (Qo0S) entre les

clusters doit étre connue et quantifiable.

Le tableau suivant présenté les differentes méthadeclustering en se basant sur six (6)

angles :

* les paramétres d’entrée

* les paramétres de sortie

* le critere d’optimisation

» la fonction objective

» utilisation ou non d’un clusterhead

* la malitrise des chemins a l'intérieur d’'un clustest ce qu’on peut dire que la distance

entre n'importe quels deux nceuds est inférieude A

+ |a maitrise des distances inter-clusters



82 PARTIE Il : A LA RECHERCHE DUNE SOLUTION

Caractéristiques
R S o c k) © L | & =
£ g 55 s S @ c 5 |88
< 2 o5 £ T o £ | E 2 |£3
% o Z 0 S .0 o) o |8 o @ L ©
=T = < £ o » |= § E |8
© @ Qs 3 = | §
o — o @) +—
© ) %)
o 5 &)
Single link Graphe, Les clusterd distance| Minimiser [ Non | Non Oui
clustering degré de et leur le nombre
similitude | localisation de cluster
Complete link | Graphe, Les clusterg distance| Minimiser | Non | Non Oui
clustering degré de et leur le nombre
similitude | localisation de cluster
K-means Graphe, Les clustery Erreur Minimiser | Oui Non Oui
degré de et leur quadrati | le nombre
o similitude | localisation | que de cluster
o
E MST Graphe, Les clusters Co(t Minimiser | Non | Non Oui
§ co(it et leur le nombre
localisation de cluster
Set Covering | Graphe, la | Les clusterd distance| Minimiser | Oui Non Oui
distanced. | et leur le nombre
localisation de clusters
(N
K-center Graphe, le | Les clusterg distance| Minimiser | Oui Non Oui
nombre de | et leur la distance
clusterk localisation

Tableau 1: Synthese des méthodes de clustering

Nous relevons, dans ce tableau, une insuffisange intrinsequement a ces modeéles
« classiques » de clustering qui se base sur uggeptant significatif des clusters dans le

réseau (clusterhead).

En effet, par construction méme des clusters (8Aare)x nous remarquons que la relation
qui définit un cluster est dépendante du centrdielece dernier. De ce fait, aucune maitrise
des distances effectives a l'intérieur du clust@sinprise en compte, ce qui compromet
fortement la tache de contrdle de la QoS et dedation d ‘équivalence pour le routage. En
d’autres termes si nous voulons vérifier un paraenéde QoS a la sortie du cluster nous
devons obligatoirement considérer les flux qui pasgar le centre et donc les liens reliant

les nceuds d’un cluster.

L’autre limite est aussi la visibilité des distasdater-clusters (Figure 11-8(b)). La QoS de

bout en bout est le résultat deopérationdes différents domaines composant le réseau. La
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distance entre ces domaines est un élément a meéghger pour maitriser la QoS de bout en

bouthorizontal

Arrivant a ce stade de l'analyse, nous pensond @sti indispensable de revoir la vision
traditionnelle du clustering. Il est évident qu’uaeplication directe de ce qui se trouve dans

la littérature n’est pas en adéquation avec nosctibs.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons nap@gition d'algorithme de clustering qui

peut répondre a notre problématique. Cet algoritastetlaboré poum=1 deQCP (85.2.4).

Le Path-based Clustering (PBC)

Nous avons constate, ci-dessus, que parmi lesfisesutes rencontrées dans les approches de
clustering, est I'assimilation du cluster a un éémcentral autour duquel tourne toute la
construction du cluster et de la fonction d'équavede. Or dans notre cas de figure nous ne
voulons pas instaurer des solutions vérifiablegusinent par rapport au centre du cluster. Ce
gui nous incite a orienter notre réflexion versrégroupement d’entités qui décrivent au

mieux ce que nous voulons maitriser.

Un transfert pour nous n’interagit pas simplemesgicades noeuds élémentaires mais s’appuie
plutdt sur la notion de chemin et donc de lien fanmun résedu En effet un flux réseau
empreinte des chemins qui sont des successionsetdglset de liens réseau, ce qui nous
améne a envisager un clustering qui préconise tplat@egroupement de nceuds et liens
logiques (chemins potentiels) plutdt que le regaoment de nceuds seulement. Cette approche
nous semble plus appropriés d’autant plus que 8s mmus mettons dans un contexte de
contrdle de QoS aux bordures des clusters, laigelatéquivalence que nous chercherons a
établir au sein d’'un méme cluster sera des chefoitement similaires d’'un point de vue

QoS (ex : des chemins partageant le méme délaadersée du bout en bout du cluster).

Le regroupement de chemins a l'intérieur de chaduster suivant les chemins effectifs nous

permet d’avoir une maitrise locale de la QoS ssiéléments couverts par les clusters.

Quant a I'espace en dehors des clusters nous nee®ipas en mesure d’affirmer quoi que ce
soit sur le contrble du paramétre QoS choisi. Gpeat permet de dégager la deuxiéme

spécificité du schéma de clustering que nous dewomstruire, a savoir un espace inter

® D'oul la puissance du modéle NLR (§4.2.1)



84 PARTIE Il : A LA RECHERCHE DUNE SOLUTION

clusters réduit a I'ensemble vide (Figure 1I-8(bQe qui renvoie a la juxtaposition des

clusters dans le niveau réseau comme le montriglme-I-7.

La méthode de clustering adéquate a I'objectifagréle de la QoS de bout en bout a mettre

en ceuvre, est une méthode qui définit :

» Un clustering qui se base sur le regroupement @émits équivalents de point de vue

distance effective (QoS).
* Une juxtaposition des clusters afin de réduiregée® inter clusters a I'ensemble vide.
» Un clustering sensible a la vision des interfacas goncrétiser la notion de chemin.

Afin de comprendre notre mécanisme de clusteriogsiclérons la figure suivante (Figure
[1-9). Dans la topologie suivante le noeadeprésente la source d'un flux de données qui

parcoure le réseau pour atteindre le ngumdeud destination du flux.

Figure 11-9: Noeuds/Liens/Réseau

* Principe de 'algorithme

Afin d’avoir le schéma de clustering souhaité, nallisns procéder en trois (3) phases : phase

d’expansion, phase de redimensionnement (resieinghase de relance.
o0 Etape 1 :Phase d’Expansion

Dans cette étape nous choisissons un nceud de batduéseau (noeud périphérighi®). A
partir du noeud choisi nous ferons une couverturetads les chemins d'une distance
inférieure ou égale a la distance de clusteringsahd@D.). Nous utiliserons pour cela notre
variante de l'algorithmeéDFS (Depth First Search]80] que nous appelon®-DFS (QoS-
based DFy Cette phase va renvoyer I'ensemble des nceudgereupar cette distance a

partir du nceud périphérigue. Ces nceuds formerantgerpréliminaire
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Cette démarche aboutit & des nceuds que nous désignear « nceuds bordurd$B » vu

gu’ils bordent le clustepréliminaire

Cluster préliminaire \
I S Tl Neceud de

bordure

Figure 11-10: Formation d'un cluster préliminaire
Ce cluster préliminaire va donc cerner tous lesrghe d’'un délai inférieur ®. dans le sens
nceud périphérique vers les nceuds de borduresguaeHi-10 montre cluster préliminaire en
prenant comme nceud périphérique de départ le naeetl comme distance de clustering
D, =9.

o0 Etape 2 :Phase de Dimensionnement

Durant cette phase nous allons tenter de redimemside cluster préliminaire de tel sorte que
nous n’ayons plus un nceud périphérique et des nbmrdsres mais plutét un ensemble de
nceuds ES (Entrée / Sortie) d’'un cluster final. ¢ de cette démarche et de redessiner le

cluster pour éviter qu’il existe un chemin dondistance entre les NBs soit supérieui®, a

Pour cette phase de redimensionnement nous proséléda facon suivante :

= Pour chaque nceud bordure établi lors de la phaseahsion, nous vérifions s'il

peut couvrir 'ensemble des autres noeuds NiBt& D,.).

= Nous déterminons pour chacun I'ensemble des noardsies qu'il peut couvrir.

= Afin de redimensionner le cluster, nous éliminonsctuster le nceud qui couvre le

moins de nceuds bordures.

= Nous réitérons ces actions jusqu'a ce que nousiobteun ensemble cohérent de
nceudsNBs L'ensemble cohérent est un ensemble ou tous EBssél couvrent

mutuellement, c’est-a-dire que la distance engeNB ne dépasse pBs.
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La figure suivante montre le redimensionnement p@giuster préliminaire précédant :

Cluster final \
e A AR e Nceud de

bordure

Une fois le redimensionnement fini, nous passol#s @hase de relance que nous présentons

dans ce qui suit.
= Etape 3 :phase de relance

Dans cette phase nous allons relancer les deuxgeéates étapes a partir des noeuds de

bordure du cluster final (les nceuds de bordureesievnt des nceuds périphériques).

Les noeuds ES seront donc les jonctions entre ledecs. Le processus de clustering se
termine quand nous arrivons a clustériser touséléments. La figure suivante montre le

résultat final.

Figure 11-11: résultat du QoS-based clustering (QCFP

= L’Algorithme Q-DFS (QoS-based DFS)

Afin de résoudre le probleme QCP, nous nous sombasgs sur une modification de
I'algorithme de recherche en profonddifS (Depth First Search[80] que nous proposons

de présenter dans ce paragraphe. Nous avons noetieévariante Qo0S-based DF$Q-
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DFS) ». Il s’agit de 'amélioration de DFS pour supigorla recherche de chemins répondant
a un critére de QoS a partir d’'un nceud de dépayu(€ I1-12).

Soit G(M, E) le réseau de nivedu considéré (équipement, réseau, service et usagerns)

est 'ensemble des noeuds du résedti lEnsemble des liens. Chaque lien est caractpasé
un poidsw représentant un parameétre de QoS a surveifiefu(v), (u,v) 0 E) ). Soit un nceud

r représentant le nceud de démarrage de la rechisahenet de I'arbre).

L’objectif est de trouver un cluster (ensemble deuds)C tel quee1C,w(r,e) <d oud est

le poids effective du clusteg,etr sont deux nceuds du clus@r

L’ensemble des nceuds de bordure de ce clustezmrstsenté par 'ensemiie

=1

B= )

Algorithme Q_DFS(G, v, d 1)

Input : graphe G, le sommet de démarrage v de G, la distance

d de clustering souhartée et le nceud r de rétérence pour la
calcul de [a distance.

Outpur : ensemble E qui contiendra les noeuds appartenant au
cluster préliminaire et B contiendra les nceuds de bordure de ce
cluster

Marquer (v);
C:=CU {v};
B:=BU {»);
Pour tout e € Voisins(v)
Si e non_visité et w(e r)<d faire
B=B{v}
Q_DFS (G ¢ d 1)
Fin
Fin
Return E, B

Figure 11-12 : L'algorithme Q-DFS

C’est l'algorithme Q-DFS qui est utilisé dans l@miere phase du procesQE€P, a savoir,
la phase d’expansion. Il sera utilisé comme un redppelé dans le coeur de I'algorithme

QCP que nous présenterons dans ce qui Suit.
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= L’algorithme QCP

NP;
Algorithme QCP (G, v, d)
Input: grapfze G, le sommet de démgzmge v de G et [a distance d de C/usterz'ng

souhartée.

Output: le graphe G clusterisé

Si tous les nceuds son visités Faire
return;
Sinon
{E,B} := Q_DEFS (G v, d NP); / / E étant l'ensemble des nceud appartement
a ce cluster et B étant ['ensemble des
noeuds de bordure de ce cluster
Tant que (I'ensemble bordure B n’est pas cohérent) faire
Pour tout p € Bfaire
7:= nombre de NB atteint 4 partir de p tel que o, NB) <d:
Fin
Min = NB qui atteint le moins de nceuds bordures
B:= B- { Min}
Fin // nous avons un cluster redimensionné.
Pour tout e € B faire
QCP (G, e, d);
Fin
Fin #

Figure 11-13: L'algorithme QCP

Les fonctions exécutées par chaque agent relévetd dimension fonctionnelle que nous

présentons dans le paragraphe suivant.
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5.3 Le modéle fonctionnel

Apres avoir défini le role, la portée et 'emplacarh de chaque entité composant la plate-
forme POrg dans l'architecture ainsi que les techniques péorganiser les éléments du
réseau dans la section précédente, nous définitams cette section I'ensemble des fonctions
et actions a mettre en ceuvre pP&rg pour assurer I'ajout de nouveaux services et reaint

la QoS de bout en bout de maniere transparenténsit assurer l'intégration verticale et

horizontale.

L’'une des missions pour I'intégration verticale kestontrdle de I'harmonisation a des fins de
cohabitation des contrats de QoS de chaque niVarg doit, donc, assurer ¢entrdlede la
QoS des nouveaux flux/service entrant/traversarédeau (sur tous les niveaux de visibilité)
ce qui nous permet de dégager la premiéere fongiowipale de POrg. Afin d’étre le plus
réactif possible, I'architecture doit éta€aptiveaux changements dans le réseau et a I'état de
ses composants, par conséquent, @ite-adaptationest la deuxiéme fonction qui doit étre
assurée par le POrg. Cette auto-adaptation adaptaaduit la coopération de la mission
intégration horizontale. Elle pourrait aboutir, fjoés, a unereconfigurationdes contrats de
QoS (inter-domaines). Laeconfiguration représente la troisieme fonction principale de

POrg, afin d’assure la QoS de bout en bout.

Avant de détailler ces fonctions, nous présenttmsg, d’abord, I'ensemble des acteurs avec
lesquels chaque agemOrg interagit (85.3.1). Nous détaillons ensuite le$fédentes
fonctions assurées par chaque age@trg pour un pilotage adéquat de l'organisation de
l'architecture dans le niveau réseau (85.3.2). N®tque ces fonctions génériques sont les
mémes quelque soit le niveau considéré. La desmipdes acteurs et fonctions nous
permettra, dans le paragraphe 85.3.4 de décrirprlm=essus de déclinaison et agrégation
(facteurs de l'intégration verticale) et de donrmrelques scénarii pour bien illustrer

'ensemble des processus.

Le modele fonctionnel que nous présentons dans setition représente, donc, les fonctions
assurées par un agé?®rg. Cette représentation est faite de maniere gargrichaque agent

POrg (L1 et L2) est une instanciation de ce modéle.
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5.3.1 Acteurs

Notre objectif est de recenser tous les acteursirgaragissent avec un agent POrg pour
définir les fonctions a lui attribuer (Figure II914Nous avons regroupé I'ensemble de ces

acteurs en trois catégories : acteurs actifs, exfeassifs et acteurs de gestion.

— Niveau N =
Indtizteur Sup_Agent
—_— Nodes N
Agent POrg
Warcstation + Ademin %
&
Inf_Agent
Rules_Server
| | Homa_Agent
Global_DB Agern_0B

Figure 11-14: Les acteurs de POrg

Acteurs Actifs

Les acteurs actifs sont des acteurs qui déclentdefdnctions des agerfOrg. Nous avons
défini cing (5) types d’acteurs : initiateur, noguouteur, serveur, équipement, etc.), agent de

niveauN+1, agent de niveal-1 et agent de niveau (horizontal).
e Initiateur

Comme mentionné ci-dessus, le POrg est chargé medter la QoS des nouveaux services
(flux). Afin d’accomplir cette tache, il a besoie donnaitre la logique et les besoins QoS du
service transitant par le réseau. Ces caractarestigont détenues par un moteur de workflow
qui sollicite POrg en envoyant ces caractéristiqgame parametre. La demande est définie
a travers une requéte explicite a POrg de la faorm®ervice = svr,Objet= obj, Characteristic

= chr,QoS = DFDC », ou :

0 Service est le nouveau service a exécuter (audio, streprransfert, etc.),

0 Objet est la nature le I'objet manipulé par le servigadjo pour le service streaming,

SMS pour le service transfert, etc.),

0 Characteristic est la caractéristique de I'objet manipulé (tailtgmat, etc.) et
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0 QoS qui exprime les besoins QoS (contrat QoS) de wacgeau format DFDC.
* Nceud

Comme mentionné ci-dessus, le POrg est chargé cdaddpter et de reconfigurer
I'architecture suivant I'état et les changementssda réseau. Ces changements sont détectés
a travers les notifications provenant des nceuds gure la lecture des tables de routages.
Cette interface prend en charge la communicatitre é#0rg et les noeuds (routeurs, serveurs,
etc.). Le POrg peut aussi, a travers cette inteffamommander, activer, désactiver,

reconfigurer un composant dans un nceud donné.
» Agents POrg de niveaux N+1/N-1

Ces interfaces sont réservées aux agents L1. [Ellepermettent de communiquer entre eux

pour les processus de déclinaison et d’agrégatioin §4.3.1).
* Agents POrg de niveau N

Cette interface est activée pour tous les agentg.Htlle définie I'interaction entre les agents
POrg de méme niveau a des fins de maintien de Qw&ohtale et, éventuellement,

réorganisation des domaines (voir 85.2.4).

Acteurs Passifs

Les acteurs passifs, quand a eux, permettent sentsiOrg de bien mener leurs fonctions.
lIs jouent un rdle d’auxiliaires. Nous avons spécdieux (2) types d’acteurs : serveurs de

regles et les entités de stockage.
» Serveur de régles

En présence de situation ou le POrg ne détientdpasgles internes traitant une nouvelle
situation (nouveau flux, état inconnu du réseaa,) et lui faut de nouvelles régles dites,

d’ingénierie. Ces régles sont préalablement condigsl dans un serveur de regles.
» Entités de stockage

Le POrg a besoin de stocker les informations redatia I'état du réseau (base de données
locale) ainsi qu’a son fonctionnement propre a@nrelstaurer la configuration initiale au cas
d’échec du processus de paramétrage (base de doglobale). Les agents POrg utilisent

deux types d’entité de stockage :



92 PARTIE Il : A LA RECHERCHE DUNE SOLUTION

0 Base de données locale : base de données propegants POrg L2, elle détient les
informations sur les flux de bout en bout du nivéaainsi que la description et le
comportement des éléments de ce niveau. Cette BiDDtiéisée principalement pour
le maintien et la vérification du contrat de Qo8saique la trace du processus de

déclinaison.

0 Base de données globale : il s’agit des bases deéds utilisées par le systeme de

gestion (OSS/SI). L’interaction avec ces basesotmées permet aux agents POrg:
= d’étre au courant des changements dans I'archieglobale
= de limiter leurs responsabilités et se positionneomme module
supplémentaire au systéme de gestion, s’occupantifalement de la QoS.
Acteurs de Gestion

Ces acteurs interagissent avec le POrg a des éirgesdtion du POrg lui-méme. lls sont de

deux types : administrateur et poste de travail.
* Administrateur

L’interface administrateur représente l'autoritémamistrative qui peut forcer le POrg a
exécuter certaines taches non prévues par lessraglgliquant ainsi des choix purement

stratégiques. Il peut aussi changer I'état du R@rdésactiver, activer).
* Poste de travall

Cet acteur agit principalement comme interfaceasdign et d’administration du POrg.

Aprés présentation des acteurs qui peuvent inteegic POrg, nous pouvons maintenant

présenter les différentes fonctions du POrg.

5.3.2 Les fonctions de POrg

Cette section détaille les fonctions des ag@&@sg que nous avons regroupé par rapport a
leurs objectifs. En fait, la complexité d&rg, qui résulte de la coopération de plusieurs
fonctions induit une spécification suivant une ddéposition homogéne des fonctions a

réaliser.

C'est a cette tdche que nous nous sommes livrés datie section en utilisant une
modeélisation en diagrammes de Cas d'Utilisatione(Gsses) d’UML [81].
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En effet, UML (Unified Modeling Language) est umdmge, entendu comme un ensemble
organisé de composants (classes, objets messagasctions, évenements....) régi par des
regles de grammaire strictes, permettant de repieyset de spécifier un systéme complexe

de facon formelle, favorisant la réutilisation desses et d’objets.

Nous avons décomposeé les fonctions a réaliser @amigeaux : le premier niveau représente
les fonctions globales de POrg, le deuxiéme nivdétaille chaque fonction du premier
niveau. Le diagramme de Use Case que nous présedtors ce qui suit (Figure 11-15)
resume les fonctionnalités (de niveau I) que chaqgent pourrait accomplir. Les
fonctionnalités principales se résument €ontrélerla QoS qui se charge de la déclinaison
des besoins QoS et le maintien de cette Qo@wusd-adapterqui réagit aux changements
(structurels et conditionnels) dans I'état du réseaReconfiguremqui se charge de toutes les

interactions avec les nceuds du réseau a des ficisatigement de parameétres/configuration.

