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60A, 60B) comprenant un domaine principal (56A) appartenant a la couche principale (36), et au moins un domaine support (58A)
appartenant a une couche inférieure (38) et comprenant au moins une unité fonctionnelle (28) raccordée via un lien vertical (42) a une
unité fonctionnelle principale (26) du domaine principal (56A). Le gestionnaire de domaine (64, 66A, 66B, 68A, 68B, 68C, 70A, 70B)
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Procédé de préparation d’un réseau de communication distribué a I’acheminement

d’un flux de données a travers ledit réseau

La présente invention concerne un procédé de préparation d'un réseau de
communication distribué a 'acheminement d’'un flux de données a travers ledit réseau de
communication distribué.

Précédemment, les réseaux étaient subdivisés par type de service. Il y avait par
exemple un réseau pour les données, un réseau pour la voix et un réseau pour la
visioconférence. Ces réseaux étaient eux-mémes subdivisés par fournisseur de service. Il
n’y avait aucune mutualisation.

Généralement, ces différents réseaux étaient optimisés verticalement. Par
exemple, un réseau voix était optimisé pour acheminer le plus d'appels possible et
apporter des fonctionnalités additionnelles, comme le double appel, la préemption
d’'appels... Pour communiquer d'un réseau a lautre, il fallait mettre en place une
passerelle pour relier ces deux silos. Généralement, il y avait une perte en termes de
richesse fonctionnelle, di au fait que chacun des réseaux n'implémentait pas ou
différemment ces fonctionnalités.

Chaque réseau était par ailleurs subdivisés en plans : un plan de données ou
circulaient les données utilisateurs et un plan de signalisation ou circulaient tous les
messages permettant de réaliser le service en lui-méme et d'apporter des services a
valeur ajoutée comme le double appel ou la préemption d’appel.

Cette architecture a évolué du fait de I'avenement du protocole internet comme
standard de protocole réseau pour tout type de service. Désormais, tous ces services
utilisent le méme standard réseau, a savoir un réseau régi par le protocole internet, ou
« réseau IP ». Le réseau IP s’appuie sur une couche de niveau 3 selon modéle 1ISO
(interconnexion des systémes ouverts, mieux connu sous l'acronyme anglais OS| pour
« Open System Interconnection »). Les réseaux précédemment disjoints deviennent donc
mutualisés sous un méme protocole réseau pour tous les services. Il devient ainsi difficile
de réaliser de I'optimisation verticale. Le plan de signalisation est lui aussi mutualisé avec
le plan de données, voire confondu. Le réseau IP est lui-méme supporté par des
technologies de niveaux inférieurs, cablées ou sans-fil.

Pour répondre au besoin de subdivision, il est apparu un nouveau modéle
d’'architecture réseau : le réseau a définition logicielle (mieux connu sous I'acronyme SDN
pour « Software-Defined Networking »), ce modele permettant de réaliser des couches
(« slices » en anglais) formant des réseaux virtuels par organisation ou par service. I
devient ainsi possible de mutualiser un réseau physique constitué de nceuds physiques et
de liens physiques entre de multiples instances facilement reconfigurables de réseau
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logique organisées en réseaux superposeés, et/ou en réseaux virtuels indépendants. Les

noeuds du réseau superposé sont interconnectés par des liens logiques du réseau sous-
jacent. La complexité du réseau sous-jacent n'est pas visible par le réseau superposé. Un
réseau IP utilisant des circuits virtuels a mode de transfert asynchrone (mieux connu sous
lacronyme anglais ATM pour « Asynchronous Transfer Mode »), eux-mémes créés sur
des liens a hiérarchie numérique synchrone (mieux connue sous I'acronyme anglais SDH
pour « Synchronous Digital Hierarchy »), eux-mémes sur de la fibre noire, donne un
exemple de réseau superposé. Un réseau virtuel indépendant permet quant a lui de créer
un ensemble logique isolé pour améliorer la sécurité ou la gestion de réseau. Le seul
moyen pour communiquer entre des nceuds logiques appartenant a des réseaux virtuels
indépendants est alors de passer par une fonction d’interconnexion qui contrblera le
passage d'un réseau a l'autre. Dans les deux cas, une architecture de réseau a définition
logicielle permet de reconfigurer facilement la connectivité sans modifier le réseau
physique. Il se pose alors un probleme de concurrence de flux utilisant des ressources
partagées.

Si on s'intéresse plus particulierement aux réseaux sans fil, qui servent donc,
comme on I'a vu plus haut, de support au réseau IP, on constate que ces réseaux sont
soumis a des contraintes qui peuvent compliquer le transfert d’informations au sein de ces
réseaux. En effet, les réseaux sans fils comprennent deux éléments principaux : une
infrastructure de télécommunication, qui apporte le service de connectivité sans fil, et des
usagers, qui utilisent ce service de connectivité sans fil. Ces usagers et cette
infrastructure sont reliés les uns aux autres via des liens virtuels constitués par les
chemins pris par les ondes entre les usagers et linfrastructure. Or, ces liens sont
susceptibles d’étre altérés ou reconfigurés selon les déplacements des usagers et/ou de
linfrastructure : en I'absence de connexion physique avec un céble, les usagers et
I'infrastructure peuvent en effet se déplacer les uns par rapport aux autres, et, la distance
de l'usager a I'antenne de linfrastructure a laquelle il est connecté augmentant, le lien
peut se dégrader, jusqu’a ce qu'il soit rompu ou qu’un nouveau lien entre l'usager et une
autre antenne de linfrastructure soit établi. On concgoit que, dans ces conditions, il est
difficile de maintenir un niveau de service constant pour 'usager pendant toute la durée
pendant laquelle l'usager utilisera le service de connectivité sans fil apporté par
linfrastructure.

Pour permettre le transfert des flux au sein de l'infrastructure en tenant compte de
la mobilité des usagers et de linfrastructure, il est nécessaire de planifier les échanges et
I'organisation entre ces deux entités. Pour cela, deux différents types de réseaux sans fils
sont envisagés : les réseaux planifiés tout d’abord, qui sont planifiés en amont et
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conservent une configuration fixe, quelle que soit la position des usagers par rapport a

linfrastructure, les réseaux cognitifs ensuite, qui sont des réseaux peu planifiés et qui,
découvrant leur environnement, s'adaptent d’un point de vue radio de maniére a s'y
insérer harmonieusement. Les réseaux planifiés présentent I'inconvénient d’entrainer une
dégradation du niveau de service de la communication lorsque le lien raccordant 'usager
a l'antenne a laquelle il est connecté se détériore suite a des événements non planifiés, le
réseau ne pouvant pas, dans un tel cas, construire de nouveau lien plus performant entre
Fusager et l'infrastructure. Les réseaux cognitifs présentent quant a eux l'inconvénient de
ne pas traiter des réseaux hybrides constitués d’interconnexion de multiples réseaux de
technologies différentes. En outre, si les réseaux cognitifs écoutent et s’adaptent a leur
environnement, permettant d’ajuster leurs paramétres de fonctionnement de facon
dynamique et autonome et apprenant des résultats de leurs actions et de leur cadre
environnemental d’exploitation, ils ne fournissent pas de mécanismes permettant
d’acheminer avec une garantie de service.

Une difficulté supplémentaire au maintien d’un niveau de service constant vu par
l'usager réside dans la multiplicité des acteurs intervenant depuis la production de ce
service, en passant par son acheminement jusqu'a sa consommation par lI'usager. On
distingue ainsi :

- des producteurs de service produisant des services destinés a des usagers
et possédant les infrastructures informatiques nécessaires a cette fin ; des
exemples de tels producteurs de services sont Facebook et Google ;

- des opérateurs de transport, en charge de I'acheminement du service depuis
les producteurs de services jusqu’aux réseaux de desserte ou sont
raccordés les usagers ; des exemples de tels opérateurs de transport sont
AKAMAI, British Telecom, Orange ; et

- des opérateurs de radio, responsables des réseaux de desserte radios sur
lesquels les usagers se connectent ; des exemples de tels opérateurs de
radio sont les opérateurs GSM/LTE tels que Orange, Vodafone ou Verizon,
mais aussi les opérateurs satellites, tels qu’lridium ou INMARSAT.

Chaque opérateur posséde son propre domaine a l'intérieur duquel il gére les
acheminements des flux de données selon des régles propres et généralement ignorées
des autres opérateurs. Avec autant d’opérateurs, il est évident qu’il est difficile de
maintenir une qualité de service constante de bout en bout sans une répartition claire des
responsabilités entre ces opérateurs.

Encore une autre difficulté au maintien d'un niveau de service constant vu par

l'usager réside dans la caractérisation du besoin. En effet, les criteres sur lesquels
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l'usager va se baser pour évaluer la qualité de service du service qu'il recoit vont étre

grandement différents des paramétres ajustables par les opérateurs pour atteindre cette
qualité de service, lesdits paramétres variant de plus d’'un opérateur a l'autre, et étant par
ailleurs traduits en parametres techniques de maniere récursive entre les différents
équipements participant a I'acheminement du service. Ainsi, alors qu’un usager pourra
caractériser son besoin par une date et une heure de début, une durée et des
caractéristiques applicatives, les opérateurs traduiront ce besoin en termes de latence, de
débit ou de gigue, cette traduction s’éloignant de plus en plus du besoin exprimé par
l'usager a mesure que I'opérateur interviendra dans une couche profonde du modéle ISO.

Enfin, une derniere difficulté réside dans I'élasticité des flux, laquelle pose des
problemes de réservation de ressources. En effet, la réservation ne peut apporter une
garantie de qualité de service que si le flux qui en bénéficie n'excéde pas le débit qui lui a
été alloué. Deux stratégies sont alors possibles dans ces conditions :

- une premiere solution consiste a réserver une large bande passante pour
chaque flux afin de lui garantir la haute qualité de service inhérente a un fort
débit ; toutefois, dans un tel cas, les ressources monopolisées par les flux
déja établis ne pourront pas étre réaffectées a des flux nouveaux, et le
nombre de sessions admissibles dans le réseau sera drastiquement limité
alors méme que l'élasticité des flux (par exemple ceux qui emploient le
protocole TCP) leur permettrait de partager équitablement les ressources
disponibles et d'offrir en moyenne une qualité de service acceptable ;

- une deuxieme solution consiste a réserver une bande passante considérée
comme minimale pour chaque flux, ce qui lui garantit effectivement un taux de
pertes nul ou trés faible, mais a l'inconvénient de limiter artificiellement son
débit, méme si, au moment ou ce flux est actif, le réseau serait en mesure de
lui allouer une quantité bien plus élevée de ressources.

Par ailleurs, aujourd’hui, seuls les flux ayant une signalisation explicite peuvent
étre traités. Ainsi, les flux sans signalisation ne peuvent pas étre pris en compte. Il se
pose donc également le probléme de l'identification d’'un événement qui va permettre au
réseau de décider de créer un chemin pour un flux dépourvu de signalisation explicite.

Dans le cadre des réseaux tactiques, il existe une difficulté supplémentaire liée a
la variabilité du graphe de connexité et de la capacité de ces réseaux.

Des éléments de linfrastructure ou des usagers peuvent en effet apparaitre
comme disparaitre au fil de la manceuvre militaire et de son tempo. Sans prise en compte
de cette variabilité, il devient rapidement plus possible de fournir les services nécessaires.
De plus, la capacité du réseau est fortement impactée par la variabilité de capacité des
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réseaux sans fil comme le SATCOM ou le LTE, qui sont par essence des réseaux a

débits variables, cette variabilité étant généralement liée aux conditions météorologiques.
Le plan de signalisation doit prendre en compte cette particularité et la traiter avec des
mécanismes adéquats pour garantir la fourniture des services.

Pour finir, un autre probléme qui se pose avec les réseaux de communication
consiste a réduire leur empreinte énergétique et, de ce fait, le colt de fonctionnement de
ces réseaux. D'ores et déja, la recherche de faible consommation énergétique, de
systéeme rapidement déployable, de discrétion, de survivabilité conduisent a réduire au
maximum le gaspillage des ressources et a tirer parti de faibles capacités. Les réseaux
desservent des applications et des usagers dont les échanges restent faibles au regard
des échanges de masse de linternet. Les marges d'adaptation sont donc largement
amoindries et il faut dans ce contexte se préoccuper de micro-flux et non de macro-flux
bénéficiant d'effets statistiques ainsi de mécanismes d'adaptation a I'échelle des temps
de transmission. La transformation des ressources disponibles en échanges maintenant
une qualité de service satisfaisante doit donc étre la plus efficace possible.

Pour résumer, alors que les architectures antérieures apportaient une simplicité, a
la portée de I'humain, lorsque les services et moyens étaient homogénes, elles sont
devenues caduques avec la variabilité des services a rendre et I'hétérogénéité des
moyens de transport utilisés. De plus, les réseaux ont des capacités treés variables dans le
temps qu’il est nécessaire d'adresser au mieux pour permettre I'acheminement d'un
maximum de flux avec la meilleure qualité de service possible tout en étant le plus
efficace possible d’'un point de vue énergétique.

Ainsi, un objectif de I'invention consiste a permettre la préparation d'un réseau de
communication multi domaine, multi opérateur et multi allocateur de ressources radio a
I'acheminement d’un flux de données a travers ledit réseau de maniére a fournir la qualité
de service demandée tout en optimisant I'utilisation des ressources de ce réseau.

A cet effet, l'invention a pour objet un procédé du type précité, comprenant les
étapes suivantes :

- fourniture du réseau de communication distribué, le réseau de
communication distribué utilisant un graphe de réseau de communication
formé par une pluralité d’'unités fonctionnelles interconnectées par des liens
de communication permanents ou intermittents, chaque unité fonctionnelle
utilisant des ressources pour assurer 'acheminement d’'un flux de données
depuis ladite unité fonctionnelle vers une autre unité fonctionnelle a laquelle

elle est connectée via un lien,
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lesdites unités fonctionnelles étant réparties en au moins deux couches

telles que les unités fonctionnelles de chaque couche communiquent
entre elles en gérant des ressources de communication de méme
nature et les unités fonctionnelles de couches différentes gérent des
ressources de communication de natures différentes,

au moins deux desdites couches comprenant chacune au moins un
domaine regroupant une pluralité d’'unités fonctionnelles de la couche,
le ou chaque domaine comprenant un gestionnaire de domaine
collectant des informations de contrble des unités fonctionnelles du
domaine et allouant ou fixant des régles d'utilisation de ressources aux
unités fonctionnelles du domaine,

les liens de communication comprenant des liens horizontaux
connectant entre elles des unités fonctionnelles appartenant a une
méme couche et des liens verticaux connectant entre elles des unités
fonctionnelles appartenant a des couches différentes,

les couches comprenant une couche principale et au moins une couche
inférieure telles que les ressources gérées par les unités fonctionnelles
inférieures de la ou chaque couche inférieure servent de support aux
ressources gérées par les unités fonctionnelles principales de la
couche principale, et

les domaines comprenant un domaine principal appartenant a la
couche principale, et au moins un premier domaine support
appartenant a une couche inférieure et comprenant au moins une unité
fonctionnelle raccordée via un lien vertical a une unité fonctionnelle

principale du domaine principal,

- détermination, par le gestionnaire de domaine de chaque domaine, a partir

de la collecte d'informations de controle et de l'allocation de ressources

réalisées par le gestionnaire de domaine, d’une cartographie capacitaire du

domaine, ladite cartographie comprenant, pour au moins un couple formé

par un point d’entrée dans le domaine et un point cible, une mesure des

capacités courante et future du domaine a acheminer un flux de données

entre le point d’entrée et le point cible, le point d’entrée étant constitué par

une unité fonctionnelle du domaine et le point cible par une unité

fonctionnelle appartenant a la méme couche que le domaine,

- découverte, par le gestionnaire de domaine du domaine principal, du ou de

chaque premier domaine support,
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- partage, par le gestionnaire de domaine du ou de chaque premier domaine

support, de la cartographie capacitaire dudit premier domaine support avec
le gestionnaire de domaine du domaine principal, et

- actualisation, par le gestionnaire de domaine du domaine principal, de la
cartographie capacitaire dudit domaine principal en fonction de la ou chaque
cartographie capacitaire de domaine support partagée avec le gestionnaire
de domaine du domaine principal.

Selon des modes de réalisation particuliers de linvention, le procédé présente

également une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant

toute(s) combinaison(s) techniquement possible(s) :

- les couches comprennent une couche supérieure telle que les ressources gérées
par les unités fonctionnelles principales de la couche principale servent de support
aux ressources gérées par les unités fonctionnelles supérieures de la couche
supérieure, et les domaines comprennent au moins un domaine supérieur
appartenant a la couche supérieure et comprenant au moins une unité
fonctionnelle raccordée via un lien vertical a une unité fonctionnelle principale du
domaine principal, le procédé de préparation comprenant une étape de partage,
par le gestionnaire de domaine du domaine principal, de la cartographie
capacitaire actualisée dudit domaine principal avec le gestionnaire de domaine du
domaine supérieur la pluralit¢ d'unités fonctionnelles comporte une unité
fonctionnelle de forme d'onde.

- 'unité fonctionnelle de forme d’onde est propre a gérer au moins une ressource
parmi : créneaux de trame TDMA, codes CDMA, régles FDMA, modulations FSK,
PSK, ASK, et codages dinformation binaire en symbole de modulation les
domaines comprennent au moins un domaine voisin comprenant au moins une
unité fonctionnelle raccordée via un lien horizontal a une unité fonctionnelle
principale du domaine principal, et le procédé de préparation comprend une étape
de partage, par le gestionnaire de domaine du domaine principal, de la
cartographie capacitaire actualisée dudit domaine principal avec le gestionnaire de
domaine du ou de chaque domaine voisin.

