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Résume

Ces dernieres années, le trafic Internet a augmenté en raison de la prolifération des applications
telles que le streaming, le cloud computing et I'avénement de 1’Internet des objets. Pour
transmettre ce trafic croissant, les réseaux de transports optiques sont idéals. C’est dans cette
optique qu’est apparu le réseau optique a multiplexage en longueur d’onde (Wavelength
Division Multiplexing, WDM) qui permet de transmettre plusieurs flux simultanément.
Cependant, I’utilisation des bandes de fréquences fixes par cette technologie entraine un
gaspillage des ressources optiques. Pour remédier a cela, les chercheurs ont proposé les réseaux
optiques élastiques (Elastique Optical Networks, EON) avec la possibilité d’attribution de
bandes de fréquences en fonction des besoins de la demande de connexion. Parallélement est
apparu le paradigme ou (Software Defined Networks, SDN) afin d’automatiser et simplifier la

gestion réseau, contrairement a 1’architecture traditionnelle.

Considérant les avantages des réseaux optiques élastiques et de I’architecture définis par
logiciel, des chercheurs ont couplé le SDN aux EON. Ce qui permet d’obtenir les réseaux
optiques élastiques définis par logiciel ou (Software Defined Optical Networks, SDON) offrant

un contréleur SDN centralisé et programmable.

Face a I’augmentation du trafic internet, il devient nécessaire d’optimiser le routage et
I’allocation de ressources afin de garantir la qualité de service de bout en bout. Cette
optimisation peut se faire au travers de la minimisation de la latence, la réduction de la

consommation de 1’énergie, la minimisation du taux de fragmentation dans le réseau.

Cependant, comment optimiser le routage et 1’allocation de ressources dans les réseaux optiques
élastiques définis par logiciel afin de garantir la qualité de service de bout en bout ?

Pour répondre a cette problématique générale, nous avons développé dans cette thése de
nouveaux algorithmes de routage et d’allocation de ressources qui minimisent la latence,
réduisent la probabilité de blocage en considérant la consommation de 1’énergie, 1’utilisation

des ressources dans le réseau, le délai de transmission.

Dans notre premiére contribution, nous avons proposé un algorithme qui optimise le routage et
I’allocation de ressources dans les réseaux de centres de données optiques définis par logiciel,

avec |'utilisation des réseaux virtuels extensibles ou Virtual Extensible Local Area Network



(VXLAN). Cela permet la mise en ceuvre de mod¢le socioconstructiviste tout en minimisant le
temps de latence. Nous testons notre solution a I’université Cheikh Anta Diop de Dakar a travers
des équipements physiques optiques. En effet, le réseau universitaire du Sénégal comprenant
cing universités utilise les réseaux optiques. Cette solution a considérablement amélioré la

latence en rendant fluide et synchrone les cours et travaux pratiques en ligne.

Dans notre deuxieme contribution, nous proposons un modéle de fragmentation en vue
d’optimiser les ressources du réseau et plusieurs algorithmes de construction de sous-topologie
tenant compte des parametres tels que le taux de fragmentation, la consommation d'énergie et
la probabilité de blocage. Notre solution a permis d'optimiser l'utilisation des ressources du
réseau, de réduire la consommation d'énergie du réseau ainsi que la probabilité de blocage par

rapport aux modeles existants dans la littérature a travers les simulations qui ont été réalisées.

Dans notre troisieme contribution, nous proposons différentes approches.la premiere qui
sélectionne le chemin qui a le plus faible délai de transmission en minimisant la fragmentation
des ressources et la deuxiéeme qui sélectionne le chemin ayant le plus faible délai de
transmission de bout en bout. Les simulations ont démontré que sélectionner le chemin qui a le
plus faible délai de transmission et qui minimise le taux de fragmentation de bout en bout,
permet de minimiser la consommation de I’énergie, la probabilité de blocage et une utilisation
efficace des ressources spectrale dans les réseaux optiques élastiques multi-domaine définis par
logiciel.

Mots-clés : Optimisation, Routage et allocation du spectre, SDON, Réseau multi-domaines,

qualité de service, fragmentation, délai de bout en bout.
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Abstract

ROUTING OPTIMIZATION AND RESOURCE ALLOCATION IN SOFTWARE-
DEFINED ELASTIC MULTI-DOMAIN OPTICAL NETWORKS

In recent years, Internet traffic has increased due to the proliferation of applications such as
streaming, cloud computing and the advent of the Internet of Things. To transmit this growing
traffic, optical transport networks are ideal. This is where the optical network or Wavelength
Division Multiplexing (WDM) came in, which allows multiple streams to be transmitted
simultaneously. However, the use of fixed frequency bands by this technology wastes optical
resources. To remedy this, researchers have proposed the Elastic Optical Network (EON) with
the possibility of allocating frequency bands according to the needs of the connection demand.
At the same time, the paradigm or Software Defined Networks (SDN) has emerged to automate

and simplify network management, unlike the traditional architecture.

Considering the advantages of elastic optical networks and software defined architecture,
researchers have implemented the architecture of elastic optical networks defined by software.
This results in the Software Defined Optical Networks (SDON) offering a centralized and

programmable SDN controller.

As Internet traffic increases, it becomes necessary to optimize routing and resource allocation
to ensure end-to-end quality of service. This optimization can be done by minimizing latency,

reducing energy consumption, minimizing the fragmentation rate in the network.

However, how to optimize routing and resource allocation in software-defined elastic optical

networks to ensure end-to-end QoS?

To address this general problem, we have developed in this thesis new routing and resource
allocation algorithms that minimize latency, reduce blocking probability by considering energy

consumption and resource utilization in the network, the transmission delay.

In our first contribution, we proposed an algorithm that optimizes routing and resource
allocation in software-defined optical data center networks with the use of Virtual Extensible
Local Area Networks (VXLANS). This allows for the implementation of social constructivist
models while minimizing latency. We have tested our solution at the Cheikh Anta Diop

XV



University of Dakar through physical optical equipment. Indeed, the university network of
Senegal, comprising five universities, uses optical networks.  This solution has considerably
improved the latency by making the online courses and practical works fluid and synchronous

in the context of covid-19.

In our second contribution, we propose a fragmentation model to optimize the network
resources and several algorithms to build sub-topologies considering parameters such as
fragmentation rate, energy consumption and blocking probability. Our solution has allowed us
to optimize the use of the network resources, to reduce the energy consumption of the network
as well as the blocking probability compared to the existing models in the literature through the

simulations that have been performed.

In our third contribution, we propose different approaches. The first which selects the path with
the lowest transmission delay while minimizing resource fragmentation and the second which
selects the path with the lowest end-to-end transmission delay. Simulations have shown that
selecting the path with the lowest transmission delay and minimizing the end-to-end
fragmentation rate minimizes energy consumption, blocking probability and efficient use of

spectral resources in software-defined elastic multi-domain optical networks.

Keywords: Routing and spectrum allocation optimization, SDON, multi-domain network,

quality of service, fragmentation, end-to-end delay.
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INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte et motivation

Le monde de la technologie est constamment en évolution, par la prolifération des applications
de cloud computing, la croissance des services multimédia, 'avénement de 1’internet des objets
et de I’intelligence artificielle. De plus, le nombre d'utilisateurs d'Internet mondial devrait
atteindre 9,7 milliards en 2050 [1]. Au vu de ce nombre considérable d'utilisateurs connectées
et de I'évolution importante de demande de bande passante il est important d'adopter des

technologies de transport qui fournissent un haut débit.

La mise en ceuvre du télétravail et de la formation a distance génére un volume important de
données qui favorise la croissance colossale de débits demandés aux opérateurs réseaux. Face
a cette augmentation du volume de données, plusieurs technologies de transmission existent a

savoir la transmission par onde radio, cable et fibre optique.

L’Internet d’aujourd’hui est composé d’un ensemble de réseaux multi-domaines ou chaque
domaine est généralement administré et géré par un seul opérateur de réseau. Cette subdivision
du réseau Internet en plusieurs domaines, associé a 1’émergence et 1’adoption croissante des

nouvelles technologies utilisent les réseaux SDN.

Au sein d’un domaine administratif, le controleur SDN dispose d’une vue globale du réseau et
pourrait facilement adapter les décisions de routage et de transfert a la demande et ainsi

satisfaire les objectifs de performances requis.

Cependant, dans un scénario multi-domaines, un contrdleur de domaine ne tient pas compte des
décisions de routage dans les autres domaines, du présent état de 1’utilisation des ressources et
des exigences de performances en termes de bande passante et de délai de bout en bout des flux

associés aux applications.

La capacité des réseaux optiques a fournir un haut débit et la capacité des réseaux SDN a étre

flexible et programmable, ont fait naitre les réseaux optiques élastiques définis par logiciel.

La problematique générale étudiée dans cette thése est liee au probléme du routage et

d’allocation de ressources dans les réseaux optiques multi-domaines définis par logiciel. Au



cours de cette thése, nous nous sommes intéresses de fagon spécifique a 1’optimisation du
routage inter-domaines en tenant compte du temps de latence entre utilisateur et centre de

données, I’utilisation des ressources et de I’énergie consommée.

Dans cette thése, nos travaux s’articulent autour de I’optimisation du routage et d’allocation de

ressources dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines definis par logiciel.

2. Contributions

Différentes solutions ont ¢été proposées dans cette thése. L’optimisation du routage et
I’allocation de ressources dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par
logiciel peut nécessiter un temps de latence minimum d’accés aux ressources, une probabilité
de blocage raisonnable, une consommation d’énergie minimum, une utilisation efficace des
réseaux et une minimisation du délai de transmission. De ce fait, nous proposons trois

contributions dans cette these.

Dans la premiere contribution, nous proposons un algorithme qui optimise le routage et
I’allocation de ressources dans les réseaux de centres de données optiques définis par logiciel,
avec I’utilisation des réseaux virtuels extensibles (VXLAN). Cela permet la mise en ceuvre de
modele socio constructiviste tout en minimisant le temps de latence. Notre solution est testée a
I’université Cheikh Anta Diop de Dakar. Les résultats de notre expérimentation montrent une
amélioration de la latence d’accés lors des partages d’écran pendant les travaux pratiques en

ligne.

Dans la deuxieme contribution, nous proposons un algorithme de routage et d’allocation de
ressources inter-domaine dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel. Nous
proposons également dans cette approche un modéle mathématique de détermination du taux
de fragmentation des slots de fréquences et de la consommation d’'énergie du réseau. Notre

solution optimise l'utilisation de ressources, minimise la probabilité de blocage.

Dans la troisieme contribution, nous proposons deux approches de routage et allocation de
ressources. Notre premiere approche permet de sélectionner le chemin de plus petit co(t et qui
minimise la fragmentation des ressources spectrales du chemin, et notre deuxiéme approche
sélectionne le chemin de plus petit co(t. Les simulations ont démontré que sélectionner le

chemin qui a le plus faible délai de transmission de bout en bout optimise le routage et



I’allocation de ressources dans les réseaux optiques élastiques multi-domaine definis par

logiciel

3. Organisation de la these

La suite du manuscrit est constituée de cing chapitres.

Le chapitre 1 fait un bref historique sur les réseaux optiques, en présentant les différentes
architectures des réseaux optiques. Il y présente également les composants et les avantages des

réseaux optiques élastiques.

Le chapitre 2 est consacré a 1’état de I’art des approches issus de la littérature traitant de
I’optimisation du routage et de I’allocation de ressources dans les réseaux optiques €lastiques

multi-domaines définis par logiciel.
Les chapitres 3, 4 et 5 constituent les contributions majeures de notre thése.
Le chapitre 3 présente un algorithme qui réduit la latence entre utilisateur et centre de données.

Le chapitre 4 présente un algorithme de routage et allocation inter-domaines, qui réduit la
probabilité de blocage des connexions et permet une utilisation efficace des ressources

spectrales.

Le chapitre 5 présente une amélioration du routage inter-domaines en tenant compte du délai
de transmission de bout en bout.

4. Liste de publications et conférences

Les travaux réalisés au cours de cette these ont permis de publier trois (3) articles scientifiques :

1. KIE Eba Victoire, ANOH Nogbou Georges, ADEPO Joel Christian, BABRI Michel,
"Optimization of Inter-Domain Routing and Resource Allocation in Elastic Multi-Domain
Optical Networks", International Journal of Computer Networks and Applications
(NCNA), 9(3), PP: 279-291, 2022, DOI: 10.22247/ijcna/2022/212554

2. KIE Eba Victoire, M. Babri, C. Lishou, et S. Ouya, « Improvement of online real-time
practical work platforms by optimizing routing and resource allocation in software-defined
elastic optical data center networks: The case of the Cheikh Anta Diop University of
Dakar », in 2021 International Conference on Digital Age & Technological Advances for
Sustainable Development (ICDATA), Marrakech, Morocco, juin 2021, p. 129-132. doi:
10.1109/ICDATA52997.2021.00033



3. KIE Eba Victoire, ANOH Nogbou Georges, Boko AKA, BABRI Michel, “Algorithms
for sub-topology construction in software-defined multi-domain elastic optical networks”,
Afrique Science, Vol 22, N°4 (2023) 114-121.

Et une communication scientifique:

2021 International Conference on Digital Age & Technological Advances for Sustainable
Development (ICDATA), Marrakech, Morocco, juin 2021

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9586776/proceeding
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CHAPITRE 1: CONCEPTS DE BASE DES
RESEAUX OPTIQUES ELASTIQUES DEFINIS
PAR LOGICIEL

1.1. Introduction

Les solutions optiques élastiques définies par logiciel qui associent les réseaux optiques
élastiques et les réseaux définis par logiciel (SDN) sont des solutions prometteuses pour
I’amélioration des performances réseaux. Pour une meilleure compréhension, nous definissions
les concepts de base liés aux réseaux optiques élastiques définis par logiciel, a savoir les réseaux
optiques élastiques, les réseaux définis par logiciel, le routage et 1’allocation de ressources et

les contraintes d’allocation de ressources.

1.2. Réseaux optiques élastiques

Les besoins importants de bande passante des services et applications internet, ont amené des
chercheurs a proposer les réseaux de transport optiques par répartition de longueur d’onde ou
Wavelength Division Multiplexing (WDM) pour la transmission des données. Les liens
optiques WDM sont subdivisés chacun en bandes de tailles fixes de 50 Ghz, comme nous

pouvons le voir sur la Figure 1

Grille fixe de
50 GHz
< >

P .

Figure 1: Slots de fréquences fixe dans les WDM

Il faut savoir qu’il existe plusieurs approches de réseaux WDM selon la longueur d’onde
utilisée, telles que le multiplexage par répartition en longueur d'onde large CWDM (Coarse
wavelength division multiplexing) et le Multiplexage dense par répartition en longueur d'onde
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). En effet, le CWDM est doté d'un
espacement des canaux plus large que DWDM, soit un espacement entre 0.4 et 1.6 nanometre
pour le DWDM et 20 nanometres pour le CWDM [2].



Cependant, les réseaux optiques WDM montrent des limites au niveau de la répartition de la
bande de fréquence fixe, ce qui entraine une certaine inefficacité pour les nouvelles générations
de services internet. Pour résoudre cette problématique des réseaux basés sur le WDM, des
chercheurs ont énoncé les réseaux optiques élastiques, qui offrent une technologie de grille de
fréquence flexible et augmentent la capacité des transmissions selon les auteurs dans [3]-[6].
En effet, les réseaux optiques élastiques sont basés sur la technique de modulation OFDM
(Orthogonal frequency division multiplexing) qui permet la division bande de fréquence
unitaire de 12,5 GHz et le multiplexage du flux de données sur le long du chemin optique

rendant ainsi le spectre flexible comme nous pouvons le voir dans la Figure 2.

200 Gb/s 400 Gb/s 1Thls

12.5GHz

Figure 2: Slots de fréquences flexibles

1.2.1. Architecture de réseaux optiques élastiques

L’architecture des réseaux optiques élastiques se compose généralement, d’émetteurs-
récepteurs flexibles, de transpondeurs a largeur de bande variable (Bandwidth Variable
Transponders, BVT), de commutateurs sélectifs de spectre a largeur de bande variable (

Bandwidth-Variable Wavelength-Selective Switches, BV-SSS), présenté a la Figure 3.



Chemin optique

Commutateur sélectif de spectre

a largeur de bande variable

Client

Transpondeur a largeur de bande variable

Fibre

Figure 3: Architecture réseaux optiques élastiques

1.2.1.1. Emetteurs-récepteurs

Les émetteurs-récepteurs sont des entités congus pour exploiter au mieux la largeur de bande
disponible sur le chemin optique, c’est a dire I’envoi et la réception de données. En effet, les
émetteurs-récepteurs contiennent des composants électroniques qui conditionnent et codent /
décodent les données en impulsions lumineuses, les transférent ensuite a I'autre extrémité sous
forme de signaux électriques. Pour envoyer des données sous forme de lumiere, I'émetteur-
récepteur utilise une source lumineuse, qui est contrdlée par les piéces électroniques, et pour

recevoir des impulsions lumineuses, il utilise une photodiode semi-conductrice.

1.2.1.2. Transpondeur a largeur de bande variable
Les transpondeurs permettent la conversion du signal optique en signal électrique et vice versa.
Le transpondeur a largeur de bande variable est I’un des éléments clés de 1’architecture réseaux

optiques élastiques, par sa prise en charge de données d’entrée de débits multiple (de 10 Gb/s a

1 Tb/s), I’adaptation dynamique de codage, le choix dynamique de format de modulation. Afin



de garantir une utilisation efficace de ressources spectrales sur le chemin optique, le
transpondeur a largeur de bande variable génere un signal optique en utilisant les ressources

spectrales nécessaires pour la transmission du signal du client [7].

1.2.1.3. Commutateur sélectif de spectre a largeur de bande
variable
Le commutateur selectif de spectre a largeur de bande variable est I'élément central de
I’architecture réseau. Il a la capacité d’acheminer, de bloquer de maniére dynamique toute
longueur d’onde de bout en bout. En effet, le commutateur sélectif de spectre a largeur de bande
variable est constitué d’un port optique commun unique et de N ports opposés a longueurs

d’onde multiples [8].

1.2.1.4. Technologie OFDM

Le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) est un systéme de modulation numérique multi-porteuse qui étend le
concept de modulation a sous-porteuse unique en utilisant plusieurs sous-porteuses pour obtenir
un canal unigue. Contrairement a la transmission d'un flux de données a haut débit avec une
seule sous-porteuse, I'OFDM utilise un grand nombre de sous-porteuses orthogonales
étroitement espacées qui sont transmises en paralléle. Chaque sous-porteuse est modulée avec
un schéma de modulation numérique classique (tel que QPSK, 16QAM, etc.) a une faible bande
passante. Cependant, la combinaison de nombreuses sous-porteuses permet d'obtenir des débits
de données similaires a ceux des schémas de modulation classiques a porteuse unique dans des
largeurs de bande équivalentes. L’OFDM est basé sur la technique du multiplexage par
répartition de fréquence, qui mappe les flux d’informations sur des canaux de fréquences
paralleles et distincts. Afin de réduire les interférences entre les canaux adjacents, chaque canal
optique est séparé des autres par une bande de garde. Au vu de I'émergence des réseaux de
transport optique, des études ont été faites sur la technologie de transmission OFDM optiques
(O-OFDM) [9]. En effet, il existe plusieurs versions de OFDM optique dont principalement le
OFDM Optique a détection direct (DD-OFDM) et le OFDM Optique Coherent ( CO-OFDM)
[10][11].

L'OFDM optique a détection directe est réalisée en émettant la porteuse optique avec la bande
de base de I'OFDM de sorte que la détection directe avec une seule photodiode puisse étre
utilisée au niveau du récepteur pour reconvertir le champ optique au niveau électrique. Quant a

| 'OFDM optique cohérent (CO-OFDM), les données sont modulées en fréquence lumineuse et



détectées de maniére cohérente. Egalement, | 'OFDM optique cohérent offre une efficacité
spectrale électrique et optique ainsi qu’une résistance a la dispersion optique élevées. De ce fait,
le CO-OFDM apparait comme étant un candidat intéressant pour le transport optique de 100
Gb/s a1 Th/s [12] [9].

1.3. Réseaux définis par logiciel (Software Defined
Networking, SDN)

Selon [13], le réseau défini par logiciel est une méthode de la programmabilité du réseau, avec
la capacité de créer, de contrler, modifier et gérer le fonctionnement d’un réseau de maniére
dynamique a travers des interfaces ouverts. De ce fait, le réseau défini par logiciel met en
¢vidence le role logiciel dans le fonctionnement du réseau par I’introduction d’une abstraction
du plan de transfert de données en le dissociant du plan de contréle. En effet, les réseaux définis
par logiciel font référence a une architecture réseau dans laquelle la transmission dans le plan

de données est gérée a distance par un plan de contrdle [14], comme présenté a la figure 4.



Plan de controle
Commutateur

Plan de données
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Figure 4: Architectures de réseaux : (a) architecture standard ; (b) architecture définie par
logiciel

1.3.1. Architecture définie par logiciel

L'architecture SDN sépare le plan de contréle du plan de données et rend ainsi la configuration
des fonctions réseau indépendante du matériel. La liaison entre les différents plans du réseau
est établie par I’utilisation d’un ensemble de protocoles sous la norme OpenFlow. La
communication entre le contréleur et les éléments du réseau se font a travers I’interface sud ou
Southbound Interface. L’interface sud la plus connue est le protocole OpenFlow. De méme, la
couche d'application héberge des applications de réseau pour introduire de nouvelles
caractéristiques de réseau, telles que la politique et le contréle de la sécurité, la qualité de service

du réseau, qui a leur tour aident le plan de contréle a configurer le réseau avec ses exigences
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d'application. La couche applicative recoit du contréleur une vue abstraite et globale du réseau
et l'utilise pour fournir des recommandations sous la forme de différentes politiques ou regles
d'application. L'interface entre la couche d'application et la couche de contrble est appelée

interface nord ou NorthBound Interface.