Afin d'étre le plus transparent possible, les ageROrg implémentent des fonctions
d’interfagcage avec les acteurs que nous avong@Eedemment (dans 85.3.1). Ces fonctions

seront présentées dans la troisieme partie deppena(partie implémentation)

Dans ce qui suit, nous détaillons chacune de aegtiémnalités a travers les Use Case dit de

niveau Il (zoom des Use Cases du premier niveau).

request +action | Notificications

Trganizer 1

<dinclude>>
———————— e et iy et
P ™1 e gmms T #gert_Interact
action | notification 4 inchpiers (R ; i T@afi}
Initiateur Control_Uo% D i e e +———
g_l':::‘::—r_:__-r____mnﬁdﬁf T |
= = | [ <<include>

Adingluderr
ez ||| [ I

<<innlucd\>> ‘ |
1 <<inclufies> | | | |

I hnotugers
action + natificafion o Cons | | | | | | include ; y
- T T LTI T T T T nouere| -"5*—"*55’“* —=4a
i “Puto_pdaptation v, =

|

Foal

Wiorkstation + Admin T : = requesfs actions / Notifications
<includer> L

| | |
includer
| cinclue | | i
dton I~ ___ b F Y v noiest N, L
™ [ T T I | |— |
Planification | I | | [ Y TS |
| | | | ! | | |
| | csinaludes | | ] ]
***** it e Il et “dncleer
% Rasponse + Refjuest VEnage Fules dogpute |
|
|
|

Hodes_H

|
|

<<incl+en | Inf_gent
|

|
|
|
¥ | i : o
request 4 action / Notificications
consut + resut conzult + resul { save + responsa Hormo_Agent

Fules_Server

Giobal_0IB Agert 08

Figure 11-15: Diagramme de Use Case d’'un agent POrg
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Le Cas d'utilisation « Control QoS »

Le contréle de QoS concerne I'ensemble des resssute I'architecture et englobe celui des

performances et des admissions. En effet, le bobbet s’entend, d’une part,

de haut en bas de l'architecture du réseau, cdgtala superposition des blocs

architecturaux du réseau communiquant,

et d’autre part, de gauche a droite ou/et de ditguche, c’est-a-dire la juxtaposition
des réseaux de communication (intra et inter do@)ai@’est d’ailleurs dans le but d’'une
QoS de bout en bout a travers une cohabitatioricadet entre les différents niveaux
architecturaux et une coopération horizontale deseléments d’'un niveau donné que les
agents POrg opérent. lls sont donc responsablesdinble de cette QoS en terme de
cohérence des parameétres instanciés qui est asduravers le Use Case
QoS_Layer_Control, de continuit¢é de service par la fidélité des @enfinces
(Network_Performance_Control) et le maintien de la QoS horizontale et de laulatgpn
des admissionsA@imission_Control) qui contrdle I'admission de nouveaux flux/sergice

au réseau. Ces trois Use Cases composent la fomts©@ontrole_QoS.

Pour résumer, nous avons divisé la fonction derétmntle QoS en deux parties:

Fonctions verticales : s’occupant de la détermomatiu choix architectural a effectuer

suivant les besoins en QoS des niveaux supéri€ershoix se traduit par la sélection des
mécanismes qu'il faut faire intervenir pour safigfda QoS du service demandé (choisir
d’activer la classification, shaping, etc. sur ooteur du réseau par exemple). La fonction

verticale est représentée a travers le Use Qas@r QoS_Control ».

Fonctions Horizontales : s’occupant du maintiemokeau de service et la consommation
des ressources du réseau (intra et inter domaiResy). cela, nous avons prévu deux Use
Cases que nous désignons par . Admiission_Control» et
«Network_Performance_Control». Le Use Caseddmission_Control control I'accés au
réseau/nceud pour les flux ne satisfaisant pagitéses requis (débit du flux demandé est
grand par rapport a la bande passante réservabtésgau/nceud par exemple). L'Use
Case Network_Performance_Control contréle l'acces au routeur par rapport a ses
ressources internes (CPU, mémaoire, etc.). Un fabxadmis si la capacité de traitement du

routeur est suffisante.
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Consult action niles
DE_Interaction FROM FROM
global_DOB Auto_Adaptation Manage_Rule

I
| | QDS_CDI’]UDl
GG - @oS_Resources_Control 13
Initiateur |
<<|r‘pclude>> : <<inelude== Wy <=inelude=»
notification:responge_dttion | Networkjerformanc@i _ | | requestiactions
W < Admission_Contol T — — — T T _____ L—] 7o
. Layer_QoS_Conrol = —— T — — ——— esingludeasl | — | Modes_Interaction
| — I il
[ =<incllds Diagnusiic_Nehvurk_Peﬁm:_D— - — 4 requestiactions
Tt f f To
Il =sinklude=> v b [ i
notification:response_ation — t Dlagnnstlc_i\dm\s@r:j::::::_——‘r—————' Reconfigurafion
notification:response| action [ | " | | [
[ '3 | | | | | |
= Dizgnostic_Layer_QoS_Ctl : } } } : }
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o ! | «einfludess [ R LR ) o
DE Interaction | | | | | Auto_Adaptation
OP_DE | ! - I
| Classify _Response | |
Action 1 | | [
TO | | | |
OP_Interaction
response notification:response_request/action save
FROM FROM TO
Reconfiguration Analyse_Messages DE_Interaction

Figure 11-16: Diagramme de Use Case Control_QoS

Le module de Control de QoS est invoqué de plusidacons, il peut étre invoqué
statiquement a travers ['Initiateur ou dynamiquetreeravers 'Use Case d’auto-adaptation
suite a des changements de I'état du réseau. Toeseisvocations sont traitées par le module

de Control_QoS_Resources qui détermine le module destinataire de la requéte

L’analyse des notifications retournées par les remtdles autres Uses Cases du premier
niveau est assurée par les Uses Cases de diagreo§liagnostic Layer QoS Citrl, Diagnotic
Admission Ctrl et Diagnostic Network Perf Ctrl) qui retournent des rapports a I'Initiateur du

déroulement de I'opération.

Le Cas d'Utilisation « Auto adaptation »

L’auto-adaptation est définie comme étant la capaié réagir aux variations des contraintes
ou des besoins existants. Ce besoin d’auto-adaptast ressenti du fait de I'évolution des
architectures actuelles. Rares en effet sont lekitactures dont la conception s'arréte au
moment du déploiement. Ainsi, suite a la compositiconstruction et production) de telles
architectures, les modifications durant leur cydéevie sont prises en considération par la
capacité d’adaptation qui peut étre autonome (adtptation). Ces modifications ne sont
aucunement arbitraires mais plut6t dirigées etrétges. De plus, les réseaux supports sont
des réseaux multiservices dont la distributionl{gidlisation) dans le temps et dans I'espace
varie beaucoup en fonction des usages, des évetemtates lois qui régissent le marché de

la consommation. Il faut donc le plus de dynamieit@daptabilité possible.
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Son diagramme de cas d'utilisation est représamtéasFigure 11-17. Comme cette fonction

peut étre initiée a la suite de changements remargur son environnement, une fonction

“réagir aux changements” est réalisée afin de gwaaux dits changements. Ensuite, le

processus d’auto-adaptation pourra étre créé etyéngux nceuds du niveau concerné afin

gu’ils se mettent a jour. Ici aussi un suivi desdifioations est a faire pour avoir une bonne

auto-adaptation. Enfin, la base de données est aiser suite aux modifications d’auto-

adaptation effectuées.

Nous détaillons les fonctions d’Auto-Adaptation par diagramme du cas d'utilisation qui

décrit ses fonctionnalités plus en détail (Figus&7).

response

|
e

FROM request notification: 3 types
QoS_Control FROM FROM
Reconfiguration Analyse_Messages Analyse_Messages
Digcover |
| |
Consult [ } : Autu_Aulbptation
TO .
DE_Interaction _| Analyse_essane_Adpt
Agent_DE | ‘ : .
: } : <<in#lude=>
Cansult [ +————-= - -
To T I J Diagnostic_of_changes
DE_Interaction “‘”C‘H“de” “in}mde,, : "
global DB ‘ | ccinciudes» | <sinclude==

i
React_to_Changes

y v
Demande_Control

ation Dn————F—————
TO | = i |
planification | sly==include=y |
: |
| |
[

notification:change
TO
Agent_Interactioin

request

TO
GoS_Control
Reconfiguration
Discaver
sup_Agent +
inf_Agent+
homo_Agent

Modes_Interaction

Figure 11-17: Diagramme de Use Case de Auto_Adaptain

La fonctiond’Analyse_Message_Adpt trie les messages en provenance des autres Uss.Cas

Suivant ces messages, cette fonction aguille

laéteca la fonction compétente :

s'il s'agit de notifications en provenance du Uses€Analyse_Message, le message est

aiguillé vers le Use Cas®iagnostic_of Changes. Ce dernier analyse le message,

~

organise les actions a effectuer et aiguille le sage versReact_To_Changes pour

effectuer les configurations nécessaires.

dans le cas ou le Use Casgo_Adaptation est invoqué mais aucune reconfiguration n’est

nécessaire, le message est aiguillé vers le Use Emsande_Control pour I'envoyer au
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niveau supérieur (pour qu'’il déclenche le procesiugéclinaison et agrégation que nous

dériverons plus loin (p.97))

» ¢g’il s'agit d’'une fin d’opération, le message egjudlé vers Notification_Control afin

d’envoyer le message aux autres agents.

5.3.3 Processus d'évaluation de la QoS

Apres avoir décrit les acteurs qui interagissericdes agents POrg et les fonctions que doit
assurer chaque agent, nous présenterons dans calitjlies processus de déclinaison et
d’agrégation des besoins QoS que nous proposasiagit du processus mettant en action les

différents acteurs et fonctions présentées préceuien

Nous présentons ce processus a travers des éthmatsdu SLA a la configuration des
éléments du réseau pourdentrble de la Qo®tI'auto-adaptation les deux (2) fonctions les

plus importantes des agents POrg (comme on vakepter dans §85.3.2).

La réservation de ressources (le provisioning) eérnen temps réel, de partager les
ressources existantes selon un prévisionnel, qtiene pas compte en général de la QoS. Il
ne tient pas compte non plus des aléas de I'empioit. Mais si nous voulons respecter nos
objectifs et les contrats passés avec l'utilisatexaus devons suivre le comportement des
flux, c’est-a-dire la QoS. Les réactions a ce sweivent aboutir & une gestion dynamique de
cette QoS.

Ces considérations nous ont fait adopter un prosegénérique de déclinaison/agrégation
gue nous avons dénomm@®kCIDERA» qui définit les taches deOrg en huit (8) étapes et

neuf (9) actions (Figure 11-18).

Le but de cette approche est d'identifier les pa&taes de QoS qui influencent
significativement la perception de la QoS par liséiteur final, selon [l'architecture,
'environnement en cours d’exploitation et d’apteés régles prédéfinies. Le tableau suivant

présente les différentes étapes de I'évaluatioa @oS.
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Etape Action Signification

D | 1. Caractérisation| Identifie les paramétres concernant la QoS daB&fe

2. Sélection Sélectionne les parametres significatifs qu'il feeud
mesurer pour évaluer les critéres de QoS

E 3. Extraction Extrait les régles a appliquer en fonction du cxtete

4. pré-Configuration Prédéfinitles modifications de paramétrage a faire pour dard
demande de QoS

| 5. Identification Identifie le vecteur d’agrégation
6. Descente Amorce le changement de niveau
E 7. Evaluation Evalue la situation, analyse le vecteur d'agrégatio
R 8. Réaction Décide des choix et réagit en conséquence
A 9. Activation Active toutes les actions décidées en remontasstiesiniveaux.

Tableau 2: Etapes d’évaluation de la qualité de seice : DECIDERA

1. Afin de spécifier completement un service, il egtessaire de considérer les propriétés
non fonctionnelles (critéres de QoS) associéesseace. Ces propriétés, désignées sous
le nom de caractéristiques.¢aractérisatioh du service, constituent I'aspect quantifiable
qui n'est autre que « la QoS ». I'objectif étaraxdtaire les paramétres a calculer du SLA

du service.

2. Cette premiére étape de Définition comporte unexidene action de2.sélection. En
effet, tous les parameétres comportementaux mesgabbnt identifiés a partir des
indicateurs du SLA et les informations contenuesisdda DB Globale (mesures

disponibles)

3. On extrait 8.Extractior) les regles appliquées sur ces paramétres messrabljui sont

propres au service (SLA). Ces régles sont de typdeurs seuil, valeur max, etc.
4. et déterminer les valeurs seuils du critére asseci@cessaired(pré-Configuratioh

5. Pendant la pré-configuration, 'agent POrg n’effiecpas d’actions vers le réseau (niveau
considéré), il identifie §.Identification le vecteur d'agrégation (Flag). Ce vecteur
d’agrégation représente le résultat final de dénxigrise par les agents sur I'architecture
globale (différents niveaux). Flag est composé dalsurs (0,1) qui indiquent si des
changements (reconfigurations) ont été programmées un niveau NHRlag(N)=1) ou
nonFlag(N)=0). Ce vecteur sera transmis de niveau en nivedte(agents L1) et indique

gu'une décision de reconfiguration a été prise il daut les exécuter lors de
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I'agrégation. Les parametres préconfigurés vorg étiregistrés dans la DB POrg avec la

valeur du Flag.
6. Puis le passage au niveau inférieur amorce lardéisbn 6.Descentede la QoS.

Répéter les actions de 2 a 6 pour les niveauxiéfiis. S'il n'y pas de modifications pour

cette application, le Flag sera mis a zéro damedeeur d’agrégation.

7. Arrivé au dernier niveau, le processus d’agrégapient commencer. La premiére action
c’est [l'évaluation (lecture) du vecteur d’agrégatiopour le niveau considéré
(7.Evaluatior).

8. Puis il faut vérifier et analyser (DB GlobaB.Réagi) si des modifications ne sont pas

intervenues entre temps, dans I'environnement dénsi
9. La fin de processus est I'activation/configurat{®nActivatior).

10. A chaque niveau positionné (FLAG =1) les actioris¥sont a faire.

DS@ indicateurs
i

\ 1. Caractérisation  |J

Définition ? d.> ? ? <i> Paramétres calculés
4
? ? ? ? ? Parameétres mesurables
4

Cfg:_
% % % % ‘Paramétres mesurables+régles sélectés
Wﬂn—%’raménes pré-configurés
. i e —
i sqatior—

QO

‘ 6 qurpndrp '

Paramétres pré-configurés
il QD *
‘ 7. Evalyation pj———— pobDB
Paramétres évalués ? ? ? %D

A
. R % ; DO
Parameétres a activer 3

Figure 11-18: Etapes génériques de vérification (catrdle) de la QoS

5.3.4  Scénarii de Déclinaison/Agrégation

Dans la section suivante, nous présenterons lemscée déclinaison et d’agrégation, qui
traduisent les cas de figures ou une reconfiguragist envisagée ou non (des changements
architecturaux). Suivant le cycle de vie, nous pmsvdéfinir deux cas :ifiitialisation, ou
POrg est déclenché suite a une demande de déclingimanant de lintroduction d’un
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nouveau service dans le réseau, et I'exploitationP@rg agit en cours d’exploitation du
service et réagit aux changements dynamiquemenis Monsidérons pour cela le cas ou la
déclinaison/agrégation concerne les agents L1dEaok service et réseau architecturalement

superposés comme illustré dans la Figure 11-19.

Déclinaison/Agrégation

Niveau réseau

[ AgentL1 & AgentL2

Figure 11-19: Scénarii d'ingénierie d'architecture

Premier cas : A l'initialisation

Selon I'emplacement choisi pour les mécanismes 08,@n parle de déclinaison ou
d’agrégation de la QoS. En effet, la déclinaisorfasede haut en bas et I'agrégation dans
l'autre sens et est a la charge du Use Case «@@iS ». A l'initialisation, c’est-a-dire au
moment de déploiement d’'un nouveau service, lesgssus de déclinaison et agrégation
permettent d’intégrer un service de maniére tramspa. Nous présenterons dans ce
paragraphe ce cas de figure a travers des scénami mettant en exergue que les Use Cases

et les acteurs qui jouent un réle primordial :
Déclinaison

La Figure 11-20 montre I'ensemble des actions pipar les agents POrg (distribué sur les

couches architecturales) pour assurer I'intégratemticale.

o0 Une nouvelle demande (message) arrive a l'agentdélIniveau service pour un

nouveau service de la forme : « Service, Objetr&ttaristic et QoS » (voir §p.90).

0 Ce message est trié par la foncti@@oS_Resources_Control de I'Use Case
Control_QoS ou la caractérisation de la demande se fait (&aparactérisation » du
processus DECIDERA), les parametres configurabiesesurables sont sélectionnés
a partir de la base de données globale (action(82)et (4) dans la Figure 11-20 et
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étape « Sélection » de DECIDERA) et les regles pligyer sur les parametres
sélectionnés (seuils, contraintes de configurati@c.) sont extraites (étape
« Extraction » de DECIDERA) .

o Comme il s'agit dune demande de déploiement d'usuveau service, une
reconfiguration des éléments de service peut &ressaire des éléments service, pour
cela, le flag est armé a 1 et enregistré dansda ta données locale (action (6) et (7)).

o Finalement, la demande de déclinaison est envoyéagent L1 réseau pour accomplir

le processus (étape « Descente » de DECIDERA).

‘% (1)

FN\
Initiateur

Decide service

Consultinfo  (3)

OP Interaction

Service

Register (6)

Register

OP DB
Consult info

(1) Réseau

Global DB

Figure 11-20: Déclinaison activée a tous les niveau
Agrégation

Une fois arrivé au plus bas niveau de l'architextsmivant le service a déployer, I'agent L1
de ce niveau initie le processus d'agrégation (figli-21). Il s’agit du processus de
vérification de la déclinaison d'un cOte et de meetten oceuvre les changements

(reconfigurations) préconisés lors de la déclimaiso

0 Aprés avoir consulter la base de données locatgpéé« Evaluation ») pour voir les
parametres a configurer et la valeur du flag etsatier la base de données globale
(étape « Réagir ») pour voir les changements quit sorivés depuis la fin du
processus de déclinaison, l'agent effectue les igordtions adéquates (étape
« Activation ») vers les nceuds du réseau a trdaefienctionReact_To_Changes de
I'Use CaseQoS_Control.

0 Le message d’agrégation est ensuite envoyé a Kagervice pour continuer ce

processus.
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OP
teractioy

Réseau

Global DB

Figure 11-21: Agrégation activée a tous les niveaux

En cours d’exploitation

Une fois que le service est déployé, les agentg BOcharge de maintenir la QoS de bout en
bout pour le service. Lors d’'un changement de t'élia réseau c’est 'Use CaseAwto-

adaptation » qui est sollicité.

0 Les changements sont détectés par les agentsaastiavfonctionNodes_Interact a
travers des notifications. Ces notifications sontansmises au module
Diagnostic_of Changes pour une analyse. Ce dernier organise les actiosféectuer
et aiguille le message veReact_To_Changes de Auto_Adaptation pour prendre des

décisions.

o Si des changements sont a effectuer, 'Use Qase Control est invoqué a travers la
fonction QoS_Resource_Control de QoS _Control. QoS_Control consulte la base de
données locale pour extraire les informations inetatau traitement de la situation

(seuils, etc.). La reconfiguration est ensuite atiée a travers le module

Nodes_Interact.



CHAPITRES : DE L'l NGENIERIE DA RCHITECTURE AUPILOTE ORGANISATIONNEL 103

QoS Control

\\\ I

Auto
teractioh————————— —Adaptatio

InteractiQg
\_\ 1 l
. Auto |
teractiof Adaptationam—at——

Figure 11-22: Auto Adaptation en cours d'exploitation

Global DB
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5.4 Modéle architectural

La dimension architecturale des agents POrg deanindait référence a la définition de la
structure des modules composant I'agent et la catipgd de ses modules (Figure [I-23),

sachant que les agents L1 et L2 sont des instéomgadu méme modéle.

Ce schéma met en exergue les éléments d’assemflagest le réle de la dimension

architecturale. Les modules coeurs Contréle QoSp-Adiaptation et Reconfiguration sont

ceux décrits avec leurs interactions dans le mofi#ietionnel que nous venons de décrire
(85.3)

Noyau du n-Pilote Organisationnel

Controle de QoS
Auto-Adaptation
Reconfiguration

Abstraction de la
Gestion du Pilote Organisationnel

Abstraction Inter-PO

R&S

Surveillance DIESEEREE

Abstraction du systéeme

Figure 11-23: Modéle architectural d’'un agent POrg de niveaun

Par soucis de cohérence et de généricité, noussadieisé ces modules en deux grandes
parties : La premiéere partie est celle qui permelfagent de communiquer avec son
environnement (85.4.1). La deuxiéme partie esdNdyau qui englobe tous les traitements
internes et propres a l'agent (85.4.2). Cette stjoer entre le traitement et la communication
facilite la jonction entre un ageROrg et n'importe quelle architecture, ainsi que I'axolité

et I'adaptabilité de la plate-formeOrg. Nous décrivons dans les paragraphes suivants les

différents modules architecturaux B®rg.
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5.4.1 Modules d’interaction

Ceux sont des modules d’interfacage qui sont gralement les fenétres a travers lesquelles
les agents POrg interagissent avec I'environnemamis avons défini trois (3) interfaces:
ASYS (Abstraction du systémequi englobe les interactions entre les agentsgP€&r
I'architecture globaleABPO (Abstraction inter-agenjset GTPO (Gestion de I'agent

Abstraction du systéme (ASYS)

Ce module encapsule les méthodes permettant Bictien d'un agent POrg avec
l'architecture du réseau de nivedl Cette interaction est traduite a travers les agss
envoyés de/a I'agent (polling, reporting, configiom, réservation de ressources, etc.). Ces
messages sont tout d’abord triés et différenciésofa 1). En effet, un agent POrg nécessite

deux types de messages avec les nceuds du réseau :

* APIs: ces messages traduisent une demande, éllente I'agent de réservation de
ressources ou toute interaction nécessitant I'impl#ation dune API
(Agent.APISender) (Winsock2 QoS API par exemple)

» Messages de connexion : ces messages sont depsgiesolaires comme les requétes
SNMP pour la surveillance, COPS, ettgént.ProtoSender).