- la pluralité d’'unités fonctionnelles comporte une unité fonctionnelle de couverture
propre a gérer au moins une partie des ressources suivantes : parametres de
pointage d’antenne, fréquences radio et puissances d’émission.

- la pluralité d’'unités fonctionnelles comporte une unité fonctionnelle de couverture

comportant des équipements radiofréquence.
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- les équipements radiofréquence sont choisis parmi un amplificateur a faible bruit,

un circulateur, une matrice de commutations radiofréquences et des unités de
contrble d’antenne.

- le réseau de communication distribué comporte une pluralité d’équipements de
communication, chaque équipement de communication comprenant au moins une
unité fonctionnelle. les équipements de communication comportant au moins 'un
parmi les éléments suivants : des serveurs d’accés formant des points d’entrée et
de sortie sur le réseau de communication distribué, dont des serveurs céblés et
des serveurs sans fils, des routeurs céblés, des routeurs satellite, des satellites et
des routeurs sans fil.

- les unités fonctionnelles comporte des unités fonctionnelles applicatives
appartenant toutes a une couche applicative, des unités fonctionnelles de routage
appartenant toutes a une couche de routage, des unités fonctionnelles de forme
d'onde appartenant toutes a une couche de forme donde et des unités
fonctionnelles de couverture appartenant toutes a une couche de couverture.

- le réseau de communication distribué comporte une infrastructure fixe et une
infrastructure mobile.

- les couches comportent au moins une couche de routage comprenant deux
domaines de routage compatibles un premier domaine de routage correspondant
a linfrastructure fixe et un deuxiéme domaine de routage correspondant a
l'infrastructure mobile.

- le premier domaine de routage comprend deux unités fonctionnelles de routage
appartenant a l'infrastructure fixe.

- le deuxieme domaine de routage comprend une unité fonctionnelle de routage
appartenant a l'infrastructure mobile.

- les couches comportent au moins une couche de forme d'onde, la couche de
forme d’ondes comportant trois domaines de forme d’onde.

- le réseau de communication distribué comporte une infrastructure satellite et
une infrastructure sans fil, les premier et deuxiéme domaines de forme d'onde
correspondant a l'infrastructure satellite, et le troisieme domaine de forme d'onde
correspondant a l'infrastructure sans fil.

- les couches comprennent une couche supérieure telle que les ressources gérées
par les unités fonctionnelles principales de la couche principale servent de support
aux ressources gérées par les unités fonctionnelles supérieures de la couche
supérieure, et les domaines comprennent au moins un domaine supérieur

appartenant a la couche supérieure et comprenant au moins une unité
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fonctionnelle raccordée via un lien vertical a une unité fonctionnelle principale du

domaine principal, le procédé de préparation comprenant une étape de partage,
par le gestionnaire de domaine du domaine principal, de la cartographie
capacitaire actualisée dudit domaine principal avec le gestionnaire de domaine du
domaine supérieur ;

- les domaines comprennent au moins un domaine voisin comprenant au moins
une unité fonctionnelle raccordée via un lien horizontal a une unité fonctionnelle
principale du domaine principal, et le procédé de préparation comprend une étape
de partage, par le gestionnaire de domaine du domaine principal, de la
cartographie capacitaire actualisée dudit domaine principal avec le gestionnaire de
domaine du ou de chaque domaine voisin ;

- le procédé de préparation comprend les étapes supplémentaires suivantes :

o émission, par une entité émettrice, d’'une premiere requéte de service
d’acheminement pour 'acheminement d’un flux de données depuis une
unité fonctionnelle d’entrée appartenant a la couche principale du
réseau de communication jusqu’a une unité fonctionnelle de sortie
appartenant a ladite couche principale, ladite premiére requéte de
service d’acheminement fixant des premiers objectifs de niveau de
services, exprimés dans un langage prédéterminé, pour
acheminement du flux de données,

o calcul d’'une route principale reliant I'unité fonctionnelle d'entrée a
l'unité fonctionnelle de sortie et respectant les objectifs de niveau de
service fixés, ladite route principale étant formée par un lien horizontal
ou une suite de liens horizontaux reliant entre elles des unités
fonctionnelles de transit appartenant a au moins un domaine traversé
parmi le ou les domaines de la couche principale, ledit calcul
comprenant, pour le ou chaque domaine traversé, les sous-étapes
suivantes :

» information du gestionnaire de domaine du domaine traversé
qu’'une unité fonctionnelle du domaine traversé a été
sélectionnée comme point entrant de la route principale dans
ledit domaine traversé,

» réception par le gestionnaire de domaine du domaine traversé
d'une requéte de service d’acheminement basée sur la

premiére requéte de service d’acheminement,
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= identification, par le gestionnaire de domaine du domaine

traversé, d'un point de destination par lequel faire transiter la
route principale a sa sortie du domaine traversé, ledit point de
destination étant constitué par une unité fonctionnelle
connectée par un lien horizontal a une unité fonctionnelle du
domaine traversé,
= détermination, par le gestionnaire de domaine du domaine
traversé, d'une promesse de niveau de service respectant les
premiers objectifs de niveau de service pour 'acheminement du
flux de données depuis le point entrant jusqu’au point de
destination, et
= calcul, par le gestionnaire de domaine du domaine traversé, au
moyen de la cartographie capacitaire du domaine traversé, d’'un
trongon de route principale reliant le point entrant au point de
destination, ledit troncon étant adapté pour assurer
'acheminement du flux de données de maniére conforme a la
promesse de niveau de service et étant formé par un lien
horizontal ou une suite de liens horizontaux partant d'unités
fonctionnelles du domaine traversé,
allocation, a chaque unité fonctionnelle de transit, par le gestionnaire
de domaine du domaine traversé correspondant, de ressources
suffisantes pour assurer 'acheminement d’'un flux de données le long
de la route principale en respectant les premiers objectifs de niveau de
service,
engagement, par chaque unité fonctionnelle de transit, des ressources
allouées a l'unité fonctionnelle, et

information de I'entité émettrice de 'engagement desdites ressources ;

- les domaines traversés sont au moins au nombre de deux, I'étape de calcul de la

route principale comprenant les sous-étapes supplémentaires suivantes :

e}

détermination, par le gestionnaire de domaine d'un premier domaine
traversé constitué par le domaine principal, en fonction de la
cartographie capacitaire du ou de chaque domaine voisin, d'un
deuxieme domaine traversé, appartenant a la couche principale, par
lequel faire transiter la route principale,

sélection, par le gestionnaire de domaine du premier domaine traversé,

du point entrant de la route principale dans le deuxiéme domaine
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traversé, ledit point entrant constituant pour le premier domaine

traversé le point de destination de la route principale,

o communication, par le gestionnaire de domaine du premier domaine
traversé, d’'une information destinée au gestionnaire de domaine du
deuxiéme domaine traversé portant sur le point entrant sélectionné, et

o ftransmission au gestionnaire de domaine du deuxiéme domaine
traversé, par le gestionnaire de domaine du premier domaine traversé,
d'une deuxiéme requéte de service d’acheminement basée sur la
premiére requéte de service d’acheminement, ladite deuxiéme requéte
de service d’acheminement comprenant des deuxiemes objectifs de
niveau de service exprimés dans le langage prédéterminé ;

- les deuxiemes objectifs de niveau de service sont calculés de sorte que la
combinaison de ces deuxiémes objectifs de niveau de service avec la promesse
de niveau de service du premier domaine traversé respecte les premiers objectifs
de niveau de service ;

- un domaine traversé est constitué par le domaine principal, et les unités
fonctionnelles de transit comprennent une premiere unité fonctionnelle de transit
appartenant au domaine principal et une deuxiéme unité fonctionnelle de transit
connectée a la premiére unité fonctionnelle de transit via un lien horizontal, le
procédé comprenant une étape supplémentaire de construction d'une route de
support entre les premiere et deuxiéme unités fonctionnelles de transit, ladite
étape de construction comprenant les sous-étapes suivantes :

o transmission au gestionnaire de domaine du premier domaine support,
par le gestionnaire de domaine du domaine principal, d’'une requéte de
service support pour I'acheminement d’'un flux de données depuis la
premiére unité fonctionnelle de transit jusqu'a la deuxiéme unité
fonctionnelle de transit, ladite requéte de service support comprenant
des premiers objectifs de niveau de service support, respectant les
premiers objectifs de niveau de service et exprimés dans le langage
prédéterminé,

o calcul, en fonction de la cartographie capacitaire dudit premier domaine
support, de la route de support de sorte a ce qu'elle respecte les
premiers objectifs de niveau de service support, la route de support
étant constituée d’'un lien horizontal ou d'une suite de liens horizontaux
reliant entre elles des unités fonctionnelles de support appartenant a la

méme couche que le premier domaine support, une premiéere desdites
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unités fonctionnelles de support appartenant au premier domaine

support et étant connectée via un lien vertical a la premiére unité
fonctionnelle de transit et une deuxiéme desdites unités fonctionnelles
de support étant connectée via un lien vertical a la deuxiéme unité
fonctionnelle de transit,

allocation, a chaque unité fonctionnelle de support, par le gestionnaire
de domaine du domaine auquel elle appartient, de ressources
suffisantes pour assurer 'acheminement d’'un flux de données le long
de la route de support en respectant les premiers objectifs de niveau de
service support,

engagement, par chaque unité fonctionnelle de support, des
ressources allouées a ladite unité fonctionnelle de support, et
information du gestionnaire de domaine du domaine principal de

'engagement desdites ressources ;

- la couche du premier domaine support comprend au moins un domaine distinct

du premier domaine support, dont au moins un domaine adjacent au premier

domaine support comprenant au moins une unité fonctionnelle raccordée par un

lien horizontal a une unité fonctionnelle du premier domaine support, la deuxieme

unité fonctionnelle de support appartenant a un domaine distinct du premier

domaine support, et I'étape de calcul de la route de support comprend les sous-

étapes suivantes :

e}

détermination, par le gestionnaire de domaine du premier domaine
support, en fonction de la cartographie capacitaire du ou de chaque
domaine adjacent, d'un deuxieme domaine support, choisi parmi le ou
les domaine(s) adjacent(s), par lequel faire transiter la route de support,
sélection, par le gestionnaire de domaine du premier domaine support,
d’'un point d'entrée de la route de support dans le deuxieme domaine
support,

détermination, par le gestionnaire de domaine du premier domaine
support, d’'une promesse de niveau de service support respectant les
objectifs de niveau de service support pour 'acheminement du flux de
données depuis la premiére unité fonctionnelle de support jusqu’au
point d’entrée,

communication, par le gestionnaire de domaine du premier domaine
support, d'une information destinée au gestionnaire de domaine du

deuxiéme domaine support portant sur le point d’entrée sélectionné,
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transmission au gestionnaire de domaine du deuxiéme domaine

support, par le gestionnaire de domaine du premier domaine support,
d'une deuxiéme requéte de service support basée sur la premiere
requéte de service support, ladite deuxiéme requéte de service support
comprenant des deuxiemes objectifs de niveau de service support
exprimés dans le langage prédéterminé, et

calcul, par le gestionnaire de domaine du premier domaine support, au
moyen de la cartographie capacitaire du premier domaine support, d’'un
troncon de route de support reliant la premiére unité fonctionnelle de
support au point d’entrée, ledit troncon étant adapté pour assurer
lacheminement du flux de données de maniére conforme a la
promesse de niveau de service support et étant formé par un lien
horizontal ou une suite de liens horizontaux partant d'unités

fonctionnelles du premier domaine support ;

- le procédé de préparation comprend les étapes supplémentaires suivantes :

e}

e}

raccordement d'un premier terminal au réseau de communication,
collecte, par un orchestrateur de service, de la cartographie capacitaire
du ou de chaque domaine de la couche principale ayant au moins une
unité fonctionnelle directement atteignable par le premier terminal,
émission, par une premiere application fonctionnant sur le premier
terminal, d’'un flux de données a destination d'une deuxiéme application
fonctionnant sur un deuxiéme terminal distant raccordé a l'unité
fonctionnelle de sortie,

détection de cette émission par I'orchestrateur de service,
déclenchement, par I'orchestrateur de service, de la premiére requéte
de service d’'acheminement a partir du flux de données émis et de
logiques de services prédéterminées,

désignation, par I'orchestrateur de service, en fonction de la ou chaque
cartographie capacitaire collectée, d'un domaine d’entrée de la couche
principale constitué par un domaine ayant au moins une unité
fonctionnelle directement atteignable par le premier terminal,

attribution, par I'orchestrateur de service, en fonction de la ou chaque
cartographie capacitaire collectée, a une unité fonctionnelle du
domaine d’entrée directement atteignable par le premier terminal, du

réle d’'unité fonctionnelle d’entrée, et
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o transmission de la premiére requéte de service d’acheminement au

gestionnaire de domaine du domaine d’entrée, l'orchestrateur de

service constituant I'entité émettrice ;
- le gestionnaire de domaine de chaque domaine du réseau de communication est
programmé pour décoder des objectifs de niveau de services lorsqu’ils sont
exprimés dans le langage prédéterminé ;
- le procédé de préparation comprend une étape de surveillance, par chaque
gestionnaire de domaine d’'un domaine traversé, du respect de I'engagement sulivi,
et dans le cas ou le gestionnaire de domaine détecte que I'engagement ne peut
plus étre respecté avec l'allocation de ressources courant, d’'une étape de ré-
allocation de ressources pour maintenir 'engagement ;
- chaque couche est constituée par une ou plusieurs couches propres telles que
définies dans le modele ISO (Interconnexion des systemes ouverts) ;
- la couche principale comprend une couche de niveau 3 selon le modéle ISO, ou
une couche de niveau inférieur ;
- les couches du réseau de communication comprennent une premiére couche
applicative comprenant une couche de niveau 4 selon le modéle ISO, une
deuxiéme couche réseau comprenant une couche de niveau 3 selon le modele
ISO, une troisieme couche forme d'onde comprenant une couche de niveau 2
selon le modéle ISO, et une quatriéme couche couverture comprenant une couche
de niveau 1 selon le modele ISO ;
- le gestionnaire de domaine de chaque domaine du réseau de communication est
un gestionnaire distribué comprenant un ensemble d‘automates informatiques
coordonnés répartis entre différents équipements de communication intégrant
chacun une unité fonctionnelle du domaine ; et
- le procédé de préparation comprend une étape de découverte des gestionnaires
de domaine des domaines voisin, supérieur et/ou support par le gestionnaire de
domaine du domaine principal grace a des échanges appliquant le protocole
internet entre les unités fonctionnelles desdits domaines et a des régles implicites
de découverte appliquées a ces échanges.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront a la lecture de la

description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux

dessins annexés, dans lesquels :

- la Figure 1 est un diagramme synoptique illustrant un premier réseau de

communication implémentant l'invention,
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- la Figure 2 est un diagramme synoptique illustrant un graphe de réseau de

communication du réseau de communication de la Figure 1,

- les Figures 3 a 7 sont des diagrammes en blocs illustrant un procédé selon

linvention,

- la Figure 8 est un diagramme synoptique illustrant un deuxiéme réseau de

communication implémentant l'invention, et

- la Figure 9 est un diagramme synoptique illustrant un graphe de réseau de

communication du réseau de communication de la Figure 8.

Le réseau de communication 10 de la Figure 1 comprend, de maniére connue, une
pluralité d’équipements de communication 12A, 12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D, 18A, 18B,
20, 22. Ces équipements de communication 12A, 12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D, 18A,
18B, 20, 22 comprennent notamment des serveurs d’accés 12A, 12B, 22 formant des
points d’entrée et de sortie sur le réseau 10, dont des serveurs cablés 12A, 12B et des
serveurs sans fils 22, des routeurs cablés 14, des routeurs satellite 16A, 16B, 16C, 16D,
des satellites 18A, 18B, et des routeurs sans fil 20.

Ces équipements de communication 12A, 12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D, 18A, 18B,
20, 22 sont répartis entre une infrastructure fixe 21, installée par exemple dans un centre
de commandement d’opération (non représenté), une infrastructure mobile 23 déployée
par exemple sur un théatre d'opération (non représenté), une infrastructure satellite 25
mettant en communication linfrastructure fixe 21 et linfrastructure mobile 23, et une
infrastructure sans fil 27 mettant en communication différents équipements de
communication 20, 22 de linfrastructure mobile 23. Dans I'exemple représenté,
linfrastructure fixe 21 comprend ainsi deux serveurs cablés 12A, 12B, deux routeurs
cablés 14 et deux routeurs satellite 16A, 16B, l'infrastructure mobile 23 comprend ainsi un
routeur cablé 14, deux routeurs satellite 16C, 16D, deux routeurs sans fil 20 et un serveur
sans fil 22, linfrastructure satellite 25 comprend deux satellites 18A, 18B et les quatre
routeurs satellites 16A, 16B, 16C, 16D des deux infrastructures fixe et mobile 21, 23, et
linfrastructure sans fil 27 comprend les deux routeurs sans fil 20 et le serveur sans fil 22
de linfrastructure mobile 23.

Chaque équipement de communication 12A, 12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D, 18A,
18B, 20, 22 comprend au moins une unité fonctionnelle 24, 26, 28, 30, comme représenté
sur la Figure 2. Parmi ces unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30, on distingue des unités
fonctionnelles applicatives 24, appartenant toutes a une couche applicative 34, des unités
fonctionnelles de routage 26, appartenant toutes a une couche de routage 36, des unités
fonctionnelles de forme d’onde 28, appartenant toutes a une couche de forme d’'onde 38,
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et des unités fonctionnelles de couverture 30 appartenant toutes a une couche de

couverture 40.