PLAN D'APPLICATION
Protocoles ‘ Génération de Virtualisation du Cloud Surveillance du
de routage trafic réseau computing réseau
Interface nord
PLAN DE CONTROLE
} |Tf1".:?:‘:zi:3;’” Seston s { dots || Geston des
topologies chemin réseau sécurité ressources
¢ Interface sud
PLAN DE DONNEES
{ Elément du réseau ’ [ Routeurs } Commutateurs

Figure 5: Architecture définie par logiciel

1.3.1.1. Le plan de contrdle

Le plan de contrdle est traditionnellement distribué et est chargé de la configuration de la
transmission des données, de fournir les instructions de gestion des paquets du réseau. Le mode
distribué du plan de contréle permet aux contréleurs SDN d’avoir une vue synchronisée et
cohérente des données et de 1’état du réseau [15]. En effet, le plan de contr6le est séparé du plan
de données et la technologie de contrdle est retirée aux €léments du réseau qui deviennent de
simples éléments de transmission. De ce fait, les décisions de transmissions dépendent du flux
plutdt que de la destination. De maniéere générale, un flux se définit comme un ensemble de
critéres de sélection et un ensemble d’instructions, ou comme une séquence de paquets entre
une source et une destination. Tous les paquets d’un flux regoivent une gestion identique au
niveau des éléments réseau de transmission. La programmation des flux donne une flexibilité

de gestion aux réseaux définis par logiciel. Le contrble du réseau étant retiré aux commutateurs
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et transféré au contréleur SDN, est géré par le logiciel SDN qui fournit les ressources et
I’abstraction nécessaire pour faciliter la programmation des éléments de transmission du réseau,
sur la base d’une vue globalement centralisée du réseau. Il faut savoir que la centralisation
logique du contrdle offre aux réseaux définis par logiciel de nombreux avantages.
Premierement, il est plus facile et moins risqué de modifier les regles de fonctionnement du
réseau par rapport a des configurations spécifiques sur chaque dispositif réseau. Deuxiemement,
le programme de contrdle peut réagir automatiquement face a des modifications de 1’état du
réseau. Troisiemement, la centralisation de la logique de contréle dans un contréleur ayant une
connaissance globale de I'état du reseau simplifie le développement de fonctionnalités, de

services et d'applications de réseau plus complexes [16].

1.3.1.2. Plan de données et plan d’application

Le plan de données est constitué de ressources de type données qui se rapportent aux flux
utilisateurs, ainsi que les ressources nécessaires pour la virtualisation, la connectivité, la
sécurisation et la qualité de service du réseau. En général, Le plan de données exécute les régles
de transmission établies par le plan du contrdleur, il ne prend aucune décision[15]. En d’autres
termes, le plan de données se charge de la transmission du trafic réseau grace aux regles de

transmission données par le plan de contréle a travers I’interface sud.

Concernant le plan d’application, c’est le niveau de I’architecture SDN qui contient les
applications et logiciel du réseau. Le plan d’application communique avec le plan de contréle

a travers I’interface nord, présenté a la Figure 5.

1.4. Technologies définis par logiciel

Dans les réseaux définis par logiciel, les régles d’infrastructure du réseau peuvent étre établi
une fois pour toute. De ce fait, la gestion des services et applications devient aisées a grande
échelle, quel que soit le lieu ou se trouve I’administrateur du réseau, avec la qualité de services
nécessaire. Toutes ces performances réseaux sont rendues possible grace aux technologies

suivantes.

1.4.1. Contrbleur de réseau

Le contrbleur réseau est un systéme serveur trés évolutif, la clé de la gestion des réseaux définis
par logiciel. Cette technologie fournit un systeme d’automatisation centralisé et programmable

pour la gestion, la configuration et le monitoring du réseau. Le contréleur réseau offre des
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interfaces de communication au réseau. La premiére est une interface de programmation
d’application ou Application Programming Interface (API) appelé interface sud, qui permet au
contréleur de communiquer avec les périphériques, les services et les composants du réseau. La
seconde interface est I’interface nord qui permet aux applications de gestion et les centres de
données de spécifier au contrbleur les parameétres et services dont ils ont besoin. Le contrdleur
réseau permet également de gérer les fonctionnalités comme la virtualisation du réseau, les

pares-feux, et 1’équilibrage de charge.

1.4.2. Virtualisation des fonctionnalités réseaux

Cette technologie permet de mettre en place et de paramétrer la virtualisation des éléments du
réseau afin de sauvegarder et diffuser les stratégies réseaux virtuels. La virtualisation réseau
permet également de créer de nouveaux réseaux virtuels, de lier des machines virtuelles a ces
réseaux et de faciliter la communication entre les machines virtuelles dans le méme réseau.
Concernant les centres de données, les fonctionnalités de virtualisation SDN supportent le
réseau local virtuel ou Virtual Local Area Network (VLAN) et le Réseau local virtuel extensible
ou Virtual Extensible LAN (VXLAN).

1.4.2.1. Réseau Local Virtuel (VLAN)

Les réseaux virtuels locaux sont des réseaux locaux qui regroupent un ensemble de machines
de maniere logique. En effet, dans un réseau local les différentes machines communiquent selon
I’architecture physique du réseau. De ce fait, les réseaux virtuels (VLANS) solutionnent le
probleme des limitations de l'architecture physique (contraintes géographiques, contraintes
d'adressage, ...) en définissant une segmentation logique (logicielle) basée sur un regroupement
de machines grace a des critéres tel que les adresses MAC, numéros de port, protocole. De
maniere générale, les VLAN peuvent prendre en charge jusqu’a 4000 hdtes, ce qui n’est pas
suffisant pour les centres de données. En effet, chaque machine virtuelle doit avoir
indépendamment une adresse IP et MAC, ce qui engendre un nombre exponentiellement plus
important d’hotes. Par consequent, les reseaux VLAN ne permettent de faciliter les migrations
dynamiques de machines virtuelles et de gerer des dizaines de milliers d’hotes dans les

datacenters du cloud.

1.4.2.2. Reseau local virtuel extensible (VXLAN)

Pour remédier aux insuffisances des VLAN, sont apparu les réseaux locaux virtuels extensibles

qui permettent la gestion de plus de 16 millions d’hotes. En effet, le VXLAN représenté a la
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Figure 6 permet de créer des tunnels en encapsulant les trames originales avec des entétes
complémentaires tels qu’une adresse IP (Internet Protocole), une adresse UDP (user datagram
protocol ) et I’entéte VXLAN[17]. La technologie de virtualisation VXLAN permet également
de regrouper virtuellement dans un seul réseau des machines situées dans des centres de
données géographiquement disperses, afin de transmettre des trames Ethernet entre elles
comme si elles se trouvaient dans le méme réseau local. Les entités réseau utilisées pour créer
des tunnels entre différents centres de données sont appelées points d'extrémité de tunnel virtuel
(VTEP). Un en-téte VXLAN comprend un champ de 24 bits, appelé identifiant de réseau
VXLAN (VNI) utilisé pour identifier le VXLAN de maniére unique. Le VNI est similaire a I'lD
d'un VLAN, mais le fait de disposer de 24 bits vous permet de créer beaucoup plus de VXLAN
que de VLAN.

Dans un réseau VXLAN comportant un grand nombre de VTEP, il devient fastidieux pour
chaque VTEP de mettre a jour sa table de transfert, par conséquent, il est possible de découpler

le plan de contrdle du plan de données au niveau du VTEP [18].

VTEP IP Network VTEP

( VXLAN Tunnel O

Figure 6: Réseau Local Extensible Virtuel

1.4.3. Technologie d’encapsulation flexible

Le SDN s'appuie sur lI'encapsulation des paquets pour virtualiser le réseau et les réseaux définis
par logiciel peuvent utiliser le format d'encapsulation VXLAN (Virtual Extensible LAN). En
effet, ’entéte de 1’encapsulation VXLAN rajoute 50 octets a la taille globale d’une trame

Ethernet. Les regles exécutées lors de I’encapsulation sont les suivantes :
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e Si les adresses MAC source et destination se trouvent sur le méme hote, le trafic est
commuté localement par le vSwitch et aucune encapsulation/décapsulation VXLAN
n'est effectuée [19].

e Si les adresses MAC source et destination appartiennent a des hétes différents, les
trames sont encapsulées dans I'en-téte VXLAN approprié par le VTEP source et sont
transmises au VTEP de destination [20].

1.5. Domaines d’application des réseaux définis par
logiciel
Les réseaux définis par logiciel peuvent étre appliqués dans différents environnements réseaux.
En effet, la séparation du plan de contrdle et le plan de données facilite la création et le

déploiement de nouveaux services et politiques réseaux [21].

1.5.1. Application des SDN aux centres de données

Les centres de données évoluent de plus en plus pour satisfaire les exigences des régles et
services réseaux en progression permanente. Aussi les centres de données fonctionnent sur des
réseaux a grande échelle, ce qui rend critique I’application des regles et la gestion du trafic. De
ce fait, ces réseaux a grande échelle sont confrontés a plusieurs défis qui sont mieux gérés par
I’architecture SDN. Appliquer I’architecture SDN aux centres de données permet une flexibilité
dans la virtualisation des serveurs, mais également une automatisation synchrone du réseau
[22].

1.5.2. Application des SDN aux entreprises

Avec I’évolution de la mondialisation économique, les marchés financiers gagnent en
ouverture, en complexité et en dynamisme. Face a ces conditions, les entreprises doivent
adopter les modéles de gestion flexibles appropriés [23]. De plus en plus d’entreprises utilisant
I’architecture traditionnelle dans la gestion de leurs réseaux, recherchent des solutions
novatrices pour optimiser leurs rendements et le déploiement de leurs réseaux. C’est dans ce
cadre qu’est appliqué les reseaux définis par logiciel aux entreprises trouve son importance. En
effet, les administrateurs réseaux d’entreprise sont capables de contrdler et gérer le réseau entier
a travers 1’abstraction des fonctionnalités du réseau. Les SDN contribuent a la création

d’infrastructures réseaux dynamiques et programmables. Cela permet une flexibilité et une
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centralisation de la gestion du réseau informatique d’entreprise [24]. Les réseaux définis par

logiciel peuvent contribuer a 1’optimisation du réseau d’entreprise par :

e Lasécurité : les réseaux définis par logiciel ont la capacité de détecter les intrusions et
d’assurer la sécurité des composants et des données du réseau, par 1’intégration de

services de sécurité performants.

e La réduction des couts d’exploitation : les réseaux définis par logiciel favorisent une
gestion centralisée et la programmabilité du réseau, la concentration des ID des
utilisateurs, la concentration des équipements réseau avec 1’automatisation des
instructions de fonctionnement du réseau. Il en résulte un gain majeur de productivité

et des réductions de couts d’exploitations du réseau de 1’entreprise.

1.5.3. SDN dans les réseaux optiques

Les réseaux optiques élastiques intégrant 1’architecture traditionnelle ou le plan de contréle et
le plan de données sont combinés, transportent des données a grande échelle, et cela entraine
de grandes difficultés pour la gestion et le contréle des réseaux. Cette complexité dans la gestion
des réseaux optiques élastiques avec 1’architecture traditionnelle, peux étre résolue par
application des SDN aux réseaux optiques élastiques [25]-[29]. En effet, les réseaux définis par
logiciel offrent un systéme qui assure la flexibilité et I’efficacité du contréle et la gestion des

réseaux optiques élastiques [30].

1.6. Réseaux optiques élastiques définis par logiciel

Un réseau optique élastique défini par logiciel (Software Defined Optical Network, SDON) est
la combinaison des réseaux de transport a grande capacité de transmission optiques élastiques
(Elastic Optical Network, EON) et des réseaux définis par logiciel (Software Defined Network
SDN). Il faut savoir qu’au niveau de 1’architecture réseau, le SDN sépare le plan de contrdle
du plan de données et définit un systeme de contréle réseau par la programmabilité des

fonctions et des protocoles réseau [31].
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1.6.1. Architecture

L’architecture des réseaux optiques ¢lastiques définis par logiciel se compose de deux niveaux

, a savoir le plan de données et le plan de contréle [32] .

Contréleur SDN

Plan de contréle @

p— p—
Plan de données : : : :

Q Te— Q

Figure 7: Architecture SDON

La Figure7 représente 1’architecture SDON, ou le plan de données comprend les équipements
réseaux tels que des transpondeurs a bande passante variable ou Bandwidth Variable
Transponders (BVT), des commutateurs optiques a bande passante variable ou BVWSS qui
utilise une série de slots de fréquence (Frequency Slots, FS) continus et contigus pour établir
les routes optiques. Le plan de données est piloté par le contréleur SDN a travers le protocole
OpenFlow étendu pour mettre en ceuvre la fonctionnalité de controle centralisé. Le contrdleur
SDN est constitué de six modules a savoir le module d’abstraction réseau, le module de base
de données d’information, le module de gestion de topologie, le module de controle de la
protection, le module de calcul de chemin (Path Computation Element, PCE), le module de

plugin et le module de gestion des ressources.

1.6.2. Protocoles

Pour une bonne communication entre les différents éléments des réseaux optiques élastiques
définis par logiciel, les éléments du réseau utilisent principalement le protocole OpenFlow. En
plus du protocole OpenFlow, les protocoles IP(Internet Protocol), PCEP(Path Computation
Element Protocol), NETCONF (Network Configuration protocol), SNMP(Simple Network
Management Protocol) sont utilisés pour maintenir la communication entre le plan de données

et le plan de contrdle [33].
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Le protocole OpenFlow : I’OpenFlow est un protocole qui permet aux applications
logicielles de programmer la table de flux des commutateurs. De ce fait, une architecture
OpenFlow comprend un commutateur OpenFlow, un canal sécurisé, ainsi qu’un

contréleur [34].

Controleur Openflow

Canal sécurisé Canal sécurisé

Commutateur Commutateur
Openflow Openflow

Figure 8: Architecture OpenFlow

Dans I’architecture OpenFlow représenté a la Figure 8, le contrbleur est un logiciel

responsable de la gestion de la table de flux du commutateur a 1’aide du protocole OpenFlow.

Par le biais du canal, le contr6leur recoit des requétes des commutateurs et leur envoie des

réponses. Il faut savoir qu’un commutateur conforme au protocole OpenFlow doit

transmettre des paquets selon des régles prédéfinies [34].

PCEP: le protocole de calcul du chemin (Path Computation Element Protocol, PCEP)
facilite la communication entre le PCC (Path Computation Client) des éléments du
réseaux et I'élément de calcul du chemin (Path Computation Element, PCE) se trouvant
dans le contréleur [35]. En effet, le PCE calcul de maniére centralisée les chemins en
tenant compte des contraintes fournies par les eléments du réseau et le PCC récupere la

demande de calcul de chemin émise par le client [36].

NETCONF: le protocole de configuration NETCONF permet la configuration, la

modification, la suppression sur chaque élément du réseau [37].
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Dans les reseaux optiques élastiques définis par logiciel il existe trois types de protocoles
assimilés au routage. A savoir les protocoles proactifs, les protocoles réactifs et les protocoles
hybrides.

1.6.2.1. Protocoles proactifs

Dans cette premiere catégorie de protocoles, le controleur SDN recoit les regles de routage
avant d'éventuelles demandes de connexion et les stocke au niveau de chaque nceud sous forme
de tables et lorsqu'un changement quelconque se produit dans la topologie du réseau, il doit
mettre & jour ces tables en fonction de la mise a jour [38]-[40].

1.6.2.2. Protocoles réactifs

Contrairement aux protocoles proactifs, les protocoles réactifs activent le calcul de route
lorsqu’il y a une arrivée de demande de connexion dans le réseau. Ainsi, les éléments du réseau
appliquent les régles de routage que leur transmet le contréleur SDN lors de 1’apparition de

demande de connexion [38], [41].

1.6.2.3. Protocoles hybrides

Dans les réseaux optiques ¢élastiques définis par logiciel il est possible d’avoir un protocole de
routage hybride qui associe le protocole proactif et le protocole réactif. Ceci dans le but d’avoir
une amélioration des performances réseaux en termes de délai et d’utilisation efficace du réseau
[42], [43].

1.7.3. Les technologies

Les réseaux optiques élastiques définis par logiciel correspondent a des réseaux intelligent
compleétement automatique, du fait de I’association de la technologie SDN aux réseaux optiques
élastiques. Pour atteindre cet objectif, les réseaux optiques élastiques définis par logiciel doivent
adopter des technologies innovatrices pour les regles d’allocation de ressources, les

équipements optiques programmables et un environnement hétérogeéne.

1.7.3.1. Le transpondeur & multi-flux

Pour I’allocation des ressources, les réseaux optiques ¢lastiques définis par logiciel utilisent la
technologie des transpondeurs a multi-flux. Ce type de transpondeur divise les sous-porteuses
qu’il génére et sont transférées de maniére indépendante vers les éléments du réseau concerne

par la demande de connexion. Physiquement, il existe plusieurs interfaces d'émission-réception
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dans les transpondeurs a tranches, ce qui signifie que plusieurs signaux de plusieurs clients
peuvent étre traités par un seul transpondeur. Par conséquent, il doit y avoir une commutation
programmable entre la carte d'interface et le transpondeur afin d'assurer la transmission des

signaux entre les nceuds sources et destination.

1.7.3.2. Commutateurs sélectifs de longueur d'onde a
largeur de bande variable
Les commutateurs sélectifs de longueur d'onde a largeur de bande variable (Bandwidth-
Variable Wavelength-Selective Switches, BV-WSS) sont des dispositifs optiques intelligents,
capables de commuter des canaux a une ou plusieurs longueurs d'onde entre plusieurs ports.
Ainsi, ils permettent la transmission, la réorientation ou le blocage de maniere sélective sur un

chemin optique [44].

1.7.3.3. Répartiteur optique a largeur de bande variable

Le répartiteur optique a largeur de bande variable (BV-OXC) est un élément de commutation
important dans un réseau optique a spectre flexible qui est composé de séparateurs et de
commutateurs sélectifs de longueur d'onde a largeur de bande variable (BV-WSS).
Techniquement, le répartiteur optique a largeur de bande variable (BV-OXC) fait passer la

longueur d'onde au niveau de la sous-porteuse.

1.8. Réseaux optiques élastiques multi-domaines définis

par logiciel
L’interconnexion entre entités telles que des villes, des quartiers, des universités, des opérateurs
de télécommunication donne lieu a des réseaux multi-domaines. Et dans ces réseaux les
demandes en bande passante augmentent rapidement. En effet, les réseaux optiques élastiques
multi-domaines définis par logiciel sont des réseaux contenant plusieurs domaines maillés
indépendants et gérés par un contrdleur. Chaque domaine communique avec chaque domaine
voisin par des liens inter-domaines associant les nceuds de frontiére des domaines, comme

représente par la Figure 9.
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Domaine 1 Domaine 3

Domaine 2

O Noeud de bordure )
O Noeud mterne

Domaine 4 -

Domaine 5

Lien mtra-domaine
------ Lien inter-domaine

Figure 9: Réseaux multi-domaines

1.8.1. Modele de réseau optique élastique multi-

domaine défini par logiciel
Un réseau optique élastiqgue multi-domaine défini par logiciel est représenté par un graphe
Gyp = (D,I, C., Cp), ou D ={d,,d,,...,d,}est ’ensemble de domaines, I = {I,I,,...,I,}
est ’ensemble d’interliens, C, = {Cg1, Coz, - - ., Con} €St I’ensemble de controleurs enfant chargé
de la gestion du routage intra-domaine, C, = {c,1, Cpz,--., Cpn } €st ensemble des contrdleurs
parent qui gérent le routage inter-domaines. Ce type de contréleur a une vue globale sur
I’ensemble du réseau. Dans le cadre des réseaux optiques €lastiques multi-domaines définis par

logiciel chaque domaine est géré par un controleur[16], [45]-[47].
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1.8.2. Domaine

Un domaine dans un réseau optique élastique multi-domaine défini par logiciel est représenté
par un graphe G, = (N,L,c)ou N = {ny,n,,...,n,}représente I’ensemble des nceuds, L =

{l,1,,..., Ly }représente I’ensemble des liens et cle contréleur du domaine.

1.8.3. Sous-topologie

Une sous-topologie est un sous graphe de Gyp = (D,I, Ce,Cp). Il peut étre représenté par le

graphe G* = (D*,I*,C;,C,) ou D* € D,I* c letC; C C,.

1.8.4. Interlien entre domaines adjacents

Un interlien entre domaines adjacents est une liaison caractérisée par un nceud source et un
nceud destination appartenant respectivement au domaine source Dg et au domaine destination
Dg [48]-[50]. I est representé par Ip_p, = {ns,nq}ouns € Dgetnyg € Dy. OU Dgest le
domaine source, D; le domaine destination, ng est le nceud source et ny; est le nceud

destination.

1.8.5. Intérét du multi-domaines

La segmentation d’un réseau en plusieurs domaines favorise la gestion des ressources et facilite

le processus de routage.

Dans I’architecture des réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par logiciel, un
contr6leur SDN offre un contréle centralisé et simplifié des éléments du réseau a travers le
protocole OpenFlow au niveau de chaque domaine. Aussi chaque élément du réseau a un réle
bien défini [51].

Dans D’architecture multi-domaine, un interlien se définit comme étant le lien entre deux

domaines.