Ces messages sont, ensuite, encapsulés et adaptés (2) avant d'étre envoyés a la

méthode qui implémente I’API ou la machine protag@ nécessaire.

Agent POrg de niveau N (Agent,)
o
i Noyau
: { Abstraction du systéme :
| Agent,.HighSender () | | Agent,.HighReceiver () |
Agent,.APISender () || Agent,.protoSender () | | Agent,.APIReceiver () || Agent,.protoReceiver ()
| Agent,.LowReceiver () | | Agent,.LowReceiver () |

Réseau de niveau N

Figure 11-24: Module d'abstraction du systeme ASYS

Les modules de réception vérifient en outre quecfonse de la part du module en amont
correspond bien a la requéte envoyée (actions dt 6) en utilisant un mécanisme de

numeérotation.
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Abstraction Inter-PO (ABPO)

Le deuxieme type d’interaction est celui entre dgents des différents niveaux et ceux
appartenant au méme niveau. Ces interactions sisespen charge par la couchlestraction
Inter-PO (ABPO) En effet, les différents agents peuvent étre émantés en utilisant
différentes technologies : systéme embarqué sueuos; systémes multi-agents, agents
mobiles, etc. Cette couche fait abstraction deolaraunication utilisée par ces technologies
pour faire coopérer les difféerents « agents » daiéna transparente. Pour cela, nous avons

défini cette couche en deux couches : pdntietale (front-end)et partiedorsale (backend)
La partie frontale est la partie ou le type dedenmunication entre agents est formulé :

* A linitialisation d’'un agent, une connexion estiBlie avec un deuxiéme agent. Cette

connexion est utilisée pour transporter les messagge les agents.

e Pour chaque requéte de déclinaison (flux infornmet&d ou fonctionnel) ou flux de
données ou agrégat de flux, une session de samvedlest ouverte entre des agents afin

de maintenir la QoS.

Un agent instancie autant d’ensembles (connexessiens) que d’'agents voisins (L1 ou L2)

avec qui il y a une interaction.

La partie dorsale est formée du module de commatinit d'ABPO. Les messages entre de/a
la partie dorsale sont encapsulés et adaptés di@tné envoyés aux modules implémentant

les machines protocolaires nécessaires (protoatile®s entre les agents).
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Agent POrg de niveau N (Agent,)

Partie Frontale

Connexion || Session 1 || Session 2 | ------ | Session i

Réseau de
signalisation

Figure 11-25: Module d'abstraction Inter-PO

Gestion du POrg (GTPO)

Ce module fait abstraction des méthodes de commatmicutilisées pour administrer I'agent
(COPS, LDAP, SNMP, etc.). Ce module est semblablenadule d’abstraction du systéme
(ASYS).

5.4.2 Noyau du Pilote Organisationnel

Les modules du noyau d’'un agent POrg définissertaiéement générique qui se fait par
'agent indépendamment de la communication. En mlas modules de Controle_QoS,
Auto_Adaptation et Reconfiguration, nous présentdass ce paragraphe les modules de

monitoring, de découverte des réseaux et service.

Surveillance

Afin de prendre en charge I'organisation de I'aretiure et répondre au besoin d’évolutivité,
l'agent POrg a le moyen danalyser et de traduiee cbmportement du réseau en
connaissances. Son utilisation permet par exenigtaldir des corrélations entre les valeurs

extraites par les modules de surveillance et deniddés comportements-types du réseau.
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Pour cela, le module de surveillance est spécifi@ de collecter les informations

comportementales nécessaires.

Agent POrg de niveau N (Agent,)

Controle- Auto- ) ‘
QoS Adaptation Reconfiguration

Réseau N

Figure 11-26: Module de surveillance

La collecte des informations passe d’abord par fon@ulation de la demande de collecte

d’informations. Cette formulation nécessite la diifon de :

Y

» Critére/parametre a surveiller Disponibilité, Fiabilite, Délai, Capacité ; nonebde

frame/s, bande passante, nombre de paquet TCP, etc.

e Seuil: Suivant le module qui a initié la demande devsilance, ce dernier peut
demander d’étre notifié si le paramétre qu’il a dede a surveiller dépasse le seuil qu’il a
défini.

» Objectif: lorsqu’'un module demande une surveillare paramétres de QoS il peut

demander de surveiller une fonction de ce param@uwelai) par exemple) ou cette

fonction traduit une moyenne, max, min, écart-tygie,

Les réponses a ces demandes sont agrégées emantégfi'elles correspondent bien aux

requétes envoyées.

Découverte R&S

Afin d’étre le plus autonome et réactif possibemodule de découverte permet aux agents
POrg d’identifier les composants du nivddisans configuration manuelle. Cette découverte
peut étre divisée en trois parties: découvertetapmlogie, découverte de services et

découverte de I'environnement.

» La découverte de topologie : il s’agit du moduled#eouverte des changements de

topologies du réseau. Afin d’éviter d'utiliser lestils classiques de découverte de
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topologies comme Ping, Traceroute, etc. on pewtrgpbur l'utilisation de la lectu

des tables de routages des noeuds sur lesquetgelas £0rg sont embarqués.

* La découverte de services :

Agent POrg de niveau N (Agent,)

| Noyau E
i dle- Auto- - 3 :
: Co(gggle A Reconfiguration ]
E ]

S b L

Découverte R&S

Topology Service Environment

Routing Table

1
|

|

|

|

|

i

1 Analyzer Discoverer Discoverer
|

i

|

|

i

{ Reader

|

Réseau N

Figure 11-27: Module de découverte réseau et sernés

Les autres modules architecturaux, a savoir, Cbr@aS, Auto_ Adaptation

Reconfiguration sont analogues au modele fonctiotees fonctions (85.3.2).

re

et
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5.5 Conclusion

POrg est une concrétisation de notre concept diiegie d’Architecture. Ils prennent en

charge lintégration verticale a travers lacohabitation entre les niveaux superposes

autonomes mais intégrés (pour la QoS de bout et),Eu’intégration horizontalex travers

la coopérationentre les nceuds et domaines juxtaposés autonauetaQoS horizontale.

Dans ce chapitre, nous avons spécifié POrg a sadxas dimensions :

« La dimension organisationnelle ou nous avons vu B@¥g est une composition

d’agents ayant des rbles différents suivant leuplacement dans le réseau. Les

agents L1 attribués a un niveau donné (réseauashsport par exemple) sont des

agents qui sont en interaction :

(0]

0o

Avec les agents de niveaux supérieur et inféripowr assurer la cohabitation

entre les niveaux, et dont s’occupant des procetesdeclinaison et agrégation

Avec les agents de méme niveau afin d'assurer lapé@mation entre les
composants d'un méme niveau afin de maintenir uregS (Qiorizontale
conforme, et donc d’occupant du processus de rama@@on des domaines au
cas la QoS horizontale n’est pas respectée. Lgaémation des domaines est
basée sur un algorithme que nous avons développéésenté dénommé :
Path-based ClusteringC’est un algorithme qui se base sur le principe d
clustering et qui propose, contrairement aux tegqies de clustering
existantes, de « clusteriser » un réseau suivatispenibilité des ressources et

pas seulement la position géographique des ncenddaleéseau.

» La dimension fonctionnelle ou nous avons vu quefdestions de POrg se résument

en :Contrélerla QoS pour la prise en charge de la déclinaigmbasoins QoS et le

maintien de cette QoS, Auto-adapterpour la réaction aux changements (structurels

et conditionnels) dans I'état du réseauRetonfigurerqui se charge de toutes les

interactions avec les nceuds du réseau a des fins cliengement de

parametres/configuration. Nous avons pu a travess fonctions, présenter notre

proposition processus de déclinaison et agrégagoia QoS (moteurs de I'intégration

verticale) que nous avons denommé : DECIDERA.
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» La dimension architecturale ou les modules architacx composant chaque agent
POrg ont été décrits. Chaque agent est composérdiyau de traitement propre et
des bloques d'interaction avec I'environnement.t&€décomposition est motivée par
le besoin de jonction d@Org a n’importe quelle architecture, ainsi que I'é\ité et

'adaptabilité de la plate-formeOrg

Dans le cadre du projet IA/PO, nous avons débutédhsation d’'un prototype POrg. Pour
cela, nous avons monté plusieurs plateformes arpétales. La troisieme et derniére partie
de ce rapport sera consacrée a la présentatioasd@ifterentes plates-formes expérimentales

ainsi que I'implémentation de POrg.
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Introduction

Cette troisieme, et derniere, partie du rapportcestsacrée au développement du Pilote
Organisationnelle ainsi qu'a la présentation delkte-forme qui nous a servi de support

expérimental pour la définition des regles d’ingéi@ utiles pouPOrg.

Cette partie est divisée en deux (2) chapitreCHapitre 6 présente les plates-formes misent
en place a travers des collaborations avec destinels pour extraire les régles d’ingénierie
utilisées par POrg. Le Chapitre 7 présente lesildét'implantation dé°Org et les choix que

nous avons effectué pour cette implémentation.
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Chapitre 6

Extraction des regles d’ingénierie

Ce chapitre sera consacreé a la présentation dees{tames expérimentales qui nous servent
de source des regles d’ingénierie utiliséesRarg afin s’assurer ses fonctions. Ces plates-
formes ont été montées dans le cadre de projetol@boration avec des industriels (SFR
R&D dans le cardre du projet IA/PO, et Alcatel Rédns le cadre du projet ISR — Intelligent

Switch Router —) que nous allons citer par la suite

Comme nous l'avons laissé entendre dans les chapitecédentOrg s'assure (i) de la
cohérence des choix de superpositions des blotsteotraux d'un cété, et intégration
verticale) (ii) et du respect du contrat de QoS confié aweai considéréir{tégration
horizontalg. Ces deux modeles constituent les composanteshade de l'ingénierie

d’architecture.

Pour cela, nous présentons dans ce chapitre deabesgbrmes les plus importantes
auxquelles jai particulierement participé. Ellesupent paraitre hétéroclites, mais en fait,
elles sont congues et elles évoluent en fonctienodatrats qui nous lient a nos partenaires.
Le but étant d’avoir le support adéquat pour alesrréponses aux questions urgentes qui se

sont posées a nous.

La premiéere plate-forme est la plate-forme expénitmle pour I'étude des contrats de QoS
dans un contexte réel DiffServ (RIM de Cegetel).186.e comportement du réseau (résultats
des expérimentations) ne pourra étre communiqués danrapport pour des raisons de

confidentialité.

La deuxieme plate-forme porte sur I'étude de I'tifeaation des acteurs de la chaine de bout

en bout impactant la QoS (86.2). Pour ce fairegtutie le comportement des applications
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face aux changements de chacun de ces acteursc{ingx choix architecturaux sur le QoS
percue de bout en bout).

La troisieme plate-forme est la plate-forme BGP.38&ui a pour vocation d'étudier le
comportement (problemes et anomalies liées a la lQ@oRontale) du protocole de routage
BGP afin d’identifier les symptomes et indices pettant de localiser les problémes dans le
réseau. Ces symptbmes et indices vont étre utilsésPOrg pour son fonctionnement
(réorganisation des AS).
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6.1 La plate-forme QoS (intégration verticale) : Le s contrats (contexte
DiffServ)

Nous présenterons, dans ce chapitre, la plate-fesxpérimentale que nous avons montée en
collaboration avec SFR R&D. Il s’agit d'une plata+he expérimentale pour I'étude des
contrats de QoS dans un contexte réel DiffServéRédP Multiservice -RIM- de Cegetel).
Le but étant d'arriver a un paramétrage optimalOi#Serv suivant les flux applicatifs
traversant le réseau. Ces informations de parageesaront traduites en regles d’ingénierie
utilisées par les agents POrg afin d’assurer lexgssus de déclinaison et d’agrégation

(intégration verticale).

Nous présentons dans 86.1.1 les outils utiliséslaes §6.1.2 les détails de la plate-forme
matérielle. Dans la section §6.1.3, nous décrivpredques scénarii de tests du comportement

du réseau par rapport aux différents flux traversés

6.1.1 Les outils utilisés

Générateurs de trafic
* Générateur de LAAS

Nous utilisons comme générateur de trafic un datitni par le LAAS-CNRS de Toulouse.
C’est un générateur qui fonctionne sur une platexoLINUX. Il permet de générer des flux

UDP a distribution constante ou exponentielle,flesTCP, des flux audio et vidéo.

Le logiciel doit étre installé sur chaque PC gétetna/ absorbeur. Avant de lancer un trafic
sur le réseau par le générateur il faut lancettil'mstallé sur I'absorbeur afin gqu’il attende un

trafic sur un port UDP (ou TCP) spécifié par I'isdteur. Ensuite, on peut lancer le trafic a
partir du PC générateur a l'aide d’'une commandecquatient en paramétre les propriétés du

flux a envoyer.

Ce générateur offre entre autres la possibilitpalmmeétrer le débit des paquets généres, les
adresses source et destination du trafic a enviy@eymeéro de port a utiliser, le type du flux

(voix, vidéo, images, etc.) et sa distribution. ®@nte, exponentielle).
* AX4000

L’AX4000 est un produit matériel de la compagnieSpirent ». Il est utilisé pour la
génération de trafic IP. Le trafic est généré esbdé par le méme équipement (interface de

réception). L’AX4000 intégre plusieurs fonctionné@ pour la génération de trafic non
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seulement d’'un LAN & un autre mais aussi sur desfaces de divers types (Frame-Relay,
ATM, etc.).

Analyseurs de trafic
* IpEngine de Ipanema

Nous utilisons pour mesurer le trafic de bout entltans le RIM l'outil QoSmart qui est un
outil de mesure de bout en bout fourni par la gécipanema Technologi&sll comprend
deux sondes appelées ipEngine qui se branche sutelex LANs, une antenne GPS pour
chaque sonde et une console d’administration. Ghaqunde fait une capture de tous les
paquets qui circulent sur le LAN (voir détails ennaxe). Les antennes GPS servent a
synchroniser les sondes avec le temps GPS danst ldebcalculer le délai de transit des
paquets IP. La console d’administration contienputil qui collecte et traite les données des
sondes ainsi qu'une version ‘runtime’ de l'outifdNista pour afficher des rapports sur les
mesures effectuées. A un intervalle fixé par lisateur, les sondes envoient a la console
d’administration (IpBoss) les corrélation-recoré¢evées sur les LANs. IpBoss les traite et
les stocke dans une MIB propriétaire appelée « IPMR-TECHNOLOGIES.mib ». A partir

de cette MIB I'outil InfoVista collecte les données spécifiques aux différentasiques
calculées par la console d’administration et |dlad sous forme de rapports. Ces rapports
sont exportables sous format HTML, sous format ienéGIF) ou bien sous format texte,

offrant ainsi la possibilité de ré-exploiter cesidées.
Les quatre paramétres mesurés pour chaque flux sont
0 Le débit (Throughputs)
0 Le délai (Latency)
o La gigue (Jitter)
0 Les pertes (Packet Loss)
* Mib Browser

Il s’agit d’analyseur utilisant les MIB des équipemts (routeurs) pour extraire les indicateurs
pertinents de qualité de service, la charge CPUagsurs et les informations sur I'état des
différents liens et interfaces comme leur taux kdarge, leur disponibilité, etc. Pour plus de
précision sur l'analyse de la QoS, nous utilisamoutil de gestion des MIBs qui est "Mib
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Browser Professional”, c'est un gestionnaire de $vilB la compagnie MG-S6ttll supporte
les versions v1, v2 et v3 du protocole SNMP.
6.1.2 La plate-forme matérielle

La plate-forme QoS est constituée de deux (2) LAdigs par un backbone IP/MPLS comme

indiqué dans la Figure IlI-1.

B
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Figure 111-1: Plate-forme de test de QoS

Les deux routeurs CEx sont connectés soit aux déNs (lorsqu’on utilise le générateur de
LAAS) soit a deux ports du SmartBits (lorsqu’onligé le SmartBits).

Sur le LAN1 on trouve:

* Un routeur (noté CE1)

La console d’administration Ipanema (administraties sondes Ipanema, IpBoss)

Une sonde IpEnginel et une antenne GPS

Un Hub 10/100 a 24 ports reliant tous les équipdéseén LAN1

La machine Mib browser avec les logiciels MGSof

* Deux endpoints pour le générateur du LAAS est ligstians EP1 et EP2.
Sur le LAN2 on trouve :

e Un routeur (noté CE2)

¢ Une sonde IpEngine2 et une antenne GPS
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e Un Hub 10/100 a 24 ports reliant tous les équipdgseén LAN2

* Une machine avec le systéme d’exploitation LINUX ¢ourne dessus servant a

I'absorption de trafic généré par le générateut AAS (EP3).
6.1.3  Extraction des regles d’ingénierie

Configuration des classes de services

Nous avons utilisé trois classes de service prategp: Cl, C2 et C3, les détails de

configuration de ces classes ne peuvent étre comgoes pour des raisons de
confidentialité :
Débit | DSCP | Queuing Scheduling | Shaping
Classe C1 D1 |XX |Tail Drop PQ TS
c2 D2 | XX |WRED CBWFQ |TS
ClasseC2  rcy D3 |XX |WRED CBWFQ |TS
Classe C3 D4 | XX |WRED CBWFQ |TS

« Trafic temps réel (OL: Des flux de types : G711, G726 et G729 sonégé&n par le
générateur de LAAS. Les tailles des paquets sesgectivement : 150 octets, 118
octets et 70 octets. Les ports UDP sont comprieeri384 et 32767.

» Trafic Données critiques (C2) Des flux UDP de nature constante (CBR) sont
générés. Les tailles des paquets seront de 102#soties débits sont variables (en
augmentation de 500kbps jusqu'a 2,2 Mbps). LespditP sont compris entre 400 et
499.

» Trafic Best effort (C3) Des flux UDP de nature constante (CBR) sont g&néd_es
tailles des paquets seront 1024 octets. Les dsbits variables (en augmentation de
kbps jusqu'a 1,1Mbps). Les ports UDP seront congrise 300 et 399.
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Déroulement des tests

La génération de trafic s’effectue avec le génératie LAAS. Le générateur est placé sur le
LAN1 et I'absorbeur de trafic sur le LAN2.

Les sondes Ipanema en notre possession ne sugpoatenin débit supérieur a 2Mbps. Par
conséquent, le déroulement de la mesure sera atiffé@uivant le débit des flux envoyés :

débit inférieur a la bande passante maximale digia d’accés (mode non congestionné) et
débit supérieur a la BP de la ligne d’acces (mamgestionné). Nous avons déroulé les tests

suivant trois (3) phases: signature des flux, muaecongestionné et mode congestionne.
e Signature des flux

Les tests de signatures des flux consistent atef#feades mesures individuellement dans
chaque classe pour obtenir, grace aux différentitsspdes indicateurs étalons des valeurs de

débit, délai, gigue et pertes.

Les sondes Ipanema sont placées respectivemechacun des deux LANs distants (LAN 1
et LAN 2). Le trafic est mesuré entre la sondellB®urce) placée sur le LAN1 et la sonde
IPe2 (destination) placée sur le LAN2. La cons@Bdss permettant la visualisation des

différents parameétres de configuration et de syorukation est placée sur le LAN1.

Les tests effectués vont étre réalisés a partiflideissus des trois classes définies dans le

pack multimédia individuellement (C1 toute seul@,tGute seule et C3 toute seule).
* Mode non congestionné

Les sondes Ipanema sont placées respectivemecohacun des deux LANs (LAN 1 et LAN
2). Le trafic est mesuré entre la sonde IPel (&)uptacée sur le LAN1 et la sonde IPe2
(destination) placée sur le LAN2. La console IpBpsemettant la visualisation des différents

paramétres de configuration et de synchronisatsbplacée sur le LANL1.

Les tests effectués vont étre réalisés a partifludeissus des trois classes définies dans le
pack multimédia de CEGETEL :

Flux unitaires de classe C1, de classe C2 ou dee&ld3,
Flux agrégés de classes C1+C2, C2+C3 et C1+C2+C3.
* Mode congestionné

Le gestionnaire de MIB (Mib Browser) est lancé umachine Mib Browser sur le LAN 1.