Chaque serveur 12A, 12B, 22 comprend typiquement une unité fonctionnelle
applicative 24 et une unité fonctionnelle de routage 26. Le serveur sans fil 22 comprend
également une unité fonctionnelle de forme d’onde 28.

Chaque routeur céblé 14 comprend typiquement une unité fonctionnelle de
routage 26.

Chaque routeur satellite 16A, 16B, 16C, 16D comprend typiquement une unité
fonctionnelle de routage 26 et une unité fonctionnelle de forme d’onde 28. Chaque routeur
satellite 16A, 16B, 16C, 16D comprend également, de méme que les satellites 18A, 18B,
au moins une unité fonctionnelle de couverture 30.

Chaque routeur sans fil 20 comprend typiquement une unité fonctionnelle de
routage 26 et une unité fonctionnelle de forme d’'onde 28.

Les unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 appartenant a un méme équipement de
communication 12A, 12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D, 18A, 18B, 20, 22 sont connectées les
unes aux autres via des liens dits verticaux 42.

Les unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 appartenant a une méme couche 34, 36,
38, 40 sont connectées les unes aux autres via des liens dits horizontaux 44, 46, 48, 50.
Chaque lien horizontal 44, 46, 48, 50 est soit permanent, c’'est-a-dire que les unités
fonctionnelles 24, 26, 28, 30 qu'il relie sont en permanence connectées I'une a l'autre par
ce lien 44, 46, 48, 50 lorsque le réseau 10 est allumé, soit intermittent, c’est-a-dire que le
lien 44, 46, 48, 50 peut par moment étre rompu, les unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30
qu’il relie n’étant alors plus connectées l'une a l'autre par ce lien 44, 46, 48, 50. Par
ailleurs, chaque lien horizontal 44, 46, 48, 50 est constitué soit par un lien physique direct
ne transitant par aucun équipement de communication, soit par un lien transitant par au
moins un équipement de communication, a condition que cet équipement de
communication ne comprenne pas d'unité fonctionnelle appartenant a un domaine
compatible de la couche considérée, comme cela sera défini par la suite.

Chaque unité fonctionnelle 24, 26, 28, 30 utilise des ressources pour assurer
acheminement d’'un flux de données depuis ladite unité fonctionnelle 24, 26, 28, 30 vers
une autre unité fonctionnelle 24, 26, 28, 30 a laquelle elle connectée via un lien 42, 44,
46, 48, 50. Ces liens 42, 44, 46, 48, 50 et ces unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 forment
ainsi un graphe de réseau de communication 52.

Les unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 d'une méme couche 34, 36, 38, 40 gérent

des ressources de communication de méme nature, et communiquent entre elles avec
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des protocoles de communication propres a la couche 34, 36, 38, 40 et partageant une

sémantique commune.

Les unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 de couches 34, 36, 38, 40 différentes
gérent quant a elles des ressources de communication de natures différentes les unes par
rapport aux autre. Pour communiquer entre elles, bien que gérant des ressources de
communication de nature différentes, elles utilisent un protocole commun partagé.

En particulier, chaque unité fonctionnelle applicative 24 gére au moins une partie
des ressources constituées par les éléments de sécurité, tels que les association de
sécurité, les reégles de filtrage, et les identifiants de contextes de compression. A cet effet,
chaque unité fonctionnelle applicative 24 comprend typiquement une unité de chiffrement
/' compression ou d'optimisation, ladite unité de chiffrement / compression ou
d’optimisation étant de préférence réalisée au moins partiellement sous forme d’un circuit
intégré dédié inclus dans I'équipement 12A, 12B, 22 du réseau 10 qui comprend cette
unité fonctionnelle 24. En variante (non représentée), l'unité fonctionnelle applicative 24
est réalisée sous la forme d’'un logiciel stocké dans une mémoire et apte a étre exécuté
par un processeur associé a ladite mémoire, le processeur et la mémoire formant une
unité de traitement d’informations incluse dans ledit équipement 12A, 12B, 22.

Chaque unité fonctionnelle de routage 26 gere quant a elle au moins une partie
des ressources suivantes : graphe de routage, ordonnancement des files d’attentes,
marquage, éléments d'adressage (tels que les labels MPLS, les traductions d’adresse
LISP, et les associations adresse/nceud du graphe), et éléments d’ordonnancement des
flux (comme, par exemple, les marquages MPLS, les marquages DiffServ, et les motifs
Intserv). A cet effet, chaque unité fonctionnelle de routage 26 est typiquement constituée
par un processeur de paquets gérant des files d’attente et leur ordonnancement selon des
algorithmes implémentés, ledit processeur de paquets étant de préférence réalisé au
moins partiellement sous forme d’'un circuit intégré dédié inclus dans I'équipement 12A,
12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D, 20, 22 du réseau 10 qui comprend cette unité fonctionnelle
26. En variante (non représentée), le processeur de paquets est réalisé sous la forme
d’'un logiciel stocké dans une mémoire et apte a étre exécuté par un processeur associé a
ladite mémoire, le processeur et la mémoire formant une unité de traitement
d’'informations incluse dans ledit équipement 12A, 12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D, 20, 22.

Chaque unité fonctionnelle de forme d'onde 28 gere typiquement au moins une
partie des ressources suivantes : créneaux de trame TDMA, codes CDMA, régles FDMA,
modulations FSK, PSK, ASK, et codages d’'information binaire en symbole de modulation
comme QPSK, 64-QAM, OFDM. A cet effet, chaque unité fonctionnelle de forme d’onde
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28 est typiquement formée par des modems comprenant des processeurs numériques

commandant lesdites ressources.

Enfin, chaque unité fonctionnelle de couverture 30 gére au moins une partie des
ressources suivantes : parameétres de pointage d’antenne, fréquences radio, puissances
d’émission. A cet effet, chaque unité fonctionnelle de couverture 30 comprend
typiqguement des équipements radiofréquence comme par exemple des amplificateurs a
faible bruit, des circulateurs, des matrices de commutations radiofréquence, et des unités
de contrble d’antenne (mieux connus sous l'acronyme anglais ACU pour « Antenna
Control Unit ») pour l'orientation automatique de I'antenne. Chaque unité de contréle
d'antenne est de préférence réalisée au moins partiellement sous forme d’'un circuit
intégré dédié inclus dans I'équipement 16A, 16B, 16C, 16D, 18A, 18B du réseau 10 qui
comprend l'unité fonctionnelle 30. En variante (non représentée), chaque unité de
contrble d’antenne est réalisée sous la forme d’'un logiciel stocké dans une mémoire et
apte a étre exécuté par un processeur associé a ladite mémoire, le processeur et la
mémoire formant une unité de traitement d’informations incluse dans ledit équipement
16A, 16B, 16C, 16D, 18A, 18B.

De préférence, chaque couche 34, 36, 38, 40 englobe au moins une couche telle
que définie dans le modele d'interconnexion des systemes ouverts, dit dans la suite
« modele ISO », mieux connu sous le nom de modele OSI provenant de I'anglais « Open
Systems Interconnection ». La définition des couches de ce modele est notamment
donnée au chapitre 7 de la norme ISO 7498-1 :1994. La couche applicative 34 englobe
par exemple au moins une partie des couches 4 a 7 selon le modéle ISO, la couche
réseau 36 englobe au moins la couche de niveau 3 selon le modéle ISO, la couche forme
d'onde 38 englobe au moins la couche de niveau 2 selon le modéle ISO, et la couche
couverture 40 englobe au moins la couche de niveau 1 selon le modéle ISO. En
particulier, chaque couche 34, 36, 38, 40 est constituée par une ou plusieurs couches
propres telles que définies dans le modéle ISO, c’est-a-dire que toute couche du modele
ISO entrant dans la composition de I'une des couches 34, 36, 38, 40 est exclusive a ladite
couche 34, 36, 38, 40 ; typiquement, la couche applicative 34 est constituée par au moins
une des couches 4 a 7 selon le modele ISO, la couche réseau 36 est constituée par la
couche de niveau 3 selon le modeéle ISO, la couche forme d’onde 38 est constituée par la
couche de niveau 2 selon le modele ISO, et la couche couverture 40 est constituée par la
couche de niveau 1 selon le modéle ISO

En variante, chaque couche 34, 36, 38, 40 est constituée par une couche telle que
définie dans le modéle IEEE 802.1.
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On définit, pour chaque couche 34, 36, 38, 40, un rdle de couche supérieure ou de

couche inférieure de ladite couche 34, 36, 38, 40 relativement aux autres couches 34, 36,
38, 40. Une couche 34, 36, 38, 40 est qualifiée de couche inférieure relativement a une
autre couche 34, 36, 38, 40, qualifiée alors de supérieure, lorsque les ressources gérées
par les unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 de ladite couche inférieure servent de support
aux ressources gérées par les unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 de ladite couche
supérieure, c'est-a-dire lorsque, pour au moins un lien horizontal supérieur connectant
entre elles une premiére et une deuxieme unités fonctionnelles supérieures de la couche
supérieure, 'acheminement d’'un flux de données depuis la premiére unité fonctionnelle
supérieure vers la deuxiéme unité fonctionnelle supérieure nécessite I'utilisation d’un lien
horizontal inférieur correspondant ou d’une suite de liens horizontaux inférieurs
correspondante a lintérieur de la ou chaque couche inférieure, ledit lien horizontal
inférieur correspondant ou ladite suite de liens horizontaux inférieurs correspondante
connectant entre elles une premiére et une deuxiéme unités fonctionnelles inférieures de
la couche inférieure, la premiére unité fonctionnelle inférieure étant connectée via un
premier lien vertical a la premiere unité fonctionnelle supérieure et la deuxieme unité
fonctionnelle inférieure étant connectée via un deuxieme lien vertical a la deuxiéme unité
fonctionnelle supérieure. Ainsi, la couche applicative 24 constitue une couche supérieure
relativement a chacune des autres couches 26, 28, 30, la couche de routage 26 constitue
une couche inférieure relativement a la couche applicative 24 et une couche supérieure
relativement aux couches de forme d’'onde 28 et de couverture 30, la couche de forme
d'onde constitue une couche inférieure relativement aux couches applicative 24 et de
routage 26 et une couche supérieure relativement a la couche de couverture 30, et la
couche de couverture constitue une couche inférieure relativement a chacune des autres
couches 24, 26, 28.

Chaque couche 34, 36, 38, 40 comprend au moins un domaine compatible 54,
56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B regroupant une pluralité d'unités fonctionnelles 24,
26, 28, 30 de la couche 34, 36, 38, 40, le ou chaque domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B,
58C, 60A, 60B comprenant un gestionnaire de domaine, respectivement 64, 66A, 66B,
68A, 68B, 70, collectant des informations de contrdle des unités fonctionnelles 24, 26, 28,
30 du domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B et allouant ou fixant des regles
d'utilisation de ressources aux unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 du domaine 54, 56A,
56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B.

Chaque gestionnaire de domaine 64, 66A, 66B, 68A, 68B, 70 est de préférence
constitué par un gestionnaire distribué comprenant un ensemble d‘automates

informatiques coordonnés (non représentés) répartis entre différents équipements de
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communication 12A, 12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D, 18A, 18B, 20, 22 intégrant chacun une

unité fonctionnelle 24, 26, 28, 30 du domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B,
chacun de ces automates informatiques étant typiquement réalisé au moins partiellement
sous forme d'un circuit intégré dédié inclus dans I'équipement 12A, 12B, 14, 16A, 16B,
16C, 16D, 18A, 18B, 20, 22 du réseau 10 qui comprend cet automate informatique ou, en
variante, sous la forme d'un logiciel stocké dans une mémoire et apte a étre exécuté par
un processeur associé a ladite mémoire, le processeur et la mémoire formant une unité
fonctionnelle applicative incluse dans ledit équipement 12A, 12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D,
18A, 18B, 20, 22. Ainsi, chaque gestionnaire de domaine 64, 66A, 66B, 68A, 68B, 70 peut
collecter les informations de contréle des unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 de son
domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B et allouer ou fixer les regles d'utilisation
des ressources auxdites unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 dans des temps trés courts.

Avantageusement, chacun de ces automates informatiques est inclus dans un
équipement de communication 12A, 12B, 14, 16A, 16B, 16C, 16D, 18A, 18B, 20, 22
intégrant une unité fonctionnelle de bordure du domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C,
60A, 60B, c’est-a-dire une unité fonctionnelle 24, 26, 28, 30 qui, bien qu’incluse dans le
domaine, 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B, est reliée par un lien vertical 42 ou
horizontal 44, 46, 48, 50 a une unité fonctionnelle 24, 26, 28, 30 qui n'appartient pas audit
domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C 60A, 60B.

En particulier, la couche applicative 34 comprend, dans I'exemple représenté, un
unique domaine de sécurité compatible 54 ayant pour gestionnaire de domaine un
gestionnaire de sécurité 64. Ce gestionnaire de sécurité 64 s’assure de I'exécution de la
politique de sécurité du domaine 54. Il définit des associations de sécurité qui autorisent
'acheminement de flux de données entre deux points du domaine de sécurité 54 et fixe
les paramétres de sécurité (tels que des éléments secrets, une sélection d’algorithmes de
chiffrement et de signatures, et/ou une identification de flux autorisés) nécessaires a cet
effet. Le gestionnaire de sécurité 64 coordonne donc les unités fonctionnelles applicatives
24. |l est typiquement réalisé sous la forme d’'un gestionnaire distribué comprenant deux
automates informatiques (non représentés), un premier étant inclus dans l'un des
serveurs cablés 12A, 12B et le deuxieme étant inclus dans le serveur sans fil 22.

La couche de routage 36 comprend quant a elle, dans I'exemple représenté
toujours, deux domaines de routage compatibles 56A, 56B, un premier domaine de
routage 56A correspondant a l'infrastructure fixe 21 et un deuxiéme domaine de routage
56B correspondant a l'infrastructure mobile 23.

Le premier domaine de routage 56A comprend deux unités fonctionnelles de
routage 26 connectées, via des liens verticaux 42, a des unités fonctionnelles applicatives



10

15

20

25

30

35

WO 2018/114788 PCT/EP2017/083292

21
24 respectives ; ces unités fonctionnelles de routage 26 et les unités fonctionnelles

applicatives 24 qui leur sont connectées appartiennent aux serveurs cablés 12A, 12B de
linfrastructure fixe 21. Le premier domaine de routage 56A comprend aussi les unités
fonctionnelles de routage 26 appartenant aux routeurs cablés 14 et routeurs satellite 16A,
16B de linfrastructure fixe 21.

Le deuxiéme domaine de routage 56B comprend quant a lui une unité
fonctionnelle de routage 26 connectée, via un lien vertical 42, a une unité fonctionnelle
applicative 24 ; cette unité fonctionnelle de routage 26 et I'unité fonctionnelle applicative
24 qui lui est connectée appartiennent au serveur sans fil 22 de l'infrastructure mobile 23.
Le deuxiéme domaine de routage 56B comprend aussi les unités fonctionnelles de
routage 26 appartenant aux routeurs cablés 14 et sans fils 20 et aux routeurs satellite
16C, 16D de l'infrastructure mobile 23.

Chaque domaine de routage 56A, 56B a pour gestionnaire de domaine un
gestionnaire dit de bordure 66A, 66B. Chaque gestionnaire de bordure 66A, 66B est en
particulier réalisé sous la forme dun gestionnaire distribué dont les automates
informatiques sont inclus dans chacun des équipements 12A, 12B, 16A et 16B pour le
premier domaine de routage 56A, et dans chacun des équipements 16C, 16D, 20 et 22
pour le deuxiéme domaine de routage 56B.

La couche de forme d'onde 38 comprend, dans I'exemple représenté également,
trois domaines compatibles dits de forme d'onde 58A, 58B, 58C, les premier et deuxiéme
domaines de forme d'onde 58A, 58B correspondant a l'infrastructure satellite 25, et le
troisieme domaine de forme d'onde 58C correspondant a l'infrastructure sans fil 27. A cet
effet, le premier domaine de forme d’onde 58A comprend deux unités fonctionnelles de
forme d’onde 28 connectées, via des liens verticaux 42, a des unités fonctionnelles de
routage 26 respectives appartenant au premier domaine de routage 56A, ces unités
fonctionnelles de forme d’onde 28 et les unités fonctionnelles de routage 26 qui leur sont
connectées appartenant aux routeurs satellite 16A, 16B de l'infrastructure fixe 21. Le
deuxiéme domaine de forme d’'onde 58B comprend quant a lui deux unités fonctionnelles
de forme d’onde 28 connectées, via des liens verticaux 42, a des unités fonctionnelles de
routage 26 respectives appartenant au deuxiéme domaine de routage 56B, ces unités
fonctionnelles de forme d’onde 28 et les unités fonctionnelles de routage 26 qui leur sont
connectées appartenant aux routeurs satellite 16C, 16D de linfrastructures mobile 23.
Enfin, le troisieme domaine de forme d’onde 58C comprend trois unités fonctionnelles de
forme d’onde 28 connectées, via des liens verticaux 42, a des unités fonctionnelles de
routage 26 respectives appartenant au deuxiéme domaine de routage 56B ; ces unités
fonctionnelles de forme d’onde 28 et les unités fonctionnelles de routage 26 qui leur sont
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connectées appartiennent aux routeurs sans fil 20 et au serveur sans fil 22 de

linfrastructure mobile 23.

Chaque domaine de forme d'ondes 58A, 58B, 58C a pour gestionnaire de
domaine un gestionnaire dit de sous-réseau a ressources mutualisées 68A, 68B, 68C.
Chaque gestionnaire de sous-réseau a ressources mutualisées 68A, 68B, 68C est en
particulier réalisé sous la forme dun gestionnaire distribué dont les automates
informatiques sont inclus dans chacun des routeurs 16A, 16B pour le premier domaine de
forme d'onde 58A, dans chacun des routeurs 16C, 16D pour le deuxiéme domaine de
forme d'onde 58B, et dans chacun des routeurs sans fil 20 et dans le serveur sans fil 22
pour le troisieme domaine de forme d'onde 58C.