Lorsqu’une demande de connexion inter-domaines (entre deux domaines) arrive dans le réseau,
le contr6leur SDN parcourt la topologie générale pour déterminer le meilleur chemin. En effet,
le parcourt de la topologie générale peut augmenter le temps d’établissement de connexion. La
construction de sous topologie en fonction des domaines sources et destination permettrait de

réduire le temps d’établissement de connexion.
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1.8.6. Emetteurs-récepteurs optique élastique définis

par logiciel
L’émetteur-récepteur SDON est composé de modules programmables multi-débits,
multiformats, multi-portés. Ainsi, les émetteurs-récepteurs optiques élastiques définis par
logiciel font varier le format de modulation du signal de la transmission. Les équipements
émetteurs-récepteurs ont connu une évolution technologique au cours de ces derniéres années,
en passant d'émetteurs-récepteurs a largeur de bande variable générant un seul flux de signal a
d’émetteurs-récepteurs a largeur de bande variable multi-flux. Les émetteurs-récepteurs
peuvent ainsi générer plusieurs signaux optiques en paralléle, permettant aux flux d’entrée qui

arrivent par une interface d'étre mappés en plusieurs flux optiques.

1.8.7. Commutateurs optiques elastiques définis par
logiciel
Les commutateurs optiques élastiques définis par logiciel offrent une commutation activée par
le protocole OpenFlow, en ajoutant de nouvelles entités aux ports d’entrées et de sorties du
commutateur.

e En entrée de : port d’entrée, longueur d’onde en entrée, temps d’occupation de
slots en entrée ;

e En sortie de : port de sortie, longueur d’onde en sortie, temps d’occupation de
slots en sortie

1.8.8. Transpondeur optique élastique defini par
logiciel
Au niveau des réseaux optiques élastiques définis par logiciel, les transpondeurs recommandés
sont les transpondeurs optiques a multi-flux, dans lesquels le signal en entrée est traduit en
plusieurs flux optiques avec des longueurs d’ondes différentes, ensuite multiplexé et transmis
a une seule interface en sortie. Dans ces transpondeurs, chaque flux adaptatif au débit, a une

portée en fonction du débit des données, de la distance entre nceuds source et destination [52].
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1.8.9. Amplificateur optique élastique défini par

logiciel
Dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par logiciel les données transitent
a travers des fibres optiques, sur de longues distances d’une source a une destination. Lorsque
la distance entre le nceud source et le nceud destination dépasse 100 kilométres, il devient
indispensable d’amplifier le signal pendant la transmission. Les amplificateurs optiques
permettent une amplification en série des signaux optiques sur une longue distance, avec
comme avantage la non nécessité de conversion du signal électrique avant I'amplification, et

non-dépendance avec le débit des données.

1.8.10. Collaboration entre contrbleurs

La communication multi-domaine dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel se
matérialise par des échanges de données entre les différents contrdleurs de domaine
(communication inter-domaines) en vue d’optimiser les régles du routage inter-domaines. Pour
ce fait, il existe deux types de collaborations entre controleurs, a savoir 1’approche horizontale

et I’approche verticale.

1.8.10.1. Approche verticale

L’approche verticale définit une communication hiérarchique ou un controleur parent controle
des controleurs enfants. Le contr6leur parent a une vue globale du réseau dans tous les domaines

connectés et peut orchestrer la configuration dans chaque domaine [53].

1.8.10.2. Approche horizontale

Dans cette approche, chaque domaine est contrdlé par un contréleur qui communique avec
d’autres contréleurs lors d’un routage inter-domaines, les contréleurs ont des communications
de type pair a pair. De ce fait, chaque contrdleur peut demander des informations ou des
connexions a ses pairs, c'est-a-dire aux contréleurs d'autres domaines du réseau. Dans ce genre
d’architecture les ressources du réseau sont reparties entre les différents domaines et les
contréleurs de chaque domaine doivent communiquer les informations telles que la qualité de

service et la disposition de ressources aux autres controleurs [53].
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1.8.10.3. Routage et Allocation des ressources dans les

SDON
Les demandes de connexions arrivant dans le réseau nécessitent le meilleur chemin optique et
un nombre précis de slots de fréquence. Dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel
le probléme de routage et d’allocation de ressources tient compte des contraintes de continuité,
qui est respecté lorsque les ressources spectrales allouées sont les mémes le long des liaisons
de la route, et la contrainte de contiguité qui est respecté lorsque les ressources sont contigués
dans le spectre. De ce fait, un algorithme RSA permettra d’allouer des slots de fréquences a
chaque demande de connexion a travers le chemin afin d’optimiser la qualité de service du
réseau. Le routage et I’allocation de ressources (Routing and Spectrum Allocation, RSA) se

subdivise en deux catégories, le RSA statique et le RSA dynamique.

1.9. Routage

Le routage consiste a trouver le meilleur chemin entre une source et une destination, lors de

I’arrivée d’une demande de connexions dans le réseau.

1.9.1. Routage horizontal

Le routage horizontal (ou routage plat) représenté par la Figure 10 est défini par une
architecture distribuée ou les différents contrdleurs fonctionnent en mode pair a pair [54]. En
effet, chaque contrdleur collecte et distribue réguliérement des informations du réseau avec ses
contréleurs voisins. Aussi, les informations sont distribuées de contréleur & routeur sans aucun
élément intermédiaire. Le routage horizontal est confronté aux contraintes de gestion telles que
la gestion indépendante de chaque domaine, la complexité de la gestion et la charge dense au

niveau des contrdleurs [55], [56].

Controleur 1 Controleur N

Domaine 1 Domaine N
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Figure 10: Architecture pour routage horizontal

1.9.2. Routage hiérarchique

Dans le routage hiérarchique représenté a la Figure 11, chaque contrbleur dispose
d’informations seulement sur le domaine qu'il gére et non sur les autres controleurs des autres
domaines. En effet, les contrdleurs sont répartis en plusieurs niveaux en fonction du niveau de
routage [57]. Les contrdleurs enfants sont chargés du routage intra-domaine et le contréleur
parent gere le routage inter-domaines. De ce fait, I’architecture pour routage hiérarchique
pourrait réaliser une optimisation dynamique par des stratégies d’optimisation afin de remédier
aux insuffisances du processus de gestion complexe dans I’architecture pour routage plat [58].

Contrdleur parent
3

Contréleur enfant 1 ' Contréleur enfant 2

Domaine 1 Domaine 2

Figure 11: Architecture pour routage hiérarchique

1.9.3. Allocation de ressources

L’allocation de ressources consiste a affecter des ressources spectrales a un chemin physique

dans le but de créer un chemin optique en vue de la transmission d’un flux.

L’allocation des ressources dans les réseaux optiques ¢élastiques tient compte de plusieurs

parametres tels que les contraintes de continuité et de contiguité, le taux de fragmentation.

1.9.3.1. Contraintes d’allocation

Dans le processus d’allocation du spectre basé sur la technologie OFDM, deux contraintes sont

prises en compte [59]-[62]. A savoir la contrainte de continuité et la contrainte de contiguite.
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e Contrainte de continuité : Cette contrainte est respectée lorsque sur un chemin optique,
tous les liens utilisent des slots de fréquences identiques. Ce qui implique que la
connexion doit allouer le méme ensemble de spectre le long des liens dans le chemin de
bout en bout [63], [64].

e Contrainte de contiguité : Cette contrainte est respectée lorsque les slots de fréquence
allouées a un chemin sont consécutifs le long de chaque lien optique. En effet, si une
demande de service nécessite deux slots de frequence ou plus, ces slots de fréquence

doivent étre adjacents(voisins) dans le spectre optique [65].

Lien 6

[__] slots disponible F—F——F—]
I Slot occupé slots alignés continus disponibles

() (b)

Figure 12: lllustration des contraintes de continuité et de contiguité : (a) graphe du réseau ; (b)
Etat de I’allocation des slots sur chaque lien [62]

Comme le montre la Figure 12, soit une demande de service nécessitant trois slots de fréquences
entre le nceud source 1 et le neeud destination 5. Cette demande ne peut étre satisfaite que par
deux chemins, c'est-a-dire 1 -2 —3 — 5Set1 — 2 — 4 — 5. Pour le chemin le plus court 1
— 2 — 3 — 5, les liens 1, 2 et 6 ont tous trois FS contigus, mais trois FS ne sont pas continus
dans ces trois liens. Pour le plus court chemin 1 — 2 — 4 — 5, il n'existe pas trois FS contigus
dans Lien 3. Pour le chemin 1 — 2 — 3 — 4 — 5, cette requéte peut étre acceptée tout en
satisfaisant la contiguité et la continuité puisque les SF 6, 7, 8 sont contigus et libres dans Lien
1, Lien 2, Lien 4 et Lien 5.

1.9.3.2. Fragmentation du spectre

L’établissement et le retrait dynamique des connexions dans le réseau entrainent généralement
I’isolement de certains slots de fréquence libres qui ne sont pas utilisables vu leurs tailles faibles
par rapport a certaines demandes. Dans ce cas, on dit que le réseau est fragmenté sur un chemin
optique. Nous pouvons distinguer genéralement deux types de fragmentations a savoir la
fragmentation horizontale et verticale. On parle de fragmentation horizontale lorsque sur un

chemin optique les slots de fréquences sont isolés sur certains liens. On parle de la
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fragmentation verticale lorsque sur un lien optique certains slots de fréquences sont isolés et
non utilisables. La Figure 13 montre le probleme de fragmentation dans les réseaux optiques,
qui peut entrainer une utilisation inefficace des ressources et une probabilité de blocage élevée
[52]. La fragmentation des slots de fréquence sur un chemin optique est généralement résolue
par des techniques de gestion du spectre, a savoir la méthode de non défragmentation et la
méthode de défragmentation [68],[69]. La Figure 14 présente la classification de la gestion de

la fragmentation du spectre dans les réseaux optiques élastiques.

Connexion en
cours d'excution

Futur connexion

Connexion liberée

Figure 13 : Probleme de fragmentation [69]

1.9.3.3. Approche de défragmentation

L approche de défragmentation est une technique qui permet de réorganiser les slots de
fréquence disponibles dispersés sur un chemin optique ou sur un lien optique afin de respecter
les contraintes d’allocation. De ce fait, la défragmentation permet la réduction de la probabilité
de blocage du réseau [70]. Les approches de défragmentation sont classées en deux catégories,
a savoir les approches proactives et réactives. En effet, Les approches de défragmentation
proactives se réalise avant I’arrivée d'une nouvelle demande de connexion, et les approches
réactives sont généralement déclenchées. Aussi, les approches de défragmentation proactive et
réactive sont caractérisees par la présence ou l'absence de réacheminement des routes optiques
établies [71], [72].
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1.9.3.4. Approche de non-défragmentation

L’approche de non-défragmentation consiste a eviter la fragmentation du spectre avant
I’établissement de la route optique. L’approche de non-défragmentation prend en compte trois
sous approches, a savoir Les approches de partitionnement, 1’approche de multi-graphes, les
trois types de approches de multi-chemins [67], [68], [73], [74].

Les approches de partitionnement qui classent les demandes de connexion selon la demande de
bande passante plus ou moins élevée, des routes disjointes et non disjointes.

L’approche de multi-graphes ou est gére dans un méme réseau optique le nombre total de slots
de fréquences entre un nceud source et nceud destination €galement le nombre de slots de

fréquence demandé par chaque demande de connexion sur un chemin optique

Les approches de multi-chemins prennent en compte les groupes de routes optiques basés sur

les routes disjointes et non-disjointes lors des demandes de connexions.

Gestion de —
fragmentation Partihonnement
Non-défragmentation Multi-graphes
Défragmentation Multi-chemin
Proactive
Reéactive

Figure 14: Gestion de fragmentation [67]

1.10. Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté et expliqué les concepts de base relatifs aux réseaux

optiques élastiques définis par logiciel. En effet, la compréhension de ces concepts est
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importante pour une bonne maitrise des différents aspects des dits réseaux ainsi que la
compréhension des approches proposés au niveau de la problématique du routage et de
I’allocation de ressources dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel. Dans le
chapitre suivant nous présentons 1’état de 1’art sur le routage multi-domaine dans les réseaux

optiques elastiques définis par logiciel.
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CHAPITRE 2 : ETAT DE L’ART

2.1. Introduction

Les réseaux optiques élastiques définis par logiciel offrent une gestion intelligente et flexible
d’un grand volume de données engendré par les applications et services gourmands en bande
passante. Aussi la gestion des réseaux optiques multi-domaines définis par logiciel est devenue

une réalité dans le domaine a travers des zones de réseaux étendus.

Le probléme fondamentale dans les réseaux optiques élastiques est d’établir toutes les
demandes de connexion sur une route optique, dont les slots de fréquences (contigués et
continus) sont disponibles continuellement. Notons que le probleme du routage et de

I’allocation de ressources est un probléme NP-difficile [75], [76].

Le probléme de routage et d’allocation de ressources fait généralement référence au probléme
de fragmentation de slots de fréquence sur lien/chemin optiques, probleme de latence, au
probléme de probabilité de blocage des demandes de connexions, au probléme d’utilisation

efficace des ressources spectrales, probléeme de consommation énergétique du réseau.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les travaux proposés dans la littérature sur le routage
et ’allocation de ressources dans les reéseaux optiques mono-domaine définis par logiciel.
Ensuite, nous traitons du routage et 1’allocation de ressources dans les réseaux optiques multi-

domaines définis par logiciel. Nous terminons par une discussion.

2.2. Probleme de Routage et d’allocation de ressources
dans les réseaux optiques elastigues mono-domaine
définis par logiciel
Un domaine peut se définir comme un ensemble d’éléments réseau regroupés dans une méme
zone et ayant la méme politique de gestion. Lors du routage et allocation de ressources dans les
réseaux optiques élastiques mono-domaines définis par logiciel, nous pouvons rencontrer

plusieurs problémes que des chercheurs ont tenté de résoudre.
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2.2.1. Probléme de fragmentation

Dans les réseaux optiques, les chemins optiques sont établis et libérés de maniere dynamique,
ce qui entraine des slots de fréquences isolés inoccupés le long de leur chemin [68], [77], [78].
Le probleme de fragmentation du spectre peut réduire 1’efficacité de 1’utilisation des ressources
spectrales lors du routage et allocation de ressources dans les réseaux optiques élastiques mono-
domaines. Afin de faire face au probléeme de fragmentation, Wang et al.,2016 [79] ont proposé
un algorithme de défragmentation du spectre sans impact basé sur le chemin optique pour la
protection des chemins principaux des réseaux optiques élastiques, dans le but d'améliorer

I’utilisation du spectre.

De méme, Wolbrum et al., 2019 [80] proposent une approche d'optimisation de I'entropie
croisée pour les réseaux optiques élastiques définis par logiciel tout en respectant les contraintes
de continuité et de contiguité, de la défragmentation, et en minimisant le codt du a I'interruption

de service.

Quant a Yadav et al., 2021 [78], ils proposent une méthode de routage et d’allocation de
ressources en tenant compte de la fragmentation du spectre. En effet, les auteurs proposent
d’abord une approche de routage et d’allocation de ressources spectrales (Routing and Spectrum
Allocation, RSA) avec une conversion des slots de fréquences qui consiste a rétablir des
connexions existantes sur nouvelle route ou a leurs réaffecter de nouveaux slots de fréquences.
Ensuite, aprés 1’utilisation des ressources par les connexions établies, un processus de
défragmentation réactive est déclenché. Ces méthodes proposées ont permis de réduire la
fragmentation du spectre, de réduire la probabilité de blocage. Cependant, il y’a un taux élevé

de ressources utilisées.

2.2.2. Probleme de latence

Considérant les problémes d’évolutivité potentiels dans D’architecture centralisée par le
protocole OpenFlow, ainsi que le routage et 1’allocation de ressources spectrales entiérement
dynamique soit complexe et susceptible de nécessiter un nombre élevé de ressources, Liu et al.,
2014 [12] proposent un algorithme RSA a deux phases au niveau du contréleur. Dans la
premiére phase, les K-plus courts chemins pour chaque paire source-destination sont
déterminés, sont ensuite classés en fonction de leur distance (en kilométre) et de leur nombre
de sauts. Apres cela, les valeurs du taux d’erreur (Bit Error Rate, BER), de la largeur du spectre

optique (en GHz), des formats de modulation, des distances de trajet et des nombres de sauts
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sont précalculées. Ces valeurs sont les résultats de la simulation de transmission DDO-OFDM
qui émule les chemins possibles en faisant varier leur longueur et le nombre de sauts, les débits
binaires et les formats de modulation. Dans la seconde phase, en vue de selectionner de fagon
dynamique le chemin et 1’affectation des ressources lors de la réception d’un message Packet
In, le controleur effectue une recherche dans les tables de planification statiques précalculées,
puis obtient les combinaisons possibles du débit de données, du format de modulation, le spectre
optique requis selon la base de données d'ingénierie du trafic. Cette approche permet de réduire
la latence de transmission de donnees, de méme que de réduire la probabilité de blocage.
Cependant il serait intéressant d’étendre la taille du réseau afin de mieux apprécier 1’approche

proposée.

2.2.3. Probléme de probabilité de blocage élevée

La restauration rapide de chemin et une utilisation minimale des ressources sont deux principaux
critéres pour déterminer la qualité du systeme de protection. Pour ce faire, Anoh et al., 2017 [81]
étudient une approche de protection hybride sur les réseaux optiques élastiques en tenant compte
des contraintes de contiguité et de continuité du spectre. Deux hypotheses sont prises en compte
dans cette approche a savoir les ressources des chemins de secours sont dédiées et partagées.
Cette approche a permis une probabilité de blocage faible et une meilleure utilisation des

ressources spectrales.

De méme Gerstel et al., 2012 [82], Liu et al., 2013 [83] ont proposé les réseaux optiques basés

sur la technologie OFDM favorisant une gestion optimale des ressources.

Il faut savoir que les SDN offrent une approche novatrice dans le domaine des réseaux
informatiques dans le sens ou les réseaux définis par logiciel permettent un mécanisme de
controle de routage des paquets de données plus flexible. Anon et al., [84] proposent 1’ utilisation

d’émulateur SDN appelé Mininet pour les simulations.

L’architecture de réseau défini par logiciel reposant sur le protocole OpenFlow est considérée
comme un potentiel a exploiter en raison de sa visibilité globale, de I’utilisation des ressources
du réseau et de ses avantages en termes de rendement en comparaison avec le contrdle distribué.
Au vu de cela, Wu et al., 2017[85] proposent et démontrent a titre expérimental un systeme de
contrble basé sur le SDN permettant l'utilisation des arborescences optiques dans les réseaux

optiques élastiques.
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2.2.4. Probléme d’utilisation efficace de ressources et
de consommation énergétique élevee

Afin de garantir une transmission de données fiable au niveau du plan de donnees et de
minimiser la consommation de ressources, une nouvelle stratégie de protection du plan de
données est proposée dans les réseaux optiques définis par logiciel. Xiong et al., 2018 [86]
proposent une stratégie de protection partagée multicouches tenant compte d’abord d’une
architecture SDON avec une structure hiérarchique du plan de données divisé en quatre couches

afin d’obtenir une ressource de granularité plus fine.

Il est important pour les opérateurs télécom de faire évoluer leurs infrastructures pour qu'elles
soient plus intelligentes et plus agiles dans la gestion des ressources. Dans I’objectif d’optimiser
le flux dans le réseau, Sen al., 2017 [87] proposent un algorithme de routage et d’allocation
de ressources qui integre une méthode de protection des chemins.

Egalement, Guo al., 2017 [88] étudient le probléme de protection de chemin économe en
énergie puis proposent une formulation de programmation linéaire en nombres entiers pour
minimiser a la fois les transpondeurs requis et le nombre maximum de slots de fréquences
occupés. Et, les auteurs proposent un algorithme heuristique appelé "Shared Backup Path
Grooming Protection" (SBPGP) pour obtenir une protection de chemin suffisante et une

consommation de ressources réduite.

2.3. Routage et allocation de ressources dans les réseaux
optiques élastiques multi-domaines définis par logiciel

Dans les réseaux multi-domaines, le routage et I’allocation de ressources s’avére complexe du
fait de la politique de gestion qui difféere d’un domaine a un autre. Ainsi les chercheurs ont
proposé des solutions pour optimiser le routage et I’allocation de ressources dans les réseaux

optiques multi-domaines.

2.3.1. Probléme de qualité de service

Pour garantir une bonne qualité de service dans les réseaux multi-domaines, les chercheurs
Huang al., 2015 [89] proposent une solution de protection de chemins optiques WDM basée
sur la théorie des jeux, qui permettent d'étudier des situations appelées jeux ou des individus
dénommeé joueurs prennent des décisions, chacun étant conscient que le résultat de son propre

choix ( gains) dépend de celui des autres. En realité, les auteurs integrent a leur solution
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1’équilibre de Nash et le principe d’optimisation de Pareto Krob al., 2015 [90] afin de prendre
en compte les besoins des utilisateurs et des opérateurs de réseaux pour garantir le maintien de

la viabilité du routage et atteindre des résultats optimaux.

Il faut savoir que la gestion des réseaux optiques élastiques multi-domaines et multifournisseurs
peut étre réalisée grace a des transpondeurs a largeur de bande variable interopérable, un plan
de controle basé sur GMPLS/BGP-LS et un outil de gestion. De Dios et al.,2015 [91] proposent
les réseaux optiques élastiques multi-domaines entierement interopérables de bout en bout aux
niveaux du contréle et des données. Cette solution permet une portée de transmission multi-

vendeurs sans défaillance jusqu'a 300 km.

Etant donné que les réseaux optiques élastiques (EON) multi-domaines peuvent améliorer
I'évolutivité des réseaux, étendre la portée des services et résoudre les probléemes
d'interopérabilité, il est trés important de les inclure dans I'exploitation pratique des réseaux.
Au vu de ce constat, Zhu et al [92] étudient le probleme de la mise en place d'un transfert de
service en tenant compte de la consommation de I'énergie dans les réseaux optiques élastiques
multi-domaines, ou les régénérateurs optoélectroniques n'existent que dans les nceuds
frontieres. Dans ces travaux, les auteurs tiennent compte des demandes de chemins optiques
dynamiques pour proposer des algorithmes et assurer I'optimisation conjointe du routage, de la

modulation, de I'affectation du spectre (RMSA) et de la répartition des régénérateurs.