L’agent SNMP est activé sur le routeur d’acces CHIlib browser permet de « pooler » les
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MIBs du routeur CE1 et d’extraire les indicateues@bS, charge CPU et consommation de la

mémoire.

On extrait aussi des indicateurs de QoS en accedemtouteurs CE1 et PE egress par CLI et
en introduisant la commande skhow policy-map interface num-int-serie, show fragiay

pvc 'num-pvc'».

Les flux générés sont majoritairement des flux UbHBistribution constante ; des tests ont
également été réalisés avec des flux exponenteidio et vidéo issus du générateur du
LAAS.

Parameétres a mesurer

Les paramétres DFDC de QoS a mesurer dans le dadtests de QoS sont les suivants :

* Pour les mesures de bout en bout
* le débit (throughput)
* le délai (latency)
« la gigue (jitter)

« e taux de perte de paquets (packet loss).

* Pour les mesures en local (local aux routeurs)
* Les mesures utilisant SNMP

Pour ces mesures, nous interrogeons trois typesvidés : MIB de QoS, MIBd

surveillance du CPU et MIB de surveillance de lamoige :
o MIB de QoS

Ce sera « CISCO-CLASS-BASED-QOS-MIB », on a besi@is valeurs des objets

suivants :

* cbQosCMPrePolicyPkt : Nombre de paquets recus dréeeravant

I'application de n'importe quel mécanisme de QoS.

* cbQosCMDropPkt : Nombre de paquets éliminés apeggplication
des mécanismes de QoS.

* cbQosCMDropByte : Nombre d’octets éliminés apragplication des

mécanismes de QoS.
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Le rapport (cbQosCMDropPkt*100)/ CbQosCMPrePolidyRionne le
taux de perte dans le routeur d’acces CE1 aprpplitation des mécanismes
de QoS sur les paquets entrants. On pourra aingp@@r les pertes observées

par les sondes Ipanema a ceux extraient par MiB/8zo

* CbQosCMNoBufDropPkt : Nombre de paquets éliminéadse d’'un

manque de buffers libres (mémoire libre)
o MIB de surveillance du CPU
Ce sera « OLD-CISCO-CPU-MIB », on a besoin desuraldes objets suivants :

* BusyPer Pourcentage d'utilisation du CPU pendesit5 derniéres

secondes.

* AvgBusyl : Pourcentage moyen d'utilisation du CP®Engant la

derniére minute.

* AvgBusy5 : Pourcentage moyen d'utilisation du CPé&hgant les 5

derniéres minutes.
o MIB de surveillance de la mémoire

Ce sera « CISCO-MEMORY-POOL-MIB», on a besoin datewrs des objets

suivants:
* FreeMem : quantité de mémoire libre (en octets)

+ BufferSmTotal et BufferSmFree : le nombre totalilete de buffer de

taille « petite »

+ BufferMdTotal et BufferMdFree : le nombre totalldire de buffer de

taille « moyenne »

e BufferBgTotal et BufferBgFree: le nombre total éiré de buffer de

taille « grande »

e BufferLgTotal et BufferLgFree: le nombre total @ire de buffer de

taille « large »

e BufferHgTotal et BufferHgFree: le nombre total étré de buffer de

taille « trés grande »

Les mesures en acceés CLI :
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On devra récupérer nombre de paquets perdus p@aguehclasse de service a l'aide des

commandes 8how policy-map interfacaumero-int-serieshowframe-relaypvc num-pvo»

Nous présentons dans ce qui suit la deuxieme fdatee de Qo0S.

6.2 La plate-forme QoS (intégration verticale): Les  choix

Nous présenterons, dans ce chapitre, la plate-fexpérimentale que nous avons montée a
I'ENST. Cette plate-forme a pour vocation d’étudeercomportement des applications face

aux changements qui se produisent dans le réseau.

L’étude du comportement des applications réellesmermettra de dégager les regles, dites,

d’'ingénierie qui seront utilisées par la POrg commenput pour I'aide a la décision.

Nous présentons dans 86.2.1 les outils utiliséspes présentons dans §6.2.2 les détails de la
plate-forme matérielle. La section 86.2.3 sera aorée a l'étude du comportement de
'application Streaminga travers des tests de QoS de bout en bout. Nousns a travers ces
tests I'impact des choix architecturaux (intégnaticerticale) sur la QoS pergue de bout en
bout.

6.2.1 Les outils utilisés

Pour I'’étude du comportement des applications gapechangements du réseau, nous avons
utilisé des générateurs de trafic, des analyseairsalic et des gestionnaires actifs du lien

d’acces, communément appe®oomers

Applications réelles

Il s’agit des applications vidédetmeetingWindows Media PlayeetWindows Media Server.
Pour ce dernier, étant donné que nous avions wiad2900 Server comme poste serveur,
nous avons la possibilité d’utiliser le serveur hdede Microsoft. Avec Windows Media
Encoder, on peut enregistrer un fichier vidéo dedsrmat wmv. Le serveur de streaming est
lancé avec la vidéo a diffuser et attend les coimmsxdu client. Ainsi ce dernier utilisant
Windows Media Player peut demander sa vidéo a tsale port 8080 sous le protocole
RTSP. Le client peut également utiliser le protead® streaming de Microsoft MMS (Multi

Media Server) qui fonctionne soit sur TCP soitSiP.
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Analyseurs de trafic

Nous avons utilisé Ehereal pour I'analyse du trafic

Groomer

Nous utilisons dans notre plate-forme un outil detpn active du lien d’accés Le M100 et le
M200 sont des équipements actifs, dédiés a lacyestitale des bandes passantes sur les
liaisons d'acces. lls prennent en charge la réguates flux définie & partir du centre de
gestion, le SGM version 2.1. Ce dernier communinex 'ensemble des équipements actifs
dans le réseau (M0) de facon a permettre leur configuration (régéesesses,...), a relever

les informations statistiques et a activer les eauwx services.

6.2.2 La plate-forme matérielle

La plate-forme QoS est constituée de deux (2) LAdigs par un backbone IP/MPLS comme

indiqué dans la Figure II-2.

Port
M200_agence/ToW an

——
e

Port
M200_CentraliToW an

Part

or
M 200_agence/ToLan M 200_CentraliToLan

-

PC client

E I
||--r--||l-|
Server I

BPC running Smeam Groomer
W indows M anager
Medis Server

Figure 11I-2: La plate-forme QoS

Sur le LAN1 on trouve:
» Streamroomer M200
* Un Hub 10/100 a 24 ports reliant tous les équipasmeén LAN1
» Terminal client de streaming : Windows Media Player

Sur le LANZ2 on trouve :

streamGroomer M200

Un Hub 10/100 a 24 ports reliant tous les équipdgseén LAN2

Serveur de streaming : Windows Media Server

Gestionnaire des streamgroomers (StreamGroomer ddanaGM).
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6.2.3 Extraction des régles d'ingénierie

Dans cette section, nous allons présenter les iex@étations que nous faisons sur la plate-
forme QoS. Le but est d’étudier I'impact des chaighitecturaux sur le QoS percue de bout

en bout et d’extraire les régles d’'ingénierie séés paPOrg.

Scénario n°1 : Impact du choix du protocole de trasport
» Déroulement du scénario

Le client WMP se connecte au serveur WMBour une diffusion vidéo & la demande
utilisant RTSP. La vidéo est codée en WMMLE31 kbpspour une durée de 300 secondes.
Les streamgoomers sont utilisés pour limiter ladeapassante disponible dans le réseau

(simuler les différents cas qui peuvent se présataas la réalité).

RTSP utilise soit TCP ou UDP comme protocole despart. Dans ce scénario nous étudions
l'impact du choix de TCP ou UDP sur la qualité déudion de ma vidéo chez le client. Nous
augmentons la bande passante disponible dans éaurédel Mbpsa 2 Mbps et nous
observons les pertes des paquets et la qualitéffdsion de la vidéo exprimée en nombre

d’'images ignorées (Figure 1lI-3).
* Résultats

La Figure 111-3(b) montre qu’en présence de corigaestl Mbps), UDP présente une perte de
10%. TCP est plus robuste aux pertes (0%) maisecang ignorance d’images (Figure
[11-3(a)).

® Windows Media Player

" Windows Media Server
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Figure 111-3: Impact du choix du transport

Globalement, pour un seul flux de streaming, iisdiion de TCP ou UDP est indifférente

méme en congestion.

Scénario n°2 : Impact de la capacité des équipement
» Déroulement du scénario

Quatre clients WMP, 'un aprés l'autre sur la mémechine, se connectent au serveur WMS
pour une diffusion vidéo a la demande utilisant RTBa vidéo est codée en WMV1431
kbpspour une durée de 300 secondes. La bande passamtenfigurée a 10Mbps, largement
suffisante pour les quatre flux.

* Résultats

La Figure 1llI-4 montre la qualité de diffusion da Vidéo exprimée en nombre moyen
d’'images ignores et nombre moyen d’images diffugfase per second, fps) utilisant TCP
et UDP.

Le taux de perte des deux protocoles est de 0%s Rakrigure llI-4(a), nous remarquons que
I'utilisation de TCP cause un nombre important @gas ignorées (500) par rapport a UDP (0

image).

La Figure 1ll-4(b) montre l'utilisation de TCP dans environnement chargé cause une
dégradation de la QoS percue (moins de 15 fps)yaggport a UDP (28 fps). Une qualité
excellente est obtenue avec 28 fps.
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Figure 1ll-4: Impact des équipements

Conclusion

Ces tests ont montré qu’en présence de charg&guigement (calcule du % d’utilisation du
CPU, mémoire, etc.), pour I'application streamirggduler a UDP au lieu de TCP comme

protocole de transport.

Ces tests doivent étre étoffés (expérimentationsoems). On peut étudier la taille TPDU a
utiliser pour chaque application, et ainsi perstisar la taille suivant les applications,
contrairement a ce qui se fait aujourd’hui ou ldleaTDPU est unique pour toutes les
applications (taille TPDU configurée sur le systediexploitation car la pile TCP/IP est

implémentée sur I'OS) ;

Aprés avoir présenté la plate-forme QoS, nous ptése dans ce qui suit la troisieme plate-

forme qui nous a service de source d’étude dessealjingénierie.

6.3 La plate-forme BGP : Intégration horizontale

Nous présenterons, dans cette section, la plateef@xpérimentale que nous avons montée
en collaboration avec Alcatel R&l dans le cadrepdojet : « BGP Routing Monitoring » qui
vise a extraire les informations pertinentes petanétd’identifier les probléemes dans le
réseau par les éléments du réseau eux-mémes. fGerdtions seront, par la suite, utilisées
par les agents POrg (modules embarqués sur leursiitafin d'assurer une auto-

configuration (réorganisation) des routeurs suivatat du réseau.
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Ce projet fait partie du projet Alcatel « IntelligeSwitch Router (ISR) [92]» ayant pour
objectif d’embarquer la plus grande partie de dliidence du réseau dans les couches les
plus basses des éléments du réseau. Cette plate-far pour vocation d'étudier le

comportement des applications face aux changemente produisent sur le réseau.

L’étude du comportement des applications réellesmermettra de dégager les regles, dites,

d’'ingénierie qui seront utilisées par la POrg commenput pour I'aide a la décision.

Nous présentons dans 86.3.1 les outils utiliséspes présentons dans §6.3.2 les détails de la
plate-forme matérielle. La section §86.3.3 sera aorée a I'étude du comportement de CRTP
(implémentation BGP de Alcatel).

6.3.1 Les outils utilisés

Générateurs de trafic : AX4000

L’AX4000 est un produit matériel de la compagnieSpirent ». Il est utilisé pour la
génération de trafic IP. Le trafic est généré sbdié par le méme équipement (interface de
réception). L’AX4000 intégre plusieurs fonctionté$ pour la génération de trafic non
seulement d’'un LAN a un autre mais aussi sur desfates de divers types (Frame-Relay,
ATM, etc.).

Analyseurs de trafic : Ethereal

BGP Alcatel (CRTP)

Nous étudions le comportement de BGP a traverpldmentation BGP de Alcatel (CRTP).

6.3.2 La plate-forme expérimentale

La plate-forme BGP est constituée de deux (2)amstatLinux RedHat connecté a ’AX4000 a
travers des interfaces FastEthernet. Chaque stadiohhéberger plusieurs nceuds BGP. Les
nceuds BGP activés dans les deux stations formeriiskau BGP a tester. L’AX4000 est

administré a travers une troisieme station.
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c

Station Administration
AX4000

Station 2 CRTP Station 1 CRTP

Figure 11I-5: La plate-forme de test BGP

6.3.3 Extraction des régles d'ingénierie

Dans cette section, nous allons présenter les iexpétations que nous avons faits sur la
plate-forme BGP afin d’extraire les informationsrtpeentes permettant d’identifier les

problémes dans le réseau par les éléments du réaganémes. Ces informations seront, par
la suite, utilisées par les agents POrg (moduldsaequés sur les routeurs) afin d’assure une
auto-configuration (réorganisation) des routeursasu I'état du réseau. Nous avons divisé
les expérimentations pour identifier les problerdesoutage BGP en deux parties : tests de
conformité qui identifient les problémes liés arlachine a état BGP, et test de fonctionnalité

qui identifie les problemes de convergence, delgtabt de scalabilité et leurs symptomes.

Pour des raisons de confidentialité, les résuttdtgifs au comportement de CRTP ne peuvent
étre publiés.

Tests de conformité

Il s’agit d’étudier la machine a état BGP (CRTPnad'identifier les points qui peuvent
impacter le comportement BGP dans le réseau. ditsbéétudier un seul nceud BGP Alcatel

comme illustré dans la Figure I1I-6

"E:{

10.1.0.2 O [ PSR ERER §

CRTP Real

Figure 111-6: Tests de conformité BGP

Pour cela, nous proposons d’analyser la procédunigialisation d’une session BGP (Figure
-7).
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BGP peer router BGP peer router
g

BGP1 !" ~ BGP Sessinn jnitialization ;1| BGP2

[ & ! 4 [

2

I wesp TefConlnd

TepCophReq TepfConConf TepCon

(™1 2 T
TCP1 [ TCP Connection initialization » TCP2

i

Figure 111-7: Ouverture d'une session BGP

Le service BGP (BGP1) commence par demander awqwlet de transport sous-jacent
(TCP1) d’ouvrir une connexion au peer distant (BIGER utilisant TcpConReq. Le peer
(BGP2) recoit un TcpConind du protocole TCP sowusf (TCP2). Il répond alors par un
TcpConResp. BGP1 recgoit alors un TcpConConf indigua succés de l'ouverture de la

connexion.

Ceci montre que nous avons deux automates : awtoB@P et automate TCP. De ce fait,
nous avons identifié deux cas, suivant qui commelacesession BGP initiateur et
Répondeur Ces deux états n'apparaissent pas dans la s@didfi de BGP4 (RFC 1771
[46]).

Nous avons proposé suite a cela, une réorganisa¢ida machine a état BGP afin de séparer

les deux roles et proposé les messages a ech&ingere(111-8).
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Remainder

I Send
? Receive

! TcpConReq
ConnectRetry

ConnectRetry expired
(Re)start ConnectRetry

Tep
Connecting
Connect
?TcpConind (Collision) (Initiator ) BGP Events
1- Start
2-  Stop

3- Transport connection confirmation
(transport connection open)
2TepConConf 4-  Transport cpnnection faill(ppezln failed)
Clear ConnectRetn®-  Transport disconnect notification (closed)
1 OPEN 6- Connection collision (TcpConind)
Start HoldTimer ~ 7-  ConnectRetry Timer expired
8- Hold Timer expired

Tcp Listening
(Active)
Responder

expired

2Tcpeonind 9-  KeepAlive timer expired
?0PEN P ; ’
IClear Co 4 ectRetry p flag armed 10- OPEN received (No errors)
! TcpConResp BGP 1 OPEN 11- OPEN received (Errors)
C(;)nneé:tin? | KEEPALIVE 12- KEEPALIVE received
Established (GpenSen)

Start KeepAhVeT‘mf}S— NOTIFICATION received
Start HoldTimer ~ 14- UPDATE received (No errors)

Keepalive expired FSi 15- UPDATE received (Errors)
Restart Keepalive ifner ! KEEPAUV_E )
! KEEPALIVE BGP | KEEPALIVE glarLKﬁjeTpAhveTl‘mer
Restart HoldTimer Connected et HoldTimer value
?KEEPALIVE -
Restart HoldTimer (OpenConfirm) (Re)start HoldTimer

Figure 111-8: Machine a état BGP modifiée

Les différents états et les actions a exécuter daaque état sont présentés par une table de
décision compléte.
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Tests de fonctionnalité

Il s’agit d’étudier le comportement de BGP dangélgeau comme illustré dans la Figure 111-9.
L’étude de comportement se résume en trois typésudes : étude des problemes qui
surviennent suite au routage BGP, identifier lecasises, identifier leurs symptomes et

finalement proposer des solutions.

AS 4137194174904
o -
AN 4000 i
H l’ \
4,

MVOTIIEVY

| J
9 AS1:19.10.0/16 o

L

. Machinel -

Figure 111-9: Etude de fonctionnalité de BGP

Nous avons classifié deux types de problemesalilgé et convergence.
* Probléme de stabilité

Nous définissons l'instabilité du routage commenét&tat dont les changements trop rapides
ne permettent pas d’avoir la durée nécessaireagtertrent des informations d’accessibilité et

de topologie.

Les symptdmes d’une instabilité que nous avonstiiiEs sont les suivants (utilisées par
POrg) :

o0 Routes implicitement annulées et remplacées pan@ses routes (dans le méme

message).
o Envoi répétitif d’annulation d’une route déja inassible.

Les causes d’'une instabilité du routage BGP sont :
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o Choix d'implémentation des constructeurs : ceci @tau non maintien des

informations sur les anciennes annonces de rootessgges UPDATE)

0 Mauvais paramétrage des timers : le probleme deersi est une des causes
majeures a l'instabilité de BGP, ce probleme estséagénéralement par deux

phénomenes :

= Auto-synchronisation : c’est-a-dire que tous lesitears BGP dans le
réseau, méme si initialement leurs timers ne sastsynchronisés, au bout
d’'un certain moment ils se synchronisent causamvbi des messages
BGP de tous les routeurs en méme temps, causanttaw une surcharge

des routeurs.

= Timers CSU : les liens T1 et T3 utilise des moddrast débit (Channel
Service Unit). Une mauvaise configuration du C&luse une oscillation
de la ligne causant ainsi l'instabilité des taldesroutage BGP (annonces

et suppressions successives des mémes routes).

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées (gaadents POrg) afin de limiter I'impact de

I'instabilité dans le réseau :

o Donner la plus haute priorité aux messages BGRé¢piéles problémes de surcharge

des routeurs)

o Amortir les routes: ne pas accepter des Update siombre d’'Update excéde un

nombre fixé par heure par exemple
0 Retenir une partie des messages Update
* Problémede convergence

Nous définissons la convergence le thitteindre une vue consistance du réseau aprés une

panne de changement de topologie (politique)
Les causes d’'une lenteur de convergence du ro@@desont :
o Choix d'implémentation des constructeurs : qui sntleux natures :

= Application du timeMinRouteAdverintervalqui est un timers contrdlant
I'envoi des annonces de nouvelles routes ou lesgi@gour des routes, aux

messages d’annulation qui indiquent la non acciisi’'une route.
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= La détection des boucles ne se fait qu'apres leptéan des annonces
(messages UPDATE). Causant I'envoi de ces messagepeers qui sont

déja inclusent dans ces messages (boucle).

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées afifinder I'impact de l'instabilité dans le

réseau :
o Détection des boucles a I'émission et la réceplemannonces

o Ne pas appliquer le timer MinRouteAdvertinterval lB$s messages d’annulation
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La plate-forme Pilote Organisationnel

Ce chapitre présente le début dimplémentationPdirg. Dans un premier temps, nous

présentons I'implémentation de l'algorithme Patts®ah Clustering a travers un simulateur
gue nous avons développé dans le cadre du proj®tOA87.1). Les résultats des plates-
formes que nous venons de décrire dans le chgpiéeedent, seront intégrées au coeur du
prototype IA/PO. Dans la section (87.2), nous ragos les Uses Cases d’implémentation, a

savoir, dans un environnement expérimental.

7.1 Implémentation du simulateur Path-Based Cluster  ing

Apres avoir décrit les particularités de notre nmésrae de clustering, nous nous proposons
durant ce chapitre de décrire son implémentatienblt de I'implémentation est de valider le

bon fonctionnement de notre algorithme ainsi qédudiier son efficacité.

Nous commencerons ce chapitre par décrire I'enmearent de développement (87.1.1) et
nous présenterons a la fin les résultats recugitlisnotre implémentation. Nous montrerons
quelques interfaces de visualisation pour le miéoam de clustering (87.1.2) et un travalil

d’analyse est élaboré a la fin pour décrire lesltéts de I'algorithme (87.1.3).