Enfin, la couche couverture 40 comprend, dans I'exemple représenté, deux
domaines de couverture compatibles 60A, 60B correspondant aux antennes de
linfrastructure satellite 25. Un premier domaine de couverture 60A comprend deux
premiéres unités fonctionnelles de couverture 30 connectées, via des liens verticaux 42, a
des unités fonctionnelles de forme donde 28 respectives appartenant au premier
domaine de forme d’onde 58A, et une unité fonctionnelle de couverture 30 appartenant au
premier satellite 18A. Le deuxiéme domaine de couverture 60B comprend quant a lui
quatre deuxiémes unités fonctionnelles de couverture 30 connectées, via des liens
verticaux 42, a deux unités fonctionnelles de forme d’'onde 28 appartenant au deuxiéme
domaine de forme d'onde 58B, ainsi qu'une unité fonctionnelle de couverture 30
appartenant au deuxiéme satellite 18B. Les premiéres unités fonctionnelles de couverture
30 et les unités fonctionnelles de forme d'onde 28 qui leur sont connectées appartiennent
aux routeurs satellite 16A, 16B de [linfrastructure fixe 21; les deuxiemes unités
fonctionnelles de couverture 30 et les unités fonctionnelles de forme d'onde 28 qui leur
sont connectées appartiennent aux routeurs satellite 16C, 16D de l'infrastructure mobile
23.

Chaque domaine de couverture 60A, 60B a pour gestionnaire de domaine un
gestionnaire de couverture 70A, 70B. Chaque gestionnaire de couverture 70A, 70B est en
particulier réalisé sous la forme dun gestionnaire distribué dont les automates
informatiques sont inclus dans chacun des routeurs satellite 16A, 16B, 16C et 16D.

Pour chaque domaine compatible 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60, désigné ici
« domaine principal », on distingue des domaines voisins, constitués par des domaines
54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C différents du domaine principal, appartenant a la méme
couche 34, 36, 38 que le domaine principal, et comprenant chacun au moins une unité
fonctionnelle raccordée via un lien horizontal 44, 46, 48 & une unité fonctionnelle

principale du domaine principal, des domaines support, appartenant a des couches 36,
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38, 40 inférieures et comprenant chacun au moins une unité fonctionnelle raccordée via

un lien vertical 42 a une unité fonctionnelle principale du domaine principal, et des
domaines supérieurs, appartenant a des couches 34, 36 supérieures et comprenant
chacun au moins une unité fonctionnelle raccordée via un lien vertical 42 a une unité
fonctionnelle principale du domaine principal.

Ainsi, les premier et deuxieme domaines de routage 56A, 56B, qui comprennent
des unités fonctionnelles de routage 26 connectées a des unités fonctionnelles
applicatives 24 du domaine de sécurité 24, forment des domaines support au domaine de
sécurité 24, ledit domaine de sécurité 24 formant quant a lui un domaine supérieur aux
premier et deuxiéme domaines de routage 56A, 56B. De plus, le premier domaine de
forme donde 58A, qui comprend des unités fonctionnelles de forme d'onde 28
connectées a des unités fonctionnelles de routage 26 du premier domaine de routage
56A, forme un domaine support audit premier domaine de routage 56A, ledit premier
domaine de routage 56A formant quant a lui un domaine supérieur au premier domaine
de forme d’onde 58A. Par ailleurs, les deuxiéme et troisieme domaines de forme d'onde
58B, 58C, qui comprennent des unités fonctionnelles de forme d’onde 28 connectées a
des unités fonctionnelles de routage 26 du deuxiéme domaine de routage 56B, forment
chacun un domaine support audit deuxiéme domaine de routage 56B, ledit deuxieme
domaine de routage 56B formant quant a lui un domaine supérieur aux deuxiéme et
troisitme domaines de forme d'onde 58B, 58C. En outre, le premier domaine de
couverture 60A, qui comprend des unités fonctionnelles de couverture 30 connectées a
des unités fonctionnelles de forme d’onde 28 du premier domaine de forme d'onde 58A,
forme un domaine support audit premier domaine de forme d’'onde 58A, ledit premier
domaine de forme d’'onde 58A formant quant a lui un domaine supérieur au premier
domaine de couverture 60A. Enfin, le deuxieme domaine de couverture 60B, qui
comprend des unités fonctionnelles de couverture 30 connectées a des unités
fonctionnelles de forme d’onde 28 du deuxiéme domaine de forme d’onde 58B, forme un
domaine support audit deuxiéme domaine de forme d'onde 58B, ledit deuxiéme domaine
de forme d’onde 58B formant quant a lui un domaine supérieur au deuxiéme domaine de
couverture 60B.

Les premier et deuxiéme domaines de couverture 60A, 60B forment également
l'un pour l'autre des domaines voisins, dans la mesure ou ils appartiennent tous deux a la
couche de couverture 40 et comprennent des unités fonctionnelles 30 raccordées l'une a
lautre via des liens horizontaux 50. Il en va de méme pour les premier et deuxiéme

domaines de routage 56A, 56B, qui appartiennent tous deux a la couche de routage 36 et
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comprennent des unités fonctionnelles 26 raccordées les unes aux autres via des liens

horizontaux 46.

Le réseau 10 comprend également un orchestrateur de service 80, programmé
pour détecter I'émission, par une premiére application (non représentée) fonctionnant sur
un premier terminal 82 (Figure 1) raccordé au réseau 10, d'un flux de données a
destination d'une deuxiéme application (non représentée) fonctionnant sur un deuxiéme
terminal distant 84 (Figure 1) lui aussi raccordé au réseau 10, et pour déclencher en
réponse, en fonction du flux de données émis et de logiques de services prédéterminées,
une premiére requéte de service d'acheminement pour lacheminement du flux de
données par le réseau 10 depuis le premier terminal 82 jusqu’au deuxiéme terminal 84,
ladite premiere requéte de service d’acheminement fixant des premiers objectifs de
niveau de services, exprimés dans un langage prédéterminé défini par le protocole
commun partagé entre les unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 des différentes couches 34,
36, 38, 40 et tel que le gestionnaire de domaine 64, 66A, 66B, 68A, 68B, 70 de chaque
domaine compatible 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B puisse décoder des objectifs
de niveau de services lorsqu’ils sont exprimés dans ce langage prédéterminé.

Cet orchestrateur de service 80 est typiquement réalisé sous la forme d'un
programme stocké dans une mémoire 81 (Figure 1) et apte a étre exécuté par un
processeur 83 (Figure 1) associé a la mémoire 81, le processeur 83 et la mémoire 81
formant une unité de traitement d’'informations 85 (Figure 1) incluse, par exemple, dans le
serveur d’'accés sans fil 22, le programme étant par exemple configuré pour utiliser un
langage YANG modélisant les services réseaux pour agir sur des éléments du réseau 10
par des interfaces par exemple de type NETCONF.

On notera que, dans I'exemple représenté, il n'est pas présenté d’équipement de
communication intégrant des unités fonctionnelles appartenant a un domaine
incompatible, c’est-a-dire un domaine dont le gestionnaire de domaine ne serait pas
adapté pour décoder des objectifs de niveau de services lorsqu'ils sont exprimés dans le
langage prédéterminé. Si un tel équipement de communication devait néanmoins étre
intégré au réseau 10, son domaine d’appartenance serait vu par le reste du réseau 10
comme constituant un simple lien horizontal ou vertical entre les unités fonctionnelles qu'il
contribue a mettre en communication. On considérera donc dans la suite que, a chaque
fois qu'il est fait référence a un « domaine », il s’agit d'un domaine compatible, et que
toute unité fonctionnelle 24, 26, 28, 30 ou tout gestionnaire de domaine 64, 66A, 66B,
68A, 68B, 68C, 70A, 70B évoqué dans la demande est attaché a un domaine compatible.

On notera également que, bien qu'il ait été décrit que chaque couche 34, 36, 38,
40 comprend au moins un domaine compatible, cette caractéristique n’est pas obligatoire.
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Pour que l'invention puisse étre mise en ceuvre, il suffit qu’au moins deux couches parmi

les couches 34, 36, 38, 40 comprennent au moins un domaine compatible.

Un procédé 100 de préparation du réseau 10 a I'acheminement d’'un flux de
données a travers ledit réseau 10 va maintenant étre décrit, en référence a la Figure 3.

Ce procédé comprend une étape préliminaire 100A de planification optimiste du
réseau 10, suivie d'une premiére étape 100B de construction et d’actualisation d’'une
topologie du réseau 10, et d’une deuxiéme étape 100C de construction d’'une route pour
acheminement d’un flux de données a travers le réseau 10.

L’étape préliminaire 100A est réalisée en amont, lors du déploiement du réseau de
communication 10. Elle consiste a définir les principales unités fonctionnelles 24, 26, 28,
30 du réseau 10 ainsi que les liens 42, 44, 46, 48, 50 reliant ces différentes unités
fonctionnelles 24, 26, 28, 30 entre elles, les capacités de transmission de ces liens 42, 44,
46, 48, 50 étant estimées de maniere optimiste.

Comme représenté sur la Figure 4, I'étape 100B de construction et d'actualisation
d’'une topologie du réseau 10 comprend une premiere sous-étape 120 de mise en relation
des unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30. Cette mise en relation est basée sur le protocole
internet et permet de récolter des attributs, dont des métriques d’ingénierie de trafic
(mieux connues sous le nom de « métriques TE ») concernant les liens horizontaux 44,
46, 48, 50. La planification optimiste de I'étape 110 est corrigée dynamiquement au
moyen de régles implicites de découverte intégrées aux unités fonctionnelles 24, 26, 28,
30 et permettant a ces derniéres d'identifier les frontiéres du domaine 54, 56A, 56B, 58A,
58B, 58C, 60A, 60B auquel elles appartiennent et de déduire une éventuelle utilisation
des ressources d’'une couche inférieure en fonction des attributs issus des échanges
conduits sur la base du protocole internet. Par exemple, une regle implicite établit qu’un
lien horizontal 44, 46, 48 partant d’une unité fonctionnelle 24, 26, 28, 30 utilise les
ressources d'une couche inférieure lorsque les métriques TE de ce lien 44, 46, 48
présentent une valeur supérieure a une valeur seuil.

Cette mise en relation permet, au cours d’'une sous-étape 130 ultérieure, la
collecte d’'informations de contréle, au cours de laquelle le gestionnaire de domaine 64,
66A, 66B, 68A, 68B, 68C, 70A, 70B de chaque domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C,
60A, 60B collecte des informations de contréle des unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30
dudit domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B, lesdites informations de contréle
étant typiqguement constituées par les états de liens de chaque couche 34, 36, 38, 40, a
savoir : les rapports signal sur bruit pour la couche 40, les temps d’attente avant émission
pour la couche 38, les débits disponibles par type de trafic pour la couche 36, et les taux
de compression applicables pour la couche 34.
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La sous-étape 130 est suivie d'une étape de découverte 140, au cours de laquelle

le gestionnaire de domaine 64, 66A, 66B, 68A, 68B, 68C, 70A, 70B de chaque domaine
54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B découvre le ou chaque domaine support 56A,
56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B qui lui est associé, lorsqu’un tel domaine support existe, le
ou chaque domaine voisin 56A, 56B, 58A, 58B, 60A, 60B qui lui est associé, lorsqu’un tel
domaine voisin existe, et le ou chaque domaine supérieur 54, 56A, 56B, 58A, 58B qui lui
est associé, lorsqu’un tel domaine supérieur existe. Cette étape de découverte 140 est
typiqguement gérée grace a des échanges appliquant le protocole internet entre les unités
fonctionnelles 24, 26, 28, 30 des différents domaines 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A,
60B et aux regles implicites de découverte appliquées a ces échanges, notamment au
moyen de la remontée des métriques TE mesurées par 'ensemble des gestionnaires 64,
66A, 66B, 68A, 68B, 68C, 70A, 70B des domaines 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A,
60B considérés.

La sous-étape 140 est elle-méme suivie d’'une sous-étape 150 de détermination
d’'une cartographie capacitaire de chaque domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A,
60B. Au cours de cette étape 150, le gestionnaire de domaine 64, 66A, 66B, 68A, 68B,
68C, 70A, 70B de chaque domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B détermine, a
partir des informations de contrdle collectées lors de I'étape 120 et d'éventuelles
ressources allouées aux unités fonctionnelles 24, 26, 28, 30 dudit domaine 54, 56A, 56B,
58A, 58B, 58C, 60A, 60B et destinées au transfert d’'un flux de données antérieur a
travers le domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B, une cartographie capacitaire
du domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B, ladite cartographie comprenant, pour
au moins un couple formé par un point d’entrée dans le domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B,
58C, 60A, 60B et un point cible, une mesure des capacités courante et future du domaine
54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B a acheminer un flux de données entre le point
d’entrée et le point cible, le point d’entrée étant constitué par une unité fonctionnelle 24,
26, 28, 30 du domaine 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B et le point cible par une
unité fonctionnelle appartenant a la méme couche 34, 36, 38, 40 que le domaine 54, 56A,
56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B.

Ensuite, lors d’'une premiére sous-étape de partage 160, le gestionnaire de
domaine 66A, 66B, 68A, 68B, 68C, 70A, 70B du ou de chaque domaine support 56A,
56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B partage la cartographie capacitaire dudit domaine support
56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B avec le gestionnaire de domaine 64, 66A, 66B, 68A,
68B, 68C du domaine principal 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C associé.

Puis, lors d'une sous-étape d'actualisation 170, le gestionnaire de domaine 64,
66A, 66B, 68A, 68B, 68C du domaine principal 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C actualise la
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cartographie capacitaire dudit domaine principal 54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C en fonction

de la ou chaque cartographie capacitaire de domaine support partagée avec le
gestionnaire de domaine 64, 66A, 66B, 68A, 68B, 68C du domaine principal 54, 56A, 56B,
58A, 58B, 58C. Lorsque le domaine principal posséde au moins un domaine voisin,
comme c’est le cas ici pour les domaines 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, cette cartographie
capacitaire actualisée est finalement partagée, lors d'une deuxiéme sous-étape de
partage 180, par le gestionnaire de domaine 66A, 66B, 68A, 68B, 68C dudit domaine
principal 56A, 56B, 58A, 58B, 58C avec le gestionnaire de domaine 66A, 66B, 68A, 68B,
68C du ou de chague domaine 56A, 56B, 58A, 58B, 58C formant un domaine voisin audit
domaine principal 56A, 56B, 58A, 58B, 58C. Lorsque le domaine principal possede au
moins un domaine supérieur, comme c'est le cas ici pour les domaines 56A, 56B, 58A,
58B, 58C, cette cartographie capacitaire actualisée est également partagée, lors d'une
troisiéme sous-étape de partage 185, par le gestionnaire de domaine 66A, 66B, 68A, 68B,
68C dudit domaine principal 56A, 56B, 58A, 58B, 58C avec le gestionnaire de domaine
64, 66A, 66B du ou de chaque domaine 54, 56A, 56B formant un domaine supérieur audit
domaine principal 56A, 56B, 58A, 58B, 58C.

L'étape 100A est répétée continuellement au cours de la vie du réseau 10 de
maniere a maintenir a jour les cartographies capacitaires des domaines 54, 56A, 56B,
58A, 58B, 58C, 60A, 60B.

En référence a la Figure 5, I'étape 100C de construction d’'une route pour
'acheminement d’'un flux de données a travers le réseau 10 comprend une premiére
sous-étape 190 de connexion du premier terminal 82 au réseau 10.

Cette étape 190 est suivie d'une étape 200 d'émission d'un premier flux de
données. Au cours de cette étape 200, une premiére application fonctionnant sur le
premier terminal 82 émet un premier flux de données a destination d'une deuxiéme
application fonctionnant sur le deuxiéme terminal 84.

Cette émission est détectée par I'orchestrateur de service 80 au cours d’'une étape
de détection 210.

Suite a cette étape 210, I'orchestrateur de service 80 déclenche, lors d’'une étape
de déclenchement 220, a partir du flux de données émis et de logiques de services
prédéterminées, la premiere requéte de service d’'acheminement pour I'acheminement du
premier flux a travers le réseau 10 jusqu’au deuxiéme terminal 84.

Puis, lors d’'une nouvelle étape de collecte 230, l'orchestrateur de service 80
collecte la cartographie capacitaire du ou de chaque domaine de la couche de routage 36
ayant au moins une unité fonctionnelle 26 directement atteignable par le premier terminal

82, c’est-a-dire une unité fonctionnelle 26 raccordée via un lien horizontal 46 a une unité
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fonctionnelle de méme niveau (non représentée) incluse dans le premier terminal 82.

Dans I'exemple représenté, un seul domaine est dans ce cas, ce domaine étant constitué
par le premier domaine de routage 56A.

Ensuite, I'orchestrateur de service 80 désigne, lors d’'une étape de désignation
240, en fonction de la ou chaque cartographie capacitaire collectée, un domaine d’entrée
86 par lequel faire entrer le premier flux dans la couche de routage 36, ce domaine
d'entrée 86 étant constitué par un domaine candidat 87 ayant au moins une unité
fonctionnelle 26 directement atteignable par le premier terminal 82. En particulier,
lorchestrateur de service 80 choisit comme domaine d’entrée 86 celui des domaines
candidats 87 dont la cartographie capacitaire indique qu'il existe une unité fonctionnelle
26 a l'intérieur de ce domaine 56, directement atteignable par le premier terminal 82, pour
laquelle les capacités courante et future dudit domaine candidat 87 a acheminer un flux
de données entre ladite unité fonctionnelle 26 et un point cible constitué par le deuxiéme
terminal 84 sont maximales. Dans I'exemple représenté, il existe un unique domaine
candidat 87 constitué par le premier domaine de routage 56A, et il est donc
automatiquement désigné domaine d’entrée 86 par I'orchestrateur de service 80.