La combinaison des réseaux optiques élastiques (EON) et des réseaux définis par logiciel
(SDN) donne lieu aux réseaux optiques élastiques définis par logiciel, qui offrent une nouvelle
possibilité d'améliorer la programmabilité et la flexibilité des réseaux optiques, avec une plus
grande liberté pour les opérateurs de réseaux de personnaliser leur infrastructure de maniere
dynamique. Les auteurs Zhu et al., 2015 [93] étudient comment appliquer des scénarios multi-
domaines aux SDON. Pour ce faire, ils définissent les fonctionnalités du plan de contrdle en
permettant les taches multi-domaines et proposent un protocole afin de permettre aux

contréleurs de chaque domaine de collaborer.

Le routage et I’allocation de ressources a grande échelle dans les SDON multi domaines est un
élément clé pour les services a bande passante évolutive. Etant donné que les défaillances
physiques au niveau de la couche physique affectent la qualité du signal avec une
consommation de 1’énergie €élevée, il est nécessaire de concevoir des réseaux efficaces en

énergie. Pour résoudre ce probleme de qualité de service, Zhao et al., 2016 [58] proposent un
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algorithme intelligent multi domaines basé sur le plan de controle hiérarchique en tenant compte
de la qualité de service et de 1'économie d'énergie afin d’offrir une qualité de transmission

multi-domaines.

Dans les contextes de mises en ceuvre pratiques, la subdivision de différents opérateurs de
télécommunication ou du méme opérateur en différentes zones, constitue une région de réseau
naturelle, formant un réseau optique multi-domaines. Lorsqu’apparait un service inter-domaine
dans le réseau, afin d’améliorer le taux d’utilisation de ressources, Li et al. 2020 [49]
introduisent un systéme de contrdle du réseau optique multi-domaine défini par logiciel, basé
sur la hiérarchie, puis analysent I'optimisation des ressources de l'inter-domaine et le mécanisme
de défragmentation du spectre. En effet, les auteurs proposent et simulent un algorithme
d'optimisation des ressources de l'architecture de controle unique et de lI'architecture de controle
hiérarchique pour vérifier la pertinence du systeme de contréle hiérarchique. Les résultats de
cette étude montrent que le systeme de contrdle hiérarchique réduit la complexité de calcul du
contrdleur, ce qui permet de réduire la probabilité de blocage du trafic et d'améliorer le taux
d'utilisation du spectre.

Il faut savoir que les réseaux optiques definis par logiciel associent les technologies du réseau
défini par logiciel aux solutions du réseau optique traditionnel, ce qui résolve les faiblesses du
réseau optique traditionnel, notamment l'application inadéquate du contréle, I'utilisation
inefficace des ressources. Pour assurer un calcul rapide, une allocation des ressources du réseau
efficace, Yunshan et al., 2017 [94] proposent un algorithme de routage multicouche dans les

réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par logiciel.

Dans les SDON multi-domaines, les déficiences physiques sont les principaux facteurs
perturbant la qualité de transmission des signaux. Aussi, la consommation d'énergie croissante
doit étre prise en compte dans la conception des réseaux du futur. En vue de traiter ces
problemes, les chercheurs Zhao et al. 2015 [95] proposent un algorithme de Routage et
d'Allocation de Spectre (RSA) multi-domaines adapte a la qualité de transmission (QoT) pour

améliorer la qualité de service (QoS) et minimiser la consommation de d'énergie.

Un algorithme de routage multi-domaine permet de réduire la consommation d'énergie dans les
réseaux optiques élastiques, Liu et al., 2019 [96]. A ce effet, lorsque de nouveaux services
arrivent dans le réseau, Liu et al., 2019 [96] proposent un algorithme de routage multi-domaine

a la demande pour réduire la consommation d'énergie et la probabilité de blocage dans les
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réseaux optiques élastiques. En effet, ces auteurs introduisent des métriques de calcul de taux
de fragmentation spectrale dans I’algorithme proposé et le simule. Les réseaux optiques
élastiques multi-domaines définis par logiciel étant considérés comme des solutions
prometteuses pour la gestion des réseaux émergents Li et al., 2020 [97] proposent une solution
pour permettre I’allocation de services dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines

définis par logiciel avec des agents coopératifs d'apprentissage.

2 .3 .2. Probleme de latence dans les réseaux de centre
de données

La croissance rapide du trafic dans les centres de données (CD) exerce une pression énorme sur
les architectures de réseau multi-niveaux et les techniques de commutation. Ce qui emmeéne des
chercheurs Xue et al., 2021 [98] a proposer des réseaux de centres de données basés sur la
commutation du trafic optique élastique a trés haut débit et la gestion flexible des réseaux

définis par logiciel.

De méme, Chen et al., 2018[99] proposent une solution distribuée de services dans les réseaux
optiques élastiques multi-domaines, qui fonctionne selon un cycle d'observation, d'analyse et
de contréle en tenant compte de la qualité de transmission.

L’évolution des réseaux définis par logiciel (SDN) augmente la nécessité d’un plan de controle
distribué, afin de fournir des systémes de gestion réseau évolutives, fiables et performantes. En
particulier, la conception plate du plan de controle distribué permet la gestion de réseaux avec
de multiples domaines indépendants. Pour résoudre les conflits de politique entre plusieurs
contréleurs dans un plan plat en raison de I'absence de mécanisme d'arbitrage, Zhao et al. 2019
[100] proposent un algorithme décentralisé de gestion du trafic, appelé DisTE, qui peut fournir
une allocation de bande passante équitable pour les flux et maximiser l'utilisation des

ressources, en utilisant un mécanisme de gestion entiérement distribué.

Dans les réseaux optiques élastiques inter-datacenters définis par logiciel, le routage et
I'allocation de ressources sont fonction des slots de fréquences requis pour les services. De plus,
dans les réseaux multi-domaines, la topologie interne de chaque domaine doit étre agrégée pour
transmettre les informations nécessaires et non confidentielles aux autres domaines. Au vu de
ce qui précede, Yan et al., 2018[101] proposent un algorithme de routage multi-domaines qui
prend en compte de maniére générale I'impact des services sur la consommation d'énergie du

réseau dans trois dimensions : le domaine spectral, le domaine spatial et le domaine temporel.
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Amazonas et al., 2016[102] présentent les déefis techniques et perspectives de déploiement des

réseaux optiques élastiques basés sur le SDN .

Etant donné que les réseaux optiques élastiques définis par logiciel sont des réseaux qui
répondent aux exigences des réseaux de centres de données en termes de largeur de bande
élevée et de latence. Lors de l'interconnexion de bout en bout, les défaillances des liaisons
optiques empéchent les utilisateurs d'accéder aux services dans le cloud et entrainent des pertes
de données importantes, Li et al., 2018[103] proposent un algorithme de restauration rapide
basée sur le précalcule de chemin dans les centres de données optiques élastiques définis par
logiciel. Afin de garantir la qualité de service tout en optimisant 1’utilisation efficace des

ressources.

Yin et al., 2017[104] abordent les perspectives et les défis d'un réseau optique élastique défini
par logiciel pour les environnements de cloud computing, en exploitant le contrdle et la gestion
unifiés du réseau bases sur OpenFlow pour les réseaux intra et inter-centres de données intégrés

dans le cloud .

Pour minimiser la latence, Gao et al., 2017 [18] proposent un modele mathématique et un
algorithme de routage et d’allocation de ressources. Par ailleurs, les travaux de Zhou et al. [105]
ont montré que le routage et I’allocation multicast permettant d’allouer un flux de données

d’une source vers plusieurs destinations est plus optimal que 1’utilisation de I’unicast.

Le cloud computing est I'un des concepts Internet les plus populaires, et les nombreuses
entreprises qui fournissent des services de cloud computing aux utilisateurs construisent leurs
propres centres de données pour prendre en charge les couches supérieures des services de cloud
computing. Aussi, pour réduire les colts et améliorer la flexibilité dans les réseaux, les
technologies SDN et de virtualisation sont largement utilisées dans les centres de données. Les
commutateurs virtuels open sources (Open vSwitch) prenant en charge le protocole OpenFlow
dans le réseau fournissent une connectivité au niveau de chaque machine virtuelle fonctionnant
sur un seul serveur physique. Dans le but d’améliorer les performances des Open vSwitch dans
le cloud computing , Wang et al., 2016 [106] étudient la conception et la mise en ceuvre de

I'Open vSwitch afin de réduire les opérations d’envoi et de réception de paquets.

Dans un VXLAN ayant un nombre important de tunnel virtuel ou Virtual Tunnel End Point
(VTEP), il devient fastidieux a chaque VTEP de mettre a jour sa table de transfert. Dans

I’optique de I’optimisation des réseaux de centres de données, Zhao et al., 2017[17] proposent
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une architecture de réseaux VXLAN basé sur les SDN en examinant la facon de déployer des
centres de données intelligents, afin d’améliorer le routage multicast et simplifier la migration

des machines virtuelles.

2.3.3. Probléme de collaboration entre contrbleurs
SDN

Zhu et al., 2018 [107] analysent l'architecture réseau et les mécanismes utilisés pour faire
évoluer la rentabilité des réseaux SDON multi-domaines en tenant compte des collaborations

entre contrbleurs .

L'internet d'aujourd'hui est un ensemble de réseaux multi-domaines ou chaque domaine est
généralement géré et administré par un seul opérateur de réseau. Dans ces domaines les
opeérateurs télécom partagent un minimum d'informations entre eux et ne collaborent pas
vraiment pour améliorer leurs décisions de routage et la performance globale du réseau multi-
domaine a grande échelle. Anon et al. [108] proposent un algorithme de routage multi-domaine
collaboratif efficace en garantissant les exigences de performance en termes de latence et de

bande passante.

Sowmya et al., 2021[109] proposent une approche de routage et d’allocation de ressources
basée sur un algorithme génétique dont 1’objectif est de minimiser les ressources utilisées du
réseau multi-domaines avec un temps de calcul de chemins optiques minimal. Dans le papier
de Batham et al. 2020 [110], les auteurs proposent un algorithme de routage et d’allocations de
ressources dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines en tenant compte de la
différenciation du trafic. Dans cette contribution, les auteurs utilisent I’architecture de plan de

contr6le plat.

De méme, Okello et al.,2021[111], utilisent un plan de contréle plat pour développer une
approche de routage inter-domaines entre des systemes autonomes différents gérés par des
contréleurs de domaines SDN en améliorant le principe du routage avec un débit et un délai

optimal entre contrdleur contrairement 8 BGPv4 grace a I’application de I'A.

Khan et al.,2020 [112] estiment que la dépendance a I'égard de contrdleurs de réseau centralises
n'est pas realisable pour les applications militaires sensibles a la latence et peut exposer
l'ensemble du systéme a un probléme de point de défaillance unique. Ils s’interrogent sur la

sécurisation et la gestion dynamique du trafic de différentes sensibilités et politiques d'acces,
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dans un environnement comprenant des applications légales au niveau des contrdleurs de
domaine SDN.

Zhang et al., 2020[113], proposent une architecture intelligente de déploiement de services
multi-domaines en tirant parti des technologies de réseau défini par logiciel (SDN) et de

I’intelligence artificielle.

2.4. Probleme de délai de transmission de bout en bout

Dans la littérature plusieurs auteurs proposent des solutions pour répondre au probléme de délai
de bout en bout. Taeb et al., 2019[114] se sont intéresses au probléme de latence lié aux chemins
optiques dans les réseaux optiques élastiques (EON) virtuels. Les auteurs ont proposé un
modele de la latence en identifiant les différents facteurs qui y contribuent. 1ls ont proposé deux
solutions pour résoudre le probléme de latence. Une formulation du probléme avec des garanties
de latence sous la forme d'un programme linéaire en nombres entiers (Integer Linear
Programming, ILP) et une solution heuristique qui peut s'adapter a de grandes instances du

probleme.

Pour s'assurer que des ressources suffisantes sont disponibles dans les liaisons inter-contréleurs
et pour maintenir la cohérence parmi les contrdleurs et, par conséquent, les performances du
réseau, Behera, et al., 2021[115] proposent de concevoir une topologie virtuelle d’un plan de
contréle plat avec une réservation de ressources appropriées pour le trafic de contrdle dans les
SD-EON et qui prend en compte le délai de mise en file d'attente ainsi que le délai de
transmission et de propagation pour les liens du plan de contréle, pour limiter le délai de

controle global.

L’idée de retarder certaines connexions et de les allouer dans un créneau temporel futur tel que
le trafic dont les contraintes de délai ne sont pas strictes, a été développée par Comellas, , et al.,
2019 [116]. En développant cette idée, les auteurs ont essayé de mesurer I'impact du trafic
tolérant au délai sur la performance des EONSs. L'objectif principal de leurs travaux a consisté
a trouver des tendances génériques qui donnent un apercu des effets de la tolérance au retard

du trafic sur la performance du réseau.

Le développement rapide et la diversité des services Internet entrainent la convergence dans le
réseau optique de nombreux services dont la tolerance au delai des connexions optiques est

differente. En conséquence, le délai moyen d'établissement d'une connexion optique augmente,
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ce qui entraine inévitablement des pressions sur les réseaux optiques. Pour résoudre ce
probléme, Guo et al.,2020 [117] proposent un algorithme de routage et d'allocation de spectre
tenant compte des délais, basé sur l'ordonnancement des services dans les files d'attente
prioritaires avec construction dynamique de topologie virtuelle (QVT-RSA) afin de réduire le

délai moyen d’établissement d’une connexion optique.

Le trafic programmé dans les réseaux optiques élastiques reste important pendant les heures de
service et diminue pendant les heures creuses. Il présente un modele non uniforme le long des
liens du réseau, en tenant compte du temps de transmission et la bande passante utilisée. Cela
favorise une mauvaise utilisation des ressources spectrales et pour résoudre ce probléme,
Batham et al., 2022[118] ont proposé des stratégies de routage et d’allocation de ressources

basées sur I’équilibrage du trafic.

La diaphonie entre les coeurs et I'équité des ressources constituent 1’un des problémes dans les
réseaux SDM-EON face au routage dynamique. De ce fait, Yin et al., 2021[119] pour assurer
une transmission de haute qualité et éviter l'occupation inutile des ressources, les auteurs
proposent un algorithme de routage RSCA dynamique qui prend en compte la diaphonie entre

les ceeurs (XT) et 1'équité des ressources.

Dans leurs travaux, Roh et al., 2020[120] s’intéressent a l'utilisation du paradigme SDN dans
un contexte multi-domaine avec plusieurs fournisseurs de services en prenant en compte la
garantie de la QoS, en particulier avec I'existence de classes de QoS sur le chemin de bout en
bout. Dans cette optique, ils ont proposé un algorithme de traitement de paquets avec une
solution de plan de contr6le hiérarchique tirant parti du SDN pour la collaboration inter-
domaine et la fourniture de services prenant en compte le délai de bout en bout pour les
fournisseurs de réseaux hétérogenes. Les auteurs ont aussi proposé un modele de réseau pour
la sélection des classes de service dans I'environnement de réseau hétérogene basé sur le SDN
en proposant une technique qui permet de comparer finement des technologies basées sur des
attributs contradictoires (TOPSIS) pour le contr6leur SDN et un mécanisme de mappage pour

les classes de QoS.

Victoire et al., 2022[50] ont proposé un algorithme de routage et d’allocation des ressources
dans les réseaux optiques élastiqgues multi-domaines et un modéle de gestion de la

fragmentation dans le réseau. Le routage inter-domaine est basé sur la construction de sous
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topologies a partir des topologies des domaines existants et des parametres tels que le taux de

fragmentation, I’énergie consommeée et la probabilité de blocage.

2.6. Probleme de construction de sous topologie

Lors du routage et I’allocation de ressources dans les réseaux optiques élastiques multi-
domaines définis par logiciel, la gestion d’une demande de connexion inter-domaines, le
contréleur SDN parcourt la topologie genérale pour déterminer le meilleur chemin. En effet, le
parcours de la topologie générale peut augmenter le temps d’établissement de connexion. La
construction de sous topologie en fonction des domaines sources et destination permettrait de

réduire le temps d’établissement de connexion.

Dans la littérature plusieurs auteurs proposent des solutions pour répondre au probléme de
construction de sous topologie dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par

logiciel.

Li et al., 2017[121] proposent un plan de contréle hiérarchique pour leur approche de routage
et allocation de ressources spectrales dans les réseaux hétérogenes multi-domaines(domaines a
grilles fixe et flexible), afin de permettre une utilisation efficace des ressources spectrales . De
plus, ils introduisent une méthode de construction de sous topologie lors du transfert de la
connexion du nceud source vers le noceud destination, entre les domaines du réseau. Si le noeud
source et le neeud destination appartiennent a des domaines de grilles fixe et flexible, les
domaines sources et destination ne peuvent étre interconnectés. Cependant, si les domaines
source et destination ont le méme type de grille de fréquences (fixe ou flexible), les deux

domaines sont fusionnés pour former un domaine.

De méme, Liu et al. 2012[122] proposent une méthode de construction de sous topologie basé
sur la qualité de service. En effet, leur approche consiste a construire les sous topologies en
tenant compte du poids du chemin qui prend en compte la bande passante, la distance entre les
nceuds, le taux d’erreurs de bits qui détermine 1’intégrité du service. Les auteurs déterminent
les k domaines plus proches voisins et le poids de chaque interlien. Ensuite, les interliens sont
triés par ordre décroissant. Puis le premier lien de la liste est sélectionné pour fusionner les

domaines.

Aussi, Zhao et al., 2015[48], 2016[95] proposent un modele de construction de sous topologie

en tenant compte de la qualité de service. En effet, les auteurs selectionnent le lien entre deux
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domaines ayant la plus faible probabilité de blocage pour fusionner le domaine source et le

domaine destination.

Etant donné que les réseaux optiques élastiques (EON) multi-domaines peuvent améliorer
I'évolutivité des reseaux, étendre la portée des services et résoudre les problémes
d'interopérabilité, il est trés important de les inclure dans I'exploitation pratique des réseaux.
Au vu de ce constat, Zhu et al.[92] étudient le probléme de la mise en place d'un transfert de
service tenant compte de la consommation de I'énergie dans les réseaux optiques élastiques
multi-domaines, ou les régénérateurs optoélectroniques n'existent que dans les nceuds
frontieres. Dans ces travaux, les auteurs tiennent compte des demandes de chemins optiques
dynamiques pour proposer des algorithmes pour assurer I'optimisation conjointe du routage, de
la modulation, de I'affectation du spectre (RMSA\) et de la répartition des régénérateurs.

L’objectif principal de la nouvelle génération de réseaux informatiques est d'améliorer la
gestion des services de réseau, en renforcant le contréle et les flux de trafics. Pour ce fait,
Wibowo et al.,2017[123] presentent une étude sur les différentes approches d'une architecture
SDN multi-domaine. Il ressort de cette étude que, les approches horizontales et verticales du
plan de contr6le SDN permettent une architecture multi-domaines. De plus I'emplacement et le
nombre de contr6leurs influencent également de maniére considérable les performances du
réseau. De méme, les problématiques d'évolutivité doivent également étre pris en compte dans

les recherches actuelles.

I1 faut savoir que la subdivision d’une architecture réseau optique constitue un réseau optique
multi-domaines. Pour résoudre le probléme de routage et d’allocation de ressources dans les
réseaux optiques €élastiques multi-domaines, Li et al., 2020)[49] ont proposé une architecture
de plan de contrdle a plusieurs niveaux. Les résultats de cette étude ont montré que
I’architecture hiérarchique du plan de contrdle réduit la complexité du temps de calcul des

controleurs et améliore le taux d’utilisation des ressources spectrales.

Dans I’optique d’optimiser le routage et 1’allocation de ressources dans les réseaux optiques
élastiques multi-domaines définis par logiciel lorsqu’une demande de connexion existe entre
deux domaines, Victoire et al., 2022[50] proposent différentes approches de construction de
sous topologie. En effet, les auteurs tiennent compte des parameétre de consommation de
I’énergie, de la fragmentation des ressources spectrales afin de sélectionner d’interlien qui

permet la construction de sous topologie.
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L’état de I’art nous reléve que, la plupart des auteurs qui ont travaillé sur la construction de sous
topologie dans les réseau multi-domaines n’ont pas pris en compte plusieurs domaines. En effet
lorsqu’une demande de connexion arrive dans un réseaux multi-domaine, quel critere prendre
en compte pour la construction de sous topologie. Dans le but de réduire le temps

d’établissement de connexion.

2.5. Discussion

De maniere générale dans la littérature, la problématique du routage et allocation de ressources
dans les réseaux multi-domaines a été résolue selon plusieurs tendances de proposition
d’approche. A savoir, des propositions d’approche sur la réduction de la consommation de
I’énergie dans le réseau, des propositions d’approche pour ameéliorer la qualité de service, des
propositions d’approche pour améliorer la qualité de la transmission, des propositions
d’approche pour améliorer 1’utilisation des ressources du réseau, des propositions pour
minimiser le taux de fragmentation de slots de fréquences du réseau. Aussi en parcourant la
littérature, nous avons constaté des propositions d’approche hybride qui peuvent traiter

simultanément la defragmentation et la consommation de 1’énergie.