7.1.1 Environnement de développement

Pour implémenter notre mécanisme de clustering,s nexons choisi de développer un
simulateur de clustering dans le langage Java iceagnous permettre d’étudier la faisabilité
de notre méthode.

Le choix du langage Java était dans le but dendije les travaux du groupe qui a choisi une
implémentation java pour projet IA/PO. Cette harmation du langage pour les intervenants
dans le projet facilitera éventuellement 'intedge du présent travail avec d’autres modules

IA/PO qui seront développés ultérieurement.

L’environnement de développement qui accueille piémentation du simulateur est

NetBeans IDE 4.1 de I'éditeur Sun Microsystems Inc.
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7.1.2 Description du simulateur

Notre simulateur prend en charge une matrice diadiee d’'une topologie réseau qui
renferme des nceuds et des liens ainsi que dessadiss liens. Le simulateur procede de la

facon suivante :

Création de la topologie réseau en fonction ded&rioe d’adjacence

Lecture des parameétres de départ (Noeud périphédcaiance effective)

Calcule des clusters

Affichage du résultat de clustering ainsi que duge d’exécution du mécanisme

Dans la premiere version du simulateur, nous prioogd par une entrée manuelle de la
matrice d’adjacence ainsi qu'un affichage textue$ désultats du clustering. Dans le but
d’apporter une visualisation en guise de démornstrate notre simulateur de clustering, nous
avons prévu une interface graphique présentarg togologies réseau sur lesquelles nous
pouvons visualiser le résultat du clustering. Lguié IlI-10 décrit cette interface avec la

topologie choisie dans le chapitre précédant pexplication de Path-based clustering
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rFonctionnalitées raffichage du Graph

Type de réseaux :
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=
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Quitter I"application :

Figure 111-10: Le simulateur de PBC
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Cette interface prend en charge le choix de lsatur du nceud de départ ainsi que la
distance effective. L'action sur le bouton « Clustg » laisse la main au programme afin
gu'il puisse procéder aux calculs nécessaires laotmnstruction des clusters sur la topologie.
Le résultat est affiché par la suite avec la calonades clusters ainsi que la coloration des
points ES (Entrée/Sortie) pour délimiter les boedudes clusters établis. La Figure 1ll-11
montre l'affichage final du clustering que nous mvdancé a partir du nceud O avec une
distance effective d@:

£ Clustering Simulation P ] 54
rFonctionnalitées rAffichage du Graph
Type de réseaux :
T
Construction du réseau:
Hoeud de départ :
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Figure I1-11: Affichage du résultat de PBC

7.1.3 Performances de PBC

Afin d’avoir une idée sur la fiabilité de I'algdnitne nous avons relevé le temps de clustering
(Tc) sur la topologie que nous avons présentéeegatnment toute en faisant varier le point
de départ par lequel nous entamons le clusteriagldlai de clustering quand est fix8.d.es

résultats recueillis sont résumés la Figure 111-12.
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Nous constatons a partir des résultats présentés guoyenne nous sommes en présence
d’'un temps de clustering moyen de 41,01 ms (ramgetjue le calcule a été fait sur une
machine « Pentium Il 700 MHz 256Mo »).

Quand au nombre moyen de cluster construit poudélai de clustering de 9 il est 8¢l13

clusters.
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Figure 111-12: Performances de PBC

Ces calculs nous permettent de valider le bon fomeément de notre algorithme de

clustering ainsi que sa rapidité d’exécution malgréombinatoire importante du probleme.

Nous avons présenté dans cette section I'implérmentde notre mécanisme de clustering
«Path-based clustering ». Cette implémentation nonfirme le bon fonctionnement de notre
mécanisme et sa faisabilité. Par ailleurs, iliegiortant de souligner que d’autres criteres
d’évaluation pourront étre fait afin d’enrichir dantage I'étude des performances du Path-

based Clustering.

7.2 Cas d'Utilisations

Les résultats des plates-formes que nous venodgatée dans le chapitre précedent, seront
intégrées au coeur du prototype IA/PO. Dans cettéose nous rajoutons les Uses Cases

d’'implémentation, a savoir, dans un environnemgpteamental.

Afin que POrg interagissent avec l'environnemenbus avons spécifié des modules

d’interaction. lls permettent l'implémentation degents POrg indépendamment de la



124 PARTIE Il : SIMULATIONS ET EXPERIMENTAITONS AU SERVICE DE I.A

technologie de transport utilisée. Deux cas dgsdilion ont été implémentés :
Analyse_Message (87.2.1),DB_Interact (87.2.2) etPO_lInteract (8§7.2.3).

7.2.1 Le Cas d'Utilisation « Analyse_Messages »

Ce cas d'utilisation permet de formater les messade/a l'agent POrg des nceuds
(notifications) et les autres ager®Org (requétes) (Figure 111-13). Puis par raffinement
(Figure 111-14) on aura le traitement complet desssages.

notification: response_reguest /action notification:response_action natification + request + action
TO TO FROM
Reconfiguration Discover OF Interaction

Analyze Messages

|

T

2eincludes= }

Classify Notifications _____i |
i |

I | ==includes=
Transfer_Motifications =——— Classiiy Messages

| |

| | | |
: : Transfer Request . “eincludes> | }
| | |
| | |
| | |
L L I

notification: 3 types notification: response_requestiaction Reguest Motification
TO TO TO FROM
Auto Adaptation QoS Caontrol AutoAdaptation Mode Interaction

Figure 111-13: Diagramme de Use Case de Analyse_Msage

Pour analyser ces messages, on fait d'abord unmeigme analyse pour savoir s’agit d’'une
requéte (provenant d’'un agent POrg) ou d’'une matiidn (provenant d’un agent POrg ou
d’un nceud). Cette analyse est faite a travers & QCse « Classify_Message ». Ensuite, s'il
s’agit d’'une notification, on analyse ce messageasti le schéma décrit dans Figure I1I-14.
Nous transférons ces messages, suivant cette anplysr qu’ils soient utilisés par les autres

Use Case de premier niveau.

Request Hotification
|

[ nntificatiun:change] [ notification response recuest :' [ notification response action :'

Description Request_src Status Action_sre Action_content Status
of the change Ctrl Qod 0K Ctrl Qod BW _reservation | OK

Auto_Adaptation NOTOKE Auto_Adaptation| Set_pararneter NOTOKE
Arc  nodes N, PO src : nodes N, PO arc  nodes N

Figure I1l-14: Structure des messages échangés eaff les agents POrg
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7.2.2 Le Cas d'Utilisation « DB Interact »

Afin que les agents POrg n’aient pas d’interactibfmuantes avec les bases de données
locale et globale, nous avons spécifié cet Use Qassépare entre les requétes entrantes et

les requétes sortantes.

DE_Interaction
Transfer_Result Fasut
e — Consult_DE MT_) %

Classify_De global _DB
=include=="" Register to_D 5ave
S et ———

stination
Lt

CONS i
==includes= Consult_DB —
_____ S Agent_DB

Figure 111-15: Diagramme de Use Case de DB_Interact

7.2.3 Le Cas d'Utilisation « PO Interact »

Cet Use Case abstrait les interactions entre lestagPOrg. Nous sélectionnons le PO
destinataire par le Use Case « Classify Destinatiogt transférons les messages au PO

destinataire (« Transfer »).

Agent_Interaction
notifications + actions + requests
: notifications + actiops + requestf
==include== Sup_Agent
|' - — —_——
: M , " R notifications + actiops + requests
notifitations + actions + reque
| }
| |
l l Inf_Agent
| notifications 4 actions + reguests notifitatiens +sgtjons + requests
notifications + request + action notifications + action + request B
FROM TO
Auto_Adaptation Analyse_Mesages
QosS_Control Homo_Agent

Figure 111-16: Diagramme de Use Case de PO_Interact
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Conclusion

Gréace a la convergence des services de télécomatiomcl'usage des services ne se réduit
plus aux communications téléphoniques, mais a isienvplus large du futur numérique. Le
monde des télécommunications devient plus déperdientiésirata des usagers des services
en termes de perception de la QoS et de persoatiatis mais la capacité des architectures
actuelles a répondre a ces besoins demeure undioguesiverte. L'un des objectifs
principaux est de rendre les architectures dedéléaunicationflexiblesen terme d’ajouts de
nouveaux services a moindre coltré&ictivesaux changements de I'environnement afin de
maintenir le niveau de service contracté par legess, qui n'est autre que la QoS de bout en
bout. De ce fait, la conception d’architectureggmnées, c’est-a-dire, des architectures ou les
changements préconisés dans un niveau donné (ré&sesice, etc.) peuvent étre évalués et
quantifies par rapport au comportement global pgrau l'usager final, est devenue une

nécessité absolue.

L’objectif de ce travail a été de proposer des alégtte problématique en mettant en ceuvre
un concept d’intégration des architectures de eégounications en incluant tous les acteurs
superposés de la chaine de bout en bout : équipemexiériels, le réseau de transport, les

service et les usagers de ces services afin dedapteurs eévolutions trans-générations.

L’étude des propositions existantes, dans la prarpartie, nous a permis de formuler les
besoins et dégager un cahier de charge de ce qppelle une architecture intégrée. Cette
formulation est d’autant plus importante que lahtc laquelle sont confrontées les

architectures actuelles, qui est de plus en plogptexe.
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Pour la réaliser, nous avons propose, dans la éeaxpartie, un concept baptisé : Ingénierie
d’Architecture. Il s'agit de I'assemblage dynamicgies composants d’une architecture a des
fins de QoS de bout en bout. Son objectif princgstld’assurer I'adéquation entre les besoins
des utilisateurs et I'exploitation du réseau dpdrateur pour une QoS de bout en bout, tout

en tenant compte des contraintes de I'existantdiéimoir une architecturtexible

A des fins d’ingénierie d’architecture, nous avamedélisé I'architecture globale d'un
fournisseur de service en quatre (4) niveaux :pEyuents, réseaux, services et usagers. Ces
quatre (4) niveaux identifient au mieux les difffieacteurs de la chaine de QoS de bout en
bout. Cette QoS est impactée par (i) les choixugpeipositions des blocs architecturaux d’'un
cote, et ihtégration verticalg (ii) et du respect du contrat de QoS confié axeau considéeré
(intégration horizontalp Ces deux modéles constituent les composantedade de

l'ingénierie d’architecture.

Pour l'intégration verticale, nos avons proposémotdéle decohabitationqui s’assure de la
consistance de la structure d’ensemble. Notre appreepose sur deux principes : principe de

la déclinaisonde la QoS et principe dagrégationde la QoS.

* La déclinaison de la QoS fait référence au procesbanalyse de l'architecture
globale de haut en bas (top-down) en visant deyectfs : () trouver une solution

pour une QoS de bout en bout) (haintenir la cohérence de la structure d’ensemble

» L'agrégation fait référence au processus d’anatieséarchitecture globale de bas en
haut (bottom-up), c'est a dire les couches supéege doivent recevoir des
informations de rétroaction des couches inférie@i@s que les niveaux supérieurs
s’assurent du bon déroulement de la déclinaisoreventuellement relancer le

processus de déclinaison suivant ces informatienguoaction.

Un processus générigue, que nous avons dénommélBRA, regroupant les processus de
déclinaison et agrégation a été proposé. Ce prosas®t en exergue tous les acteurs et
fonctions rentrant dans les processus de déclimasagrégation, a travers des étapes allant

du SLA a la configuration des éléments du réseau.

Pour l'intégration horizontale, nous avons proposénodele de coopération pour superviser
et évaluer en temps réel la QoS offerte a travessdifféerents « sous-réseaux » (domaine)
constituant le niveau horizontal (équipement, résearvice ou usagers). Chaque domaine est
autonome, c’est-a-dire, responsable de la supervisle sa propre QoS (SLA entre

domaines). Si une dégradation de la QoS est céestatr un (ou plusieurs) domaine(s), et
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donc non-conformité au contrat de QoS, nous avooosé de résoudre le probléme en trois

(3) étapes:

1. re-négocier le contrat de QoS (SLA) entre les dasmide telle sorte de rattraper la

dégradation constatée dans le domaiti@ns le domaine suivant-().

2. changer litinéraire des flux traversant le domase lequel on constate une dégradation
pour les faire passer par un autre domaine quitdasaressources nécessaires aux besoins
du flux, ceci est assuré a travers l'interactioecale protocole de routage en vigueur

(routage réseau, routage applicatif, etc.).

3. ré-organiser les domaines de telle sorte que dsoueces soient disponibles de bout en

bout horizontal.

Si ces trois étapes n'ont pas abouti a une solutionfeedback négatif au niveau supérieur
indiquant la non possibilité d’accomplir le contradrtical pour qu’il prenne des décisions

(modifier les besoins, réorganiser le nivéatl, etc.) a travers le principe d’agrégation.

Afin de réorganiser les domaines de telle sortedpgeressources soient disponibles de bout
en bout horizontal, nous avons proposé un algosgtle clustering basé sur la disponibilité

des ressources dans les domaines. Nous I'avondpgith-Based Clustering

Afin de mettre ces modéles en ceuvre, nous avonguc®itote Organisationnel (POrg), une
plate-forme  d’ingénierie  d'architecture, suivant oi¢r dimensions: dimension
organisationnelle qui définit le réle, la portéd’emplacement de chaque entité composant la
plate-forme POrg dans l'architecture, la dimendionctionnelle qui définit I'ensemble des
fonctions et actions a mettre en ceuvre par POrg @sgurer I'ajout de nouveaux services et
maintenir la QoS de bout en bout de maniére trarspa et la dimension architecturale qui

définit la structure et la coordination des moduesiposanPOrg.

Un début de réalisation d'un prototype POrg, notaminle processus DECIDERA et Use
Cases Contréle_QoS et Auto-Adaptation, nous comfdans la faisabilité de l'intégration des
architectures de télécommunications. Un démonstrateit étre présenté a I'équipe R&D de

SFR, partenaire de ce projet IA/PO.

Nos travaux sur I'extraction des régles d’ingémiede la QoS ont été adoptés par des
organismes officiels tel que I'AFUTT (AssociationrafRcaise des Utilisateurs des
Télecommunications) [91]. Nous avons ainsi fait uévsion des normes ETSI concernant la

perception des usagers et leur point de vue def Q
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Perspectives

Il nous semble particulierement important par léesd’étudier deux perspectives de notre

travail, perspectives a court terme (immédiatdg)eespectives a moyen et long terme:
Les perspectives a court terme se résument a :

e la continuation de l'implémentation du prototype rBCen se focalisant sur les

processus de déclinaison et agrégation

» |'étude approfondie du comportement des applicatienle réseau dans le contexte

opérateur afin de dégager des regles d’'ingénigge plus de recul et de maturité.

» J'étude d’extension de l'algorithme Path-based @ring (QCP) afin de prendre en
compte le clustering multi-criteres (de QoS) avdudé de performances plus

approfondie.
Les perspectives a moyen et long terme consistent a

» compléter la spécification de POrg pour finalisez@la dimension de communication
générique qui définit les échanges entre les medids agents POrg indépendamment
du réseau de transport, ainsi que la dimensiorrrirdtonnelle qui pour avoir une

image structurelle et comportementale des entdéggposanPOrg.

* la mise en service de POrg dans un contexte r@érdteur) avec définition de son

modeéle métier (business model).
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Annexe A Classification des techniques de clusteri ng

Le clustering peut étre décrit comme étant le gsag d'organisation d'objets en des groupes
partagent une notion d'équivalence propre [79]g@ienous améne a penser que le clustering
est finalement cet effort d’abstraction qui ferardensemble d’entités similaires une structure
singuliére. L'intérét du clustering réside dangali¢ de pouvoir élever la visibilité de départ
gu'on portait a des entités éparpillées a uneilisible groupe. En effet, le fait de réunir et de
grouper les entités en des clusters permet dereéducomplexité d’un traitement impliquant
la gestion de plusieurs éléments. Un tel avantatyjdoerni par la construction méme d’un
schéma de clustering prenant en conpentités au départ et fournissant en sdftiduster a
manipuler,K étant nettement inférieur . La Figure A-1 représente un résultat final du

clustering
wh e
e
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(a) Représentation spatiale des éléments de départ (b) Considération des métriques euclidiennes pour le clustering
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(b) Le résultat du clustering

Figure A- 1: Clustering
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Il est important de souligner la différence enthestering (classification non supervisée) et
lanalyse basée sur les dissimilitudes (classifioatsupervisée). Dans la classification
supervisée nous somme face a un ensemble d'gnigslassifiés par des labels, le probleme
est d'affecter un label & une nouvelle entité Haasifié. Par contre dans le clustering qui est
classification non supervisé le probléme est deiggo une collection donné d'entités non
labellisées dans des clusters significatifs. Dansans la labellisation est associée entre autre

aux clusters eux méme.

Le clustering et présent dans de nombreux domaineswvoir l'analyse de donneées, le
groupage, la prise de décision (desition-markind¢® situations d'apprentissage automatique

incluant le datamining, la segmentation d'image, et

Afin de classifier les méthodes de clustering @uss dimensions peuvent étre envisagees.

Parmi ces dimensions nous citons :

Le schéma de clustering généreé (une structurerbfécme de clusters ou une partition

unique).
» La construction des clusters (par agglomératiopanudivision).
» L’appartenance d’'un élément a un cluster (exclusivélou).
» La prise en compte des éléments a clustériseéfimental ou non incrémental)

Ces dimensions peuvent nous aider dans notre ltrdeaispécification d’un modeéle de
clustering qui répond a notre problématique. Il pat ailleurs important de souligner
I'existence d'autres dimensions qui soulignent tfaaspect du clustering. Nous avons retenu
uniguement dans notre recherche les éléments édsticjues d'un grand nombre de
méthodes de clustering. Dans ce qui suit, Nousialttécrire les particularités de ces points
en soulignant a chaque fois les différences qustert entre chaque technique. L'ensemble

des ces dimensions est résumé dafsrer! Reference source not found.

A.1 Le schéma de clustering : Hiérarchique  vs. Partitionnement

La distinction entre ces deux approches réside tafait que les techniques hiérarchiques
produisent une série imbriqguée de clusters parredet partitionnement renvoi une seule
configuration non imbriqué. Une classification & éait dans cette dimension par Jain et

Dubes [85]. Nous détaillons cette classificationslees paragraphes qui suivent :
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A.1.1 Le clustering hiérarchique

La technique de clustering hiérarchique est ilkestsur la Figure A-2. Cette figure présente
sept entités nommées A, B, C, D, E, F et G repastie 3 clusters.

X,
(F &
~——
Cluster
. . . Cluster?

I_f’--- E\({J.'Il_-l'ﬂ_ c:-—;E—-.\{’

( B |

4

Figure A- 2:Clustering hiérarchique

Un algorithme hiérarchique de clustering va repnésela possibilité d'emboitement de ces
éléments en des structures plus grandes en fondtiondegré de similarité. Le digramme

représenté a la Figure A-3 décrit ce processusdiation pour I'exemple précédant.

PR

A B € D E

Figure A- 3: Processus d'imbrication hiérarchique

Le but principal des techniques hiérarchiques deteting est de retrouver une organisation
hiérarchique des entités de départ. Deux variamiggeures se retrouve par ailleurs dans ces

techniques de clustering hiérarchique a savoir :
» Clustering sur un seul lien (Single link clusteding
Les opérations du single link clustering sont :

o Affecter chaque élément de départ dans un cluster.
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o0 Assembler les clusters les plus semblables pas palon une métrique qui doit se
présenter sur au moins un lien entre les élemedityle-link) des clusters a

fusionner.

o Si tous les éléments font partie d'un méme clugitdval arréter sinon répéter le

traitement.

Le résultat de l'algorithme est une chaine imbegade clusters qui peut étre partitionné a tout

moment par la précision d'un degré de dissimilitude
» Clustering sur tous les liens (Complete-link Clusig)
Les opérations de cette technique sont les suisante
o Affecter chaque élément de départ dans un cluster.

o Assembler les clusters les plus semblables pas palon une métrique qui doit se
présenter sur tous les liens entre les éléementsngte-link) des clusters a

fusionner.

o Si tous les éléments font partie d'un méme clugitdval arréter sinon répéter le

traitement.

A.1.2 Le clustering par partition (Partitional clustering)

Les algorithmes de clustering a partition génévert partition unique des éléments de départ
contrairement a une structure hiérarchique obteaiul@s algorithmes hiérarchiques. Les
techniques basées sur le partitionnement sont ayamses dans le cas ou I'ensemble de
départ est conséquent et/ou la représentationrbiiégaie est colteuse en termes de calcul.
Par ailleurs le probléme rencontré lors d'une tegln de clustering basée sur le

partitionnement est le nombre de clusters désioetiie qui reste non spécifié.

