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R&eacute;sum&eacute;
Durant ces derni&egrave;res ann&eacute;es, l’architecture de l’internet s’est d&eacute;velopp&eacute;e, par l’introduction
des nouvelles technologies, et ce afin d’assurer une adaptation aux nouveaux besoins.
L’introduction du protocole MPLS (Multi-Protocol Label Switching) a contribu&eacute; au routage
internet, &agrave; l’ing&eacute;nierie du trafic et &agrave; la qualit&eacute; de service requise pour l’introduction des nouveaux
services.
Il serait int&eacute;ressant de comparer les performances QoS des r&eacute;seaux MPLS et MPLS / DiffServ, en
prenant en compte leurs contraintes particuli&egrave;res.
Dans cette th&egrave;se, nous avons &eacute;valu&eacute; les mesures de performance QoS tels que la variation de retard,
le retard, temps de r&eacute;ponse, le d&eacute;bit pour diff&eacute;rents types de trafics (voix, donn&eacute;es et vid&eacute;o) pour les
deux plateformes MPLS et MPLS / DiffServ.
L'objectif de cette th&egrave;se est de comparer les performances des r&eacute;seaux MPLS et MPLS / DiffServ &agrave;
l'aide d’une application de simulation de r&eacute;seau bien connu &laquo;OPNET Modeler v14.5 &raquo;, qui permettra
de reproduire un v&eacute;ritable sc&eacute;nario de r&eacute;seau r&eacute;el, en utilisant les derni&egrave;res techniques de simulation,
o&ugrave; les diff&eacute;rents param&egrave;tres de QoS peuvent &ecirc;tre mesur&eacute;s pour comparer les performances des
r&eacute;seaux.
Notre approche dans cette th&egrave;se, s’est de concevoir et de construire un cœur de r&eacute;seau de type
op&eacute;rateur pour simuler un sc&eacute;nario r&eacute;el qui v&eacute;hicule les diff&eacute;rents types de trafics (voix, donn&eacute;es et
vid&eacute;o).
Les r&eacute;sultats de la th&egrave;se sont pr&eacute;sent&eacute;s suivant le temps de simulation et la charge du r&eacute;seau. Les
r&eacute;sultats de la comparaison d&eacute;montrent l’avantage sur la performance des r&eacute;seaux MPLS avec diffserv
par rapport aux r&eacute;seaux MPLS traditionnelles.
Mots cl&eacute;s : OPNET, MPLS, r&eacute;seau de nouvelle g&eacute;n&eacute;ration NGN
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Abstract
In the recent years, the Internet architecture has evolved, incorporating new technologies and
adapting to the changing needs of its use. The introduction of Multi-Protocol Label Switching (MPLS)
as a part of the Internet forwarding architecture has immediate applications in traffic engineering (TE)
and Quality of Service (QoS). It would be interesting to compare QoS performance of MPLS networks
and MPLS/DiffServ networks, given their particular constraints. In this thesis, we evaluated the QoS
performance measures such as delay variation, delay, page response time, throughput, for different
types of traffics (data, voice, and video) for both MPLS and MPLS/DiffServ platforms. The aim of this
thesis is to compare the performance of MPLS and MPLS/DiffServ networks using the well known
network simulator application “OPNET Modeler”. OPNET Modeler, v14.5, provides a platform to
replicate a real world network scenario using latest simulation techniques, where different QoS
parameters can be measured to compare networks performance. Our approach in this thesis is that,
we have designed and built a National Carrier based core and edge network to simulate a real live
scenario that spans in the Algeria , Some of the results in the thesis are presented against simulation
time and some against network load. The results of comparing and evaluating these two core networks
(MPLS and MPLS/DiffServ) through well know QoS parameters show that complimenting MPLS by
Diffserv give better results than MPLS alone.
keys word: OPNET, MPLS, NGN,
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ملخص الرسالة
في السنوات األخيرة ،تطورت االنترنت من ناحية تكوين البنية التحتية و ذلك عن طريق
دمج بعض التقنيات الجديدة و تكييفها الستيعاب حاجة التقنية وتوافقها مع التغيرات
المستمرة المتسارعة في العالم.
تقوم هذه األطروحة بمقارنة شبكات  MPLSمع شبكات  MPLS with DiffServمن
حيث األداء باستخدام بعض المعايير المشهورة من معايير أداء الخدمة  QoS .وتشمل