Dans la littérature, des chercheurs ont également exploité les réseaux optiques élastiques pour
ameéliorer la communication inter-centre de données et intra-centre de données, dans le but
d’une utilisation efficace des ressources, de la minimisation de la latence entre les centres de
données, minimisation du temps de latence entre les utilisateurs et les centres de données.
Cependant, trés peu de travaux intégrent les réseaux optiques élastiques définis par logiciel dans
les réseaux de centres de données. En effet, I’intégration des réseaux definis par logiciel dans
les réseaux optiques de centres de données permettent d’optimiser leurs performances tout en
les rendant élastiques, pour tenir compte des besoins de chaque application dans 1’allocation de
bande passante. Egalement, il serait plus optimal d’intégrer les réseaux optiques élastiques
définis par logiciel au niveau du domaine des science de I’éducation afin de minimiser le temps
de latence entre étudiants et centres de données (lors de la demande de contenu au niveau des
centres de données) lors des séances de travaux pratiques en ligne temps réel. De maniere que
les participants bien qu’étant géographiquement disperséS se sentent comme s’ils étaient

physiquement dans une méme salle.

Des chercheurs dans la littérature ont proposé des solutions pour optimiser le routage et

I'allocation des ressources dans les réseaux de centre de données optiques élastiques définis par
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logiciel afin d’améliorer les performances du réseau en termes de latence d'acces. Malgré les
bons résultats qu'ils ont obtenus, la réduction du temps d'exécution de I'algorithme pourrait
ameliorer les résultats des auteurs. De ce fait, comment optimiser le routage et 1’allocation de

ressources dans les réseaux de centres de données optiques élastiques definis par logiciel ?

Egalement, des chercheurs ont tenté d’optimiser le routage des services inter-domaines, par la
construction de sous-topologies en sélectionnant I’interlien ayant la plus faible probabilité de
blocage. Néanmoins, il n’existe pas de chercheur qui construit des sous-topologies par la
sélection d’interlien ayant soit le plus petit taux de fragmentation, soit de maniere aléatoire, soit

par la sélection de I’interlien qui consomme moins d’énergie.

Lorsque le nceud source et le nceud destination d'un service appartiennent a deux domaines de
réseau différents, le flux de données est orienté pour traverser plusieurs domaines de réseau
différents. Cela peut prolonger le délai de bout en bout du service réseau, ce qui affecte
sérieusement la qualité de service de I'utilisateur. Cela pose un défi potentiel pour les services
réseau sensibles aux retards. Pour garantir la QoS, certaines tentatives ont essayé d'optimiser le
déploiement du service dans plusieurs domaines afin de réduire le délai de bout en bout. Face
a un service inter-domaines dans I'ensemble du réseau, la question qui se pose est de savoir
comment coordonner plusieurs domaines pour un contréle efficace et une allocation optimale
des ressources spectrales de routage ? A cette question, certains auteurs, dans le processus de
routage entre domaines (inter-domaines), choisissent I’interlien qui a la plus faible probabilité
de blocage. Cependant, qu’en est-il lorsque les interliens entre deux domaines ont tous la méme
probabilité de blocage ? Une autre question qui se pose est de savoir quel parametre permettrait

de caractériser le meilleur interlien entre deux domaines ?

2.6. Conclusion partielle

Ce chapitre nous a permis de faire 1’état de I’art sur la problématique du routage et allocation
de ressources dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par logiciel. Ce qui
nous permet d’identifier des limites a résoudre. Le chapitre suivant présentera notre premiére
contribution qui traite des problématiques de la latence entre utilisateurs et centres de données

dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par logiciel.

45



CHAPITRE 3 : optimisation du routage et allocation
des ressources dans les réseaux de centres de données
optiques elastiques deéfinis par logiciel.

3.1. Introduction

Dans le chapitre 3 de notre these, nous présentons les réseaux de centres de données basés sur
les réseaux optiques élastiques définis par logiciel. En effet, nous montrons leurs importance
dans l’optimisation de la communication entre différents centres de données et la

communication entre utilisateurs et centres de données.

Dans ce chapitre, nous présentons un algorithme qui optimise le routage et 1’allocation de
ressources dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel appliqués aux réseaux de

centres de données, avec I’utilisation des réseaux virtuels extensibles (VXLAN).

3.2. Spécification du probléme

Nous définissons la topologie réseau comme un graphe G (N, L) ou N:{Dl, Dy, Ds, ..., Dp} est
I’ensemble de domaines, et chaque domaine D;contient un ensemble de centres de données
CDy, = {d¥,d¥,dk,..,d}, ol x =|CDy| et L ={l;,1,,15,...,1,} D’ensemble des liens

optiques entre domaines et n = |L|

Dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par logiciel appliques aux réseaux
de centres de données, plusieurs utilisateurs géographiquement dispersés sont regroupés dans
des zones. Autrement dit, chaque zone Z,, contient un ensemble d’utilisateurs {u}’, uy’, ..., um}.

Par ailleurs, un utilisateur u; peut accéder a un contenu c}‘ (c}c € C}) se trouvant dans un centre

de données df appartenant au domaine D, , comme le montre la Figure 15. cependant, Notons
que la forte demande de contenus par les utilisateurs peut impacter le temps de transfert de
contenus. Par conséquent, il est important de fournir une faible latence a tout utilisateur

demandant un contenu se trouvant dans un centre de données.
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Figure 15: Réseau SDON-M appliqué aux centres de données

On supposera que :

Dans [18], les auteurs ont fourni une expression de la latence donnée par I’Equation (1) :

: w gk
Lat(up, df) = Um0 4 puly, dF). Laty (1)
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uy,: un utilisateur u d’indice m se trouvant dans une zone w
d¥: un centre de données d d’indice I se trouvant dans le domaine k

dis(uY,d¥) : ladistance entre uY, et d¥ qui tient compte de la longueur de la fibre optique

entre utilisateur et centre de données.

h(uY, d¥): le nombre de sauts de u¥, a d
s : la vitesse de propagation de la lumiere sur la fibre optique (fixée a 193,121 km /s)
Laty, : la latence moyenne par saut (fixé a 8 ms selon Goiri et al., 2011[124] )

Il faut savoir que, étant donné une exigence de réponse rapide par les utilisateurs, nous partons

du principe que la contrainte de latence entre utilisateurs et centre de données est satisfaite[18].
Le probleme étudié ici, est formulé comme suit :

e Etant donné un ensemble de domaines N={D,, D,, D5, ..., D, }, I’ensemble de centre de
données  CD, = {d¥,d%,d¥%,...,d¥} , des zones contenant des utilisateurs z,, =
uy,u¥, uy, ..., ul, , lensemble de contenus dans un centres de données (dX) ¢, =

{ck ck, ..., ck}.

e Comment réduire la latence entre utilisateur et centres de données, lorsque les

utilisateurs veulent accéder a un contenu ?

e Dans le but d’améliorer la qualité de service dans les réseaux optiques élastique multi-

domaines définis par logiciel appliqué aux centres de données.

3.3. Algorithme de sélection de contenu le plus proche de
I’utilisateur

Notre proposition d’algorithme (voir Algorithme 2), est une extension de 1’algorithme de Gao
et al., 2017[18] qui est divisé en cinq etapes, et dont le mécanisme de remplacement
dynamique de contenu est demontré a la Figure 16 selon Gao et al., 2017[18] . Dans la
premiere phase illustrée par la Figure 16 (a), le contenu A demandé par 1’utilisateur (Us) au
niveau de la zone 2 est stocke dans le centre de données D distant. La communication entre

Us et D1 nécessite un nombre important de ressources avec une latence d’acces de 64,59 ms.
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Pour améliorer la qualité de service entre utilisateurs et centres de données, Gao et al.,
2017[18], les auteurs remplacent de maniéere dynamique le contenu du centre de données D1
par le centre de données Ds et réduisent donc la latence d’acces de 29,17 ms comme présenté
a la Figure 16 (b).
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Figure 16: Topologie explicative [18]

Les étapes de 1’algorithme de Gao et al., 2017[18] se decrivent comme suit : Les deux
premiéres étapes permettent d'obtenir la liste des centres de données (CDs) qui satisfont les
contraintes de latence pour chaque contenu, a savoir I’ensemble de centres de données
(Cad_si1c) respectant la contrainte d’accés qui est la latence maximale de 50 ms tolérée entre
utilisateur et centre de données et I’ensemble des centres de données (Cad_s2c) respectant la

contrainte de cohérence de seuil de 80 ms entre deux centres de données.

A la troisiéme étape, les centres de données candidats étant les plus proches des utilisateurs
sont sélectionnés en minimisant la consommation de slots de fréquence sur chemin. La

quatrieme étape, permet de vérifier si le centre de données candidat a de la disponibilité pour
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stocker le contenu demandé. Le centre de données respectant cette condition est ajouté dans
Cad_s3c.

Enfin & la cinquieme étape, le contenu demandé est transféré vers le centre de données

candidat. Comme décrit dans Algorithme 1.

Algorithme 1: Remplacement du contenu dynamique en fonction de la latence (LE-
DCR) [18]

1. Entrée: G (N, L), contenus C,={ckck ...,ck} . Utilisateurs z, =
u¥,u¥,u¥, ..., uY, , Centres de données CD,, = {d¥,d%,dk, ..., d*}
Sortie : Emplacement optimal de contenu

2

3. DEBUT

4. Début Etape 1
5 POUR chaque contenu FAIRE

POUR chaque utilisateur concerné par les demandes de connexions FAIRE

POUR chaque d¥ FAIRE
Sl contrainte d’acceés respecté ALORS

Ajouter d¥ a Cad_slc

8. FINSI
9. FINPOUR
FINPOUR
FINPOUR

10. Finétapel

11. Début Etape 2
12. POUR chaque d¥ de Cad_slc FAIRE

13. S| contrainte de cohérence respecté ALORS
14. Ajouter d¥ a Cad_s2c
FINSI

15. FINPOUR
16. Fin Etape 2
17. Début Etape 3

18. POUR chaque contenu FAIRE
POUR chaque utilisateur concerné par les demandes de connexions FAIRE
19 Sélectionner le d¥ qui est plus proche de I’utilisateur

Minimiser I’utilisation de slots de fréquences sur le chemin optique

20. FINPOUR
FINPOUR
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21. Fin Etape 3
22. Deébut étape 4
23. Sl la taille de stockage disponible dans les d ALORS

24. Aller a Etape 3
25. SINON

26. Sl (surcharge) ALORS
217. Aller a Etape 5

28. FINSI

29. Ajouter d¥ a Cad_s3c

30. Finétape4
31. Début Etape 5

32. Remplacer le contenu dans les CD en fonction de I’ensemble des candidats obtenu
A I’étape 4

33. Fin Etape 5

34. FIN

Auregard de I’algorithme 1 nous constatons que la taille de stockage du centre de données candidat
est vérifie a quatrieme étape. Au vu de ce constat, nous émettons 1’hypothése qu’il serait
avantageux, en termes de temps d’exécution algorithmique, de vérifier la capacité de stockage de
centres de données deés la premiére étape. Notre algorithme SCPP est présenté au niveau de
I’ Algorithme 2.

Algorithme 2: Sélectionner le contenu le plus proche (SCPP)

1. Entrée:G (N, L), contenus C, = {ck,cX, ..., ck} . Utilisateurs z,, = u¥,u¥,uy, ..., u¥%
, Centres de données CD,, = {d¥, d%, dk, ..., d*}

2. Sortie : Emplacement optimal de contenu

3. Debut

4. Début Etape 1

5. POUR chaque contenu FAIRE

6. Sl les d¥ qui respectent la contrainte d’accés ALORS

7. SI la taille de stockage disponible dans les d¥ candidats par rapport a la taille
de contenu demandé ALORS

8. Ajouter d¥ a Cad_slc

9. FINSI

10. FINSI

FINPOUR
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11.

12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.

20.
21.

22.
23.

Fin Etape 1

Début Etape 2
POUR chaque d¥ de Cad_slc FAIRE
S| la contrainte de cohérence respectée ALORS
Ajouter d¥ a Cad_s2c
FINSI
FINPOUR
Fin Etape 2
Début Etape 3
POUR chaque contenu FAIRE
POUR chaque utilisateur concerné par les demandes de connexions FAIRE

Sélectionner le d¥ le plus proche de I’utilisateur en minimisant
L’utilisation de slots de fréquence

Ajouter d¥ a Cad_s3c
FINPOUR
FINPOUR
Fin Etape 3
Fin

3.3. 3. Calcul de complexité de temps d’exécution des
algorithmes

Dans notre étude nous considérons n comme étant le nombre de demandes de contenu ou
n= |C|et T(n) le nombre d’opérations élémentaires (temps de fonctionnement de
I’algorithme). L’algorithme 1 est celle de Gao et al., 2017[18] et I’algorithme 2 notre

proposition .

Le calcul de la complexité de I’algorithme 1 se présente comme suit :
T, (n) = etapl(n) + etap2(n) + etap3(n) + etap4(n) + etap5(n)
TI(M=(n—-D+nm-D+n-1D+n*-2n+1D+(n-1)
T,(n) =n®+2n-3

T1(n) = 0(n?)

52



Calcul de complexité de I’algorithme 2 :
T,(n) = etap1l(n) + etap2(n) + etap3(n)
,nN)=(mm-1D+n-1D+mn-1)
T;(n) =0(n)

3.3.4. Analyse des complexites de temps d’exécution
des algorithmes

Le calcul des différentes complexités nous permet d’obtenir avec 1’algorithme de Gao et al.,
2017 [18] le résultat de T1(n) = O(n?), qui est une complexité quadratique. La complexité de

notre algorithme SCPP est de T2(n) = O(n), qui est une complexité linéaire.

L’analyse des complexités permet de dire que la complexité quadratique permet d’avoir un
temps d’exécution algorithmique plus élevé par rapport a la complexité linéaire. De ce fait,
notre algorithme permet d’obtenir un gain considérable en temps par rapport a 1’algorithme
de Gao et al., 2017 [18].

3.5. Evaluation de performance

3.5.1. Expérimentation

Pour évaluer notre proposition, nous avons implémenté notre solution au Laboratoire
d'Informatique, de Télécommunications et Applications (LITA) de I'Ecole Supérieure
Polytechnique (ESP) de I'Université Cheikh Anta Diop de Dakar (UCAD). Il faut savoir que
I’Etat du Sénégal dispose d’un réseau public de fibre optique qui prend en compte

I’interconnexion de Huit (8) universités réparties sur le territoire [125]. A savoir :

UCAD : Université Cheikh-Anta-Diop

UGB : Université Gaston-Berger, a Saint-Louis

UADB : Université Alioune Diop de Bambey

UIDT : Université Iba Der THIAM de Thies

UASZ : Université Assane-Seck de Ziguinchor

UVS : Université virtuelle du Sénégal

USSEIN : Université du Sine Saloum EI Hadji Ibrahima Niass

© N oo ok~ w NP

UAM : Université Amadou-Mahtar-M'Bow, a Diamniadio
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La Figure 17 montre la répartition des universités interconnectées par la fibre optique.

Saint-Louis

Kaftrine

Tambacounda

A
Sedhiou
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Figure 17: Interconnexion des universités du Sénégal [125]

Nous utilisons les environnements composés d’un contréleur SDN Floodlight ou nous
implémentons notre algorithme SCPP et I’émulateur Mininet sous systeme d’exploitation
Ubuntu 18.04 LTS. Nous avons également utilisé des switches physiques Cisco intégrant des
transpondeurs optiques, des switches logiciels Open VSwitch supportant le protocole
OpenFlow et des ordinateurs des différents étudiants et enseignants connectés (étant
géographiquement dispersés). La Figure 18 présente I’architecture simplifiée de notre

expérimentation.
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Figure 18: Architecture de simulation

Notre simulation se fait en cing étapes qui se présentent comme suit :

4. Etape 1: création de Open switches (OVS) intégrant des VTEP
Nous créons trois switches OVS a I’aide des commandes sur les figures 20, 21 et 22.
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root@victolrekie-Inspiron-13-5368:~4 ovs-vsctl add-br ovsl
root@victolrekie-Inspiron-13-5368:~4 ovs-vsctl show
1b718451- 1cal-493f - aaSh- Bfe244c T9edd

Bridge "ovs!’
Port "ovs1
Interface "ovsi"

type: internal
ovs version: "2.9.8"
root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~4 I

Figure 19: Création de OVS1

root@ubuntu:~# ovs ctl add-br ovs2
root@ubuntu:~# o ctl show
c21fb5e9-a2a93-4de 64-107Fd7T595363
Manager tcp:aa4a"
Bridge "s12"
Controller "tcp:192.168.1.11
Port "wi2"
Interface "wil2"
type: vxlan
options: {remote_ip="192.168.1.12"}
Port "s12"
Interface "=12"
type: internal
Bridge "ows2"
Port "owvs2"
Interface "ows2"
type: internal
ovs_version: "2.9.8"
root@ubuntu; ~#

Figure 20 : Creéation de I’OVS2

oot@innonce-virtualbox:~# ovs-vsctl add-br ovs3
oot@innonce-virtualbox:~# [

Figure 21 : creation de I’OVS3
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5. Etape 2 : la création de tunnels VXLAN entre les différents switches.
Nous créons des tunnels VXLAN entre les switches, leur affectons des adresse IP et les activons

comme présenté sur les figures 23, 24 ,25, 26 et 27.

root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# ovs-vsctl add-port ovsl v@ -- set interface v@ type=vxlan option:remote ip=192.168.0.10
5 ofport_request=1
root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# ovs-vsctl add-port ovsl vl -- set interface v1 type=vxlan option:remote_ip=192.168.0.10
3 ofport_request=2

root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# D

Figure 22: Création de tunnel entre 'OVS 1 et les deux autres OVS

root@innonce-virtualbox:~# ovs-vsctl add-port ovs3 v@ -- set interface v@ type=vxlan option:remote_ip=192.168.0.100 ofport_re
quest=1

root@innonce-virtualbox:~# ovs-vsctl add-port ovs3 vl -- set interface v1 type=vxlan option:remote_ip=192.168.0.105 ofport_re
quest=2

root@innonce-virtualbox:~# ||

Figure 23: Création de tunnel entre I'OVS 2 et les deux autres OVS

root@innonce-virtualbox:~# ovs-vsctl add-port ovs3 v@ -- set interface vO type=vxlan option:remote ip=192.168.0.100 ofport_re
quest=1

root@innonce-virtualbox:~# ovs-vsctl add-port ovs3 vl -- set interface vl type=vxlan option:remote_1ip=192.168.0.105 ofport_re
quest=2

root@innonce-virtualbox:~# ||

Figure 24: Création de tunnel entre I'OVS 3 et les deux autres OVS

root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# ifconfig ovs1 10.10.10.1 netmask 255.255.255.0
root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# ifconfig ovsl up
root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# ||

Figure 25: affectation IP tunnel OVS1

root@ubuntu:~# ifconfig ovs2 10.10.10.2 netmask 255.255.255.0
root@ubuntu:~# ifconfig ovs2 up
root@ubuntu:~# |

Figure 26: affectation d'adresse IP au tunnel OVS 2

6. Etape 4 : connecter le controleur Floodlight au réseau mis en place

58



Nous connectons le contrdleur Floodlight au réseau a travers le code sur la figure 28.

root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# ovs-vsctl set-fail-mode ovsl secure
root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# ovs-vsctl set bridge ovsl protocols=OpenFlowl4
root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# ovs-vsctl set-controller ovsl tcp:192.168.0.102:6653

root@victoirekie-Inspiron-13-5368:~# I

Figure 27: connexion du contrbleur aux OVS

3.5.2. Cas de travaux pratiques

Une fois que nous avons étendu le réseau grace au VXLAN, toutes les machines des utilisateurs
échangent des trames Ethernet comme si elles étaient dans un méme réseau. Par consequent,
les communications de type multicast peuvent étre échangées. D’ou la possibilité d’utiliser des
outils de collaboration temps réel qui ne devraient marcher que si nous étions dans un méme
LAN.

7. Etape 5 : tester notre expérimentation au travers de cas de travaux pratiques
8.
v/ Cas 1 : Outil de classe virtuelle Bigbluebutton et travaux pratiques de
développement en java
Nous avons installé au sein d’un datacenter de I’'UCAD le serveur Bigbluebutton qui est un

systéeme de webconférence open source pour I'apprentissage en ligne. En effet, le Bigbluebutton
a pratiqguement les mémes fonctionnalités que les outils de collaboration grand public tels que

Google meet, Zoom, Microsoft teams.

Cet outil a permis, pendant la pandémie COVID-19, de former les étudiants géographiquement

a travers des travaux pratiques.

Dans ce scénario de travaux pratiques de Java, I’enseignant et les étudiants collaborent sur le

développement d’un programme en java comme le montre la Figure 28.
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Figure 28: Travaux pratiques de développent en java

Notre solution permet aux différents acteurs de sentir la fluidité lors des partages d’écran.

v Cas 2 : Travaux pratiques sur téléphonie IP
L’outil bigbluebutton permet une communication temps réel entre étudiants. Egalement, les

étudiants ont été formés a I’installation d’un outil de Blink 1 qui permet la communication
audio, vidéo et le partage d’écran sans configuration préalable. Tous les acteurs se connectant
a notre réseau d’expérimentation découvrent automatiquement les utilisateurs connectés et
peuvent collaborer par audio, vidéo, prise de controle de machine a distance grace a leur Blink.
Un étudiant, désigné par 1’enseignant, accepte 1’acces a son écran aux autres acteurs et installe
le serveur de téléphonie sur IP Astérisk. La Figure 29 qui suit montre la vue de I’écran partagé

par les autres acteurs.
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Figure 29 : Installation de Astérisk

L’¢étudiant désigné, collabore avec les autres étudiants pour configurer le serveur de téléphonie
sur IP, et crée des comptes a ses camarades. Les étudiants aidés par I’enseignant, grace a I’acces
a leurs écrans, configurent les téléphones IP et se connectent au serveur de téléphonie. La Figure

30 montre I’appel vidéo via astérisk entre deux étudiants.