Les techniques de partitionnement produisent géméent des clusters en se basant sur un
critére a optimiser localement (au sein d'un méluster) ou globalement (sur I'ensemble des
éléments de départ a clusteriser). Une rechercmbioatoire du partitionnement optimal est
une démarche trés complexe, c'est pour cette rgisertes algorithmes établit dans cette voie
proposent plutét un déroulement selon plusieurdigorations initiales ce qui permet apres
de choisir la meilleur configuration possible emntigoselon ces choix initiaux. Parmi les

techniques de clustering basées sur le partitioenémous citons :
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Les algorithmes d'erreur quadratique "Squared error algorithmes"

Les criteres les plus utilisés dans les algorithdeepartitionnements sont des critéres d'erreur
guadratique. L'erreur quadratique d'un clusteringt @'un ensemble d'entités E (contenant K

clusters) est :

K i o
eX(C,E) = > >|x — cj.
j=1i=1

Ou X est lei*™ élément appartenant #I® cluster est le;@st le centroide dii™ cluster.

L'algorithmek-meansest un des plus utilisé avec cette technique [[fT&ommence par un

partitionnement aléatoire des éléments de dépsri®affecte les éléments itérativement aux
clusters les plus appropriés en fonction d'un delgréimilarité entre chaque élément et le
centre représentatif du cluster jusqua [l'aboem®nt a un critere de convergence

(diminution importante de l'erreur quadratique).

L'algorithme k-means est populaire grace sa faailiimplémentation ainsi que sa complexité
réduite (de l'ordre d&©(n), n étant le nombre des éléments de départ). Parecttpoint
sensible de cet algorithme est son choix de latartinitiale & optimiser du fait qu'il peut
converger vers un minimum local de la fonction rd'er quadratique si le choix de cette

partition n'est pas approprié.
Le clustering des graphes

» Partitionnement selon un arbre de recouvrement minimal :

Cette technique se fait a I'aide de la constructiom arbre de recouvrement minimal [86]

(MST : Minimal Spanning tree), suivie d'une suppies des branches les plus longues de
I'arbre afin de générer des clusters. La Figure mehtre un partitionnement de graphe basé
sur la construction d'un MST. En brisent le liem porte le codt max (dans I'exemple c'est le

lien entre C et D avec un co(t 6) nous obtenonsg deisters qui sont respectivement :
Cl1={A B, C}
C2={D,E,F,G,H, 1}

Le deuxiéme cluster peut & son tour étre divis@errx, en brisent le lien EF qui porte un colt
de 4,5.
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lien avec un colt max

%

Figure A- 4: Clustering par partitionnement

» Clustering des graphes suivant les modeles de localisation

La théorie de la localisation est une thématiges firésente dans la recherche opérationnelle.
Elle s'intéresse a la localisation d'un ensemblesdmmets suivant des formulations

mathématiques. En intégrant la notion de clustefegysommets a localiser seront les centres
respectifs des clusters calculés. Le scénario de bat de localiser un nombre de sommets

(exemple : station de service, ambulance, air pesedans un graphe complexe.

Nous allons a présent décrire les deux modélesaddigation les plus répondu a savoir le Set
Covering [87] et le K-center [88]. Ces modeles serposés sous forme de programmes

linéaires a optimiser :
0 Le Set Covering

C'est un modele tres simple pour repérer les sosraatre autre les centroides d'un
schéma de clustering. L'objectif du set covering d&s retrouver un ensemble de
sommets de colt minimal qui couvre tous les élémei® départ. La notion de
couverture est en fait une proximité bornée par diséance maximale séparent le
sommet du cluster de I'élément le plus éloignép@ut formuler cet aspect suivant le

programme linéaire suivant :
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Minimiser EI—'
ieF
Sous les contraintes W7 : Eal.-. ¥ 21
j=F
Vi:  x, {01}
vij: a; {01}

X; est une variable décisionnel ayant la valeur étseulement si le sommietians
I'ensemble= des sommets est retenu. La fonction objective mis@ le codt total de
selection des sommets; est une matrice de connectivité, un éléement deslice (ex

: 'élémenta; ) vaut 1 si et seulement si le sommeuvre le noeudl La distance
entrei et etant symbolisé paglj, on se donne une distance de couvertiyde
sommeti couvre I'élémenj (a; = 1) si et seulement s < d. , sinong; = 0. La
distanced; peut étre calculé a partir d'une fonction métrigige distance (distance
euclidienne, plus court chemin ...), par contre lstaticed. est spécifiée comme un
parameétre d’entrée.

La premiére contrainte garantie que le modéle tdfactous les éléments de départ a
des sommets, les deux autre indiquent le carabtken deX; eta;. En assimilant
les sommets du set covering au centres des clusieus pouvons dire qu'une telle
modélisation permettra de calculer a partir d'uapbe et d'une borne métrique, un
nombre minimale de cluster ( vu qu'on minimise @anbre de centres) avec leurs
centres respectifs (Figure A-5). La relation défidans le cluster est que chaque
élément qui en fait partie est a proximité du cerdr une distance bornée par la
métriqued..

Graphe |:> min k |:> Les clusters et leurs

centres respectifs
dc

Set covering

Figure A- 5: L'aspect fonctionnel du set covering
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0 Le k-center

Dans le set covering une distartzedoit étre spécifiée en entré. Résoudre le probléeme

du set covering nous permet d'avoir le nombre destets et la position de leurs

centres selon une distance de couverture. L'apprietenter vise plutdét a minimiser

la distance de couvertu: avec un nombre maximale k de clusters. Ce modele

minimise la distance maximale entre le chaque éWndel cluster et son centre

respectif. Nous présentons ci-dessous la fornwrdinéaire du K-center :

Minimiser

Sous les contraintes

=T

YieC: d, 2 dgx
VieF,jeC: y,-x; 20

Ny <k

LAy

sl

n
E

ieF: y; €4{0.1}

M
m

F
VieF. jeC: x; €{0l}

La fonction objective minimise la distance de cotwe d., la distance maximale entre un

élément et son sommet le plus procheest un ensemble de sommelsest I'ensemble de

tous les éléements de dépatt.est la distance entre un élémget un sommet y; etX; sont

des variables décisionnellggvaut 1 si et seulement si le sommegst retenu eX;; vaut 1 si

et seulement si I'élémepest couvert par le sommietLa premiére contrainte garantie qie

doit étre supérieur a la distance maximale entrélément du cluster et son centre respectif.

La seconde contrainte permet d'éviter qu'un élémentt affecté a un élément non retenu

pour étre un centre. La troisieme contrainte séippl'au maximum on aukacentres (don&

clusters) dans le graphe.

Le modéle k-center peut étre vu comme étant ladadomal du set covering. Il prend en entrée

le nombre de clusters et fournit en sortie la $tmecdes clusters en assignant les éléments aux

centres qui les couvrent au mieux (minimisatioriaddistance de couverture) alors que le set

covering prend en entrée la distance de couvenianamale toléré et essaye de minimiser le

nombre de clusters finaux. La Figure A-6 illustes Entrées/sorties du modéle k-center.
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Graphe |:> min dc |:> Les clusters et leurs

centres respectifs

k (nombre max
de clusters)

k-center

Figure A- 6: L'aspect fonctionnel du k-center

A.2 La construction des clusters : Agglomération vs. Division

Cet aspect est un relié a la structure algorithmidg la méthode de clustering. Une approche
agglomérative commence par mettre chaque entit® uwlasingleton et successivement elle va
fusionner ces ensembles atomiques jusqu'a laaatimh d'un critere d'arrét. Une méthode

basées sur des divisions par contre commence paidéover que tous les éléments de base
font partie d'un seul cluster, une coupe et effseta chaque itération afin de délimiter des

clusters plus petit jusqu'a atteindre un critéaerét au dela duquel il n'y aura plus de division.

Les deux figures suivantes décrivent une constdtiérarchique de clusters par les deux
approches. La Figure A-7 montre une constructiofranchique par agglomération, tant

disque la Figure A-8 décrit une construction hiénague par division.

S— . .
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j ~ & | ¢ ) I 0‘
e | - . “?I\;/": - [
: J | N TN/
i P | | L
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Figure A- 8: Clustering par division
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Une variante pour les techniques de clusteringaggtomération est I'ajout d’éléments en se
basant sur la proximité du voisinage. Cette teamige base la distance minimale au
prochain voisin comme critére de sélection de téét a rajouter. Une procédure itérative a
été propose dans [89] consistant & affecter chatgraent au cluster auquel appartiendrait
son voisin le plus proche. Le processus continsgyla ce que tous les éléments de départ sot

affectés a des clusters.

A.2.1 L’appartenance d’'un élément a un cluster : Exclusie vs.Floue

Certaines techniques de clustering peuvent corgidi@motion d’appartenance d’un élément
comme étant exclusive (le Hard clustering), c’edira que chaque entité appartient a un seul
cluster et ce durant la construction des clustéra & fin du mécanisme de clustering.
Contrairement au Hard clustering, il existe deshmégues qui utilisent une autre notion
d’appartenance en affectant pour chaque élémedegré d'appartenance a plusieurs clusters
au méme temps. Ces techniques portent le nom dgy Elustering (Clustering Flou) [90]. La
structure des clusters obtenus par ces technigess donc pas rigide comme celle des

méthodes exclusives.

A.2.2 Prise en compte des éléments a clusteriser : incrémtal vs. Non incrémental

Cet aspect se distingue quand I'ensemble de d&mdustériser est important et qu'on est on
présence de contraintes concernant le temps d@xeéale I'algorithme de clustering ainsi

gue les ressources en mémoire disponibles. Lofspjgarition des techniques de clustering,
il 'y a pas eu des cas de figure présentant umdgralume de données a clustériser. Mais
avec l'avénement d'application comme le Dataminlagbesoin de traiter cet aspect est
devenu crucial pour la faisabilité des algorithrdesclustering. Pour palier a ce cas de figure,
des techniques particulieres ont vu le jour, notamncomme la réduction des entités de
départ durant I'exécution d'une facon sélectivelaowéduction du volume d'informations

concernant les entités de départ a clusteriser. dmgsoches incrémentales utilisent ces

astuces quand au non incrémentales, ils n‘en &nappel.
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Les Techniques du Clustering

La construction Le schéma de L’'appartenance d’'un Prise en compte des
des clusters clustering élément & un cluster éléments a clusteriser

Par Par /\

No
Agglomération Division Hiérarchique A Partition Exclusive  Floue Incrémentale |nerémentale

/T

. . Clustering Algorithmes
Lien Lien complet  des graphes d'erreur
unique quadratique

7N\

Partitionnement Clustering suivant K-means
selon un MST les modeles de
localisation

AN

Set covering K-center

Figure A- 9: La classification des techniques de w$tering les plus répondus
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Annexe B Les protocoles de communication : vers le

modele de communication de POrg

Dans la continuité de la spécification des difféesndimensions de Pilote Organisationnel,
nous sommes arrivés a I'étape de définition deifeedsion de communication. Elle définit

les régles qui régissent les échanges entre léalifes entités de notre PO. L'étude des
messages échangés entres les différentes enfftas fa définition des réles et la structure de

ces entités.

La premiére question que nous nous posons estusliplan architectural (données, contréle
ou gestion) travaille le PO (relation entre lesitéatdu PO), la réponse a cette question

identifie le type d’échange entre les entités du PO

La troisiéme question que nous nous posons egtliegesst la nature de linteraction du PO

avec les différents composants de I'architecture ?

Cette partie de I'étude essaie de répondre a eesgiesstions en partant de I'existant, c’est-
a-dire, en partant des différentes solutions palties proposées actuellement pour faire

interagir plusieurs entités coopérantes.

Les flux générés lors d’'une communication sont drdbidentifiés par la localisation des
entités architecturales émettrices et réceptries. @mposants appartiennent a I'un des trois
plans : gestion, contrble ou usager. Avant damalyses différents protocoles de
communication, il nous faut d’abord définir unriita travers lequel nous pouvons analyser
ces protocoles. Nous nous proposons, donc, de datiakord des définitions claires et
précises de ce que sont les flux de gestion, dedteret de données (usager) dans la section
82. Nous proposons dans la section 83 une clea$ificdes différents protocoles suivant les

filtres exposés dans 82.
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B.1 Les filtres

Afin d’assurer un service nécessaire a une appitaionnée, nous devons analyser ce
service a travers les trois plans suivants : pagestion (82.1), plan de signalisation (82.2) et
plan de usager (82.3). Dans ce qui suit, nous pamdes définitions des flux (échanges
entre entités communicantes) de chacun des pldms see spécification a travers cing (5)

filtres principaux, quatre filtres dimensionnelsiatfiltre de raffinement :

» Fonctionnel : cette dimension représente I'enserdblke traitements mis en ceuvre pour
lesquels ces flux (protocolaires) sont générésd’&utre terme, le but pour lequel ces flux

sont définis.

* Informationnel : cette dimension renvoie I'image,amsi la nature, de I'ensemble des

données échangées entre les différents élémeetsantant dans le flux (protocolaire).

» Architectural : cette dimension définit la struetutes entités rentrant dans la composition

du flux protocolaire.

» et Organisationnel : alors que la dimension architale définit la structure des entités
rentrant dans la composition du flux protocolaiaedimension organisationnel spécifie le

r6le de chacun de ces éléments.

» Le dernier filtre étant le filtre temporel défimjiant a lui, le moment ou ce flux intervient

courant le cycle de vie du service.

» Temporel (& quel moment ils interviennent),

B.1.1 Flux de Gestion

Les protocoles de gestion sont caractérisés coraine s

Fonction

Afin d’exercer pleinement leur rdle, les flux destien servent & un certain nombre de
fonctions. Dans les solutions d'aujourd’hui, cesndiions générent des échanges

d’information entre le systéme gérant et les sysggereés.

Le systéme gérant, peut étre soit une ou plusEat®ns de gestion, soit un réseau ou ces

fonctions sont alors réparties.
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Le systéme géré est soit des composants de réseaueurs, serveurs, chemins, bande

passante, mémoires tampon, etc., soit des progcole

Ces fonctions sont regroupées en cing (5) airestitmelles (FCAPS) [ref] : gestion des
fautes (faults), gestion de la configuration (cgufation), gestion de la comptabilité

(accounting), gestion des performances (perfornjagestion de la sécurité (security) :

Gestion des fautes : elle regroupe I'ensemble destibnnalités qui permettent la détection,
l'isolation et la correction des anomalies dansyléme. Lorsqu’une erreur est détectée, une
analyse des informations de I'état du systémepiminettre de la localiser et de diagnostiquer
sa cause (localisation de proche en proche [réflastant de I'analyser des couches basses et
remonter jusqu'a la couche application [réf]). Uaealyse curative doit s’en suivre,

permettant la reprise du fonctionnement du systéme.

» Gestion de la configurationon entend par la gestion de la configurationplexcédures
permettant de contrdler une entité gérée et d'iflentcollecter des données sur ses
entités gérées. L'objectif étant de s’'assurer aictfonnement continu du systéme. Des

outils fonctionnels s'imposent alors pour permetiee
1. Démarrer, initialise, arréter le systeme
2. Modifier les paramétres du systéme

3. Coordonner l'ajout, modification, suppression deuveau éléments dans le

systeme (équipement, composants logiciels, etc.)

» Gestion de la comptabilitéelle a pour but de collecter les informationstitisation des
ressources (comptage) dans le but non seulemelabdrér les factures liées a leur
utilisation, mais aussi de connaitre la répartitiencette utilisation. Elle permet en par la

suite :

0 La tarification : qui traduit le colt d’'un servisivant la politique tarifaire du

fournisseur de ce service.
o La facturation qui consiste a établir des factuyvesir les usagers selon leurs
spécificités (profile).

» Gestion des performanceda gestion des performances a pour but essdid@aluation
permanente du comportement du réseau. C'est-aefifelle doit s’accompagner de

fonctionnalités qui permettent de mesurer et depaoer le niveau de performance du
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systéeme (évaluations mathématiques, empirique). €es fonctionnalités doivent donc

permettre :
0 Le relevé des données statistiques (taux d’erre@tais ; etc.).
0 Tenue et la gestion d'un journal de bord d’histoeis|d’événements.

» Gestion de la sécurité la gestion de la sécurité est I'ensemble destfomnalités
relatives au support des politiques de sécurité& densystéme. Ces fonctionnalités sont

essentiellement :
o La distribution des informations relatives a lawsé&é (comme les clés)

o0 La compte rendu des événements relatifs a la $éc(iritrusions, tentatives

d’acces, etc.)

Information

Les informations transportées par les flux de gassiont principalement des informations
descriptives (image de I'ensemble des composanti®®a tous hétérogénes) de représentation
structurale (état) et comportementale (performgndasréseau pour avoir une vue plus ou

moins homogéne (modéle informationnel).

Organisation

L’activité de gestion est réalisée entre des systeouverts par coopération entre un ou
plusieurs éléments de gestions, certains agissegestionnaires centralisés, d'autres étant
gérés a travers des agents. Les rbles de gestiergtail’agent sont attribués au début de la

communication mais peuvent changer dans le temps :

» Le gestionnaire (manager) est celui qui a la resqioifité d’une ou plusieurs activités de
gestion. Il peut envoyer des demandes d’opératans agents, il recoit des réponses
concernant les opérations gu'’il a demandées omakifgcations. Le gestionnaire est donc

I'élément qui pilote un ensemble d’agents dansfire de I'activité de gestion.

* L’agent est I'élément qui recoit des demandes dajiEns et tente de les exécuter ou qui
envoie des notifications et des données colledf@abng —question/réponse- et reporting

—réponses-). L'agent manipule les informationsllexa la ressource gérée.

La liaison entre I'agent et le manager peut étiediecte (1 hop) ou indirecte (multi-hop en
traversant plusieurs noeuds ou proxy). L’envoi ddsrimations peut étre a la demande du

manager ou initié par les agents eux méme (exntajeCP).
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Afin de réduire la complexité de la gestion dansantexte hétérogéne des agents situés au
niveau des ressources a surveiller se chargerdlideter les données. Le gestionnaire envoie

des pollings pour récupérer ces données. Les agentgent étre chargés d’envoyer des

notifications ou des rapports d’activité (feedbaik réception de données par exemple)

régulierement sans attendre de demande du gestienna

S adl 5
oo .~ Récepteur

-
-
-
-

Données

Emetteur @ = = = = = = = -
Récepteur
Feedback
~
~
~
~
~
Feg, ab, ~
ack Récepteur
(a) Reporting

(a) Polling

Figure B- 1 : Organisation des éléments de gestion

Dans cette organisation, quasiment tous les traiésnsont effectués par le gestionnaire qui
doit souvent interagir avec un grand nombre d’agent

Afin de réduire la charge sur les gestionnairedatine de gestion peut étre répartie entre
plusieurs gestionnaires de sous-réseau (sous-demades gestionnaires sont a leur tour
gérés par des gestionnaires niveau supérieurnsit @@ suite. Des problémes peuvent alors
étre résolus au niveau intermédiaire, les inforomstipeuvent étre agrégées ou filtrées.

D 1
3

y 4
» Manager

Manager 1

Figure B- 2: Organisation hiérarchisée des élémentie gestion
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Architecture
La structure des entités échangeant des flux pesifids de gestion

Rentrant dans Client / Serveur

Temps

Les différentes actions de la gestion peuventvstar a différents moments par rapport au
cycle de vie du service demandé (flux usager):ir&fl(avant ou aprés le transfert des
données) ou online (pendant le transfert).

- Fautes
- Performances

- Configuration
- Sécurité

Avant (Offline) Pendant (Online) Apres (Offline)
Avant transfert donnéés Pendant transfer Apreés transfert
(Initialisation) données données

A 4

+ Offline

Quand on parle de flux de gestion pure, on pariedconfiguration (réservation statique
avant I'exploitation des liens), soit d’actions &yse et réaction) qui interviennent apres le
transfert des données. Ces actions auront pout’@uméliorer le rendement global du réseau.
Les quatre (4) aires fonctionnelles de la gestiansavoir, configuration, fautes,
performances et sécurité sont généralement destidoacoff-line. C'est-a-dire qu'ils

interviennent généralement aprés ou avant le eandés données.
e Online

La derniére aire fonctionnelle de la gestion, osala comptabilité (accounting) (comptage
des ressources consommeées, tickets de consommediam)e fonction qui intervient toujours
on-line, c’est-a-dire, en cours de transfert demées.

B.1.2 Flux de signalisation

Les flux de contrble gu’'on peut appeler aussi fiiexsignalisation regroupent tous les flux

utilisés pour établir (provisionner) une liaisorirerdeux interlocuteurs (entités).

Fonction
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L’établissement d’une liaison (connexion, sess&in,) entre deux interlocuteurs se traduit en
réalité par une réservation de ressources néocessaicette liaison. Les ressources peuvent
étre de diverses natures : bande passante, emtnéeladtable de routage, numéros de ports,
temps CPU, mémoire tampon, temps, etc. La réservatie ces ressources dans une

configuration donnée est la fonction principalerdflux de contrdle.

Information

Les informations échangées entre les entités dwligtion (transportées par les flux de
signalisation) permettent d’exprimer une demandm dervice donné et de négocier la facon
avec laguelle on souhaite avoir ce service. EntiBaerme, les informations transportées par
les flux de signalisation sont des information jotide permettant le provisionnement

(provisioning) d’un service donné.