Puis, lors d'une étape d'attribution 250, I'orchestrateur de service 80 attribue a une
unité fonctionnelle candidate 88 du domaine d’'entrée 86, directement atteignable par le
premier terminal 82, en fonction de la ou chaque cartographie capacitaire collectée, un
réle d’'unité fonctionnelle d’entrée 89. En particulier, I'orchestrateur de service 80 choisit
comme unité fonctionnelle d’entrée 89 celle des unités fonctionnelles candidates 88 pour
laquelle la cartographie capacitaire du domaine d’'entrée 86 indique que les capacités
courante et future du domaine d'entrée 86 a acheminer un flux de données entre ladite
unité fonctionnelle candidate 88 et le point cible constitué par le deuxiéme terminal 84
sont maximales. Dans I'exemple représenté, les unités fonctionnelles candidates 87 du
domaine d’entrée 86 sont constituées par les unités fonctionnelles de routage 26 des
serveurs cablés 12A, 12B, lesquels sont tous les deux connectés via des liaisons directes
au premier terminal 82 ; ces unités fonctionnelles candidates 87 étant au nombre de deux,
l'orchestrateur de service 80 choisit comme unité fonctionnelle d’entrée 89 celle de ces
unités fonctionnelles candidates 87 pour laquelle la cartographie capacitaire du domaine
86 indique que les capacités courante et future du domaine d’'entrée 86 a acheminer un
flux de données entre ladite unité fonctionnelle candidate 87 et le point cible constitué par
le deuxiéme terminal 84 sont maximales.

Suite a I'étape 250, l'orchestrateur de service 80 émet la premiére requéte de
service d'acheminement lors d’'une étape d’émission 255, I'orchestrateur de service 80
constituant de la sorte une entité 89 émettrice de la premiére requéte de service
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d’acheminement, puis transmet cette premiére requéte de service d’acheminement au

gestionnaire de domaine 66A du domaine d’entrée 86, les premiers objectifs de niveau de
service restant exprimés dans le langage prédéterminé.

L'étape 255 est suivie d'une étape 260 de calcul d’'une route principale 90 reliant
unité fonctionnelle d’entrée 89 a une unité fonctionnelle de sortie 91 par laquelle le
deuxiéme terminal 84 est directement atteignable, c’est-a-dire une unité fonctionnelle 91
raccordée via un lien horizontal 46 a une unité fonctionnelle de méme niveau (non
représentée) incluse dans le deuxiéme terminal 84, cette route principale 90 respectant
les objectifs de niveau de service fixés et étant formée par un lien horizontal 46 ou une
suite de liens horizontaux 46 reliant entre elles des unités fonctionnelles de transit 92
appartenant a au moins un domaine traversé 93A, 93B de la couche de routage 36. Dans
'exemple représenté, le deuxiéme terminal 84 n’'étant directement atteignable que par
une unité fonctionnelle 26 du deuxiéme domaine de routage 56B, c'est cette unité
fonctionnelle 26 qui constitue l'unité fonctionnelle de sortie 91. Par ailleurs, l'unité
fonctionnelle de sortie 91 étant dans un domaine différent du domaine d'entrée 86, les
domaines traversés 93A, 93B sont au moins au nombre de deux, ces domaines 93A, 93B
comprenant nécessairement le domaine d’'entrée 86 et le domaine de sortie 94 auquel
appartient I'unité fonctionnelle de sortie 91.

Comme visible sur la Figure 6, I'étape de calcul 260 comprend, pour un premier
domaine traversé 93A, constitué par le domaine dentrée 86, une sous-étape
d’'information 262 au cours de laquelle le gestionnaire de domaine 66A du premier
domaine traversé 93A est informé qu’une unité fonctionnelle 26 dudit domaine traversé
93A a été sélectionnée comme point entrant 95 de la route principale 90 dans ledit
domaine traversé 93A. Pour le premier domaine traversé 93A, ce point entrant 95 est
constitué par 'unité fonctionnelle d’entrée 89.

Cette premiére sous-étape 262 est suivie d’'une sous-étape de réception 263 au
cours de laquelle le gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A recoit
la premiére requéte de service d’acheminement.

Ensuite, le gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A
recherche, lors d'une sous-étape de recherche 264, si le deuxiéme terminal 84 est
directement atteignable par une unité fonctionnelle 26 dudit domaine traversé 93A. Le
deuxiéme terminal 84 n’étant ici pas directement atteignable par une unité fonctionnelle
26 du premier domaine traversé 93A, cette sous-étape 264 est suivie d’'une sous-étape de
détermination 266.

Au cours de la sous-étape de détermination 266, le gestionnaire de domaine 66A
du premier domaine traversé 93A détermine, en fonction de la cartographie capacitaire du
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ou de chaque domaine voisin, un deuxieme domaine traversé 93B, appartenant a la

couche de routage 36, par lequel faire transiter la route principale 90. En particulier, le
gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A choisit comme deuxiéme
domaine traversé celui des domaines voisins dont la cartographie capacitaire indique qu'il
existe au moins une unité fonctionnelle pivot 96 a l'intérieur de ce domaine, directement
atteignable par une unité fonctionnelle 26 du premier domaine traversé 93A, c’'est-a-dire
connectée par un lien horizontal 46 a une unité fonctionnelle 26 du premier domaine
traversé 93A, pour laquelle la somme des capacités courante et future du premier
domaine traversé 93A a acheminer un flux de données entre le point entrant 95 et l'unité
fonctionnelle pivot 96 avec les capacités courante et future dudit domaine voisin a
acheminer un flux de données entre ladite unité fonctionnelle pivot 96 et un point cible
constitué par le deuxiéme terminal 84 sont maximales. Dans I'exemple représenté, c’est
ainsi le deuxiéme domaine de routage 56B qui constitue le deuxieme domaine traversé
93A.

Ensuite, le gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A
sélectionne, au cours d’'une sous-étape de sélection 268, I'unité fonctionnelle pivot 96
comme point entrant 95 de la route principale 90 dans le deuxiéme domaine traversé 93B
et comme point de destination 97 de la route principale 90 a atteindre depuis le premier
domaine traversé 93A.

La sous-étape 268 est suivie d’'une sous-étape de détermination 269, au cours de
laquelle le gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A détermine une
promesse de niveau de service respectant les premiers objectifs de niveau de service
pour I'acheminement du flux de données depuis le point entrant 95 jusqu’au point de
destination 97.

Ensuite le gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A
communique au gestionnaire de domaine 66B du deuxiéme domaine traversé 93B, au
cours d’'une sous-étape de communication 270, une information portant sur le point
entrant 95 sélectionné dans ledit deuxiéme domaine traversé 93B.

Puis, suite a la sous-étape 270, le gestionnaire de domaine 66A du premier
domaine traversé 93A transmet, lors d'une sous-étape de transmission 272, une
deuxiéme requéte de service d’acheminement au gestionnaire de domaine 66B du
deuxiéme domaine traversé 93B, ladite deuxieme requéte de service d’acheminement
étant basée sur la premiére requéte de service dacheminement et incluant des
deuxiémes objectifs de niveau de services, exprimés dans le langage prédéterminé. Ces
deuxiémes objectifs de niveau de services sont calculés de sorte que la combinaison des
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deuxiémes objectifs de niveau de service avec la promesse de niveau de service du

premier domaine traversé 93A respecte les premiers objectifs de niveau de service.

Ensuite le gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A calcule,
au cours d'une sous-étape de calcul 274, au moyen de la cartographie capacitaire du
premier domaine traversé 93A, un troncon de route principale reliant le point entrant 95 au
point de destination 97 dudit domaine 93A, ledit trongon respectant la promesse de
niveau de service et étant formé par un lien horizontal 46 ou une suite de liens
horizontaux 46 partant d’'unités fonctionnelles 26 du premier domaine traversé 93A.

Cette sous-étape 273 est suivie d'une sous-étape d'identification 276 au cours de
laquelle le gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A recherche des
liens horizontaux 46 composant le troncon de route principale qui utiliseraient les
ressources de couches inférieures, telles que la couche de forme d’onde 38 et la couche
couverture 40. Dans l'exemple représenté, le lien 46 reliant une premiere unité
fonctionnelle de transit 92A, constituée par la derniére unité fonctionnelle 26 du premier
domaine traversé 93A par laquelle la route principale 90 transite, a une deuxiéme unité
fonctionnelle de transit 92B, constituée par le point de destination 97, étant constitué par
un tel lien, la sous-étape 276 est suivie d’'une sous-étape 278 de construction d’une route
de support de premier niveau 98 entre lesdites premiere et deuxiéme unités fonctionnelles
de transit 92A, 92B.

Cette sous-étape 278 comprend elle-méme plusieurs sous-étapes 280, 282, 304,
306, 308, comme visible sur la Figure 7.

Une premiére de ces sous-étapes 280, 282, 304, 306, 308 est une sous-étape de
transmission 280 au cours de laquelle le gestionnaire de domaine 66A du premier
domaine traversé 93A transmet au gestionnaire de domaine d'un premier domaine
support 78A, en l'occurrence constitué par le premier domaine de forme d’onde 58A, une
requéte d'acheminement d’'un flux de données depuis la premiére unité fonctionnelle de
transit 92A jusqu'a la deuxiéme unité fonctionnelle de transit 92B, ladite requéte
d’acheminement comprenant les objectifs de niveau de services, exprimés dans le
langage prédéterminé.

Cette sous-étape 280 est suivie par une sous-étape de calcul 282 au cours de
laquelle est calculée, en fonction de la cartographie capacitaire dudit premier domaine de
support 78A, la route de support 98 de sorte a ce qu’elle respecte les objectifs de niveau
de service fixés, la route de support 98 étant constituée d'un lien horizontal 48 ou d'une
suite de liens horizontaux 48 reliant entre elles des unités fonctionnelles de support 99A,
99B appartenant a la méme couche que le premier domaine support 78A, une premiere
desdites unités fonctionnelles support 99A appartenant au premier domaine support 78A
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et étant connectée via un lien vertical 42 a la premiére unité fonctionnelle de transit 92A,

et une deuxiéme desdites unités fonctionnelles de support 99B étant connectée via un
lien vertical 42 a la deuxiéme unité fonctionnelle de transit 92A.

L’étape de calcul 282 comprend, pour le premier domaine support 78A, une sous-
étape d'information 284 au cours de laquelle le gestionnaire de domaine 68A du premier
domaine support 78A est informé qu’une unité fonctionnelle 28 dudit premier domaine
support 78A a été sélectionnée comme point entrant de la route support 98 dans ledit
domaine 78A.

Cette premiére sous-étape 284 est suivie d'une sous-étape de réception 285 au
cours de laquelle le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A recoit
une premiére requéte de service support, ladite premiére requéte de service support étant
basée sur la premiere requéte de service d’acheminement et incluant des premiers
objectifs de niveau de services support, exprimés dans le langage prédéterminé. Ces
premiers objectifs de niveau de services support sont calculés de sorte a respecter la
promesse de niveau de service du premier domaine traversé 93A.

Ensuite, le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A
recherche, lors d’'une sous-étape de recherche 286, si le point de destination 97 est
raccordé via un lien vertical 42 a une unité fonctionnelle 28 dudit premier domaine support
78A. Cela n’étant pas le cas ici, cette sous-étape 286 est alors suivie d’une sous-étape de
détermination 288.

Au cours de la sous-étape de détermination 288, le gestionnaire de domaine 68A
du premier domaine support 78A détermine, en fonction de la cartographie capacitaire du
ou de chaque domaine adjacent, un deuxiéme domaine support 78B, appartenant a la
méme couche 38, par lequel faire transiter la route support 98. En particulier, le
gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A choisit comme deuxiéme
domaine support 78B celui des domaines adjacents dont la cartographie capacitaire
indique qu’il existe au moins une unité fonctionnelle pivot a lintérieur de ce domaine,
directement atteignable par une unité fonctionnelle 28 du premier domaine support 78A,
pour laquelle la somme des capacités courante et future du premier domaine support 78A
a acheminer un flux de données entre le point entrant et I'unité fonctionnelle pivot avec les
capacités courante et future dudit domaine adjacent a acheminer un flux de données
entre ladite unité fonctionnelle pivot et un point cible constitué par une unité fonctionnelle
28 raccordée via un lien vertical 42 a la deuxiéme unité fonctionnelle de transit 92B sont
maximales. Dans I'exemple représenté, c’est ainsi le deuxieme domaine de forme d’onde

58B qui constitue le deuxiéme domaine support 78B.
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Ensuite, le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A

sélectionne, au cours d'une sous-étape de sélection 290, l'unité fonctionnelle pivot
comme point entrant de la route support 98 dans le deuxiéme domaine support 78B et
comme point de destination de la route support 98 depuis le premier domaine support
78A.

La sous-étape 290 est suivie d’'une sous-étape de détermination 291, au cours de
laquelle le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A détermine une
promesse de niveau de service respectant les premiers objectifs de niveau de services
support pour 'acheminement du flux de données depuis le point entrant de la route
support 98 dans le premier domaine support 78A jusqu’au point de destination de la route
support 98 depuis ledit domaine 78A.

Ensuite le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A
communique au gestionnaire de domaine 68B du deuxiéme domaine support 78B, au
cours d'une sous-étape de communication 292, une information portant sur le point
entrant sélectionné dans ledit deuxieme domaine support 78B.

Puis, suite a la sous-étape 292, le gestionnaire de domaine 68A du premier
domaine support 78A transmet, lors d’'une sous-étape de transmission 294, une deuxiéme
requéte de service support au gestionnaire de domaine 68B du deuxiéme domaine
support 78B, ladite deuxieme requéte de service support étant basée sur la premiere
requéte de service support et incluant des deuxiemes objectifs de niveau de services
support, exprimés dans le langage prédéterminé. Ces deuxiemes objectifs de niveau de
services support sont calculés de sorte que la combinaison des deuxiémes objectifs de
niveau de services support avec la promesse de niveau de service du premier domaine
support 78A respecte les premiers objectifs de niveau de services support.

Ensuite le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A calcule,
au cours d'une sous-étape de calcul 296, au moyen de la cartographie capacitaire du
premier domaine support 78A, un trongcon de route principale reliant le point entrant au
point de destination dudit domaine 78A, ledit trongon respectant les objectifs de niveau de
service et étant formé par un lien horizontal 48 ou une suite de liens horizontaux 48
partant d’unités fonctionnelles 28 du premier domaine support 78A.

Cette sous-étape 296 est suivie d'une sous-étape d'identification 298 au cours de
laquelle le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A recherche des
liens horizontaux 48 composant le trongcon de route support qui utiliseraient les
ressources de couches inférieures, telles que la couche couverture 40.

Dans le cas ou un tel lien horizontal 48 existe, comme dans I'exemple

représentée, la sous-étape 298 est suivie d’'une sous-étape 300 de construction d’'une
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route de support de second niveau 101 entre les unités fonctionnelles 28 raccordées I'une

a l'autre par ledit lien horizontal 48. Cette sous-étape 300 est répétée pour chaque lien
horizontal 48 composant le trongon de route support et utilisant les ressources de la
couche inférieure.

Dans le cas ou un tel lien horizontal 48 n’existe pas, la sous-étape 298 est suivie
de la répétition de I'étape 282, appliquée au deuxieme domaine support 78B. Dans
lexemple représenté, la deuxieme unité fonctionnelle de support 99B appartenant au
deuxiéme domaine support 78B, I'étape 286 n'est pas suivie des sous-étapes 288 a 294
mais, a la place, par une sous-étape de désignation 302 au cours de laquelle ladite unité
fonctionnelle 99B est désignée par le gestionnaire de domaine 68B du deuxieme domaine
support 78B comme point de destination de la route support 98 a atteindre depuis le
deuxiéme domaine support 78B.

Cette sous-étape 302 est suivie par une sous-étape de détermination 303, au
cours de laquelle le gestionnaire de domaine 68B du deuxiéme domaine support 78B
détermine une promesse de niveau de service respectant les deuxiémes objectifs de
niveau de service pour I'acheminement du flux de données depuis le point entrant de la
route support 98 dans le deuxiéme domaine support 78B jusqu’au point de destination de
la route support 98 depuis ledit domaine 78B. Cette sous-étape 312 est elle-méme
directement suivie par la sous-étape de calcul 296.

Une fois I'étape 282 répétée pour chacun des domaines support utilisés 78A, 78B,
le gestionnaire de domaine 68B du dernier domaine support utilisé, en l'occurrence le
deuxiéme domaine support 78B, alloue a chaque unité fonctionnelle de support
appartenant audit domaine support 78B, au cours d'une étape d'allocation 304, des
ressources suffisantes pour assurer I'acheminement d’un flux de données le long de la
route support 98 en respectant les objectifs de niveau de service fixés.

Cette étape 304 est accompagnée d’'une étape 305 de punaisage de la route de
support 98 a travers le domaine support 78B. Au cours de cette étape de punaisage 305,
le gestionnaire de domaine 68B communique a chaque unité fonctionnelle de support du
domaine support 78B une marque distinctive prédéterminée, destinée a étre portée par
des flux transitant sur le réseau 10, et des regles de redirection de flux applicables aux
flux portant ladite marque distinctive prédéterminée pour que lesdites unités fonctionnelles
de support redirigent ces flux en appliquant ces régles de redirection. Cette marque
distinctive prédéterminée est typiquement une marque pouvant étre obtenue au moyen de
techniques d'encapsulation ou de marquage d’entéte de paquet classiques comme, par
exemple, la commutation d'étiquette multiprotocole (mieux connue sous l'acronyme

anglais MPLS pour « Multiprotocol Label Switching »).