هذه المعايير االختالف في التأخير في الرزم المرسلة ،التأخير في الرزم المرسلة ،زمن
استجابة الصفحة ،االنتاجية ،باستخدام رزم من عدة انواع )بيانات عادية ،فيديو ،و صوت(.
وللقيام بهذه المقارنة  ،جاءت الحاجة للبحث عن برنامج محاكاة يتيح لنا دراسة هذه
الشبكات،حيث تم اختيار و استخدام برنامج المحاكاة المشهور : OPNET
MODELER Release 14.5 .
تُقدم األطروحة ُمقدمة إلى تقنيات  MPLS ، OPNETو ، MPLS/DiffServ
وتصف منهجية المحاكاة ومقاييس األداء.
في هذه االطروحة تم بناء شبكة مشابة لشبكات ناقلي البيانات في الجزائر ،
ليتم عمل مقارنة لألداء بين كُل من شبكات  MPLSو  MPLS/DiffServعن طريق
مقاييس االداء  ، QoSو تبين لنا ان اداء شبكات  MPLS/DiffServافضل من اداء
شبكاتMPLS
الكلمات المفتاحية OPNET, MPLS, NGN :
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Introduction g&eacute;n&eacute;rale
u
e
s
n r&eacute;seau peut &ecirc;tre vu comme un ensemble de ressources mise en place pour offrir un
ensemble de services. C’est l’&eacute;volution des services et des trafics qui en d&eacute;coulent qui a pilot&eacute;,
dans les derni&egrave;res ann&eacute;es, l’&eacute;volution technologique permettant d’augmenter la capacit&eacute; et les
fonctionnalit&eacute;s des ressources des r&eacute;seaux. Ainsi, par exemple, le succ&egrave;s des services de
l’Internet a engendr&eacute; une explosion de trafic ; ce qui a men&eacute; les op&eacute;rateurs &agrave; utiliser de nouvelles
technologies dans le cœur des r&eacute;seaux telles que l’IP sur ATM, le PoS, l’IP sur WDM et le
MPLS.
Les &eacute;volutions r&eacute;centes ont &eacute;galement &eacute;t&eacute; fortement influenc&eacute;es par la d&eacute;r&eacute;gulation. La
concurrence a amen&eacute; une baisse des prix de la plupart des services classiques, ce qui a r&eacute;duit
les revenus des op&eacute;rateurs. D&egrave;s lors que la diff&eacute;renciation par les prix devient difficile, celle- ci
ne peut se faire que par les services et leur qualit&eacute;. L’offre de services innovants et
l’am&eacute;lioration de la qualit&eacute; des services existants, tels que la navigation du Web, requi&egrave;rent
souvent une &eacute;volution de la bande passante &agrave; l’acc&egrave;s. Ainsi, des technologies comme le xDSL,
la BLR et les r&eacute;seaux HFC, se sont d&eacute;velopp&eacute;es.
Un point essentiel dans l’&eacute;volution de l’offre des services concerne la capacit&eacute; &agrave; regrouper
l’ensemble des services dont le client a besoin et de les lui offrir, si possible de mani&egrave;re
convergente, &agrave; travers une interface unique. Cela pousse les op&eacute;rateurs &agrave; b&acirc;tir des r&eacute;seaux
multiservices avec convergence entre services.
Dans cette situation, le terme &quot;convergence&quot; (des techniques et des services) est
largement utilis&eacute; pour d&eacute;signer la fusion des services et des techniques. La convergence
s'observe ainsi entre la t&eacute;l&eacute;vision et les t&eacute;l&eacute;communications, les r&eacute;seaux fixes et les r&eacute;seaux
mobiles, les t&eacute;l&eacute;communications et l'information, les ordinateurs et l'&eacute;lectronique grand public.
De la convergence d&eacute;coule la n&eacute;cessit&eacute; de disposer d'architectures, de r&eacute;seaux, d'&eacute;quipements
et d'outils de gestion permettant de r&eacute;pondre aux besoins des consommateurs, en ce qui
concerne les services propos&eacute;s, et aux besoins techniques observ&eacute;s au niveau des r&eacute;seaux pour
ce qui est des interfaces entre les &eacute;quipements, les r&eacute;seaux et les services. La nouvelle
g&eacute;n&eacute;ration d’architectures de r&eacute;seaux: NGN (Next Generation Networks) semblent bien
adapt&eacute;es pour la mise en place de la convergence voix/donn&eacute;es.
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Dans ce contexte l’objectif de notre recherche est de pr&eacute;senter en premier lieu les
caract&eacute;ristiques de l’architecture des r&eacute;seaux NGN, ainsi de faire une &eacute;tude d&eacute;taill&eacute;e pour la
mise en œuvre d'un cœur de r&eacute;seau bas&eacute; sur une plateforme IP/MPLS.
Le pr&eacute;sent rapport est organis&eacute; en six (06) chapitres :