Architecture

Les flux de signalisation peuvent étre classifidssdeux catégories : « Path-Coupled » et «

Path-Decoupled » :
e Path coupled

Dans ce mode, le flux de signalisation est acherairtéavers les mémes noeuds et liens
(physiques) que le flux de données pour lequelésemve des ressources. Dans ce mode, les
éléments intervenant dans la chaine de signalisatiat distribués tout au long du chemin de
bout en bout. La liaison entre les deux plans,digation et données, se fait a I'intérieur de

chaque nceud traversé par ces deux flux (liaisemgracessus).
* Path-Decoupled

Dans ce mode, les flux de signalisation sont achésna travers des noeuds et des liens
(physiques) qui ne participent pas a I'acheminendestdonnées. Ce réseau de signalisation
est en relation avec les réseaux d’acheminementda@ées pour les fonctions de

configuration avec un protocole de gestion.

La figure illustre la différence entre les modethpaoupled et path-decoupled.
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Element de sig Element de sig

Flux de
Signalisation

r 5 B
s€3 S°A,

(a) Signalisation Path-Coupled (a) Signalisation Pat  h-Decoupled
Figure B- 3: Catégories de signalisations

Organisation

Les éléments intervenant dans le flux de signadisatont distribués au long du chemin entre
les interlocuteurs. Suivant le niveau sur lequegriient ce flux (réseau, application, etc.) le
nombre d'éléments intervenant peut augmenter oindien. Ca peut aller de I'ensemble des
éléments de bout en bout (RSVP par exemple) jusgutontenir que les acteurs d’extrémité
(SIP par exemple).

Temps

Les flux de signalisation interviennent toujourgiavla transmission des données, en temps
réel, au moment du besoin, donc en phase de piogiogui caractérise les flux de
signalisation.

B.1.3 Flux Usager

Un flux usager désigne la charge utile généré 'paader lors de I'utilisation d’'un service
donné (les paquets voix quand il utilise le ser#@téphone par exemple).

Fonction

Les flux usagers transportent les données utilisa@si que les informations permettant le
traitement de ces données (taille messages, fragtimm compression, etc.).

Information

Informations liées au traitement des données (pottoet les données elles mémes (celles de

l'user))

Organisation
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Les éléments intervenant dans le flux usagers ont pdle principale de transmettre les
données utilisateurs d’'une source a une (des)ndéistn (s). Les éléments intervenant dans
cet acheminement dépendent de la nature du safeiceandé par ces utilisateurs ou ainsi
l'influence des acteurs d’extrémité. Suivant chacde ses configurations, I'organisation des
éléments intervenant dans le flux usager changais Novons dégagé les organisations

suivantes :

» Personne a personne : dans cette configuratiorgoeposants de manipulation des
flux usagers peuvent étre mises aux points findimxdétre le plus prés a l'utilisateur
final et ainsi moins de changement dans les awtoesposants. Des composants
comme le correcteur d’erreur (notamment pour la \ati la vidéo) peut étre omis

tenant compte les personnes aux extrémités sarg aptorriger les erreurs eux méme.

» Personne a serveur (et vis versa) : contrairemkntanfiguration précédente, comme
'acteur d’extrémité est un serveur (automate),sdem cas la des composants comme

le correcteur d’erreur sont indispensables.

BN

» Personnes a personnes ou Personnes a serveus (e¢rsa) : cette configuration
nécessite des points de dispatching (forking) dendes entre les différents

utilisateurs.

Temps

Durant le transfert (users’ data) puisque le flgager, c’est le flux du transfert pour lequel

les deux autres flux interviennent pour assurealtage des ressources.

B.2 Classification des protocoles de communications

Apres avoir défini les filtres a travers lequel aqouvons analyser les différents protocoles
de communication. Nous proposons une classificaimmes protocoles suivant leurs nature
et les fonctions, a savoir, protocoles de gestilencontréle et de données. Nous analysons
dans cette section chacun des protocoles de comatioms suivant les quatre (4) filtre
présentés ci-dessus : fonctionnel, temporel, osgdionnel et informationnel. Cette étude
nous permettra de définir les régles qui régiskenéchanges entre les différents composants

du Pilote Organisationnel.
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B.2.1 Protocoles de gestion

Suivant les définitions que nous avons donnéegssals, nous avons classifié les protocoles
: COPS (83.1.1), Diameter (83.1.2), SNMP (83.1.B)AP (83.1.4) et RTCP (83.1.5) comme

protocoles de gestion.

COPS-P

Le protocole de COPS (COPS-P : Common Open Pokeyi& Protocol) est le protocole
utilisé par les composants COPS pour échangenfeamations de politiques de décisions.
Quant a COPS Ilui méme, il définit les mécanismesegtmoyen de prise de décisions

d’admission en se basant sur les politiques.

Le protocole de COPS (COPS-P) a été proposé darHIpour renforcer les méthodes
d'accés au réseau et étendre les choix décisiormelstaient jusque la basés sur les
ressources disponibles dans le réseau, aux peliteis que le type de trafic, identité des

utilisateurs et applications, etc.
» Fonction

COPS est un protocole qui permet I'échange desnrdtions décisionnelles entre un serveur
de politiques (décisions, choix, etc.) et ses WdielCet échange peut étre a des fins de
configuration, de sécurité ou de comptabilité (artimg). Ce protocole offre les moyens
basiques d’établir et de maintenir un dialogueestdrclient et le serveur et d'identifier les

différentes requétes.
* Information

Les informations décisionnelles échangées entdidat et le serveur sont de la forme de
rapports des clients vers le serveur ou des comesadd serveur vers les clients. Nous
décrivons dans cette section de maniere bréverteatodes messages ainsi que les types

d’'objets échangés (Figure 4).
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Version| Flag | OP Code [Client Typgvisg Length Objects
Objl | Obj2 | Obj3 Obj n
| length | C-Num | C-Type | Object Content |

Figure B- 4: Format d'un message COPS

o0 OP Code : code de l'opération a effectuer (Requ2stision, Report State,
Delete Request State, Synchronize State Req, Kéee;Atc.)

o Client Type : identifie le client de politique, nierprétation des objets
encapsulés est liée a ce champs (RSVP, DiffSerddigRway, HP OpenView
Policy Xpert, GGSN — Go interface -, etc.)

0 C-Num : identifie la classe d’information conterdans |'objet.
« Organisation

COPS est un protocole de niveau applicatif baséesmodele centralisé. La Figure 3 illustre
'ensemble d’entités entrant dans la compositio€@S. Nous décrivons dans ce qui suit

les différents composants de base de COPS :

o PEP (Policy Enforcement Point) : C’est une entigidue qui applique les
décisions recues du serveur (PDP). Le PEP repeeBagént dans le modéle

Agent/Manager.

o PDP (Policy Decision Point) : entité logique quempd les décisions pour un
élément donné (PEP). Le PDP représente le managere modéle
Agent/Manager. Dans un environnement inter-domainggeut avoir

plusieurs PDP, chacun gérant un domaine.

0 LPDP (Local PDP) : Le PEP peut aussi prendre deisidés en local a travers
son « Local PDP”. Cependant, le PDP reste l'adalé décision dans tous les
cas. Ceci signifie que les informations de décsiogales doivent étre

transmises au PDP.

0 Base de données de politique: les politiques disidécsont stockées dans une

base de données.
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o Policy Management Tool : qui représente l'interfacére I'administrateur et
COPS, il peut gérer a travers cette interface ¢ loe données de politique
(ajout, suppression, mise a jour des politiquesPDP.

&

‘\\Q S~
T
S
ol
Policy
Management
tool
1
PDI

Figure B- 5: Composants COPS

L’organisation proposée par COPS est donc une mai@on centralisée ou les PDPs envoient
les informations/commandes suite a une demanddPBE&sdistribués sur des éléments du

réseau.
e Temps

Afin de distinguer différents types de clients,ty@e du client est identifi€ dans chaque
message. Différents types de client peuvent avedoin de différents types de décisions a
différents moments. Le contexte temporel de chateguéte correspond au type de
I'événement qui I'a déclenché. COPS prévoit deuxdétes pour traiter les différents types
d’événements a différents moments : Modeéele d'esesation (Outsourcing Model) et

modele d’approvisionnement (Provisioning Model).

3- Makes
i decision
Outsourcing Model
j
Q¥ PDP B PDP
) 2 =
1- Trigger Event s Trigger Events W <
N\ AN
° S
N o ~ S
> E7 & T
4- Policing |N—
traffic Router/Node Router/Node
(PEP) (PEP)

Trigger events generate queries Triggers, notifications and configuration
and responses (synchronous) commands are asynchronous

Provisioning Model

Figure B- 6: Modeles COPS
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¢ Qutsourcing Model (mode offline)

Dans ce modeéle, le PEP envoie une requéte au PiBPasun événement qui nécessite une
nouvelle décision de politique avant I'acceptationflux (nouveau flux, changement de SLA,
etc.) (Figure 2). Le PDP prend alors une décistaeteurne une réponse au PEP. Toutes ces

actions sont exécutées avant la transmission desds.

Le PEP est responsable de la suppression ou laanjige de I'état de la requéte par le renvoi

d’'une autre requéte pour le méme événement.
¢ Provisioning Model (mode online)

Dans ce modéle, le PEP envoie des notificationdesuévénements qu'il regoit. Suivant les
notifications et les événements qu'il recoit, leFPPrend une décision et envoie un message

de configuration au PEP.

Quand le PDP ne « souhaite » plus que le PEPautili® configuration donnée, il envoie un
message de décision indiquant la configuration espondante et la commande de
suppression de la configuration. Toutes ces actomé exécutées en cours de transmission

des données (online).
* Fonction

Principalement, Diameter offre deux types de sewsiaux applications : authentification,

autorisation d’'un c6té et comptabilité de I'autédéc

o Authentification/Autorisation : ces deux fonctiossnt liées. Une requéte
d’authentification peut transporter elle-méme ueendnde d’autorisation.
Ces fonctions sont gérées par session, c’est-a-goar accéder a un
service donné (accés réseau, base de donnéeesappticatif, etc.) une
session d’autorisation est établie pour permetaecés a ce service pour

une période donnée.

o Comptabilité (Accounting) : cette fonction permegiénération de jetons et
la comptabilisation de Il'acces aux services, etcdoaux ressources

disponibles.
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Information

Toutes les informations transportées par ce prégosont sous la forme d’AVPs (Attribute

Value Pairs). lls contiennent les informations utfeentification, autorisation, de

comptabilité, de routage (des messages) et degrwafion des éléments du réseau. Certaines

des valeurs AVP sont utilisées par le protocoleméme, tandis que d’autres sont utilisées

par les applications utilisant DIAMETER.

Version | Length Cmd Cde App. ID Hop-by-hop ID | End-to-end ID AVPs

AVP Code AVP length | Vendor ID Data...

Figure B- 7: Format d'un message DIAMETER

Un message DIAMETER est composé entre autres :

Cmd Cde représente qui est le code de la commaeriécaiter lors de la réception
du message (configuration). Les valeurs de ce clmmpprédéfinies par I'ANA

(Internet Assigned Numbers Authority).

App. ID définit le code de I'application qui utiésDiameter comme protocole. Les

valeurs de ce champ sont prédéfinies par 'IANA

Hop-by-hop permet de faire la correspondance amtee requéte et sa réponse.
Pour les requétes, ce champ est replacé a chagsageapar un agent. A la

réponse, la valeur initiale est remise a chaqusaggspar un agent.

End-to-end permet d’identifier les messages dupbqla valeur de ce champ, qui
est généralement l'identité de linitiateur de Eguéte, est inchangée en cours

d’acheminement de la source a la destination.

AVP Code : Ce champ identifie un AVP de maniérequai Ce code traduit tout
type d’information pouvant s'échanger entre les posants DIAMETER
(commandes, jetons de comptabilité, informations ®$ source/destination,

erreurs, authentification, etc.).

Organisation
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Dans le protocole Diameter, n'importe quel compbgagut initier une session. C’est un
protocole basé sur I'échange d’attributs appelé® AXttribute Value Parameter) entre les
différents composants de la chaine Diameter. lbsepsur trois (3) éléments principaux :

Clients, Serveurs et Agents :

* Client : C'est I'entité qui initie les requétes AA&énéralement, le client est un

serveur d’'acces au réseau (NAS).

 Serveur : Cest l'entité qui répond aux requétesents et qui traite
'authentification, l'autorisation et la comptaldi pour l'accés a un domaine
donné.

 Agents : Les agents peuvent étre déployés a desdén partage de charge,
concentration des requétes dans un point centriicude traitement additionnels
sur les messages échangés. Plusieurs agents dons g¢gas Diameter suivant

'emplacement dans le domaine (realm) :

0 Agent Relais : Ces agents ont pour role d’acheme@semessages entre les
composants Diameter. lIs peuvent modifier les ngssgar I'insertion et
la suppression des informations d’acheminement,s npais les autres
informations. Ils sont généralement utilisés conaee concentrateurs de
messages pour réduire la charge induite pas figooation des clients et

des serveurs.

o Agent de Redirection : Ces agents représente umeesoentralisée pour la
résolution des adresses des composants Diametmnexau domaine (il

s’agit généralement de trouver I'adresse du seyveur
0 Agent Proxy

0 Agent de Traduction : Ces agents offrent un serdiegraduction entre
Diameter et un autre protocole AAA (Radius par eglem
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Figure B- 8: Composants DIAMETER

L’'organisation proposée par DIAMETER est donc uneganisation principalement
hiérarchique (82.1.3), ou des clients envoientrdgsiétes AAA au serveur. Toutefois, cette
requéte peut étre acheminée a travers plusieurdsnBIAMETER pour arriver a destination

(serveur).

SNMP

SNMP (Simple Network Management Protocol) est mésda communauté de la recherche et
la défense américaine. Recommandé depuis 1988 cddm@ie SNMP s’est imposé standard
« de fait » pour les réseaux TCP/IP.

* Fonction

SNMP est un protocole qui permet I'échange degiimétions de gestion entre un élément du
réseau qui est I'élément géré et une station d'adtnation. SNMP offre les moyens d’établir

et maintenir un dialogue entre la station d’adntiatson et les éléments du réseau pour des
fins de configuration (a travers la requéte Sed),polling (a travers les requétes Get et

GetNext) et de reporting (a travers la Trap).
* Informations

SNMP est un protocole utilisé pour échanger lefdihts messages entres les agents et les
managers, a savoir, les managers envoient des gess<aet, GetNext, Set et Trap

(SNMPvV1), les agent répondent en envoyant des regpg@xécution de ces commandes.
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Le manager envoie des Get/GetNext pour lire la ésgmtation structurale et
comportementale du réseau a travers des paranggteeles agents mettent & jour en temps

réel. Les Sets sont envoyés par les managers pofigerer les équipements.
Les agents envoient des Traps quand un événen@téfimi par le manager arrive.

La Figure 6 illustre le format des messages éclmmegdre le manager et les agents. les
informations de gestions sont transportés dansdenps SNMP PDU et plus exactement dans
les champs Variable-bindings. Chaque varible-bigdaontient un identifiant de I'objet

(variable) et sa valeur

‘ Version | Communauté | SNMP PDU

| PDUType |Request-|d |Error-status| Error-index | Variable-bindings |

Gets et Sets
Ou

| PDU Type |enterprise | Agent-addr | Generic-trap | Specific-trap | Time-trap |Variable—bindings|

Traps

namen | valuen

| namel | valuel | name2 | value2 |

Figure B- 9: Formats des messages SNMP

* Organisation

SNMP repose sur deux éléments principaux: un siggmvet des agents. Le superviseur est
la console qui permet a I'administrateur réseaxeédiger des requétes de management. Les
agents sont des entités qui se trouvent au niveaihaque interface connectant I'équipement
managé au réseau et permettant de récupérer demations sur différents objets. Ces objets
gérables peuvent étre des informations matérietles, parameétres de configuration, des
statistiques de performance et autres objets qui dibectement liés au comportement en
cours de I'équipement en question. Ces objets dastés dans une MIB ("Management
Information Base"). De maniere synthétique, les posants du protocole SNMP sont les

suivants :

0 Les équipements gérés (managed devices) sont@esrits du réseau (ponts,

hubs, routeurs ou serveurs), contenant des "oldetgestion” (managed
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objects) pouvant étre des informations sur le netédes éléments de

configuration ou des informations statistiques ;

0 Les agents distribués que les éléments du réseatiaedire une application de
gestion de réseau résidant dans un périphériqabaggé de transmettre les

données locales de gestion du périphérique au f@NEIP ;

0 Base de donnée (MIB) par élément de réseau (etplmagent) qui représente
le modele informationnel du réseau et stocke lemées collectées par les

agents.

0 Les systemes de management de réseau (Network Btarag System NMS),
c'est-a-dire une console au travers de laquelleatiministrateurs peuvent

réaliser des taches d'administration.

Figure B- 10: Organisation des éléments SNMP

MGCP

MGCP a été proposé par Bellcore et Cisco et validera suite par I'lETF pour remplacer,
de maniére transparente, les réseaux & commutsioircuits par des réseaux & commutation
de paquets et ainsi la migration vers la voix durtéut en gardant les services (réseau)

existants.
* Fonction

Le protocole MGCP (Media Gateway Controller Protbest un protocole destiné a contréler

des équipements comme les passerelles et les gwnped’acces.

* Architecture
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MGCP est définit comme un systéme de gestion des#tréclient/Serveur) des ouvertures des
sessions (appels) entre les terminaux par un sedé&dié qui pilotera des équipements de
(clients). Ces serveurs centraux sont appelés AgEAppel (Call Agent - CA) alors que les

clients sont appelés Passerelles ou équipemertadac

Flux

utilisateur
e =

PSTN M(;CP

- /\%

ocp N
Signaling I P == PSTN
Gatewa ' .............
- ‘\ MGCP
. all
- S0 Agent
Ty MGCP gemt \/\j:g:em

/J H.323

Gateway

o
»f
o
e
-

) )Resndemial

Flux
utilisateur

Figure B- 11: Architecture de MGCP
* Organisation

Le protocole MGCP ne concerne que le pilotage dsserelles. Il définit deux roles : Agent

de contrble et les équipements controlés :

o Agent de contrble (Call Agent): Toute I'intelligemréside dans le Call Agent.
Il assure I'établissement, la maintenance, etrdaiteison des appels en local
(ressources sur les passerelles pour ces appelstaldit les statistiques
nécessaires a la facturation. Il assure aussietfmte entre les différentes

signalisations : SIP, H.323, SS7, etc.

Equipement contrblé (passerelles) : Elle se limites fonctions de conversion
de signaux, encapsulation, compression des paquiisateurs (données)
entre les différents types de réseaux. Plusiepestge passerelles sont définis

suivant les types de réseaux, parmi lesquels :

= Trunking gateway : fais linterface entre le réset@léphonique

traditionnel (PSTN) et le réseau IP (VolIP).

= Voice over ATM gateway : C’est la méme passerelle i Trunking

Gateway sauf qu’elle fait I'interface avec un rés8d M
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= Residential gateway : fournit une interface entes Iréseaux

analogiques traditionnels (téléphone, cable TV,) etcle réseau VolIP.

= Business gateway: provide a traditional digital PB¥erface or an

integrated “soft PBX” interface to a VolP network.

* Information

Les informations échangées avec le protocole MG@R sous forme de commandes en
provenance du CA (Call Agent) vers les passeratesice-versa. Chaque commande est
confirmée par un accusé de réception indiquardt/ée complétion de I'ordre. MGCP utilise

huit (8) commandes, dont cing (5) sont nécessgioes établir, maintenir ou rompre les

connexions.

Commandes CA vers GW GW vers CA Code
Notification Request X RONT
Notify X NTFY
Create Connection X CRCX
Modify Connection X MDCX
Delete Connection X X DLCX
Audit Endpoint X AUEP
Audit Connection X AUCX
Restart in Porgress X RSIP

o NotifyRequest : Cette commande sert a demanderpadaerelle de notifier le CA
'occurrence d’'un événement particulier (par exaarplréception de tonalité), la prise

de ligne (décroché d'un poste), la réception duérametc.

o Notify : en réponse de la Notification Request, esifications sont envoyées par la
passerelle a travers la commande Notify. Les in&imns envoyées sont
principalement des informations relatives aux éwdgs détectés par la passerelle

ainsi que l'identification des équipements quides déclenchés.

o0 CreateConnection : Cette commande utilisée paAlp&met de créer une connexion
entre deux points, identifiés parleurs terminaux.ck€ation d’'une connexion dans ce
contexte veut dire créer un état pour une conneaidre deux points (réservation des
ressources locales dans la passerelle pour cetteexion). La description des

caractéristiques de I'appel (session) se fait\etsale protocole SDP.
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o ModifyConnection : Cette commande utilisée par fesert & modifier les parameétres

d’'une connexion (ressources réservées dans larplskse

o DeleteConnection (par le CA): Cette commande @glipar le pour mettre fin a une

connexion et collecter les statistiques d’appel.

o DeleteConnection (par la passerelle) : Dans ddsioercirconstances, la passerelle
peut étre amenée a couper une communication, soitepque les ressources
nécessaires ne sont plus disponibles, soit paredeqdestinataire n’est plus a méme
de la maintenir. Un code indiquant la raison diiniption de la connexion est envoyé

au CA dans cette commande.