Figure 30: TP appel sur IP
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Cette séance de travaux pratiques d’appel sur IP a permis aux différents acteurs qui sont sur des

sites différents de collaborer comme s’ils étaient dans une salle de classe physique.

v Cas 3 : Travaux pratiques de réseau sur Gns3
L’enseignant se trouvant dans la salle de travaux pratiques utilise une machine de centre de

données de ’'UCAD et crée une architecture réseau intégrant aussi bien les équipements
physiques que logiciels, a travers le serveur GNS3. Les équipements physiques et logiciels
communiquent via GNS3 paramétré comme serveur. A I’heure de la séance de travaux
pratiques, les étudiants et I’enseignant lancent leur Blink et se découvrent mutuellement sans
configuration grace a notre réseau VXLAN contrdlé par SDN. Ils peuvent communiquer par
audio, vidéo. Les étudiants configurent leur GNS3 en client et se connectent au serveur GNS3.
Tous les étudiants et I’enseignant accédent a I’interface du serveur GNS3 comme le montre la

Figure 31.
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Figure 31: Prise en main a distance

L’enseignant désigne un étudiant devant configurer un équipement donné de I’architecture. La
Figure 32 montre I’interface de connexion de I’étudiant a un routeur de 1’architecture. Tous les

¢tudiants accedent simultanément a 1’interface d’un équipement et peuvent collaborer a sa
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configuration gréace au service de connexion a distance securisée intégré a GNS3, sans faire

recours au service de partage d’écran qui est gourmand en bande passante.
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Figure 32: Configuration a distance temps réel de routeur physique

Cette séance de travaux pratiques a permis aux acteurs géographiquement dispersés de
collaborer en temps réel sur des travaux pratiques comme s’ils étaient dans une méme salle de

classe.

3.6. Résultats et discussion

Nous avons évalué la latence avant et aprés I’implémentation de notre solution a I’Université
Cheikh Anta Diop de Dakar. En effet, nous avons implémenté notre algorithme SCPP sur le
controleur SDN Opendaylight.

Cette évaluation est représentée a la Figure 33, ou la latence aprés notre expérimentation est
considérablement inférieure a la latence avant notre expérimentation. De ce fait, Notre solution
permet de réduire les désagréements des acteurs collaborant sur des travaux pratiques en ligne.
Ces désagréments se manifestaient par un retard de réception lors du partage d’écran ou d’une

émission voix, vidéo pendant les séances de travaux pratiques collaboratives.
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Ce qui a permis aux différents acteurs du département génie informatique de I’université Cheikh
Anta Diop de Dakar, d’utiliser des outils de collaboration dans leurs activités de travaux

pratiques.
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Figure 33: comparaison de latence

3.7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre premiére contribution qui consiste a réduire la
latence entre utilisateurs et centres de données dans les réseaux optiques élastiques multi-

domaines définis par logiciel appliqués aux réseaux de centres de données.

L’algorithme que nous avons propose améliore celui de Gao et al., 2017[18] en réduisant le
temps d’exécution algorithmique. Notre algorithme pourrait étre implémenté pour réduire la
latence d’acces a des ressources pédagogique se trouvant dans les centres de données au niveau

de chaque université dans un pays.

Une fois la latence réduite, les architectures telles que proposées dans nos travaux utilisant les
technologies VXLAN et les réseaux optiques élastiques, permettraient de créer des
environnements de collaboration en temps reel au bénéfice des différents acteurs de

I’enseignement supérieur en vue d’atteindre des objectifs pédagogiques.
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Dans la problématique du routage et d’allocation de ressources dans les réseaux optiques
élastiques définis par logiciel, en plus de la latence entre les utilisateurs et les centres de
données, il est important d’améliorer la qualité de transmission lors de la communication inter
domaines. Par conséquent, le chapitre suivant aborde le probléeme de 1’optimisation du routage

inter-domaines dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel.
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CHAPITRE 4 : Optimisation du routage inter-domaine
et de D’allocation des ressources dans les réseaux
optiques éelastiques multi-domaines

4.1. Introduction

Dans la vie courante, de facon naturelle, dans un pays, plusieurs opérateurs de
télécommunications coexistent et représentent des entités (domaines) réseaux indépendant(e)s.
Généralement, chaque entité a en charge la gestion de son réseau. Du point de vue nation, les
systetmes de télécommunications sont organisés en plusieurs domaines autonomes
interconnectés. Cependant, un opérateur de télécommunications peut aussi subdiviser son réseau
en plusieurs domaines autonomes interconnectés via un gestionnaire central. C’est cette méme
idée qui est mise en ceuvre avec les réseaux SDON multi-domaines ou chaque domaine est géré
par un contréleur de domaine autonome qui a son tour est connecté a un contréleur de domaine
central qui coordonne les activités de tous les contréleurs de chaque domaine du réseau afin de

prendre en compte les services inter-domaines dans I’ensemble du réseau.

Dans ce chapitre, nous présentons un algorithme de routage et d’allocation de ressources inter-

domaine dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel.

4.2. Specification de probleme

Dans les réseaux SDON multi-domaines, lorsque le neeud source et le neeud destination d'un
service appartiennent a deux domaines de réseau différents, le flux de données est orienté pour
traverser plusieurs domaines de réseau différents. Cela peut prolonger le délai de bout en bout du
service réseau, ce qui affecte sérieusement la qualité de service de I'utilisateur. Cela pose un défi
potentiel pour les services réseau sensibles aux retards. Pour garantir la QoS, certains chercheurs
ont essayé d'optimiser le déploiement du service dans plusieurs domaines afin de réduire le délai
de bout en bout. Face a un service inter-domaines dans I'ensemble du réseau, la question qui se
pose est de savoir comment coordonner plusieurs domaines pour un contrble efficace et une
allocation optimale des ressources spectrales de routage ? A cette question, certains auteurs, dans
le processus de routage entre domaines (inter-domaines), choisissent I’interlien qui a la plus faible
probabilité de blocage. Cependant, qu’en est-il lorsque les interliens entre deux domaines ont tous
la méme probabilité de blocage ? Une autre question qui se pose est de savoir quel paramétre

permettrait de caractériser le meilleur interlien entre deux domaines ?
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4.2.1. Modele du systeme multi-domaines

Nous considérons un réseau multi-domaines représenté par un graphe non-orienté Gcomposé de

n sous-graphes (domaines) définit comme suit :

G = (Di, Lpixp;s f$) cr) :1 < i,j <n €N ou D; représente le domaine n°i et LDiXDjreprésente le

ou les interlien(s) optiques entre les domaines D;etD;avec fs = {fsl, o fSppE N*}l’ensemble
des slots de fréquences d’un lien optique et cr = {cry,...,cry:k € N'} I’ensemble des

connexions.

Un domaine du réseau peut étre représenté par un graphe Gp_non orienté composé de m nceuds et

de | liens définit comme suit :

Gp, = (NiDi,NbDi,LDi): 1<i<ne€Nou Nipreprésente I’ensemble des nceuds intérieurs et
Nbp désigne I’ensemble des nceuds de bordure avec Lp I’ensemble des liens optiques du domaine

Di. Ona LDi = {(uDi, UDi):uDi, vDi € NiDi U NbDi}'

4.2.2. Metrique de fragmentation

La fragmentation des slots de fréquences qui est causée par 1’établissement et la terminaison
dynamique de connexions, est un probléeme majeur dans le processus de routage et d'allocation de
ressources dans les réseaux optiques élastiques. La fragmentation peut étre réduite par une gestion
appropriée afin d’améliorer I’allocation de demande de connexion. Pour ce faire, Chatterjee et al.,
2018 [67] présentent trois méthodes de mesures de fragmentation du spectre & savoir le paramétre
de fragmentation externe, le parameétre basé sur I'entropie et le paramétre basé sur la probabilité de
blocage. Selon Horota et al.[126], la fragmentation de spectre est plus importante lorsque les
connexions requiérent plus de ressources spectrales, par conséquent le taux de fragmentation est
fonction du nombre de tranches spectrales requis pour répondre a la demande de connexion. De
méme, pour résoudre le probleme de fragmentation lors du routage et allocation de ressources
dynamique dans les réseaux optiques €élastiques, Singh et al., 2018 [77] proposent une fonction
qui calcule le colt de la fragmentation qui tient compte du nombre total de slots de fréquence libre

et se présente comme suit :

&)
FM = Y lels: )
ou s; est le nombre de slot de frequence libre dans le bloc i.
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4.2.3. Métrigue proposee

Pour la sélection du lien/chemin qui réduit le taux de fragmentation du réseau, nous allons calculer
le taux de fragmentation avant (TF) et la qualité du lien/chemin (QL) apreés 1’établissement d’une

connexion necessitant c slots de fréquence.

Le taux de fragmentation est fonction du nombre de slots de fréquence requis pour une demande
de connexion comme spécifié par Horota et al. [126]. De ce fait, nous proposons d’améliorer le
modele de Singh et al., 2018 [77] en y intégrant le nombre de slots de fréquence requis (c) pour
une demande de connexion. Nous définissons le taux de fragmentation avant que la ressource ¢

soit allouée comme suit :

(_S_bi
TF = 37 e(7) 3
ou sb; est le nombre de slot de fréquence libre dans le bloc i avant que c soit allouée

Lorsqu’une connexion doit traverser un domaine avant sa destination, elle passe par des interliens
entre domaines. La question qui se pose est de savoir comment choisir I’interlien le mieux adapté
? L’interlien/chemin le moins fragmenté n’est pas forcément le lien/chemin idéal. De ce fait, nous
supposons que les ressources (c) sont allouées, et nous estimons la qualité du lien a choisir a travers
la définition de la qualité de interlien/chemin & travers 1’expression suivante :

oL = La(c) 5 ?:1 e(—i)

T Lb (o) ( 4)

ou (Lb(c)) est le nombre de blocs de slots a ressources disponibles sur le lien/chemin avant
I’établissement de la connexion. Et (La(c)) est le nombre de blocs de slots a ressources disponibles
sur le lien/chemin aprés 1’établissement de la connexion a ¢ slots. sa; est le nombre de slots de

fréquence libre dans le bloc i aprés que ¢ ne soit alloué.

Parmi plusieurs interliens/chemins qui satisfont la demande de connexion ayant un taux de

fragmentation acceptable, le lien/chemin idéal est celui qui aura la QL la plus faible.

Nous exploitons nos différentes propositions de modeles de fragmentation sur les exemples donnés
dans les papiers de Chatterjee et al., 2018 [67] et Singh et al., 2018[77], ce qui nous donne les

résultats qui suivent :
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4.2.4. Calcul du taux de fragmentation et la qualité du
lien pour ’allocation de la ressource c=2 : cas 1

Dans la Figure 34 ci-dessous b; = k signifie que le blot de slots libres numéro i contient k slots
libres. Sur un lien, les slots sont numérotés de 1 a 10.

Lien1 L] L] slot occupé
Lien 2 IR slot libre

Figure 34 : Slots libres et occupés de deux liens

Tableau 1 : Taux de fragmentation et qualité du lien avec 2 liens

Lien Taux de fragmentation du lien Qualité du Lien
FM : Bijoy et al en 2017 [26] TF QL
i 1 1 _5 1 1
Lien1 eZ+e5=07 el +e7z = 0,44 Ses =081
i 1 1 _3 _2 2 1
Lien 2 e”3+e 1= 0,58 e Z+e1=0,35 5(e—1+e-1>=1,14

Au constat de ces résultats au niveau du tableau 1 le lien 2 obtient le plus faible taux de
fragmentation (TF) et est donc le lien candidat pour allouer la demande de connexion. Cependant,
avec QL, le meilleur lien, celui de plus faible taux de fragmentation est le lien 1. En effet, sur le
lien 1, le nombre de bloc isolé diminue apreés établissement de la connexion alors que sur le lien 2
ce n’est pas le cas. De ce fait, nous pouvons dire que I’expression de la QL permet de mieux

quantifier le taux de fragmentation contrairement a I’approche proposée par (Singh et al.,
2018[77].
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4.2.5. Calcul du taux de fragmentation et la qualité du
lien pour I’allocation de la ressource c=2 : cas 2

Dans la Figure 35 ci-dessous b; = k signifie que le bloque de slots libres numéro i contient k lots

libres. Sur un lien, les slots sont numérotés de 1 a 12.

9.
b=6
|
FESE o
Lien2 HEN [ 1 1]
I I .
b =3 b, =3 : slot occupé
b=2 h. =2 h=2 slot libre
Lien3 FREEYYEEYN
Lend | [ I B B B
[I— I— [ [I— [— —
Figure 35: slots libres et occupés de quatre liens
Tableau 2: Taux de fragmentation et qualité du lien avec 4 liens
Lien Taux de fragmentation du lien Qualité du lien
FM : Krishan et al en 2018 TF QL
i _1 3 1 _1
Lien 1 e”6 = 0,8465 e’ = 0,04 Se7i=0,7788
i 1 _3 2 1
Lien 2 2¢73 = 1,4331 2¢77 = 0,44 E(e-l + e‘§) = 1,0844
i 1 -1 = 2/ _1 1
Lien3 3¢7Z = 1,8196 37 =110 5(e‘z + e‘i) = 0,8087
i -1 = 1 6
Lien 4 6e 2,2073 6672 = 3,63 3(66_1) — 22072

Le tableau 2 présentent les différents de calculs du taux de fragmentation sur chaque lien. Les

résultats montrent que le lien 1 est le lien avec le plus faible taux de fragmentation, par conséquent
70



il est le lien candidat pour allouer la demande de connexion. L’application de la métrique de la
qualité du lien nous montre que le lien 1 est le lien de meilleure qualité. Cependant, I’utilisation

du lien 2 permettrait de réduire le nombre de blocs de slots isolés dans le réseau.

Pour choisir I’interlien entre deux domaines différents, nous calculons le taux de fragmentation de
chaque interlien. Nous classons les interliens a partir de celui ayant le taux de fragmentation le
plus faible vers celui qui a le taux de fragmentation le plus élevé. On choisit les liens qui satisfont
les exigences de la demande de connexion. Parmi ces liens, on trouve le lien de meilleure qualité.
La question qui se pose est de savoir si le lien de plus faible qualité est exactement le meilleur
lien ? Pas exactement car au-dela de la valeur de la qualité du lien en termes de fragmentation, il
faut voir I’impact sur le nombre de blocs de slots disponibles dans le réseau. Ce qui nous ameéne a
améliorer I’expression (3) en intégrant un parametre a, qui tend vers 0 lorsque le nombre de blocs

de slots diminue apres établissement d’une connexion sur un lien, a cette expression comme suit :

OL = a x 249 » ym o) (5)
Lb(c) =1

{a = 1sila = Lb
a € ]10,1[siLa < Lb

4.3. Algorithmes de construction de sous topologies

Dans ce travail, nous nous inspirons de la topologie NSFnet utilisée dans le papier de Zhao et
al.,2016b [58] pour notre simulation (Figure 36).

DOMAIN 2

Figure 36: Topologie NSFnet de 3 domaines
La
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37 ci-dessous, nous disposons de trois domaines qui serviront & créer des sous topologies de la
topologie globale.
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37: Sous topologie de 2 domaines

Les sous topologies dans cette topologie globale sont les topologies formées par les domaines
domainel2, domainel3 et domaine23. Dans la construction des sous topologies, entre deux
domaines I’interlien de plus faible probabilité de blocage est choisi dans la construction de la sous
topologie parmi tous les interliens [58]. Dans notre approche, nous proposons difféerentes méthodes
de sélection des interliens en vue de la construction des sous topologies (topologie inter-domaine).
On suppose que le parameétre de sélection des interliens entre domaines pour I’établissement d’une
connexion est celui de la probabilité de blocage du lien. Lorsqu’on dispose de plusieurs interliens

de méme probabilité de blocage, plusieurs choix se présentent a nous, a savoir choisir un interlien
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de fagon aléatoire ou choisir un interlien qui posséde la meilleure qualité en termes de réduction

du taux de fragmentation du réseau.

4.3.1. Choix Aléeatoire

Ici on suppose que tous les interliens disposent de la méme probabilité de blocage. De ce fait, le

choix se fait de facon aléatoire, comme dans I’

Algorithme 3 ci-dessous.

Algorithme 3 : choix aléatoire d’interlien (CA-IL)

1. Entrée : Liste des interliens

2. Sortie : Interlien

3. Début

4. Choisir un interlien de facon aléatoire
5. Enregistrer ’interlien choisi

6. Fin

Algorithme 3: Choix aléatoire d’interlien (CA-IL)

4.3.2. Algorithme de sélection du meilleur interlien

Sur chaque interlien de la liste des interliens, on calcule le taux de fragmentation a 1’aide des

expressions (5). L’interlien de plus faible taux de fragmentation est sélectionné.

Algorithme 4 : sélection interlien basé sur le taux de fragmentation (CIL-TFM)

1. Entrée: Liste des interliens
2. Sortie : interlien de meilleur taux de fragmentation
3. Début
Pour chaque interlien
4. Calculer le taux de fragmentation avec (3)

5. Enregistrer le taux de fragmentation
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6  Fin pour
1. Sélectionner I’interlien au taux de fragmentation minimum

8. Fin

Algorithme 4: Sélection interlien basé sur le taux de fragmentation (CIL-TFM)

L’interlien de plus faible taux de fragmentation peut ne pas étre celui de meilleure qualité en termes
de réduction du taux de fragmentation du réseau. De ce fait, nous définissons 1’Algorithme 5 qui

permet de déterminer I’interlien de meilleure qualité.

Algorithme 5 : sélection interlien basé sur la qualité de 1’interlien (SI1-QI)

1. Entrée: Liste des interliens
2. Sortie : lien de meilleur qualité
3. Début

4. Pour chaque interlien

5. Calculer la qualité de I’interlien avec (4)

6. Sélectionner I’interlien qui a la plus petite valeur
7. Fin pour

8. Fin

Algorithme 5: sélection interlien basé sur la qualité de I’interlien

4.3.3. Algorithme de I’interlien qui consomme moins
d’¢énergie entre deux domaines

Les composants du réseau, tel que les différents nceuds, les contréleurs consomment de 1’énergie
considérable pendant leurs activités dans les réseaux optiques élastiques. Face a ce constat, Liu
et al., 2019 [96] proposent un modéle de calcul de consommation de I’énergie dans les réseaux

optiques ¢lastiques en associant 1’énergie consommeée au niveau du transpondeur optique, du
74



commutateur optique et de ’amplificateur optique. a partir du papier de Monroy et al.,2011
[127], nous définissons les expressions ci-dessous.

4.3.3.1. Puissance consommeée par le transpondeur

La consommation d’énergie au niveau du transpondeur se calcule selon la formule mathématique

suivante :

Pirans = (NFS - NGB) X Psupe (5)

oU Ngg est le nombre de slots de fréquence requis pour qu’une nouvelle connexion soit modulée

et N;p représente la bande de garde.

Nps(cy) = —] + Ngp (6)

Ou BW (c,) représente le débit de la connexion c,, M(c,) est le format de modulation
correspondant a la connexion, et wg,, est la capacité d’un slot de fréquence (12.5 GHz ou 6.25
GHz). La consommation d'énergie d'un systéme optique cohérent de multiplexage par répartition
en fréquence orthogonale (CO-OFDM), P, lors de la transmission d'une sous-porteuse

(subc)est définie selon le tableau 3 ci-dessous.

Tableau 3: taux de transmission selon le type de modulation

Modulation formats Capacity of one subcarrier Power Consumption of CO-OFDM
(Gbls) Transponder (W)
BPSK 12,5 112.374
QPSK 25 133.416
8QAM 37.5 154.457
16QAM 50 175.498
32QAM 62.5 196.539
64QAM 75 217.581

4.3.3.2. Puissance consommée du commutateur optique

La puissance consommée par un commutateur optique a largeur de bande variable dépend du
nombre de liens optiques adjacents au commutateur et des commutateurs sélectifs d’ajout et de

suppression qui y sont intégrés. Elle est définie par I’expression suivante :
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P =N x 85+ 8 x 100 + 150 )

oU N est le nombre de fibres connectées au nceud. B est le nombre de commutateurs sélectifs

d’ajout et de suppression du neeud.

4.3.3.3. Puissance consommée par un amplificateur optique

Dans une direction donnée, sur un lien optique, un amplificateur optique est placé a distance
(dAmp) régulier de 80 ou 100 km. Le nombre d’amplificateur optique nécessaire sur un lien
optique dépend de la longueur du lien (Lg;per), de la puissance consommeée par un amplificateur
(PCin-amp) , la puissance de pré-amplification (PCpre—amp) €t de post-amplification

(PCpost_ Amp). L’énergie consommé au niveau de 1’amplificateur optique :

Lriper
Pedfa = ldF—bJ X PCIn—Amp + PCpre—Amp + PCpost—Amp (8)

Amp

Selon [29], a ’arrivée de toute demande de connexion, les durées de maintien de chaque demande
de connexion sur le lien optique sont connues. De ce fait, il est possible de connaitre la durée de
vie d’une route optique qui est fonction de la durée la plus élevée de toutes les demandes de
connexions. De ce constat, nous estimons que plus la demande de connexion de temps maximale
dure, plus le lien optique consomme de 1’énergie. De ce fait, nous proposons le modele de calcul

de consommation de 1’énergie sur un lien optique :
Piinike = (Peran + Poxc + Pedfa) xT 9)
ou T est le temps maximal de maintien d’une connexion sur le lien optique.

Cependant, I’énergie consommeée par un lien ne dépend pas seulement de la durée maximale d’une
connexion sur le lien mais aussi du nombre de connexions qui utilisent le lien. Considérant la
proposition du modéle de calcule de 1’énergie consommée par un chemin optique de [28] et [30],
le poids d’un lien optique est un facteur clé dans les problemes de routage et d’allocation. La
décision du routage et de 1’allocation de ressources sur le lien optique est basée sur le poids du
lien. En effet, lorsqu’une demande de connexion arrive, le poids approprié du lien est basé sur
1’état des ressources du lien. Le facteur du poids du lien optique a en un instant ¢t peut s’obtenir
par le rapport du nombre de slots de fréquence n disponible a cet instant sur le nombre total de

slots Nde fréquence (disponible ou non) tout le long du lien optique.