10

15

20

25

30

35

WO 2018/114788 PCT/EP2017/083292

35
Ces étapes 304 et 305 sont suivies par une étape d’engagement 306 au cours de

laquelle chacune desdites unités fonctionnelles de support 99A, 99B engage les
ressources allouées a ladite unité fonctionnelle 99A, 99B, puis d'une étape d’information
308 au cours de laquelle I'entité ayant transmis une requéte de service support au
gestionnaire de domaine 68B dudit domaine support 78B, en 'occurrence le gestionnaire
de domaine 68A du premier domaine support 78A, est informée de I'engagement desdites
ressources.

Une fois le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A informé
de I'engagement desdites ressources, les étapes 304 a 306 sont répétées pour ledit
premier domaine support 78A.

Le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A programme
ensuite au cours d'une étape de programmation 307 la premiére unité fonctionnelle de
support 99A pour que celle-ci applique aux flux provenant de la couche 36, typiquement
au moyen de techniques d’encapsulation ou de marquage d’entéte de paquet classiques
comme par exemple le MPLS, une marque distinctive destinée a l'identification de ces flux
par les unités fonctionnelles de support. Cette marque distinctive est constituée par la
marque distinctive prédéterminée utilisée pour le punaisage de la route support 98 lors de
I'étape 305.

Enfin, le gestionnaire de domaine 68A du premier domaine support 78A informe le
gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A, lors d’'une sous-étape
d’'information 308, de 'engagement desdites ressources.

Dans le cas ou il ne serait pas possible pour le gestionnaire de domaine 68A du
premier domaine support 78A de construire une route de support 98 respectant les
objectifs de niveau de service, le gestionnaire de domaine 66A du premier domaine
traversé 93A en est informé, et celui-ci calcule un nouveau trongon de route principale
reliant le point entrant 95 au point de destination 97 en répétant I'étape 274 ou, si cela est
impossible, il détermine un nouveau point de destination 97 en répétant les étapes 266 a
276.

On notera que la sous-étape 300 de construction d’'une route de support de
second niveau 101 est obtenue par la répétition des sous-étapes 284 a 296, ainsi que des
sous-étapes 302 a 306, appliquées aux domaines 60A, 60B de la couche couverture 40
par lesquels transite ladite route de support 101.

De retour a la Figure 6, la sous-étape 278 de construction de la route de support
98 est répétée pour chaque lien horizontal 46 composant le trongon de route principal et

utilisant les ressources de couches inférieures.
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Une fois la sous-étape 278 achevée ou, si aucun des liens horizontaux 46

composant le troncon de route principal n'est identifié a I'étape 276 comme utilisant les
ressources de couches inférieures, sitdét aprés la sous-étape 276, I'étape 260 est répétée
pour le deuxieme domaine traversé 93B.

A la différence du premier domaine traversé 93A, le deuxieme terminal 84 est
directement atteignable par une unité fonctionnelle 26 du deuxiéme domaine traversé
93B. La sous-étape 264 n'est donc pas suivie des sous-étapes 266 a 272 mais, a la
place, par une sous-étape de désignation 310 au cours de laquelle le deuxieme terminal
84 est désigné par le gestionnaire de domaine 66B du deuxieme domaine traversé 93B
comme point de destination 97 de la route principale 90 a atteindre depuis le deuxiéme
domaine traversé 93B.

Cette sous-étape 310 est suivie par une sous-étape de détermination 312, au
cours de laquelle le gestionnaire de domaine 66B du deuxiéme domaine traversé 93B
détermine une promesse de niveau de service respectant les deuxiémes objectifs de
niveau de service pour I'acheminement du flux de données depuis le point entrant 95
jusqu’au point de destination 97.

Cette sous-étape 312 est elle-méme suivie par les sous-étapes 274 et 276 et, le
cas échéant, par la sous-étape 278, appliquées au deuxieme domaine traversé 93B.

De retour a la Figure 5, une fois I'étape 260 répétée pour chacun des domaines
traversés 93A, 93B, le gestionnaire de domaine 66B du dernier domaine traversé, en
'occurrence le deuxiéme domaine traversé 93B, alloue a chaque unité fonctionnelle de
transit 92 appartenant audit domaine traversé 93B, au cours d’'une étape d’allocation 320,
des ressources suffisantes pour assurer 'acheminement d’'un flux de données le long de
la route principale 90 en respectant les objectifs de niveau de service fixés.

Cette étape 320 est accompagnée d'une étape 325 de punaisage de la route
principale 90 a travers le domaine traversé 93B. Au cours de cette étape de punaisage
325, le gestionnaire de domaine 66B communique a chaque unité fonctionnelle de transit
92 du domaine traversé 93B une marque distinctive prédéterminée, destinée a étre portée
par des flux transitant sur le réseau 10, et des régles de redirection de flux applicables
aux flux portant ladite marque distinctive prédéterminée pour que lesdites unités
fonctionnelles de support redirigent ces flux en appliquant lesdites régles de redirection.
Cette marque distinctive prédéterminée est typiquement une marque pouvant étre
obtenue au moyen de techniques d’encapsulation ou de marquage d’'entéte de paquet
classiques comme la commutation d'étiquette multiprotocole ou le protocole de séparation
localisateur/identificateur (mieux connu sous l'acronyme anglais LISP pour

« Locator/Identifier Separation Protocol »).
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Ces étapes 320 et 325 sont suivies par une étape d’engagement 330 au cours de

laquelle chacune desdites unités fonctionnelles de transit 92 engage les ressources
allouées a ladite unité fonctionnelle 92, puis d’'une étape d'information 340 au cours de
laquelle I'entité ayant transmis la requéte d’acheminement de service au gestionnaire de
domaine 66B dudit dernier domaine traversé 93B, en l'occurrence le gestionnaire de
domaine 66A du premier domaine traversé, de 'engagement desdites ressources.

Une fois le gestionnaire de domaine 66A du premier domaine traversé 93A
informé de I'engagement desdites ressources, les étapes 320 a 340 sont répétées pour
ledit premier domaine traversé 93A.

Une fois les étapes 320 a 340 réalisées pour chaque domaine traversé 93A, 93B,
le gestionnaire de domaine 66A du domaine d’entrée 86 programme au cours d’'une étape
de programmation 345 l'unité fonctionnelle d’entrée 89 pour que celle-ci applique aux flux
provenant du premier terminal 82, typiquement au moyen de techniques d’encapsulation
ou de marquage d’entéte de paquet classiques comme la MPLS ou le LISP, une marque
distinctive destinée a l'identification de ces flux par les unités fonctionnelles de transit 92.
Cette marque distinctive est constituée par la marque distinctive prédéterminée utilisée
pour le punaisage de la route principale 90 lors de I'étape 325.

Puis chaque gestionnaire de domaine 66A, 66B d’'un domaine traversé 93A, 93B
surveille, lors d’'une étape de surveillance 350, que 'engagement suivi est respecté. Dans
le cas ou le gestionnaire de domaine 66A, 66B d'un domaine traversé 93A, 93B détecte
que cet engagement ne peut plus étre respecté avec l'allocation de ressources courant,
cette étape 350 est suivie d’'une étape de ré-allocation de ressources 360, au cours de
laquelle le gestionnaire de domaine 66A, 66B modifie l'allocation de ressources de
maniére a maintenir I'engagement. Ces étapes 350 et 360 sont répétées tout au long de
I'émission du premier flux de données.

Le réseau 10 est alors prét a acheminer le premier flux de données depuis le
premier terminal 82 jusqu’au deuxiéme terminal 84. Lors de cet acheminement, le premier
flux est tout d’abord marqué par l'unité fonctionnelle d’entrée 91, puis il suit la route
principale 90 et les routes support de premier et second niveaux 98, 101 grace au
punaisage qui a été fait de ces routes 90, 98, 101. Grace a I'engagement de ressources
des unités fonctionnelles 26, 28, 30 se trouvant le long de ces routes, 90, 98, 101,
engagement pris de maniére a ce que les objectifs de niveau de service fixés par la
premiére requéte de service d’acheminement soient respectés, le premier flux de

données est acheminé jusqu’au deuxiéme terminal 84 sans perte de qualité de service.
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Gréce a linvention décrite ci-dessus, il est ainsi possible d’acheminer un flux de

données a travers un réseau composé d'une pluralité d’acteurs en maintenant une qualité

de service de bout en bout et en optimisant I'utilisation des ressources de ce réseau.

EXEMPLE 1

Un premier exemple de mise en ceuvre du procédé 100 va maintenant étre décrit,
en référence aux Figures 1 et 2. Dans ce premier exemple, un flux vidéo émis par la
premiere application fonctionnant sur le premier terminal 82 doit étre acheminé par le
réseau 10 depuis le premier terminal 82 jusqu’au deuxiéme terminal 84, alors que le
routeur satellite 16C est sous la pluie.

L’orchestrateur 80 détecte tout d’abord I'’émission du flux vidéo par la premiére
application lors de I'étape 210. Il recherche alors les domaines de routages qui sont
directement atteignables par le premier terminal 82, et détecte le seul domaine 56A ; ce
domaine 56A est ainsi désigné domaine d’'entrée 86 par 'orchestrateur 80 lors de I'étape
240.

Ensuite, l'orchestrateur de service 80 recherche les unités fonctionnelles du
domaine d'entrée 86 qui sont directement atteignable par le premier terminal 82, et
identifie les unités fonctionnelle de routage 26 des serveurs cablés 12A et 12B. La
cartographie capacitaire du domaine 56A indiquant que les capacités courante et future
du domaine 56A a acheminer un flux de données entre 'unité fonctionnelle 26 du serveur
12A et le deuxiéme terminal 84 sont meilleures que les capacités courante et future du
domaine 56A a acheminer un flux de données entre l'unité fonctionnelle 26 du serveur
12B et le deuxiéme terminal 84, l'orchestrateur de service 80 attribue a l'unité
fonctionnelle 26 du serveur 12A le réle d'unité fonctionnelle d’entrée 89 lors de I'étape
250.

Puis le gestionnaire de domaine 66A du domaine 56A est informé lors de I'étape
262 que l'unité fonctionnelle 26 du serveur 12A a été sélectionnée comme unité
fonctionnelle d’entrée 89, et recoit la premiére requéte de service d'acheminement émise
par I'orchestrateur de service 80 lors de I'étape 255.

Ayant déterminé lors de I'étape 264 que le deuxiéme terminal 84 n’était pas
directement atteignable par le domaine 56A, le gestionnaire 66A recherche un domaine
voisin dont la cartographie capacitaire indique que ce domaine est en mesure
d’acheminer le flux vidéo jusqu’au deuxiéme terminal 84 tout en respectant les objectifs
de niveau de service fixés par la premiere requéte de service d’acheminement. Ayant

déterminé lors de I'étape 266 que le domaine 56B satisfait ces critéres, le gestionnaire
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66A recherche les unités fonctionnelles 26 du domaine 56B qui sont directement

atteignables par le domaine 56A, c’est-a-dire les unités fonctionnelles 26 du domaine 56B
qui sont raccordées via des liens horizontaux 46 a des unités fonctionnelles du domaine
56A ; ces unités fonctionnelles 26 sont au nombre de deux, ce sont celles des routeurs
satellites 16C et 16D. L'unité fonctionnelle 26 du routeur satellite 16D est, d’'aprés la
cartographie capacitaire du domaine 56B, celle qui est la mieux a méme d’acheminer le
flux vidéo jusqu’au deuxiéme terminal 84 tout en respectant les objectifs de niveau de
service fixés par la premiére requéte de service d’acheminement ; le gestionnaire 66A
sélectionne donc lors de I'étape 268 cette unité fonctionnelle 26 comme point entrant 95
de la route principale 90 dans le domaine 56B et point de destination 97 de la route
principale 90 a atteindre depuis le domaine 56A.

Le gestionnaire 66A détermine ensuite au cours de I'étape 269 une promesse de
niveau de service respectant les premiers objectifs de niveau de service pour
acheminement du flux de données depuis le point entrant 95 jusqu’au point de
destination 97, puis calcule un trongon de route pour 'acheminement du flux vidéo jusqu’a
I'unité fonctionnelle 26 du routeur satellite 16D. Au cours de ce calcul, le gestionnaire 66A
détecte, lors de I'étape 276, que le lien entre I'unité fonctionnelle 26 du routeur satellite
16B par laquelle transite le trongon de route et l'unité fonctionnelle 26 du routeur satellite
16D utilise les ressources d’'un domaine 58A de la couche inférieure 38. Le gestionnaire
66A contacte du coup le gestionnaire 68A du domaine 58A et lui transmet lors de I'étape
280 une requéte de service support avec des objectifs de niveau de services support
respectant la promesse de niveau de service et exprimés dans le langage prédéterminé.
Cette requéte de service support spécifie qu’une route support respectant lesdits objectifs
de niveau de services support doit étre construite jusqu’au routeur satellite 16D.

Le routeur satellite 16D étant sous la pluie, il est toutefois impossible au
gestionnaire 68A de calculer jusqu’au routeur satellite 16D une route support respectant
les objectifs de niveau de services support. Le gestionnaire 68A en informe le
gestionnaire 66A, qui en réponse sélectionne I'unité fonctionnelle 26 du routeur satellite
16C comme nouveau point entrant 95 de la route principale 90 dans le domaine 56B et
nouveau point de destination 97 de la route principale 90 a atteindre depuis le domaine
56A, cette unité fonctionnelle 26 étant, d'aprés la cartographie capacitaire du domaine
56B, elle aussi capable d’acheminer le flux vidéo jusqu’au deuxiéme terminal 84 tout en
respectant les premiers objectifs de niveau de service.

Le gestionnaire 66A calcule en conséquence un nouveau troncon de route pour
acheminement du flux vidéo jusqu’a l'unité fonctionnelle 26 du routeur satellite 16C. A
nouveau, le gestionnaire 66A détecte que le lien entre l'unité fonctionnelle 26 du routeur
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satellite 16B par laquelle transite le trongon de route et I'unité fonctionnelle 26 du routeur

satellite 16C utilise les ressources du domaine 58A de la couche inférieure 38. Le
gestionnaire 66A contacte du coup le gestionnaire 68A du domaine 58A et lui transmet
lors de I'étape 280 une nouvelle requéte de service support avec des premiers objectifs
de niveau de services support respectant la promesse de niveau de service du domaine
56A et exprimés dans le langage prédéterminé. Cette requéte de service support spécifie
qu’une route support respectant lesdits objectifs de niveau de service support doit étre
construite jusqu’au routeur satellite 16C.

Le gestionnaire 68A calcule cette fois sans probléme la route de support, a la suite
de quoi il alloue aux unités fonctionnelles de support 28 les ressources correspondantes
et punaise la route de support sur son domaine 58A ; il en informe le gestionnaire 66A
qui, en réponse, communique lors des étapes 270 et 272 au gestionnaire 66B du domaine
56B une information portant sur le point entrant 95 sélectionné dans ledit domaine 56B, et
une deuxiéme requéte de service d’acheminement incluant des deuxiémes objectifs de
niveau de services, exprimés dans le langage prédéterminé et calculés de sorte que la
combinaison de ces deuxiémes objectifs de niveau de services avec la promesse de
niveau de service du domaine 56A respecte les premiers objectifs de niveau de services.
Le gestionnaire 66A alloue également aux unités fonctionnelles 26 de son domaine 56A
par lesquelles transite le troncon de route calculé les ressources nécessaires a un
acheminement du flux vidéo respectant la promesse de niveau de service, et punaise la
route principale sur son domaine 56A.

A son tour, le gestionnaire 66B vérifie si le deuxieme terminal 84 est atteignable
directement par le domaine 56B, ce qui est ici le cas. En conséquence, le gestionnaire
66B choisit le deuxieme terminal 84 comme point de destination 97 de la route 90 a sa
sortie du domaine 56B, détermine une promesse de niveau de service respectant les
deuxiémes objectifs de niveau de service pour 'acheminement du flux de données depuis
le point entrant 95 jusqu’au point de destination 97, puis calcule directement un trongon
de route depuis l'unité fonctionnelle 26 du routeur satellite 16D jusqu'au deuxiéme
terminal 84.

Au cours de ce calcul, le gestionnaire 66B détecte que le lien entre l'unité
fonctionnelle 26 d’'un routeur sans fil 20 par laquelle transite le trongon de route et l'unité
fonctionnelle 26 du serveur sans fil 22 auquel est connecté le terminal 84 utilise les
ressources d'un domaine 58C de la couche inférieure 38. Le gestionnaire 66B contacte
du coup le gestionnaire 68C du domaine 58C et lui transmet une deuxiéme requéte de
service support avec des deuxiémes objectifs de niveau de services support respectant la
promesse de niveau de service du domaine 56B et exprimés dans le langage
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prédéterminé. Cette deuxiéme requéte de service support spécifie qu'une route support

respectant lesdits objectifs de niveau de service support doit étre construite jusqu’'au
serveur sans fil 22.

Le gestionnaire 68B calcule ensuite cette route de support, alloue aux unités
fonctionnelles de support les ressources correspondantes punaise la route de support, et
en informe le gestionnaire 66B, qui alloue a son tour aux unités fonctionnelles 26 de son
domaine 56B par lesquelles transite le troncon de route calculé les ressources
nécessaires a un acheminement du flux vidéo respectant la promesse de niveau de
service du domaine 56B. Enfin, le gestionnaire 66B punaise la route principale sur son
domaine 56B.