0 AuditEndPoint : Cette commande utilisée par le G&t s lancer un audit des

équipements d’extrémité.

o0 AuditConnection : cette commande utilisée par le @Ar obtenir des informations

sur une connexion.

0 RestartinProgress : cette commande utilisée ppadaerelle sert a indiquer que I'un

des terminaux, ou un groupe de terminaux, n’ess@m) plus en service.

LDAP

Le protocole LDAP, développé en 1993 par l'unitérsiu Michigan, avait pour but de
supplanter le protocole DAP (servant a accédereavice d'annuaire X.500 de I'OSI), en
I'intégrant a la suite TCP/IP. A partir de 1995 APest devenu un annuaire natif (standalone
LDAP), afin de ne plus servir uniguement a accéddes annuaires de type X500. LDAP est
ainsi une version allégée du protocole DAP, d'ausom de Lightweight Directory Access

Protocol.
* Fonction

LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) est piotocole standard permettant de gérer
des annuaires, c'est-a-dire d'accéder a des badesndations sur les utilisateurs d'un réseau
par l'intermédiaire de protocoles TCP/IP. Le proted_ DAP définit la méthode d'acces aux
données sur le serveur au niveau du client, etanamaniere de laquelle les informations sont

stockées.
Ainsi LDAP fournit & l'utilisateur des méthodes phgrmettant de:

0 se connecter
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(0]

(0]

se déconnecter

rechercher des informations

comparer des informations

insérer des entrées

modifier des entrées

supprimer des entrées

Voici la liste des principales opérations que LDgdt effectuer:

Le modéle adopté par LDAP est le modéle clientsarvou les clients envoient des requétes

de recherche, inscription, modification, etc. dagistrement (objets) dans un répertoire. Le

Opération Description

Abandor |Abandonne I'opération précédemment envoyée auls
Add Ajoute une entrée au répertoire

Bind Initie une nouvelle session sur le serveur LI
Compare |Compare les entrées d'un répertoire selon desagité
Delete  |[Supprime une entrée d'un répertoire

Extende: |Effectue des opérations étenc

Rename |Modifie le nom d'une entrée

Searc| Recherche des entrées d'un répel

Unbind [Termine une session sur le serveur LDAP

Organisation

serveur traite ces requétes et envoie une répomsdiants.

Serveur
LDAP

Figure B- 12: Architecture LDAP
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RTCP
* Fonction

RTCP est fondé sur la transmission périodique degia de statistiques a tous les participant
d’une conférence (reporting). La mission principdéeRTCP le « feedback » de la réception
des paquets RTP par un destinataire. Il fournitretour d’'information sur la qualité de

réception des données transmises dans les paquietsdRtte information en temps réel peut
étre immédiatement exploitée par la source pouptadde type de codage au niveau de

ressources disponibles.
* Information

Plusieurs types de paquets sont définis par RTQRad®ére a englober une grande variété de
rapports. Deux types principaux de rapport soning&fpar RTCP : rapport émetteur et

rapport récepteur. La différence entre ces depastyde rapports est que le rapport émetteur
(SR) est émis si la station a effectivement envds& paquets depuis le dernier rapport ; sinon

un rapport récepteur (RR) est émis.
0 Le rapport émetteur (SR)

Ce message est divisé en trois parties (Figure H2jtéte, Informations émetteur (SSRC
émetteur) et le rapports de réception qui contiestrapport de réception depuis le dernier
rapport. Chaque bloc du rapport de réception ceteges statistiques d’'une seule source de

synchronisation.

|v=2|P| RC | PT=SR=200 | Longueur | SSRC de I'émetteur | SSRC_1 (premiere source) | l SSRC_n (n éme source) |

Horodatage NTP | Horodatage RTP | Compteur paquets Compteur octets

1
Dernier SR| Délai depuis dernier SR

% pertes |Nb. Paquets perdus | Num. Séq le plus élevé recu | gigue

Figure B- 13: Format du message SR (RTCP)
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|v=2|P| RC | PT=SR=201 | Longueur | SSRC_1 (premiere source) SSRC_n (n éme source)

Dernier SR| Délai depuis dernier SR

% pertes

Nb. Paquets perdus | Num. Séq le plus élevé regu | gigue

Figure B- 14: Format du message RR (RTCP)

RTSP

RTSP (Real Time Streaming Protocol), développé @n de I'ETF, est fondé sur les
standards du Web. Il définit les procédures a sypaur le pilotage a distance des serveurs de
média (streaming media) audio et vidéo. Il est daveroposition de standard sous le RFC
2326 en avril 1998.

* Fonction

RTSP sert a établir et a contréler la diffusionaademande, des flux de média continus
(Streaming). Le contrble des média se fait a tsades commandes de type magnétoscope :

marche, arrét, avance rapide, pause, etc.
* Information

Les informations échangées avec le protocole RT@R sous forme de commandes en
provenance du client de streaming vers le serveurce-versa Les messages véhiculés par

RTSP sont de deux types : des requétes et dessespon

0 Requétes : elle transporte principalement les camies (méthodes dans le jargon
RTSP) du client vers le serveur. Le tableau suillargtre les différentes commandes

employées par RTSP :

Commandes Client vers Serveur Serveur vers Client
DESCRIBE X
ANNOUNCE X X
OPTIONS X X
PAUSE X
PLAY X
RECORD X
REDIRECT X
SETUP X
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SET_PARAMETER X X
GET_PARAMETER X X
TEARDOWN X

DESCRIBE : cette commande permet au client de dderama
description d'un flux de médias proposée par unvesgr ou

simplement d’un objet multimédia.

ANNOUNCE (émise par le client) : cette annonce,senmar le serveur

permet d’envoyer une description d’un flux au sarve

ANNOUNCE (émise par le serveur) : permet de chatgeescription
d'un flux en temps réel, lors par exemple de lbadiuction d'un

nouveau média.

SETUP : permet de définir le mécanisme de trangmopté par le flux
de média (exemple : RTP).

PLAY : permet de positionner le point de départial@iffusion a un

moment quelconque du flux.

REDIRECT : cette commande est émise par le sepeur indiquer a
un client gu'il doit se connecter & un autre seryeur recevoir le flux

demandé. L'URL du nouveau serveur est présenteastesrequéte.

0 Réponses : ces messages sont transmis par le rserveéponse a la commande du

client. Elle contient un rapport d’exécution de @msnmandes. Le tableau suivant

illustre les différentes catégories de réponsesetveur :

Code Type Description
1xx |Informatif Requéte acceptée, traitement en cours
2XX | Succes L’action demandée a bien été recu, comgiriseceptée
3xx | Redirection Une action préalable doit étre entsepafin de pouvoir répondre
la requéte
4xx |Erreur Client | La requéte présente une erreur dasgnou ne peut étre acceptg
5xx | Erreur Serveur| La requéte est valide, mais unaiedee au serveur I'empéche ¢

accéder
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e Temps

La caractéristique de contrdle d’'une entité a dista notamment a travers la commande
PAUSE, donne aux flux RTSP une définition temperelarticuliere par rapport aux autres

flux de gestion. Le flux RTSP intervient avantré et courant I'envoi des données.

y 4
Setup

- Réponse

Play
< Réponse

Serveur < =2 > il

Pause
< Réponse

Teardown
Réponse

v

A

Figure B- 15: Messages échangés entre le ClientietServeur

B.2.2 Protocoles de control

SIP
* Fonction

SIP est un protocole de signalisation de nivealicgijp qui a pour réle d’établir, de modifier

et de terminer des sessions applicatives sur wawél>. Ceci implique la réservation des
ressources applicatives nécessaires a I'établisgedss sessions. Un participant peut étre
invité, et un nouveau flux peut étre ajouté (supgdi a (d’) une session déja ouverte. Ce
protocole offre les moyens pour gérer des sesstmarssférer et arréter des sessions, modifier

les paramétres d'une session, etc.) et gérer leicipants & une session : invitation,

exclusion, etc.
* Organisation

Dans ce qui suit, une description de chaque élé®khet son rdle dans le processus global
d’ouverture de sessions SIP (Figure 9). Les élésnentrant dans I'établissement d’'une
session SIP peuvent étre classifiés en deux cagégoragents utilisateur (terminaux) et

serveurs intermédiaires.
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0 Agents utilisateur (User-Agents-UA) : Ces agenpsésentent les équipements
des utilisateurs finaux. Une session SIP est &afhiire ces agents. C'est eux

qui initient (ou répondent &) (une) session.

0 Serveurs Intermédiaires (Serveurs) : Ces internrédiasont des entités
logiques a travers lesquelles transitent les mess&IP pour arriver a la
destination. lls sont utilisés pour acheminer alirrger ces messages. Ces

serveurs incluent :

= Registar Server (RS) est une base de données duiemo les

informations de localisation des UAs dans un domain

= Proxy Server (PS) fait le relais entre le UA etR8. Il accepte les
requétes émises par I'UA et cherche I'adresse diirdgaire en le
demandant au RS. Il achemine cette requéte direciemers le
destinataire final s'il est dans le méme domaineyers le Proxy d’un

autre domaine en demandant son adresse au Restmvetr.

= Redirect Server permet aux Serveurs Proxy (PS) edkriger les
requétes vers des destinataires se trouvant dass ddenaines

différents.

La réservation des ressources applicative seffiaitipalement dans les terminaux.

SIP User Agent
ANClient)

SIP Redirect
Server

57 S oo server Operator’s
Network

SIP Regr
Server B

Figure B- 16: Composants SIP
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e Temps

La Figure 12 illustre la procédure d’ouverture @sssons SIP. Nous avons sélectionné un
exemple ou une session de streaming est établie datix utilisateurs. RTP/RTCP étant

utilisé comme protocole de transport.

UAa Proxy UAb
L INvITE
2 INVITE
SIP Proxy Server A
— 3- Session-progress
s \ ——  SPRA
/ \ 6- C&ZOO)/—
= . 5 = /
i i [7- RTP
2 L"“ P < 6 M= - |
- - ser _~
SIP User Agent A RTP/RTCP IP User Agent A — ]
(UAa) (UADb)

Figure B- 17: Procédure d'étalbissement d'une session SIP

Les messages d'initialisation (provisionning) soes messages SIP échangés pour
I'établissement de la session. En cours de ceit@ligation (réservation de ressources
applicatives), une négociation des type d’'applicatparamétres de la session (temps, etc.), et
capacité des deux interlocuteurs (terminaux) detefé. (Messages 1 a 5). C'est a la fin de
cette procédure de réservation de ressources atiydis que commence la transmission des

données utilisateurs (plan usager).
* Information

Comme mentionné précédemment, SIP offre un sedacprovisionning pour des sessions.
Les messages SIP sont divisés en trois partiear@-itf3) : Ligne de démarrage (Start Line),

en-téte (header) et données (body).

Start Line Headers Body

Header 1 | Header 2

Figure B- 18: Structure d'un message SIP
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RSVP

RSVP est un protocole de signalisation mis en ceuvre
» Fonction
La demande de réservation de bande passante émaestthataire a travers le message Path

Le routeur A détermine qu'il a besoin d'établiru8P vers C. Les paramétres requis pour la
session (ou les politiques administratives pouéieau) permettent au LSR A de déterminer
que la route pour le nouveau LSP doit traversdtS® B. le LSR A génére un message
PATH avec une route explicite (B, C) et les détdés parameétres du trafic pour le nouveau
LSP. Le LSR A réserve les ressources qu'il a begor le nouveau LSP avant de

transmettre le message PATH au LSR B comme un rdetexge |P.

Destination

Source

2- Path (A) 3- Path (A, B)

Figure B- 19: Messages RSVP

0 Le LSR B recoit le message PATH, détermine quéestrpas le egress LSR pour cet

LSP, modifie la route explicite dans le messade #ansmet au LSR C.

0 Le LSR C détermine qu'il est le egress LSR, déteemmuelle bande passante
nécessaire a réserver. Il alloue les ressourceélettionne un label pour le nouvel
LSP. Il transmet ce label & le LSR B dans le mesgdgSV.

0 Le LSR B recoit le RESV et fait la correspondancecae premier message (PATH)
en utilisant le « LSP ID » contenu dans les mess&ATH et RESV. Il détermine la
guantité de ressources qu'il faut réserver au ndus@, il sélectionne un label, met a
jour la « Forwarding Table », et passe le nouvedellau LSR A dans le message
RESV.

0 Le traitement dans le LSR A est similaire, sauflqé réserve pas un label et le

transmet au LSR en amont.
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* Information

Les informations transportées par les messages RBWPdes informations sur les besoins

prédictifs des flux en termes de ressources réseau.

Header | Length | Class-Num C-Type Objects Content

\

Figure B- 20: Structure d'un message RSVP

0 Header : qui contient des informations sur la padR&VP transporté : version, type

de message, checksum et taille.
o Class-Num : représente le numéro de la classobet’
o Contenu de objets : représente le charge utilendgssages RSVP.
» Architecture

On pourra diviser la procédure de réservation deawrces dans les routeurs en deux parties
(Figure 16) : la premiéere partie se charge deetrdits messages de réservation et d’accepter
ou de refuser les demandes (contrdler 'accessmatg. La seconde partie met en ceuvre cette

réservation et met les paquets sur le lien de rimeasson.

Contréleurs d'acces : la réception d’'une demandeégervation de ressources met en action
deux mécanismes : contr6le d’admission (Admissiamntfol) et contrdle d’autorisation

(Policy Control).

o Controle d’'admission : recoit les messages de ddesade réservation de ressources,
comprenant des criteres de débit ou de taux degarrespecter. Ce module vérifie
que le nceud en dispose de suffisamment de ressopoce accepter la réservation.
Dans l'affirmative, le demande de réservation (ragesPath et Resv), sinon un

message d’erreur est envoyé (ResvErr).

o Controle d’autorisation : il vérifie si le demandea I'autorisation d’effectuer une
réservation. Ce niveau de contrdle authentified&ant, et permet éventuellement de

procéder a la facturation des ressources réservées.
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Destination
Source

A
Controle

ontrole on
@/5 Ci d’Admissi

d’Admission
A
A——
Controle Controle
drauthorisation Path d'authorisation

S

Resv

Figure B- 21: Architecture de RSVP
B.2.3 Protocoles de données

RTP

Le protocole de transport RTP représente une éwalaf VAT (Visual Audio Tool) qui est
une application d’audioconférence développée parBbBIL (Lawrence Berkeley National
Laboratory). RTP se distingue de son ancétre VAT lgafait que VAT est concu
spécifiquement pour les flux audio, alors que Ruippsrt les différents types de flux : audio,

vidéo, données. RTP a été approuvé par 'lETEX6 comme standard.
» Fonction

Le but de RTP et de fournir un moyen de transmettrdoout en bout sur IP des données
soumises a des contraintes de temps réel (audi&yvi..). Il est congu pour une exploitation
dans un environnement multipoint. Le réle princidal RTP consiste a mettre en oeuvre des
numéros de séquence de paquets IP pour recongtitui@formations de voix ou vidéo méme

si le réseau sous-jacent change I'ordre des paquets
Plus généralement, RTP permet :
o d'identifier le type de I'information transportée,

0 de reconstituer la base de temps des flux en ajpbdis marqueurs temporels et des

numéros de séquence des paquets transportés.
o de contréler l'arrivée & destination des paquetigteicter les pertes.

* Information

v=2|P[X|CC M| PT Seq. Num SSRC CSRC Data ...

Figure B- 22: Structure d'un message RTP



PARTIE IV : ANNEXES179

CC : Nombre de CSRC. Ce nombre indique le nombicextificateurs de sources

contributrices contenus dans la liste CSRC.

PT : Type de contenu. Ce champ identifie le typeal®enu audio et vidéo transporté

par ce paquet, et son format de codage.

Seq. Num (Sequence Number) représente le numérdre’de sortie des paquets. Il

est utilisé par le récepteur pour réordonner etadét les pertes.

Horodatage (Timestamp) : le paquet RTP est horodatéinstant méme de

I'échantillonnage du premier du premier octet lastdguant.

SSRC : il identifie la source de synchronisatidoasta-dire I'émetteur référence de la

base de temps.

Liste CSRC : de 0 a 15 éléments chacun. La listRC8omme toutes les sources
ayant contribué aux données contenues dans le fpsi@eété créé par un mixeur. Le

nombre total d’'identificateurs est indiqué dansHamp CC.

Architecture

Les média audio et vidéo sont transmis de manig&pendante. Il n'y pas de couplage direct

au niveau du protocole RTP entre les sessions @t@odio sauf si le flux multimédia était

codé ainsi (format qui mélange audio et vidéo).s€Cgrace a l'identificateur de source et a

I'horodatage des échantillons multimédia dans kgupts RTP que les flux sont rapprochés

et synchronisés.

E
Sk
M Destination
!
Emetteur RTP > JJL!#

Destination
Source % E| .D

Destination

Figure B- 23: Architecture du protocole RTP

SCTP (Stream Control Transmission Protocol) astaédardisé par le groupe SIGTRAN de

l'IETF par le RFC2960. Il représente une améliamagt un renforcement de TCP de point de
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vue détection des pannes (coupures) de connexibreseinformations associées pour

supporter le transport de données de nature tedep$voix, vidéo, et données).

Fonction

En plus de la fiabilité de la transmission, etdatcdle de flux comme TCP, SCTP :

o Fournit le moyen d’envoyer plusieurs flux de dormémtre deux extrémités de

maniere indépendante. Pour chaque flux les donsg®istransmises dans l'ordre et
sans perte. Avec cette méthode, les pertes dandamee d'un flux n’affectent pas
les autres flux. TCP, par contre, n'offre qu’'un IsBux par connexion, ou la perte
d’'un paquet entraine un retard dans I'envoi desi@@gsuivants. Cet inconvénient de

TCP est appelé « blocage de téte-de-ligne : Heddref Blocking »

Est un protocole orienté messages; c'est-a-dire D€P maintient la structure du
message applicatif (appelé Chunk). TCP est un potgcorienté octets (bytes), c’est-
a-dire qu’il ne préserve pas l'unité des donnéassimises nécessitant un calcule et

regroupement en messages les paquets recus pardasx supérieurs (application).

Comprend et utilise la notion de stations « muttiiées ». Une station multihomée
est une station qui posseéde plusieurs adresseA Ihitialisation des connexions
SCTP, les peers échangent une liste de leurs adréBsDe cette fagon, un message
qui nécessite une retransmission sera envoyé vegsadresse IP alternative afin
d’augmenter la « survivabilité » d’une session SE&hPprésence de pannes dans le
réseau. TCP n’utilise qu'une seule interface IPqmamexion, si une panne survient le

peer ne sera plus joignable.

Information

Les informations échangées entre deux points S@MPIas données utilisateurs en plus des

informations permettant la structuration et l'idéoation des différents flux de données.

Comme tout protocole de données, un message SGiieace par I'en-téte incluant le port

source, port destination, une étiquette pour ifientfassociation source destination, et un

checksum.
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Port Source

Port Dest.

Verif. Tag

Chunck n

Checksum [Chunck 1|Chunck 2

Les données utilisateurs sont transmises sous $omee messages (chunks). Un chunk

Taille| Données

| Type |Flags

| Type

Payload Proto. ID | Données (Seq. n du flux S) |

Rsv | Taille Seq. Flux#n

TSN | ID. Flux S

Figure B- 24: Structure d'un message SCTP

transporte sois des informations sois des donrntlesteur. Le nombre de chunks est limité

par le MTU. On peut avoir plusieurs chunks dansméme paquet SCTP sauf pour

linitialisation (message INIT) et I'acquittemeng diinitialisation (INIT ACK). Chaque chunk

est composés d’'un champ type de chunk, étiquattie, du chunk et les données transportées

(s'il s’agit de données utilisateur). Quatorze (ffes sont actuellement définis :

Code Nom Description
0 | Données Le chunk transporte des données utilisateur
1 |INIT Envoyé afin d'initialiser une association SCTP. Leception
d’acquittement a ce message ouvre I'association
INIT ACK Acquittement du message INIT
SACK Acquittement des données
COOKIE ECHO Envoyé a la fin de linitialisation pour annoncer début d’envoi des
données
5 | COOKIE ACK Acquittement du message COOKIE ECHO
6 |HEARTBEAR Utilisé pour tester la connectivité (applicati
7 | HEARTBEART ACK | Acquittement du message HEARTBEART
8 | ABORT Demande de fermeture de l'association. La raisodaddemande es
transportée dans ce message (fermeture non prévue)
9 | ERROR Informer le peer d'une erreur survenue. Le typerdig est transporté
dans ce message
10 | SHUTDOWN Demande de fermeture de l'association (lors deidadfenvoi des
données)
11 | SHUTDOWN ACK Acquittement de SHUTDOWN
12 | SHUTDOWN Conclue la fermeture de [Iassociation. Envoyé erpomée a
COMPLETE SHUTDOWN ACK