®
n
a® =

. (10)
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Etant donné que sur tout le long d’un lien optique en travail en un temps, il peut avoir différente
connexion avec des durées d’exécution différentes. La durée d’utilisation du lien peut étre

déterminée par I’expression suivante :
T =Max{t;:1<i<k} (12)
ou k est le nombre total de connexion sur le lien et t; le temps mis par une connexion i sur le lien.

A partir des expressions précédentes, nous proposons le modeéle ci-dessous pour le calcul de la

consommation de 1’énergie sur un lien optique a un instant t quelconque :
t t
Pl( e (Ptrans + Byyc + Pedfa) X COStl( 2 (12)

Ou le colt du lien est défini par I’équation 13

(e2)
Cost!™ = a®) x (1 — AtTl ) (13)

et t; est un instant quelconque différent de 1’instant auquel la connexion a été établie, noté

to et At = ¢, — toout; >t (14)

L’équation (14) représente la durée d’exécution de la connexion et Test la durée maximale de la

connexion sur le lien [.

Pour un chemin p donné, la puissance consommée sera définie par 1’expression ci-dessous :

PO®) = X, PP (15)

Algorithme 6 ci-dessous permet de sélectionner parmi plusieurs interliens celui qui consomme
le moins d’énergie.

Algorithme 6 : sélection interlien qui minimise la consommation de 1’énergie (CIL-CEM)

1. Entrée : Liste des interliens

2. Sortie : interlien d'énergie minimum
3. Début

4. Pour chaque interlien

5. Calculer la consommation de I’énergie avec (12)
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6.  Sélectionner I'interlien qui a la plus petite consommation d’énergie
7. Fin pour

8. Fin

Algorithme 6: sélection interlien qui minimise la consommation de I’énergie (CIL-CEM)

4.4. Algorithme de construction de la sous topologie basée
sur deux domaines

L’Algorithme 7 ci-dessous nous permet de déterminer des sous topologies a partir des topologies
de differents domaines de la topologie globale.

L’algorithme de construction des sous topologies des inter-domaines est défini comme suit :

Algorithme 7 : construction sous topologie basée sur deux domaines

Entrée : Topologie G, D = {d,, d,, d3}, source, destination

Sortie : topologie inter-domaine

Début

SI (les nceuds sources et destination appartiennent a des domaines différents) ALORS

Déterminer I’interlien entre le domaine source et domaines destination a partir des algorithmes 1,
2,30u4

Supprimer dans G tous les liens différents des liens des domaines source, destination et de
I’interlien sélectionné pour donner la sous topologie.

FINSI

Algorithme 7: construction sous topologie basée sur deux domaines

4.5. Algorithme de routage et d’allocation de ressources
multi-domaines

L’algorithme proposé a la Figure 38 est base sur celui de [58]. Dans le processus de routage et

d’allocation de ressources, on suppose que les requétes peuvent nécessiter des demandes de

services différents. De ce fait, les demandes de services sont regroupées en deux classes selon
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les caractéristiques de la requéte. Lorsqu’une demande de connexion arrive dans le réseau, si elle
nécessite un routage inter-domaine, alors elle est classifiée selon ces caractéristiques en termes
de qualité de transmission. Ensuite, dans le processus de mise a jour de la topologie inter-
domaine, I’interlien idéal est déterminé selon les critéres définis par les algorithmes 1, 2, 3 ou 4.
Lorsque I’interlien est déterminé, nous utilisons Algorithme 7 pour la mise en place de la

topologie inter-domaine spécifique a I’interlien choisi.
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Figure 38: Organigramme du routage multi-domaines proposé
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Sur la base de cette nouvelle topologie, 1’algorithme de k plus courts chemin basé sur 1’algorithme
de Dijkstra est utilisé pour déterminer les chemins possibles. Dans le cas ou le routage se fait au
niveau du domaine local, 1’algorithme de k plus couts chemins est exécuté a partir de la topologie
locale. S’il existe un chemin qui respecte les critéres de la requéte, en termes de qualité¢ de
transmission ou d’énergie, qui dispose de ressources alors la connexion est établie avec succes

sinon la connexion est bloquée.

4.6. Simulation et Discussion

Dans cette section, nous avons procédé a la simulation de notre contribution. Pour notre simulation
nous utilisons un PC corei7 avec 16Go de RAM et du langage de programmation Java. Les
connexions sont générées de facon aléatoire et traitées de facon séquentielle. Nous avons supposé
qu’un lien optique contient 100 slots de fréquence de 12,5 GHz et les débits des connexions sont

générés de facon aléatoire entre 40 et 100 Gb/s.

Latopologie utilisée pour les simulations est celle de la Erreur ! Source du renvoi introuvable.. L
es différents résultats obtenus avec CA-IL, CIL-TFM et CIL-CEM ont été comparés a celui de

MD-STG-RSA, car nos méthodes ont été basées sur cette contribution.

Nous observons au niveau de la Figure 39 que, quel que soit la méthode utilisée, la probabilité de
blocage croit avec le nombre de demande de connexion. Cependant, au moins une de nos méthodes
offre une faible probabilité de blocage par rapport a celle de la MD-STG-RSA. En pratique pour
un nombre de demande de connexion, nous testons successivement nos trois méthodes et retenir

celle qui permet d’obtenir la plus petite probabilité de blocage.
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Figure 39: probabilité de blocage

Nous observons au niveau la Figure 40 que les résultats obtenus avec CA-IL, CIL-TFM et CIL-
CEM consomment plus d’énergie contrairement a 1’approche de MD-STG-RSA. En effet,
I’approche MD-STG-RSA tient compte de trois éléments dans la détermination de la
consommation de I’énergie a savoir les nceuds, la longueur du chemin et I’amplificateur.
Cependant nous estimons que ces trois éléments ne sont pas suffisants dans la détermination de
I’énergie pendant la transmission d’une connexion de la source a la destination. Alors nous
déterminons la consommation énergétique en tenant compte de cing éléments, a savoir le
transpondeur, les commutateurs, les ressources spectrales approprié pour établir la connexion et le
temps de maintien d’une connexion sur le chemin. Le fait de tenir compte de tous les éléments
intervenant lors de la transmission de connexion de la source a la destination dans la consommation
énergétique, permet a nos approches d’offrir des consommations énergétique considérablement

élevée par rapport a celle de la littérature.
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Figure 40: Puissance consommée

La Figure 41 ci-dessous montre que les résultats obtenus avec CA-IL, CIL-TFM et CIL-CEM
consomment moins de ressources que celle de MD-STG-RSA. En effet, cela est di au fait que le
nombre de ressources utilisées pour établir une connexion est le nombre approprié qui tient compte

des caractéristiques de la connexion.

——MD-STG-RSA —=-CA-IL +CIL-TFM CIL-CEM

20000000
¢ 15000000
D
2 10000000
2 5000000
8 [} — e}
3 0 i & = > =
a 20 40 60 80 100 120 140
e

Nombre de réquettes émises

Figure 41: Ressources utilisées
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4.7. Conclusion partielle

Dans ce chapitre nous avons proposé une nouvelle approche de routage multi-domaine en vue
d’optimiser le routage dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines. Nous avons défini une
nouvelle expression permettant de mieux caractériser le taux de fragmentation dans le réseau.
Ensuite, nous avons proposé différentes approches de routage afin d’optimiser le routage multi-
domaine en définissant un algorithme permettant de construire des sous topologies a partir des
topologies des différents domaines existants. Cependant, notre solution permet une consommation
énergétique élevée et le routage inter-domaines se fait seulement entre deux domaines. Egalement,

dans cette contribution nous n’avons pas tenu compte du délai de transmission de bout en bout.

Dans le chapitre suivant, nous intégrons un modele de gestion du délai de bout en bout, en tenant
compte de plusieurs domaines. Dans le but d’obtenir une optimisation complete du routage inter-

domaines en plus des parametres déja utilisés.
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CHAPITRE 5: Le routage et Iallocation des
ressources basé sur le délai de transmission de bout en
bout

5.1. Introduction

Dans un pays, plusieurs opérateurs de télécommunications coexistent et représentent des
entités (domaines) réseaux indépendantes et autonomes. L’ensemble de ces entités autonomes
ou chaque entité (domaine) est généralement administrée et gérée par un seul opérateur de
réseau constitue, le réseau public Internet. 1l existe une variété de fournisseurs de services dans
un tel réseau multi-domaines a grande échelle, ou différentes stratégies de gestion et de
politiques opérationnelles sont appliquées dans chaque domaine du réseau [8, 9]. Dans
I’optique de faciliter la gestion de leurs réseaux, certaines entreprises segmentent les réseaux
en domaines autonomes interconnectés. L.’association des SDN et des réseaux optiques basée
sur cette organisation des réseaux, permet de créer des architectures de réseaux optiques définis

par logiciel.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au probléme de gestion du délai de transmission de
bout en bout dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par logiciel.
L’objectif de notre étude est d’optimiser le routage et I’allocation de ressources en tenant

compte de la gestion du délai de transmission.

5.2. Spécification de probléme

Lorsqu’une demande de connexion arrive dans un réseau optique élastique multi-domaine
définis par logiciel, il est important de garantir la qualité de service de bout en bout en tenant
compte du délai de transmission. En effet, la majorité des études concernant le routage et
allocation des ressources dans les réseaux optiques €elastiques multi-domaines ne tiennent pas
compte du délai de propagation dans le choix des chemins optiques inter-domaine, ce qui peut
prolonger le délai de bout en bout d’un service réseau et cette situation peut affecter la qualité
de service d’un utilisateur. Il est donc primordial que le critere de délai soit pris en compte
pour satisfaire la qualité de service dans le réseau. Cependant, lorsqu’il existe une connexion
inter-domaine qui doit traverser plusieurs domaines pour atteindre sa destination, la question
est de savoir comment optimiser le choix du chemin optique en tenant compte du délai de

transmission de bout en bout pour les services réseau sensibles aux retards.
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5.3. Modele du systeme multi-domaines

Soit un réseau optique élastique multi-domaine défini par logiciel représenté par le graphe G =
(D,I, C,, Cp), ou D ={d,d,,...,d,}est ’ensemble de domaines, I = {I,I,,...,1,} est
I’ensemble d’interliens, C, = {Co1,Cez,-- -, Cox} €St ’ensemble de controleurs enfant chargé de
la gestion du routage intra-domaine, C, = {cp1, Cpa, ..., Cpn} st Pensemble des contrdleurs

parent qui gerent le routage inter-domaines. Ce type de contr6leur a une vue globale sur

I’ensemble du réseau.

5 .4. Description de la collaboration hiérarchique entre
contr6leurs lors de la transmission multi-domaines

Dans une architecture hiérarchique de contrdleurs, le contrdleur global a une vue des chemins
inter-domaine du réseau et les contréleurs enfants ont une vue des chemins intra-domaine. Lors
du routage inter-domaine, apres avoir déterminé le meilleur chemin en fonction des exigences
du flux en matiére de performance et de codt, le contr6leur global sélectionne les contréleurs
enfants qui gerent les domaines traversés par le chemin sélectionné et les informe des regles
de routage et de I’allocation de ressources[128]. En effet, le contr6leur enfant source recoit du
commutateur source I’information d’une demande de connexion dans le domaine qu’il gere, et
en un temps de traitement de la connexion détermine si la connexion est intra-domaine ou
inter-domaine. Dans le cas d’une demande de connexion inter-domaine, le controleur enfant
source transmettra I’information au contrdleur global, qui en une période, sera chargé du calcul
du temps de traitement de la connexion et de la détermination du meilleur chemin du domaine
source au domaine destination. La Erreur! Source du renvoi introuvable. montre la c

ollaboration inter-domaines. p———

Calculer et détermination
du meilleur chemin

‘ Contréleur enfant Destination

Contrsleur enfant source

[Transférer au contréleur gleBall

[Régles de routagd

Regles de
Eénles de mum:/gf \
l i i i i

eeeeeeeeee

L

Destination

il

omaine

omaine

Figure 42: Collaboration entre domaines

86



5.5. Métriques de calcul de délai de transmission inter-
domaines

L’architecture des réseaux optiques élastiques multi-domaine définis par logiciel se compose de
trois niveaux, a savoir le plan de données ou infrastructures (commutateurs ou routeurs), le plan
de controle (contrdleurs) et le plan d’applications (application ou services qui transitent sur le plan
de données et controlé par le plan de contrdle)[51]. Au niveau du plan de contréle, pendant le
traitement des requétes, les contrdleurs génerent un temps de traitement, aussi un temps de
synchronisation entre controleurs qui peuvent étre longs [129] [47], [130]. Concernant le plan de
données, pendant le transfert de données d’un point A a un point B, nous pouvons constater des
temps de latence élevée [131], [132]. De ce fait, nous pouvons dire que la détermination de délai
de transmission lors de la transmission de services entre deux domaines dans les réseaux SDON
tient compte du temps au niveau des plans de controle (T,) et de données (T;). Ce qui donne

1’équation (16) :

T=T.+T, (16)

5.5.1. Calcul du délai au niveau du plan de données

Le calcul du délai de transmission au niveau du plan de données tient compte de plusieurs
paramétres [10]. A savoir long(p)), la longueur du chemin optique p , le délai de propagation du
signal le long du chemin optique Tprop, le nombre d’amplificateurs Namp, Tamp le délai de
transmission des amplificateurs, le nombre de commutateurs optiques le long du chemin (|p| + 1),
le délai de transmission des commutateurs Tcom et le délai 1ié aux noeuds terminaux sur le chemin

optique. L’équation (17) définit le délai au niveau du chemin optique p.
T, = (long(p) X Tprop) + (Namp x Tamp) + ((Ip| + 1) X Teom) 17)

Au niveau d’une route optique, T, la latence des nceuds terminaux, de modules FEC et des
transpondeurs sont aussi impliqués. Le module FEC est utilisé pour détecter et corriger les erreurs
de transmission dues au bruit et a d'autres perturbations présentes lors de la transmission. Le délai

de transmission au niveau des nceuds (n) terminaux est défini par 1I’équation (18).

T,=2X (Ttranp + Tfec) (18)
A partir des équations (17) et (18) nous définissons le délai de transmission d’un chemin optique

au niveau du plan de données par 1’équation (19).

Ty=Ty+T, (19)
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5.5.2. Délai de transmission au niveau du plan de
controle

L’architecture du réseau est hiérarchique. Les communications sont bidirectionnelles d’une part
entre le contréleur enfant et le contréleur pere, et d’autre part d’un contrdleur source vers un
controleur destination. Aussi selon les auteurs de [133], le délai de traitement au niveau de chaque
controleur est défini a I’équation (20).

1
Trep (t) - acJ_Lcj(t)

ou a; est la charge maximum du contrbleur qui est caracterisé par le nombre de demandes de

(20)

connexion qu’il peut traiter en une unité de temps, a;; = {@c1, Acz, ..., Acn ) €StIME & un seuil de

12000 flux par seconde[133].

L.j(t) est la charge traitée par le controleur en un instant t donné qui provient de la charge ;(t)
générée par un commutateur en un instant donné. Par conséquent, la charge du contréleur en un

instant donnée est définie par 1’équation (21).

S .
Ly® =2 @) (21)
ou S.; est le nombre de commutateurs géres par un controleur.

Il faut savoir qu’un commutateur peut générer entre 1000 et 5000 flux par seconde en un instant

donné[134].

Lors de la transmission de données dans un réseau optique élastique multi-domaine défini par
logiciel, le nceud source qui se trouve au niveau du domaine source est géré par le contrdleur enfant
source, le nceud destination quant a lui se trouve au niveau du domaine destination géré par le
contrdleur enfant destination et enfin les contréleurs sources et destination sont tous deux gérés
par le contrbleur pére. Etant donné que lors du routage inter-domaines, les contrdleurs qui
engendrent des temps de traitement sont le contr6leur enfant source cs et le contréleur global cg,
nous proposons 1’équation (22) qui permet de determiner le délai de transmission au niveau du
plan de contrdle.

_ 1 1
Aes—Les(t)  @cg—Lcg(t)

(22)
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5.7. Algorithme de selection de chemin inter-domaines
ayant le plus faible déelai de transmission

Notre approche qui sélectionne I’interlien de faible délai entre domaines adjacents, du domaine
source au domaine destination, pourrait accroitre la probabilité de blocage du fait que I’interlien

sélectionné pourrait ne pas disposer de ressources a affecter a la connexion.

Par conséquent, nous proposons de prendre en compte tous les chemins possibles entre le domaine

source et le domaine destination et de sélectionner le chemin qui a le meilleur codt.

Nous déterminons le colt du chemin en tenant compte de la consommation de 1’énergie, du délai

et de la fragmentation. L’équation (23) permet de déterminer le colt du chemin.

energ(p) n T (23)

Cout = + Cout
(p) seuilenerg seuilgelqi frag

L’¢énergie calculée pour un chemin p, energ(p) se détermine selon le modéle proposé par Victoire
et al. 2022[50] et le seuil seuil,,.,4 est fonction de la longueur de transmission et du format de

modulation, comme présenté dans le Tableau 4.

Tableau 4: Seuil énergétique

Modulation seuiloperg (W)
formats
BPSK 112.374
QPSK 133.416
8QAM 154.457
16QAM 175.498
32QAM 196.539
64QAM 217.581

10.
Le cout de la fragmentation se détermine selon le modéle proposé par les auteurs de [50]. Selon

Poletti et al., 2013[135] la lumiére se propage a 31% moins rapidement dans la fibre que dans le
vide, de ce fait, le seuil du délai est défini par I’équation (25).
L

0,31Xc
ou L est la longueur de la fibre et c, est la vitesse de propagation de lumiére dans le vide.

seuilysq; = (25)
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5.8. Construction de la sous topologie

L’intérét d’une sous topologie est que la taille du réseau est réduite et cela favorise un temps

d’établissement de connexion trés court par rapport a la topologie globale.

L’Algorithme 8 décrit la construction de la sous topologie qui sélectionne I’interlien entre deux

domaines adjacents. En effet, lorsque les nceuds source et destination d’'une demande de connexion

appartiennent a des domaines différents, nous déterminons les k plus courts chemin en termes de

nombre de saut & partir de la matrice des domaines. A la suite, si un chemin est trouvé nous

déterminons les domaines concernés par ce chemin. Nous calculons le délai sur chaque interlien

se trouvant entre chagque domaine adjacent du chemin trouvé, et nous sélectionnons I’interlien qui

a le plus faible délai. Nous mettons a jour la sous topologie avec les interliens sélectionnés entre

domaines adjacents, ainsi la topologie de chaque domaine du chemin.

Algorithme 8 : Construction de sous topologie avec I’interlien de faible délai (SS-1L)

18
19
20

Entrée : Topologie des domaines (TD = {D,, D,, D, ...., D,;}), Domaine Source, Domaine
Destination, Matrice de Distances, Matrice de Domaine
Sortie : Sous topologie entre DomaineSource et DomaineDestination
Début
Déterminer les k plus courts chemins entre les domaines sources et destination a partir de la
MatriceDomaine
Sl un chemin est trouvé ALORS
POUR chaque domaine i du chemin FAIRE
POUR chaque nceud k du domaine i FAIRE
POUR chaque nceud h du domaine i+1 FAIRE
SI MatriceDistance [k, h]#0 ALORS

Si delai(k,h) <= délaiMin

delaiMin := delai(k,h)

iMin := Kk et i+1Min :=h

FinSlI

FSI
FINPOUR
FINPOUR
Mettre a jour la sous topologie avec ’interlien (iMin, i+1Min) et la
topologie du domaine i
FINPOUR
FINSI

FIN

Algorithme 8: Construction de sous topologie avec I’interlien de faible delai (SS-IL)

L’inconvénient en construisant la sous topologie avec les interliens de faible délai de transmission

est que ces liens peuvent ne pas avoir de ressources suffisantes pour établir une connexion. C’est

90



dans ce contexte que nous proposons un deuxieme algorithme en tenant compte de tous les
interliens. Dans 1’algorithme 9, nous déterminons les k plus courts chemins a partir de la matrice
des domaines, du domaine source au domaine destination. Si un chemin est trouvé, nous
déterminons les domaines adjacents concernes par ce chemin qui forme la nouvelle sous topologie

et mettons a jour la sous topologie avec la topologie trouvée.

Algorithme 9 : Construction de sous topologie avec tous les interliens (SS-TIL)

1 Entrée : Topologie des domaines (TD = {D,, D,, D, ...., D,,}), Domaine Source, Domaine
Destination, MatriceDistance, MatriceDomaine

2 Sortie : Sous topologie entre DomaineSource et DomaineDestination

3 Début

4 Déterminer les k plus courts chemins entre les domaine sources et destination a partir de la
MatriceDomaine

5 Sl un chemin est trouvé ALORS

6 Sl la taille du chemin = nombre de domaine ALORS

7 Sous topologie recoit topologie globale (matrice de distance)

8 SINON

9 POUR chaque domaine i du chemin FAIRE

11 POUR chaque nceud k de domaine i FAIRE

12 POUR chaque nceud h de domaine i+1 FAIRE

13 SI MatriceDistance [k, h]#0 ALORS

14 Mettre a jour la sous topologie avec la topologie du domaine i et
de I'interlien (k,h)

15 FSI

16 FPOUR

17 FINPOUR

18 FINSI

19 FIN

Algorithme 9: Construction de sous topologie avec tous les interliens (SS-TIL)

5.8.1. Complexité des algorithmes

Dans cette étude, nous considérons n = |D| comme étant le nombre de domaines, m = |N| le
nombre de nceuds dans un domaine i , k le nombre de nceuds dans le domaines i + 1. T(n)
représente le nombre d’opérations ¢lémentaires (temps de fonctionnement de I’algorithme). Le

calcul de la complexité de I’algorithme 1 donne :

T,(n) = o(n?) + 0o(1) + o(n) + o(m) + o(k) + o(1) + 0(1)
T,(n) = o(n?) + o(m) + o(k)

Le calcul de la complexité de 1’algorithme 2 donne :
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T,(n) = o(n?) +0(1) + o(1) + o(n) + o(m) + o(k) + o(1) + 0(1)
T,(n) = o(n?) + o(m) + o(k)

Nous remarquons que ces deux algorithmes ont la méme complexité en termes d’opérations

élémentaires de base a exécuter.