La route allant du premier terminal 82 au deuxiéme terminal 84 est ainsi
intégralement construite. Les ressources allouées sont alors engagées par les différentes
unités fonctionnelles 26, 28 impliquées, de sorte que le réseau 10 soit prét a démarrer

'acheminement du flux vidéo.

EXEMPLE 2

Un deuxiéme exemple de mise en ceuvre du procédé 100 va maintenant étre
décrit, en référence aux Figures 8 et 9.

Sur ces Figures 8 et 9 est présenté un réseau de communication 1000 semblable
au réseau de communication 10 décrit précédemment. Les éléments semblables des
réseaux 10 et 1000 sont ainsi désignés par les mémes signes de référence sur les
Figures 1, 2, 8 et 9. Pour des raisons de simplification, seules les couches routage 36 et
forme d’'onde 38 de ce réseau 1000 ont été représentées sur la Figure 9.

Le réseau de communication 1000 se distingue du réseau 10 principalement par
les caractéristiques décrites ci-dessous.

Tout d’abord, outre des serveurs d’accés 12A, 12B, 22, des routeurs céblés 14,
des routeurs satellite 16A, 16C, un satellite 18 et des routeurs sans fil 20, le réseau 1000
comprend des routeurs sans fil longue portée 1021A, 1021B, constitués typiquement par
des routeurs implémentant la technologie évolution de long terme (mieux connue sous
lacronyme LTE pour «Long Term Evolution »). Un premier de ces routeurs sans fil
longue portée 1021A est intégré a linfrastructure fixe 21, alors qu’'un deuxiéme de ces
routeurs sans fil longue portée 1021B est intégré a l'infrastructure mobile 23. Ces routeurs
1021A, 1021B forment ensemble une infrastructure sans fil longue portée 1029. lIs
comprennent chacun une unité fonctionnelle de routage 26 et une unité fonctionnelle de

forme d'onde 28.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/114788 PCT/EP2017/083292

42
Ensuite, l'infrastructure mobile 23 est, dans ce deuxiéme exemple, embarquée a

bord d’un convoi de véhicules (non représenté). Chaque véhicule du convoi embarque au
moins le serveur sans fil 22 ou un des routeurs sans fil 20. L'un de ces véhicules
embarque par ailleurs, outre un routeur sans fil 20, le deuxieme routeur sans fil longue
portée 1021B et le routeur satellite 16C.

Par ailleurs, les premier et deuxieme domaines de forme d'onde 58A, 58B sont
différents de ceux du premier exemple. Si chacun comprend toujours deux unités
fonctionnelles de forme d’onde 28, I'une est connectée, via un lien vertical 42, a une unité
fonctionnelle de routage 26 appartenant au premier domaine de routage 56A, pendant
que l'autre est connectée, via un lien vertical 42, a une unité fonctionnelle de routage 26
appartenant au deuxieme domaine de routage 56B.

En particulier, les unités fonctionnelles de forme d’onde 28 appartenant au premier
domaine de forme d’'onde 58A et les unités fonctionnelles de routage 26 qui leur sont
connectées appartiennent aux routeurs satellite 16A, 16C. Quant aux unités
fonctionnelles de forme d’'onde 28 appartenant au deuxieme domaine de forme d'onde
58B et aux unités fonctionnelles de routage 26 qui leur sont connectées, elles
appartiennent aux routeurs sans fil longue portée 1021A, 1021B.

On notera que, bien que les routeurs sans fil 1021A, 1021B soient a longue
portée, une communication entre ces routeurs sans fil 1021A, 1021B ne peut étre établie
que lorsque ces routeurs 1021A, 1021B sont relativement proches, alors que la distance
entre les routeurs satellite 16A, 16C est sans influence sur la possibilité d’établir une
connexion entre ces routeurs 16A, 16C. En d’autres termes, 'existence des liens 46, 48
reliant entre elles les unités fonctionnelles 26, 28 incluses dans les routeurs sans fil
longue portée 1021A, 1021B est dépendante de la distance entre ces routeurs 1021A,
1021B, alors que I'existence des liens 46, 48 reliant entre elles les unités fonctionnelles
26, 28 incluses dans les routeurs satellite 16A, 16C est indépendante de la distance entre
ces routeurs 16A, 16C. Le convoi étant amené a se déplacer sur de grandes de
distances, les distances entre les routeurs sans fil 1021A, 1021B d’une part et entre les
routeurs satellite 16A, 16C varient fortement ; les liens 46, 48 reliant entre elles les unités
fonctionnelles 26, 28 incluses dans les routeurs sans fil longue portée 1021A, 1021B sont
donc beaucoup plus intermittents que les liens 46, 48 reliant entre elles les unités
fonctionnelles 26, 28 incluses dans les routeurs satellite 16A, 16C, ces derniers liens 46,
48 pouvant, par comparaison, étre considérés comme permanents.

Dans ce deuxiéme exemple, un flux de données émis par la premiere application

fonctionnant sur le premier terminal 82 doit étre acheminé par le réseau 1000 depuis le
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premier terminal 82 jusqu’au deuxieme terminal 84, alors que, au début de cette émission,

le convoi est hors de portée du routeur sans fil 1021A.

L'orchestrateur 80 détecte tout d’abord I'émission du flux de données par la
premiére application lors de I'étape 210. Il recherche alors les domaines de routages qui
sont directement atteignables par le premier terminal 82, et détecte le seul domaine 56A ;
ce domaine 56A est ainsi désigné domaine d'entrée 86 par I'orchestrateur 80 lors de
I'étape 240.

Ensuite, I'orchestrateur de service 80 recherche les unités fonctionnelles du
domaine d'entrée 86 qui sont directement atteignable par le premier terminal 82, et
identifie la seule unité fonctionnelle de routage 26 du serveur cablé 12A. L'orchestrateur
de service 80 attribue donc a l'unité fonctionnelle 26 du serveur 12A le réle d'unité
fonctionnelle d’entrée 89 lors de I'étape 250.

Puis le gestionnaire de domaine 66A du domaine 56A est informé lors de I'étape
262 que l'unité fonctionnelle 26 du serveur 12A a été sélectionnée comme unité
fonctionnelle d’entrée 89, et recoit la premiére requéte de service d'acheminement émise
par I'orchestrateur de service lors de I'étape 255.

Ayant déterminé lors de I'étape 264 que le deuxiéme terminal 84 n’était pas
directement atteignable par le domaine 56A, le gestionnaire 66A recherche un domaine
voisin dont la cartographie capacitaire indique que ce domaine est en mesure
d’acheminer le flux de données jusqu’au deuxieme terminal 84 tout en respectant les
premiers objectifs de niveau de service fixés par la premiere requéte de service
d’acheminement.

Ayant déterminé lors de I'étape 266 que le domaine 56B satisfait ces critéres, le
gestionnaire 66A recherche les unités fonctionnelles 26 du domaine 56B qui sont
directement atteignables par le domaine 56A. Le convoi étant hors de portée du routeur
sans fil 1021A, seule l'unité fonctionnelle 26 du routeur satellite 16C répond a ce critére ;
le gestionnaire 66A sélectionne donc lors de I'étape 268 cette unité fonctionnelle 26
comme point entrant 95 de la route principale 90 dans le domaine 56B et point de
destination 97 de la route principale 90 a atteindre depuis le domaine 56A.

Le gestionnaire 66A détermine ensuite au cours de I'étape 269 une promesse de
niveau de service respectant les premiers objectifs de niveau de service pour
acheminement du flux de données depuis le point entrant 95 jusqu’au point de
destination 97, puis calcule un trongon de route pour 'acheminement du flux de données
jusqu'a l'unité fonctionnelle 26 du routeur satellte 16C. Au cours de ce calcul, le
gestionnaire 66A détecte, lors de I'étape 276, que le lien entre I'unité fonctionnelle 26 du
routeur satellite 16B par laquelle transite le troncon de route et I'unité fonctionnelle 26 du
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routeur satellite 16C utilise les ressources d’'un domaine 58A de la couche inférieure 38.

Le gestionnaire 66A contacte du coup le gestionnaire 68A du domaine 58A et lui transmet
lors de I'étape 280 une requéte de service support avec des objectifs de niveau de
services support respectant la promesse de niveau de service et exprimés dans le
langage prédéterminé. Cette requéte de service support spécifie qu’une route support
respectant lesdits objectifs de niveau de service support doit étre construite jusqu’'au
routeur satellite 16C.

Le gestionnaire 68A calcule alors la route de support, a la suite de quoi il alloue
aux unités fonctionnelles de support 28 les ressources correspondantes et punaise la
route de support sur son domaine 58A ; il en informe le gestionnaire 66A qui, en réponse,
communique lors des étapes 270 et 272 au gestionnaire 66B du domaine 56B une
deuxiéme requéte de service d’'acheminement, ladite requéte incluant une information
portant sur le point entrant 95 sélectionné dans ledit domaine 56B, et des deuxiémes
objectifs de niveau de services, exprimés dans le langage prédéterminé et calculés de
sorte que la combinaison de ces deuxiémes objectifs de niveau de services avec la
promesse de niveau de service du domaine 56A respecte les premiers objectifs de niveau
de services. Le gestionnaire 66A alloue également aux unités fonctionnelles 26 de son
domaine 56A par lesquelles transite le trongon de route calculé les ressources
nécessaires a un acheminement du flux de données respectant la promesse de niveau de
service, et punaise la route principale sur son domaine 56A.

A son tour, le gestionnaire 66B vérifie si le deuxieme terminal 84 est atteignable
directement par le domaine 56B, ce qui est ici le cas. En conséquence, le gestionnaire
66B choisit le deuxieme terminal 84 comme point de destination 97 de la route 90 a sa
sortie du domaine 56B, détermine une promesse de niveau de service respectant les
deuxiémes objectifs de niveau de service pour 'acheminement du flux de données depuis
le point entrant 95 jusqu’au point de destination 97, puis calcule directement un trongon
de route depuis l'unité fonctionnelle 26 du routeur satellite 16C jusqu'au deuxiéme
terminal 84.

Au cours de ce calcul, le gestionnaire 66B détecte que le lien entre l'unité
fonctionnelle 26 d’'un routeur sans fil 20 par laquelle transite le trongon de route et l'unité
fonctionnelle 26 du serveur sans fil 22 auquel est connecté le terminal 84 utilise les
ressources d'un domaine 58C de la couche inférieure 38. Le gestionnaire 66B contacte
du coup le gestionnaire 68C du domaine 58C et lui transmet une deuxiéme requéte de
service support avec des deuxiémes objectifs de niveau de services support respectant la
promesse de niveau de service du domaine 56B et exprimés dans le langage
prédéterminé. Cette deuxiéme requéte de service support spécifie qu'une route support



10

15

20

25

30

35

WO 2018/114788 PCT/EP2017/083292

45
respectant lesdits objectifs de niveau de service support doit étre construite jusqu’'au

serveur sans fil 22.

Le gestionnaire 68B calcule ensuite cette route de support, alloue aux unités
fonctionnelles de support les ressources correspondantes, punaise la route de support sur
son domaine 58B, et en informe le gestionnaire 66B, qui alloue a son tour aux unités
fonctionnelles 26 de son domaine 56B par lesquelles transite le trongon de route calculé
les ressources nécessaires a un acheminement du flux de données respectant la
promesse de niveau de service du domaine 56B. Enfin, le gestionnaire 66B punaise la
route principale sur son domaine 56B.

La route allant du premier terminal 82 au deuxiéme terminal 84 est ainsi
intégralement construite. Les ressources allouées sont alors engagées par les différentes
unités fonctionnelles 26, 28 impliquées, de sorte que le réseau 1000 soit prét a démarrer
'acheminement du flux de données.

Au cours de I'acheminement du flux de données, le convoi entre dans la zone de
couverture du routeur sans fil 1021A. Cet événement provoque lors de la répétition de
I'étape 120 la mise en relation des unités fonctionnelles 26, 28 incluses dans les routeurs
1021A, 1021B a travers de nouveaux liens 46, 48 qui apparaissent alors sur le graphe de
réseau 52.

Cette information est remontée aux gestionnaires de domaine 66A, 66B, 68B lors
de I'étape 130, et les gestionnaires de bordure 66A, 66B découvrent au cours de I'étape
140, a partir des informations collectées auprés des unités fonctionnelles 26 incluses
dans les routeurs 1021A, 1021B, que le lien horizontal 46 reliant ces unités fonctionnelles
26 utilise les ressources du domaine inférieur 58B.

Dans le méme temps, le gestionnaire de sous-réseau a ressources mutualisées
68B détermine lors de I'étape 150 une cartographie capacitaire de son domaine 58B. Il
partage ensuite cette cartographie avec les gestionnaires de domaine 66A, 66B des
domaines de routage 56A, 56B lors de I'étape 160, lesquels utilisent cette cartographie
pour actualiser la cartographie capacitaire de leur propre domaine 56A, 56B lors de
I'étape 170.

Le gestionnaire 66A du domaine 56A est alors en possession d'une cartographie
capacitaire actualisée de son domaine 56A lui indiquant que le domaine 56B ne dispose
plus seulement d'une seule unité fonctionnelle 26 qui soit directement atteignable par le
domaine 56A, mais également d’'une deuxieme unité fonctionnelle 26 satisfaisant a ce
critére, a savoir I'unité fonctionnelle 26 du routeur 1021B. La cartographie capacitaire du
domaine 56A indique en outre qu’une route transitant par l'unité fonctionnelle 26 du
routeur sans fil 1021B est plus apte a acheminer le flux de données jusqu’au deuxiéme
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terminal 84 tout en respectant les premiers objectifs de niveau de service fixés par la

premiére requéte de service dacheminementqu’une route ftransitant par [l'unité
fonctionnelle 26 du routeur satellite 16C. Le gestionnaire 66A modifie donc la sélection du
point entrant 95 de la route principale 90 dans le domaine 56B, et sélectionne l'unité
fonctionnelle 26 du routeur sans fil 1021B comme point entrant 95 de la route principale
90 dans le domaine 56B et point de destination 97 de la route principale 90 a atteindre
depuis le domaine 56A.

Le gestionnaire 66A actualise alors sa promesse de niveau de service et recalcule
le troncon de route transitant par le domaine 56A de maniére a prendre en compte le
nouveau point de destination 97 choisi. Au cours de ce calcul, le gestionnaire 66A détecte
que le lien entre l'unité fonctionnelle 26 du routeur sans fil 1021A par laquelle transite le
troncon de route et I'unité fonctionnelle 26 du routeur sans fil 1021B utilise les ressources
du domaine 58B appartenant a la couche inférieure 38. Le gestionnaire 66A contacte du
coup le gestionnaire 68B du domaine 58B et lui transmet lors de I'étape 280 une requéte
de service support spécifiant qu’une route support doit étre construite jusqu’au routeur
sans fil 1021B.

Le gestionnaire 68B calcule alors la route de support, a la suite de quoi il alloue
aux unités fonctionnelles de support 28 les ressources correspondantes et punaise la
route de support sur son domaine 58B ; il en informe le gestionnaire 66A qui, en réponse,
communique au gestionnaire 66B du domaine 56B une nouvelle deuxieme requéte de
service d’acheminement et une information portant sur le point entrant 95 sélectionné
dans ledit domaine 56B. Le gestionnaire 66A alloue également aux unités fonctionnelles
26 de son domaine 56A par lesquelles transite le trongon de route calculé les ressources
nécessaires a un acheminement du flux de données respectant la promesse de niveau de
service, et punaise la route principale sur son domaine 56A.

A son tour, le gestionnaire 66B actualise sa promesse de niveau de service et
recalcule le troncon de route transitant par le domaine 56B de maniére a prendre en
compte le nouveau point entrant 95 choisi. Ce nouveau calcul de route n’affectant pas
l'utilisation des ressources du domaine 58C, le gestionnaire 68C dudit domaine 58C n’est
pas contacté, et le gestionnaire 66B alloue directement aux unités fonctionnelles 26 de
son domaine 56B par lesquelles transite le trongcon de route calculé les ressources
nécessaires a un acheminement du flux de données respectant la promesse de niveau de
service du domaine 56B. Enfin, le gestionnaire 66B punaise la route principale sur son
domaine 56B.

La nouvelle route allant du premier terminal 82 au deuxieme terminal 84 est ainsi

intégralement construite. Les ressources allouées sont alors engagées par les différentes
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unités fonctionnelles 26, 28 impliquées, de sorte que le flux de données soit par la suite

acheminé via la nouvelle route.