Le premier chapitre repr&eacute;sente une introduction aux r&eacute;seaux NGN, qui trace les
principales caract&eacute;ristiques des r&eacute;seaux NGN, les principales couches, les entit&eacute;s
fonctionnelles pour enfin citer les services offerts par les NGN.

Le deuxi&egrave;me chapitre, pr&eacute;sente l’&eacute;volution technologique des cœurs de r&eacute;seaux.

Le troisi&egrave;me chapitre, pr&eacute;sente le m&eacute;canisme de fonctionnement de l'architecture
MPLS.

Le quatri&egrave;me chapitre est consacr&eacute; &agrave; la pr&eacute;sentation des r&eacute;seaux de transport optiques

Le cinqui&egrave;me chapitre, nous avons d&eacute;crit les solutions et les &eacute;tapes &agrave; suivre pour le
dimensionnement d’un r&eacute;seau NGN.

Le sixi&egrave;me chapitre - Simulation sous Opnet &laquo; Etude Comparatif de Performance r&eacute;seau
MPLS et MPLS_diffserv sous OPNET MODELER&raquo;.
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Chapitre I
INTRODUCTION AUX RESEAUX NGN
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I.1
Introduction
L’&eacute;volution progressive du monde des t&eacute;l&eacute;communications vers des r&eacute;seaux et des services
de nouvelle g&eacute;n&eacute;ration est aujourd’hui une tendance forte qui suscite l’int&eacute;r&ecirc;t d’une majorit&eacute;
d’acteurs. Elle r&eacute;sulte de la conjonction d’un ensemble de facteurs favorables dont:

Les &eacute;volutions profondes du secteur des t&eacute;l&eacute;communications.

Le d&eacute;veloppement de gammes de services nouveaux.