5.8.2. Exemple de sous topologie

Supposons qu’on dispose d’une topologie réseau constituée de plusieurs domaines comme indiqué

sur la figure 44 ?

Domaine 1 Domaine 3

Domaine 2

\
O Noeud de bordure
O Noeud interne

Domaine 4

Domaine 5

Lien intra-domaine
------ Lien inter-domaine

Figure 43: Topologie multi-domaines

Supposons qu’on décide d’établir une connexion ayant pour domaine source « Domainel » et

« Domaine 3 » comme domaine de destination.

La figure 45 présente une sous topologie construite en tenant compte d’un seul interlien entre les

domaines adjacents.
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Domaine 1 Domaine 3

Domaine 2

O Noeud de bordure

O Noeud interne

Figure 44: sous topologie avec un seul interlien entre domaines adjacents

La figure 46 présente une sous topologie construite en tenant compte de tous les interliens entre

les domaines adjacents.

Domaine 1 Domaine 3

Domaine 2

O Noeud de bordure
O Noeud interne

Figure 45: sous topologie avec tous les interliens entre domaines adjacents

5.9. Algorithme de routage et d’allocations multi-domaines

Lorsqu’une demande de connexion arrive dans le réseau optique élastique multi-domaines définis

par logiciel, nous pouvons avoir soit un routage intra-domaine soit un routage inter-domaine.
Nous proposons deux approches :

e Lasélection du chemin qui a le meilleur colt (RSA-C) définis en routage inter-domaine au
niveau d’algorithme 10 et algorithme intra-domaine au niveau de 1’algorithme 11 ;

e Lasélection du chemin de plus faible colt en minimisant la fragmentation des ressources
(RSA-CF), défini en routage inter-domaine au niveau d’algorithme 12 et algorithme intra-

domaine au niveau de 1’algorithme 13.
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5.9.1. Algorithme de sélection du chemin de meilleur
colt (RSA-C)
Lorsqu’il s’agit d’une demande intra-domaine, nous déterminons les k plus court chemins. Si un
chemin est trouvé alors nous déterminons les ressources pour chaque chemin. Si des ressources
sont trouvées, nous déterminons le cotlit du chemin avec 1’équation (6) et sélectionnons le chemin

qui a le plus faible cott pour faire le routage et I’allocation de ressources.

Mais s’il s’agit d’une demande inter-domaines, nous construisons la sous topologie avec
I’algorithme 9. Ensuite, nous déterminons les k plus courts chemins. Si un chemin est trouvé et
que ce chemin a des ressources disponibles, nous calculons le colit du chemin avec 1’équation (6)
et les enregistrons. Nous sélectionnons le chemin qui a le plus faible colt et des ressources

disponible pour faire le routage et I’allocation de ressources inter-domaines.

Algorithme 10 : RSA INTER-DOMAINES (RSA-C)

1. Entrée: Topologie G, D={ d,,d,, ...., d,}, source, destination
2. Sortie : Meilleur chemin

3. Début

5. Initialiser les parametres

6. Générer la demande de connexion dc

7. Sl dc est une demande inter-domaines ALORS

8. Construire la sous topologie avec 1’algorithme 9

9. Déterminer les k plus courts chemins

10. Sl un chemin trouvé ALORS

11. POUR chaque chemin FAIRE

12. Déterminer les ressources

13. Sl ressources trouvées ALORS

14. Calculer le cout du chemin avec 1’équation 22 et Enregistrer
15. FINSI

16. FINPOUR

17. Sl chemin a ressources disponible ALORS

18 Choisir celui de faible colt

19. FINSI

20. FINSI

21. FIN

Algorithme 10: RSA INTER-DOMAINES

Algorithme 11 : RSA INTRA-DOMAINE (RSA-C)
1. Entrée : Topologie du domaine, source, destination
2. Sortie : Chemin de cout minimum
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3. DEBUT

5. Initialiser les parameétres

6. Générer la demande de connexion dc

7. Sl dc est une demande intra-domaine ALORS
8. Déterminer les k plus courts chemins

9 Sl un chemin trouvé ALORS

10. POUR chaque chemin FAIRE

11. Déterminer les ressources

12. Sl ressources trouvées ALORS

13. Calculer le colt du chemin avec I’équation 22 et Enregistrer
14. FINSI

15. FINPOUR

16. Sl chemin a ressources disponible ALORS
17. Choisir celui de faible codt

18. FINSI

19. FINSI

20. FINSI

21. FIN

Algorithme 11: RSA INTRA-DOMAINE

5.9.2. Algorithme de sélection le chemin de plus faible
colt en minimisant la fragmentation des ressources
(RSA-CF)
Au niveau de I’algorithme RSA-CF, lorsqu’il s’agit d’'une demande de connexion intra-domaine
avec I’ Algorithme 13, nous déterminons les k plus courts chemins. Si un chemin est trouvé alors
nous déterminons les ressources pour chaque chemin. Si des ressources sont trouvées, nous
déterminons le coit du chemin avec I’équation (22). Si ces chemins disposent de ressources, nous
sélectionnons le chemin qui a le plus faible codt et qui minimise la fragmentation des ressources

spectrales pour faire le routage et 1’allocation de ressources.

Mais s’il s’agit d’une demande inter-domaines, nous construisons la sous topologie avec
I’ Algorithme 12. Ensuite, nous déterminons les k plus courts chemins. Si un chemin est trouvé et
que ce chemin a des ressources disponibles, nous calculons le colit du chemin avec I’équation 6 et
les enregistrons. Nous sélectionnons le chemin qui a le plus faible colt et qui minimise la

fragmentation des ressources spectrales a ressources disponible pour établir la connexion.

Algorithme 12 : RSA INTER-DOMAINES (RSA-CF)
Entrée : Topologie G, D={ d,,d,, ....,d,}, source, destination
Sortie : Meilleur chemin
Début
Initialiser les parametres

awn e
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6.  Genérer la demande de connexion dc
7. Sl dc est une demande inter-domaines ALORS
8. Construire la sous topologie avec 1’algorithme 9
9. Déterminer les k plus courts chemins
10. Sl un chemin trouvé ALORS
11. POUR chaque chemin FAIRE
12. Déterminer les ressources
13. Sl ressources trouvées ALORS
14. Calculer le taux de fragmentation avec 1’équation 4
15. Sélectionner le chemin ayant le plus faible taux de fragmentation
16. Calculer le colt du chemin avec I’équation 22 et Enregistrer
17. FINSI
18. FINPOUR
19. Sl chemins a ressources disponibles ALORS
20. Choisir celui de faible codt
19. FINSI
21. FINSI
22. FIN
Algorithme 12: RSA INTER-DOMAINES (RSA-CF)
Algorithme 13 : RSA INTRA-DOMAINE (RSA-C)
1. Entrée : Topologie du domaine, source, destination
2. Sortie : Chemin de cout minimum
3 DEBUT
5. Initialiser les parametres
6. Générer la demande de connexion dc
7 Sl dc est une demande intra-domaine ALORS
8 Déterminer les k plus courts chemins
9. Sl un chemin trouvé ALORS
10. POUR chaque chemin FAIRE
11. Déterminer les ressources
12. Sl ressources trouvées ALORS
13. Calculer le taux de fragmentation avec 1’équation 3
14. Sélectionner le chemin ayant le plus faible taux de fragmentation
15. Calculer le colit du chemin avec 1’équation 6 et Enregistrer
16. FINSI
17. FINPOUR
18. Sl chemin a ressources disponible ALORS
19. Choisir celui de faible codt
20. FINSI
21. FINSI
20. FINSI
21. FIN

Algorithme 13: RSA INTRA-DOMAINE (RSA-C)
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5.10. Simulation et discussion

Cette section présente les résultats de la simulation de notre contribution. L’environnement de
simulation est constitué¢ d’un PC corei7 avec 16Go de RAM et du langage de programmation Java.
Les connexions sont générées de facon aléatoire et traitées de fagon séquentielle. Nous avons
suppos¢ qu’un lien optique contient 100 slots de fréquence de 12,5 GHz et les débits des
connexions sont genérés de facon aléatoire entre 40 et 100 Gb/s. La topologie utilisée pour les

simulations est celle de la figure 45.

Nous simulons nos approches de construction de sous topologie dont les résultats sont représentés
aux Figure 47, Figure 48. Nous simulons également nos approches de routage et d’allocation de

ressources, représentées aux Figure 49, Figure 50, Figure 51 .
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Figure 46: Topologie multi-domaines

Nous observons au niveau de la Figure 47 que, plus le nombre de demande de connexion
augmente, la durée d’exécution avec 1’approche de construction de sous topologie avec tous les
interliens (SS-TIL) croit, et la durée d’exécution avec 1’approche de construction de sous
topologie avec un interlien (SS-IL) reste approximativement constante. Cependant, les temps

d’exécution avec SS-IL sont considérablement inférieurs aux temps obtenus avec SS-TIL. En
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effet, lorsqu’on tient compte de tous les liens entre les domaines adjacents, la sous topologie
construite est plus dense contrairement a la sous topologie qui prend en compte un interlien entre

les domaines adjacents.

Durée d'exécution
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20 SS-TIL

SS-IL
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Durée d'exécution (second)

10

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Nombre de demandes de connexions

Figure 47: Durée d'exécution avec les approches SS-TIL et SS-IL

Nous observons au niveau de la figure 47 que, plus le nombre de demandes de connexion augmente
la durée d’exécution avec I’approche de construction de sous topologie avec tous les interliens
(SS-TIL) croit, et la durée d’exécution avec I’approche de construction de sous topologie avec un
interlien (SS-IL) reste approximativement constante. Cependant, les temps d’exécution avec SS-
IL sont considérablement inférieurs aux temps obtenus avec SS-TIL. En effet, lorsqu’on tient
compte de tous les liens entre domaines adjacents, la sous topologie construite est plus dense

contrairement a la sous topologie qui prend en compte un interlien entre les domaines adjacents.
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Figure 48: Probabilité de blocage avec les approches SS-TIL et SS-IL

Les figures 46,47 et 48 representent les résultats obtenus des simulations RSA-C et RSA-CF en
termes de performances de probabilité de blocage du réseau, les ressources utilisées et la

consommation énergétique.
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Figure 49: Probabilités de blocage

La Figure 49 nous montre que plus le nombre de demande de connexions augmente plus les
probabilités de blocage obtenus par les approches RSA-CF et RSA-C croissent. Néanmoins, les

probabilités de blocage que nous obtenons avec I’approche RSA-CF sont inférieur par rapport aux
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probabilités de blocages que nous obtenons avec I’approche RSA-C. Ce qui est dd au fait que
sélectionner le chemin qui a le plus faible délai de bout en bout en minimisant la fragmentation
des ressources permet 1’allocation d’un nombre ¢élevé de connexions par rapport au choix du

chemin qui sélectionne le plus faible délai de transmission de bout en bout.
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Figure 50: Ressources spectrales utilisées

La Figure 50 nous montre que, de maniére générale plus le nombre de demandes augmente plus
le nombre de ressources utilisées par les approches RSA-CF et RSA-C croit. Cependant, le nombre
de ressources utilisées par I’approche RSA-CF est plus €levé par rapport aux nombres de
ressources utilisées par I’approche RSA-C. Cela est lié¢ au fait que, I’approche RSA-CF permet

I’allocation de plus de connexions qui utilisent plus de ressources par rapport a I’approche RSA-
C.

101



CONSOMMATION ENERGETIQUE

140000000
120000000
100000000

80000000

60000000 RAFFD

RAFD
40000000

20000000

Energie consommées (MW)

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Nombre de demandes

Figure 51: Consommation énergétique

La Figure 51, nous montre une évolution croissante de la consommation énergétique des deux
approches lorsque le nombre de demandes de connexions augmente. Nous constatons également
que de 550 a 700 connexions les deux approches ont les mémes consommations d’énergie, de 700
4900 connexions 1’énergie consommée par I’approche RSA-C est inférieur a 1’énergie consommée
par RSA-CF, de 900 a 1000 connexions l’énergie consommée par 1’approche RSA-C est
supérieure a 1’énergie consommée par RSA-CF. En effet, cette variation des valeurs d’énergie
consommeée se justifie par le fait que, nous déterminons I’énergie consommeées en fonction du
temps de maintien des connexions sur le chemin pendant le routage et I’allocation de ressources
du neeud source au neeud destination. Plus la connexion dure sur le chemin, plus elle consomme

de I’énergie.

5.11. Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle approche multi-domaine pour permettre
d’optimiser le routage et allocation de ressources. Nous avons défini un nouveau modele pour
geérer le délai de transmission de bout en bout dans les réseaux optiques élastiques multi-domaine
deéfinis par logiciel. Nous avons également proposé un nouveau modele qui tient compte du délai
de transmission de bout en bout, de la consommation de 1’énergie et du taux de fragmentation des

ressources.

102



Ensuite, nous avons proposé de nouvelles approches de construction de sous topologie a partir de
la topologie existante. Les résultats de simulations de SS-TIL et SS-IL démontrent que bien que
I’approche SS-IL permettre de réduire le temps d’exécution, elle offre une probabilité de blocage
de connexion élevée. Par conséquent il serait avantageux de construire la sous topologie avec

I’approche SS-TIL dans le but d’établir plus de connexions.

Nous avons proposé une nouvelle approche de routage et d’allocation de ressources intra-domaine
et inter-domaine. La premiere approche (RSA-CF) qui sélectionne le chemin de plus faible codt
en minimisant la fragmentation des ressources et la deuxieme approche (RSA-C) qui sélectionne
simplement le chemin de plus faible codt, sont appliquées & une sous topologie obtenue a partir
des domaines concernés par le meilleur chemin entre le domaine source et le domaine destination.
En termes de performances, 1’approche RSA-CF offre une meilleure probabilité de blocage par
rapport a 1’approche RSA-C. Ce qui a pour conséquence 1’affectation d’un nombre ¢élevé de
connexions avec 1’approche RSA-CF. De ce fait, I’approche RSA-CF permet I’utilisation de plus
de ressources par rapport a I’approche RSA-C. En ce qui concerne la consommation énergétique
I’approche RSA-C consomme moins d’énergie par rapport a I’approche RSA-CF. En effet, nous
déterminons 1’énergie consommeées en fonction du temps de maintien des connexions sur le
chemin pendant le routage et I’allocation de ressources du nceud source au nceud destination. Plus

la connexion dure sur le chemin, plus il consomme de 1’énergie

Les résultats de nos simulations montrent que I’approche de sélection du chemin ayant le plus
faible colt (RSA-C) permet d’optimiser le routage et 1’allocation de ressources dans les réseaux

optiques élastique multi-domaines en termes de consommation énergétique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

1. Conclusion générale

L’optimisation du routage et 1’allocation de ressources dans les réseaux optiques élastiques
définis par logiciel sont un élément important pour I’amélioration des performances du réseau.
En effet, le taux de trafic Internet, le nombre d’utilisateurs et de services étant constamment en
croissance exponentielle il est primordial de proposer des méthodes et algorithmes

d’optimisation des réseaux optiques ¢lastiques définis par logiciel.

Dans cette thése nous avons travaillé sur la problématique générale de 1’optimisation du routage
et allocation de ressources dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel, en vue de
garantir la qualité de transmission lorsqu’il y’a une demande de connexion dans le réseau. De

maniere spécifique nous avons proposé deux approches.

Notre premiéere contribution intitulée optimisation du routage et allocation de ressources dans
les centres de données optiques élastiques définis par logiciel a traité du probleme de latence
d’accés lorsque des utilisateurs font une demande de contenu dans un réseau de centre de
données optiques basé sur le SDN. En effet, pour résoudre le probléme de latence constaté lors
du partage d’écran, qui etait di au décalage entre I’émission et la réception pendant certains
travaux pratiques, nous avons proposé un algorithme qui optimise le routage et d’allocation de
ressources dans les réseaux de centres de données optiques définis par logiciel. Notre solution
est testée a ’université Cheikh Anta Diop de Dakar et a considérablement amélioré la latence
en rendant fluide et synchrone les cours et les travaux pratiques en ligne dans le contexte de
covid-19.

Notre deuxieme contribution intitulée optimisation du routage inter-domaine dans les réseaux
optiques élastiques deéfinis par logiciel. En effet, au niveau national, les systemes de
télécommunications sont généralement organisés en plusieurs domaines autonomes
interconnectés, et il est important de traiter le probléme de 1’optimisation du routage inter-
domaine entre les différents systemes autonomes. De ce fait, nous avons proposé un algorithme
de routage et d'allocation de ressources dans les réseaux optiques multi-domaines élastiques et

un modele de gestion de la fragmentation dans le réseau. Il faut savoir que le routage inter-
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domaine est basé sur la construction de sous-topologies a partir de topologies de domaines
existants et de parameétres tels que le taux de fragmentation, la consommation d'énergie et la

probabilité de blocage.

Notre troisieme contribution est le routage et I’allocation des ressources baseé sur le délai dans
les réseaux optiques élastiques multi-domaines définis par logiciel. Nous avons présenté une
nouvelle approche multi-domaine pour permettre d’optimiser le routage et d’allocation de
ressources. Nous avons défini un nouveau modeéle pour gérer le délai de transmission de bout
en bout dans les réseaux optiques élastiques multi-domaine définis par logiciel. Ensuite, nous
avons proposé de nouvelles approches de construction de sous topologie a partir de la topologie
existante, ainsi qu’une nouvelle approche de routage et allocation de ressources intra-domaine
et inter-domaine. La premiére approche (RSA-CF) qui sélectionne le chemin de plus faible délai
de transmission et minimise la fragmentation des ressources et la deuxiéme approche (RSA-C)
qui sélectionne simplement le chemin de plus faible délai de transmission de bout en bout, sont
appliquées a une sous topologie obtenue a partir des domaines concernés par le meilleur chemin

entre le domaine source et le domaine destination.

2. Perspectives

En perspectives de nos travaux de recherche, il s’agira pour nous de traiter les problémes qui

suivent :

Au niveau du chapitre 3, nous avons présenté un algorithme qui optimise le routage et allocation
de ressources dans les réseaux de centres de données optiques élastiques définis par logiciel en
vue de minimiser la latence d’accés entre utilisateurs et centres de données lors des demandes
de contenu. Dans cette approche, les utilisateurs sont dispersés géographiquement en position
immobile. Cependant, quel serait I’impact du déplacement (mobilité) des utilisateurs sur la
qualité de la transmission ? Cette problématique serait une premiére perspective a étudier. Pour
répondre a cette problématique, il serait intéressant d’associer la 5G et I’intelligence artificielle.
Cela permettra au réseau de traiter efficacement les données et de maniere plus localisée, mais
elle lui permet également de communiquer avec le reste du réseau, de hiérarchiser les données

et de repérer les utilisateur avec plus de précision et de rapidité

Au chapitre 4, nous avons traité de la problématique de 1’optimisation du routage et d’allocation

inter-domaine dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel par la construction de
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sous-topologie. Néanmoins, que se passe t’il lorsque 1’interlien sélectionné pour le routage est
physiquement interrompu ? Et comment garantir la qualité de service de bout en bout dans ce
cadre de figure ? Pour répondre a ces questions, nous intégrerons une solution de reroutage de
connexions. En effet, Le reroutage des connexions consiste a déplacer des connexions d’un
chemin initial sur un autre chemin final afin de libérer des ressources capables d’accueillir une
connexion bloguée. Cette facon de faire permet de réorganiser les ressources dans le réseau afin

de satisfaire a plusieurs demandes de connexion.

Nos travaux présentés au chapitre 3 et chapitre 4 concerne le cadre d’un pays. Dans le cadre de
la collaboration universitaire inter-pays comment etablir le routage et d’allocation de ressources
dans les réseaux SDON afin de garantir la qualité de service ? Nous répondrons a cette
problématique en adoptant une solution SD-WAN. En effet, une architecture de réseau étendu
définie par logiciel (SDWAN) permettrait d’optimiser le réseau interpays en termes de débit,

de délai et de perte de paquets.

Au chapitre 5, nous avons proposé une approche intégrant le délai de transmission de bout en
bout dans les réseaux optiques élastiques multi-domaine définis par logiciel, afin de minimiser
la consommation énergétique dans le réseau. Cependant, qu’en serait-il dans les réseaux

optiques élastiques multicceurs multi-domaine définis par logiciel ?

Au vu de la coexistence des services gourmands en bande passante et des services a faible débit
dans un méme réseau, ainsi que du fait que ces services ont des exigences différentes en matiére
de qualité de service, il devient nécessaire de mettre en place une stratégie de planification lors
du routage et de 1’allocation de ressources. Par conséquent, il est essentiel de travailler sur la
gestion de la qualité de service différenciée dans les réseaux optiques élastiques multi-domaines
définis par logiciel.

De plus, dans nos futurs travaux nous souhaitons nous pencher sur la gestion du délai dans les
réseaux optiques élastiques multicceurs multi-domaines definis par logiciel. En effet, la
croissance exponentielle du trafic de données soumet les réseaux a une forte pression. Face a

ce defi, les réseaux multicceurs sont intégrés aux réseaux optiques.
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