La description donnée ci-dessus permet ainsi d'appréhender les avantages
apportés par linvention. On rappelle néanmoins que cette description est donnée
uniqguement a titre d'exemple, l'étendue de la protection étant définie par les
revendications. Si des signes de référence sont ajoutés a la suite des caractéristiques
techniques mentionnées dans une revendication, c'est dans le seul but de faciliter la
compréhension des revendications, et cela ne saurait étre interprété comme limitant

I'étendue de la protection.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé (100) de préparation d'un réseau de communication distribué (10) a

'acheminement d’un flux de données a travers ledit réseau de communication distribué

(10) , caractérisé en ce que le procédé (100) comprend les étapes suivantes :

fourniture (110) du réseau de communication distribué, le réseau de
communication distribué utilisant un graphe de réseau de communication
formé par une pluralité d'unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30)
interconnectées par des liens de communication (42, 44, 46, 48, 50)
permanents ou intermittents, chaque unité fonctionnelle (24, 26, 28, 30)
utilisant des ressources pour assurer 'acheminement d’'un flux de données
depuis ladite unité fonctionnelle (24, 26, 28, 30) vers une autre unité
fonctionnelle (24, 26, 28, 30) a laquelle elle est connectée via un lien (42, 44,
46, 48, 50),

o lesdites unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30) étant réparties en au
moins deux couches (34, 36, 38, 40) telles que les unités fonctionnelles
(24, 26, 28, 30) de chaque couche (34, 36, 38, 40) communiquent entre
elles en gérant des ressources de communication de méme nature et
les unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30) de couches différentes gérent
des ressources de communication de natures différentes,

o au moins deux desdites couches (34, 36, 38, 40) comprenant chacune
au moins un domaine (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B)
regroupant une pluralité d’'unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30) de la
couche (34, 36, 38, 40), le ou chaque domaine (54, 56A, 56B, 58A,
58B, 58C, 60A, 60B) comprenant un gestionnaire de domaine (64, 66A,
66B, 68A, 68B, 68C, 70A, 70B) collectant des informations de contréle
des unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30) du domaine (54, 56A, 56B,
58A, 58B, 58C, 60A, 60B) et allouant ou fixant des regles d'utilisation
de ressources aux unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30) du domaine
(54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B),

o les liens de communication comprenant des liens horizontaux (44, 46,
48, 50) connectant entre elles des unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30)
appartenant a une méme couche (34, 36, 38, 40) et des liens verticaux
(42) connectant entre elles des unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30)
appartenant a des couches (34, 36, 38, 40) différentes,
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o les couches (34, 36, 38, 40) comprenant une couche principale (36) et

au moins une couche inférieure (38, 40) telles que les ressources
gérées par les unités fonctionnelles inférieures (28, 30) de la ou chaque
couche inférieure (38, 40) servent de support aux ressources gérées
par les unités fonctionnelles principales (26) de la couche principale
(36), et
o les domaines (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B) comprenant un
domaine principal (56A) appartenant a la couche principale (36), et au
moins un premier domaine support (58A) appartenant a une couche
inférieure (38) et comprenant au moins une unité fonctionnelle (28)
raccordée via un lien vertical (42) a une unité fonctionnelle principale
(26) du domaine principal (56A),
détermination (150), par le gestionnaire de domaine (64, 66A, 66B, 68A,
68B, 68C, 70A, 70B) de chaque domaine (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C,
60A, 60B), a partir de la collecte d'informations de contréle et de I'allocation
de ressources réalisées par le gestionnaire de domaine (64, 66A, 66B, 68A,
68B, 68C, 70A, 70B), d’'une cartographie capacitaire du domaine (54, 56A,
56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B), ladite cartographie comprenant, pour au
moins un couple formé par un point d’entrée dans le domaine (54, 56A, 56B,
58A, 58B, 58C, 60A, 60B) et un point cible, une mesure des capacités
courante et future du domaine (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B) a
acheminer un flux de données entre le point d’entrée et le point cible, le point
d'entrée étant constitué par une unité fonctionnelle (24, 26, 28, 30) du
domaine (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B) et le point cible par une
unité fonctionnelle (24, 26, 28, 30) appartenant a la méme couche (34, 36,
38, 40) que le domaine (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B),
découverte (140), par le gestionnaire de domaine (66A) du domaine principal
(56A), du ou de chaque premier domaine support (58A),
partage (160), par le gestionnaire de domaine (68A) du ou de chaque
premier domaine support (58A), de la cartographie capacitaire dudit premier
domaine support (58A) avec le gestionnaire de domaine du domaine
principal (56A), et
actualisation (170), par le gestionnaire de domaine (66A) du domaine
principal (56A), de la cartographie capacitaire dudit domaine principal (56A)
en fonction de la ou chaque cartographie capacitaire de domaine support
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(58A) partagée avec le gestionnaire de domaine (66A) du domaine principal

(56A).

2.- Procédé de préparation (100) selon la revendication 1, dans lequel la pluralité
d’'unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30) comporte une unité fonctionnelle de forme d'onde
(28). dans lequel l'unité fonctionnelle de forme d'onde (28) est propre a gérer au moins
une ressource parmi: créneaux de trame TDMA, codes CDMA, régles FDMA,
modulations FSK, PSK, ASK, et codages d'information binaire en symbole de modulation.

3.- Procédé de préparation (100) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
pluralité d'unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30) comporte une unité fonctionnelle de
couverture (30) propre a gérer au moins une partie des ressources suivantes : paramétres
de pointage d’antenne, fréquences radio et puissances d’émission, les ressources étant
composées d'équipements radio fréquence choisi parmi un amplificateur a faible bruit, un
circulateur, une matrice de commutations radiofréquences et des unités de contrble

d’antenne.

4.- Procédé de préparation (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
les unités fonctionnelles (24, 26, 28, 30) comporte des unités fonctionnelles applicatives
(24) appartenant toutes a une couche applicative (34), des unités fonctionnelles de
routage (26) appartenant toutes a une couche de routage (36), des unités fonctionnelles
de forme d'onde (28) appartenant toutes a une couche de forme d’onde (38) et des unités
fonctionnelles de couverture (30) appartenant toutes a une couche de couverture (40).

5.- Procédé de préparation (100) selon la revendication 1 a 4, dans lequel les
couches (34, 36, 38, 40) comprennent une couche supérieure (34) telle que les
ressources gérées par les unités fonctionnelles principales (26) de la couche principale
(36) servent de support aux ressources gérées par les unités fonctionnelles supérieures
(24) de la couche supérieure (34), les domaines (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B)
comprennent au moins un domaine supérieur (54) appartenant a la couche supérieure
(34) et comprenant au moins une unité fonctionnelle (24) raccordée via un lien vertical
(42) a une unité fonctionnelle principale (26) du domaine principal (56A), le procédé de
préparation (100) comprenant une étape (180) de partage, par le gestionnaire de domaine
(66A) du domaine principal (56A), de la cartographie capacitaire actualisée dudit domaine
principal (56A) avec le gestionnaire de domaine (64) du domaine supérieur (54).
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6.- Procédé de préparation (100) selon la revendication 5, dans lequel les
domaines (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B) comprennent au moins un domaine

voisin (56B) comprenant au moins une unité fonctionnelle (26) raccordée via un lien

horizontal (46) a une unité fonctionnelle principale du domaine principal (56A), et le

procédé de préparation (100) comprend une étape (185) de partage, par le gestionnaire

de domaine (66A) du domaine principal (56A), de la cartographie capacitaire actualisée

dudit domaine principal (56A) avec le gestionnaire de domaine (66B) du ou de chaque

domaine voisin (56B).

7 - Procédé de préparation (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,

comprenant les étapes supplémentaires suivantes :

émission (255), par une entité émettrice, d'une premiére requéte de service
d’acheminement pour 'acheminement d’un flux de données depuis une unité
fonctionnelle d’entrée (89) appartenant a la couche principale (36) du réseau
de communication (10) jusgu’a une unité fonctionnelle de sortie (91)
appartenant a ladite couche principale (36), ladite premiére requéte de
service d’acheminement fixant des premiers objectifs de niveau de services,
exprimés dans un langage prédéterminé, pour 'acheminement du flux de
données,

calcul (260) d’'une route principale (90) reliant l'unité fonctionnelle d’entrée
(89) a l'unité fonctionnelle de sortie (91) et respectant les objectifs de niveau
de service fixés, ladite route principale (90) étant formée par un lien
horizontal (46) ou une suite de liens horizontaux (46) reliant entre elles des
unités fonctionnelles de transit (92) appartenant a au moins un domaine
traversé (93A, 93B) parmi le ou les domaines (56A, 56B) de la couche
principale (36), ledit calcul (260) comprenant, pour le ou chaque domaine
traversé (93A, 93B), les sous-étapes suivantes :

o information (262) du gestionnaire de domaine (66A, 66B) du domaine
traversé (93A, 93B) qu’une unité fonctionnelle (26) du domaine traversé
(93A, 93B) a été sélectionnée comme point entrant (95) de la route
principale (90) dans ledit domaine traversé (93A, 93B),

o réception (263) par le gestionnaire de domaine (66A, 66B) du domaine
traversé (93A, 93B) d’'une requéte de service d’acheminement basée
sur la premiére requéte de service d’acheminement,

o identification (264, 268), par le gestionnaire de domaine (66A, 66B) du
domaine traversé (93A, 93B), d'un point de destination (97) par lequel
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faire transiter la route principale (90) a sa sortie du domaine traversé

(93A, 93B), ledit point de destination (97) étant constitué par une unité
fonctionnelle (26) connectée par un lien horizontal (42) a une unité
fonctionnelle (26) du domaine traversé (93A, 93B),

détermination, par le gestionnaire de domaine (66A, 66B) du domaine
traversé (93A, 93B), d’'une promesse de niveau de service respectant
les premiers objectifs de niveau de service pour 'acheminement du flux
de données depuis le point entrant (95) jusqu’au point de destination
(97), et

calcul (274), par le gestionnaire de domaine (66A, 66B) du domaine
traversé (93A, 93B), au moyen de la cartographie capacitaire du
domaine traversé (93A, 93B), d'un troncon de route principale reliant le
point entrant (95) au point de destination (97), ledit trongon étant
adapté pour assurer 'acheminement du flux de données de maniere
conforme a la promesse de niveau de service et étant formé par un lien
horizontal (46) ou une suite de liens horizontaux (46) partant d’unités
fonctionnelles (26) du domaine traversé (93A, 93B),

- allocation (320), a chaque unité fonctionnelle de transit (92), par le

gestionnaire de domaine (66A, 66B) du domaine traversé (93A, 93B)

correspondant, de ressources suffisantes pour assurer 'acheminement d’'un

flux de données le long de la route principale (90) en respectant les premiers

objectifs de niveau de service,

- engagement (330), par chaque unité fonctionnelle de transit, des ressources

allouées a I'unité fonctionnelle, et

- information (340) de lentité émettrice de I'engagement desdites

ressources.

8.- Procédé de préparation (100) selon les revendications 6 et 7 prises ensemble,

dans lequel les domaines traversés (93A, 93B) sont au moins au nombre de deux, I'étape

(260) de calcul de la route principale (90) comprenant les sous-étapes supplémentaires

suivantes :

- détermination (266), par le gestionnaire de domaine (66A) d'un premier

domaine traversé (93A) constitué par le domaine principal (56A), en fonction

de la cartographie capacitaire du ou de chaque domaine voisin (56B), d'un

deuxiéme domaine traversé (93B), appartenant a la couche principale (36),

par lequel faire transiter la route principale (90),
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- sélection (268), par le gestionnaire de domaine (66A) du premier domaine

traversé (93A), du point entrant (95) de la route principale dans le deuxiéme
domaine traversé (93B), ledit point entrant (95) constituant pour le premier
domaine traversé (93A) le point de destination (96) de la route principale
(90),

- communication (270), par le gestionnaire de domaine (66A) du premier
domaine ftraversé (93A), d’'une information destinée au gestionnaire de
domaine (66B) du deuxiéme domaine traversé (93B) portant sur le point
entrant (95) sélectionné, et

- transmission (272) au gestionnaire de domaine (66B) du deuxiéme domaine
traversé (93B), par le gestionnaire de domaine 66A) du premier domaine
traversé (93A), d'une deuxiéme requéte de service d’acheminement basée
sur la premiere requéte de service d’'acheminement, ladite deuxiéme requéte
de service d’acheminement comprenant des deuxiémes objectifs de niveau

de service exprimés dans le langage prédéterminé.

9.- Procédé de préparation (100) selon la revendication 8, dans lequel les
deuxiémes objectifs de niveau de service sont calculés de sorte que la combinaison de
ces deuxiemes objectifs de niveau de service avec la promesse de niveau de service du

premier domaine traversé (93A) respecte les premiers objectifs de niveau de service.

10.- Procédé de préparation (100) selon la revendication 9, dans lequel la couche
(48) du premier domaine support (58A) comprend au moins un domaine (58B, 58C)
distinct du premier domaine support (58A), dont au moins un domaine (58B) adjacent au
premier domaine support (58B) comprenant au moins une unité fonctionnelle (28)
raccordée par un lien horizontal (48) a une unité fonctionnelle (28) du premier domaine
support (58A), la deuxiéme unité fonctionnelle de support (99B) appartenant a un
domaine (58B) distinct du premier domaine support (58A), et I'étape (282) de calcul de la
route de support (98) comprend les sous-étapes suivantes :

- détermination (288), par le gestionnaire de domaine (68A) du premier
domaine support (58A), en fonction de la cartographie capacitaire du ou
de chaque domaine adjacent (58B), d'un deuxiéme domaine support
(58B), choisi parmi le ou les domaine(s) adjacent(s) (58B), par lequel
faire transiter la route de support (98),
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sélection (290), par le gestionnaire de domaine (68A) du premier domaine

support (58A), d’'un point d’entrée de la route de support (98) dans le
deuxiéme domaine support (58B),

détermination , par le gestionnaire de domaine (68A) du premier domaine
support (58A), d’'une promesse de niveau de service support respectant
les objectifs de niveau de service support pour 'acheminement du flux
de données depuis la premiere unité fonctionnelle de support (99A)
jusqu’au point d’entrée,

communication (292), par le gestionnaire de domaine (68A) du premier
domaine support (58A), d’'une information destinée au gestionnaire de
domaine (68B) du deuxieme domaine support (58B) portant sur le point
d’entrée sélectionné,

transmission (294) au gestionnaire de domaine (68B) du deuxiéme
domaine support (58B), par le gestionnaire de domaine (68A) du premier
domaine support (58A), d’'une deuxiéme requéte de service support
basée sur la premiére requéte de service support, ladite deuxiéme
requéte de service support comprenant des deuxiémes objectifs de
niveau de service support exprimés dans le langage prédéterminé, et

calcul (296), par le gestionnaire de domaine (68A) du premier domaine
support (58A), au moyen de la cartographie capacitaire du premier
domaine support (58A), d'un troncon de route de support reliant la
premiére unité fonctionnelle de support (99A) au point d'entrée, ledit
troncon étant adapté pour assurer I'acheminement du flux de données
de maniére conforme a la promesse de niveau de service support et
étant formé par un lien horizontal (48) ou une suite de liens horizontaux
(48) partant d'unités fonctionnelles (28) du premier domaine support
(58A).

11 - Procédé de préparation (100) selon I'une quelconque des revendications 8 a

10, comprenant les étapes supplémentaires suivantes :

raccordement (190) d’'un premier terminal (82) au réseau de communication
(10),

collecte (230), par un orchestrateur de service (80), de la cartographie
capacitaire du ou de chaque domaine (56A) de la couche principale (36)
ayant au moins une unité fonctionnelle (26) directement atteignable par le
premier terminal (82),
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- émission (200), par une premiére application fonctionnant sur le premier

terminal (82), d’'un flux de données a destination d’'une deuxiéme application
fonctionnant sur un deuxiéme terminal distant (84) raccordé a l'unité
fonctionnelle de sortie (91),

- détection (210) de cette émission par I'orchestrateur de service (80),

- déclenchement (220), par l'orchestrateur de service (80), de la premiere
requéte de service d'acheminement a partir du flux de données émis et de
logiques de services prédéterminées,

- désignation (240), par l'orchestrateur de service (80), en fonction de la ou
chaque cartographie capacitaire collectée, d’'un domaine d’entrée (86) de la
couche principale (36) constitué par un domaine ayant au moins une unité
fonctionnelle (26) directement atteignable par le premier terminal (82),

- attribution (250), par l'orchestrateur de service (80), en fonction de la ou
chaque cartographie capacitaire collectée, a une unité fonctionnelle (26) du
domaine d’entrée (86) directement atteignable par le premier terminal (82),
du réle d'unité fonctionnelle d’entrée (89), et

- transmission de la premiere requéte de service d’acheminement au
gestionnaire de domaine (66A) du domaine d’entrée (86), I'orchestrateur de
service (80) constituant I'entité émettrice.

12.- Procédé de préparation (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a
11, dans lequel le gestionnaire de domaine (64, 66A, 66B, 68A, 68B, 68C, 70A, 70B) de
chaque domaine (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B) du réseau de communication
(10) est programmé pour décoder des objectifs de niveau de services lorsqu’ils sont
exprimés dans le langage prédéterminé.

13.- Procédé de préparation (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a
12, comprenant une étape (350) de surveillance, par chaque gestionnaire de domaine
(66A, 66B) d’'un domaine traversé (93A, 93B), du respect de I'engagement suivi, et dans
le cas ou le gestionnaire de domaine (66A, 66B) détecte que I'engagement ne peut plus
étre respecté avec l'allocation de ressources courant, d'une étape (360) de ré-allocation

de ressources pour maintenir 'engagement.

14.- Procédé de préparation (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a
13, dans lequel le gestionnaire de domaine (64, 66A, 66B, 68A, 68B, 68C, 70A, 70B) de
chaque domaine (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B) du réseau de communication
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(10) est un gestionnaire distribué comprenant un ensemble d‘automates informatiques

coordonnés répartis entre différents équipements de communication (12A, 12B, 14, 16A,
16B, 16C, 16D, 18A, 18B, 20, 22) intégrant chacun une unité fonctionnelle (24, 26, 28, 30)
du domaine (54, 56A, 56B, 58A, 58B, 58C, 60A, 60B).

15.- Procédé de préparation (100) selon I'une quelconque des revendications 1 a
15, comprenant une étape (140) de découverte des gestionnaires de domaine (66B, 68A)
des domaines voisin (56B), supérieur (54) et/ou support (58A) par le gestionnaire de
domaine (66A) du domaine principal (56A) grace a des échanges appliquant le protocole
internet entre les unités fonctionnelles (26, 28) desdits domaines (56A, 56B, 58A) et a des

régles implicites de découverte appliquées a ces échanges.
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