Les progressions technologiques d’envergure dans le domaine des r&eacute;seaux de donn&eacute;es.
Il en r&eacute;sulte de ce contexte et afin de s’adapter aux grandes tendances qui sont la recherche
de souplesse d’&eacute;volution de r&eacute;seau, la distribution de l’intelligence dans le r&eacute;seau, et l’ouverture
&agrave; des services tiers, une &eacute;volution vers un nouveau mod&egrave;le de r&eacute;seaux et de services appel&eacute;
NGN (Next Generation Networks).
I.2
D&eacute;finition du NGN
NGN ou Next Generation Network en anglais (litt&eacute;ralement &quot;R&eacute;seau de Nouvelle
G&eacute;n&eacute;ration&quot;)
est
une
expression
fr&eacute;quemment
employ&eacute;e
dans
l'industrie
des
t&eacute;l&eacute;communications, notamment depuis le d&eacute;but des ann&eacute;es 1990. Il n'existe pas de d&eacute;finition
unique. Le sens varie en fonction du contexte et du domaine d'application. Toutefois, le terme
d&eacute;signe le plus souvent le r&eacute;seau d'une compagnie de t&eacute;l&eacute;communications dont l'architecture
repose sur un plan de transfert en mode paquet, capable de se substituer au r&eacute;seau t&eacute;l&eacute;phonique
commut&eacute; et aux autres r&eacute;seaux traditionnels. L'op&eacute;rateur dispose d'un cœur de r&eacute;seau unique
qui lui permet de fournir aux abonn&eacute;s de multiples services (voix, donn&eacute;es, contenus
audiovisuels...) sur diff&eacute;rentes technologies d'acc&egrave;s fixes et mobiles. Autrement, &quot;NGN&quot; est
&eacute;galement utilis&eacute; tr&egrave;s souvent &agrave; des fins marketings par les op&eacute;rateurs et les fabricants pour
rendre compte de la nouveaut&eacute; d'un r&eacute;seau ou d'un &eacute;quipement de r&eacute;seau.[01]
Les r&eacute;seaux de la prochaine g&eacute;n&eacute;ration, avec leur architecture r&eacute;partie, exploitent
pleinement des technologies de pointe pour offrir de nouveaux services sophistiqu&eacute;s et
augmenter les recettes des op&eacute;rateurs tout en r&eacute;duisant leurs d&eacute;penses d'investissement et leurs
co&ucirc;ts d'exploitation.
Les NGN sont bas&eacute;s sur une &eacute;volution progressive vers le &laquo; tout IP &raquo; et sont mod&eacute;lis&eacute;s en
couches ind&eacute;pendantes dialoguant via des interfaces ouvertes et normalis&eacute;es. Afin d’offrir aux
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fournisseurs de services ainsi qu’aux op&eacute;rateurs une plateforme &eacute;volutive pour cr&eacute;er, d&eacute;ployer
et g&eacute;rer des services multim&eacute;dias innovants, ainsi les services doivent &ecirc;tre &eacute;volutifs et
accessibles ind&eacute;pendamment des r&eacute;seaux d’acc&egrave;s.
Figure I-1: Principe de consolidation du r&eacute;seau
I.3
Les exigences de tourner vers NGN
Depuis quelques ann&eacute;es, les laboratoires des constructeurs et les organismes de
standardisation se penchent sur une nouvelle architecture r&eacute;seau les Next Generation Networks
(NGN) pour r&eacute;pondre aux exigences suivantes |01]:
-
Les r&eacute;seaux de t&eacute;l&eacute;communications sont sp&eacute;cialis&eacute;s et structur&eacute;s avant tout pour la
t&eacute;l&eacute;phonie fixe.
-
Le d&eacute;veloppement de nouveaux services, &eacute;volution des usages du r&eacute;seau d'acc&egrave;s fixe et
l'arriv&eacute;e du haut d&eacute;bit.
-
La migration des r&eacute;seaux mobiles vers les donn&eacute;es.
-
Difficult&eacute; &agrave; g&eacute;rer des technologies multiples (SONET, ATM, TDM, IP) Seul un vrai
syst&egrave;me int&eacute;gr&eacute; peut ma&icirc;triser toutes ces technologies reposant sur la voix ou le monde
des donn&eacute;es.
-
Pr&eacute;vision d'une progression lente du trafic voix et au contraire une progression
exponentielle du volume de donn&eacute;es =&gt; baisse de la rentabilit&eacute; des op&eacute;rateurs.
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I.4
Nouvelles orientations du protocole IP
La convergence Voix/Donn&eacute;es/Image est devenue une r&eacute;alit&eacute; technique et commerciale. Elle
entra&icirc;ne une mutation significative de la base de comp&eacute;tences des Ing&eacute;nieurs qui la mettent en
œuvre au sein des op&eacute;rateurs, des constructeurs et des entreprises utilisatrices.
Les deux &laquo; piliers &raquo; de cette convergence sont d’une part le protocole Internet (IP), et d’autre
part le tr&egrave;s haut d&eacute;bit.
En effet, IP s’impose comme protocole unificateur des r&eacute;seaux de nouvelle g&eacute;n&eacute;ration (NGN).
Chez les op&eacute;rateurs et dans les entreprises, la migration vers le tout IP est engag&eacute;e. La
t&eacute;l&eacute;phonie traditionnelle, principale source de revenus jusqu’&agrave; aujourd’hui, est en perte de
vitesse au profit de la t&eacute;l&eacute;phonie sur IP. Les services de donn&eacute;es traditionnels sont eux aussi en
forte r&eacute;gression devant les nouvelles offres technologiques (VPN-IP, MPLS) garantes de la
qualit&eacute; de service (QoS) exig&eacute;e.
Le tr&egrave;s haut d&eacute;bit notamment sur fibre optique s’impose partout car lui seul peut offrir aux
nouveaux services convergents la qualit&eacute; requise. Apr&egrave;s d’&ecirc;tre d&eacute;finitivement impos&eacute;e dans les
cœurs de r&eacute;seaux, le tr&egrave;s haut d&eacute;bit est partie &agrave; la conqu&ecirc;te de l’acc&egrave;s. Les d&eacute;ploiements se
multiplient (FTTH) et les nouveaux acteurs, que constituent les collectivit&eacute;s locales, contribuent
largement &agrave; ce succ&egrave;s.
I.5
Caract&eacute;ristiques du r&eacute;seau NGN
I.5.1
Une nouvelle g&eacute;n&eacute;ration de commutation
Les solutions de commutation de nouvelle g&eacute;n&eacute;ration fournissent une gamme compl&egrave;te
de la cat&eacute;gorie de commutation, voix over IP adapt&eacute;e aux besoins des abonn&eacute;s compl&eacute;t&eacute;es par
des applications converg&eacute;es de voix/donn&eacute;es pour &eacute;tablir un r&eacute;seau de nouvelle g&eacute;n&eacute;ration (une
commutation par paquets). [01]
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Figure I-2 : Caract&eacute;ristiques du r&eacute;seau NGN
I.5.2
Une nouvelle g&eacute;n&eacute;ration de r&eacute;seaux optiques
Les solutions de syst&egrave;me optique de nouvelle g&eacute;n&eacute;ration rassemblent les deux r&eacute;seaux
optiques existants y compris celui du multiplexage DWDM et les r&eacute;seaux optiques SDH. Avec
la nouvelle g&eacute;n&eacute;ration de syst&egrave;mes optiques, des r&eacute;seaux IP optimis&eacute;s peuvent &ecirc;tre d&eacute;ploy&eacute;s.
Les fonctions de donn&eacute;es et Ethernet sont ajout&eacute;es aux dispositifs classiques de transport.
I.5.3
Une nouvelle g&eacute;n&eacute;ration de type d'acc&egrave;s
Les nouvelles technologies d’acc&egrave;s sont une composante tr&egrave;s importante car elles influencent
la rapidit&eacute; d’introduction et les modalit&eacute;s techniques de mise en œuvre des cœurs de r&eacute;seau
NGN. Elles ont donc chacune un r&ocirc;le &agrave; jouer dans le d&eacute;veloppement des services IP multim&eacute;dia
de nouvelle g&eacute;n&eacute;ration et sont caract&eacute;ris&eacute;es par :

leur niveau de maturit&eacute; (existence de produits)

la commutation utilis&eacute;e (interface vers le cœur de r&eacute;seau)

le d&eacute;bit
La multitude et la mont&eacute;e en charge de ces technologies devenant ing&eacute;rable en mati&egrave;re de
qualit&eacute; de service sur le mode de fonctionnement actuel, l’int&eacute;gration de MPLS s’est av&eacute;r&eacute;e
urgente dans la couche transport. Ce protocole permet de prendre en compte diff&eacute;rentes classes
de services afin d’assurer qualit&eacute; et s&eacute;curit&eacute;.
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I.5.4
Une nouvelle g&eacute;n&eacute;ration de gestion
Des solutions de gestion de r&eacute;seaux de nouvelle g&eacute;n&eacute;ration sont optimis&eacute;es pour la gestion
des alarmes, gestion de configuration et d'ex&eacute;cution et de s&eacute;curit&eacute; des modules du r&eacute;seau NGN.
Bas&eacute; sur un concept modulaire de gestion d'&eacute;l&eacute;ments et de domaines de gestion et
d'applications, le r&eacute;seau NGN supporte pleinement les op&eacute;rations d'exploitation,
d'administration et de maintenance (OA&amp;M), la configuration de r&eacute;seau et l'approvisionnement
de service comprenant un d&eacute;ploiement de masse, ayant des interfaces ouvertes pour une
int&eacute;gration facile.
I.6
Architecture en couche
Les r&eacute;seaux NGN reposent sur une architecture en couches ind&eacute;pendantes (transport,
contr&ocirc;le, services) communiquant via des interfaces ouvertes et normalis&eacute;es. Les services
doivent &ecirc;tre &eacute;volutifs et accessibles ind&eacute;pendamment du r&eacute;seau d'acc&egrave;s utilis&eacute; [01].
Figure I-3 : Principe g&eacute;n&eacute;ral d’architecture d’un r&eacute;seau NGN
I.6.1
Couche transport
C’est la partie responsable de l’acheminement du trafic voix ou donn&eacute;es dans le cœur de
r&eacute;seau, selon le protocole utilis&eacute;.
Cette couche se divise en deux sous-couches
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-
La couche acc&egrave;s : qui regroupe les fonctions et les &eacute;quipements permettant de g&eacute;rer
l’acc&egrave;s des &eacute;quipements utilisateurs au r&eacute;seau, selon la technologie d’acc&egrave;s (t&eacute;l&eacute;phonie
commut&eacute;e, DSL, c&acirc;ble). Cette couche inclut par exemple les &eacute;quipements DSLAM
(DSL Access Multiplexer) fournissant l’acc&egrave;s DSL.
-
La couche Cœur de r&eacute;seau : c’est la partie responsable de l'acheminement du trafic
voix ou donn&eacute;es dans le cœur de r&eacute;seau IP, selon le protocole utilis&eacute;. L'&eacute;quipement
important &agrave; ce niveau dans une architecture NGN est le &laquo; Media Gateway &raquo; (MGW) qui
est responsable de l'adaptation des protocoles de transport aux diff&eacute;rents types de
r&eacute;seaux physiques disponibles (TDM, IP, ATM, SDH, DWDM).
I.6.2
Couche contr&ocirc;le
Cette couche g&egrave;re l'ensemble des fonctions de contr&ocirc;le des services en g&eacute;n&eacute;ral, et de contr&ocirc;le
d'appel en particulier pour le service voix. L'&eacute;quipement important &agrave; ce niveau dans une
architecture NGN est le serveur d'appel, plus commun&eacute;ment appel&eacute; &laquo;softswitch &raquo;, qui fournit,
dans le cas de services vocaux, l'&eacute;quivalent de la fonction de commutation [01].
I.6.3
Couche service
L'ensemble des fonctions permettant la fourniture de services dans un r&eacute;seau NGN. En
termes d'&eacute;quipements, Cette couche regroupe deux types d'&eacute;quipement les serveurs
d'application (ou application servers) et les &laquo; enablers &raquo;, qui sont des fonctionnalit&eacute;s, comme la
gestion de l'information de pr&eacute;sence de l'utilisateur, susceptibles d'&ecirc;tre utilis&eacute;es par plusieurs
applications. Cette couche inclut g&eacute;n&eacute;ralement des serveurs d'application SIP (Session
Initiation Protocol), car il est utilis&eacute; dans une architecture NGN pour g&eacute;rer des sessions
multim&eacute;dias en g&eacute;n&eacute;ral, et des services de voix sur IP en particulier.
Ces couches sont ind&eacute;pendantes et communiquent entre elles via des interfaces ouvertes.
Cette structure en couches est sens&eacute;e garantir une meilleure flexibilit&eacute; et une impl&eacute;mentation
de nouveaux services plus efficace. La mise en place d'interfaces ouvertes facilite l'int&eacute;gration
de nouveaux services d&eacute;velopp&eacute;s sur un r&eacute;seau d'op&eacute;rateur mais peut aussi s'av&eacute;rer essentielle
pour assurer l'interconnexion d'un r&eacute;seau NGN avec d'autres r&eacute;seaux qu'ils soient NGN ou
traditionnels. L'impact majeur pour les r&eacute;seaux de t&eacute;l&eacute;phonie commut&eacute;e traditionnels est que le
commutateur traditionnel est scind&eacute; en deux &eacute;l&eacute;ments logiques distincts : le media Gateway
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pour assurer le transport et le softswitch pour assurer le contr&ocirc;le d'appel. Une fois les
communications t&eacute;l&eacute;phoniques &laquo; empaquet&eacute;es &raquo; gr&acirc;ce aux media Gateway, il n'y a plus de
d&eacute;pendance des services vis-&agrave;-vis des caract&eacute;ristiques physiques du r&eacute;seau. Un cœur de r&eacute;seau
paquet unique, partag&eacute; par plusieurs r&eacute;seaux d'acc&egrave;s constitue alors une perspective attrayante
pour des op&eacute;rateurs. Bien souvent, le choix se porte sur un cœur de r&eacute;seau IP/MPLS commun
au niveau de la couche de transport du NGN afin de conf&eacute;rer au r&eacute;seau IP les m&eacute;canismes de
qualit&eacute; de service suffisants pour assurer une fourniture de services ad&eacute;quate.
Figure I-4 : Architecture en couche d’un r&eacute;seau NGN
I.7
Principaux &eacute;quipements du r&eacute;seau NGN
I.7.1
Le Media Gateway Controller (MGC)
Le serveur d’appel dits aussi &laquo; softswitch &raquo; n'est autre qu'un serveur informatique, dot&eacute; d'un
logiciel de traitement des appels vocaux, g&eacute;rant d’une part les m&eacute;canismes de contr&ocirc;le d’appel
(pilotage de la couche transport, gestion des adresses), et d’autre part l’acc&egrave;s aux services
(profils d’abonn&eacute;s, acc&egrave;s aux plates-formes de services &agrave; valeur ajout&eacute;e).
Dans un r&eacute;seau NGN, c’est le MGC qui poss&egrave;de &laquo; l'intelligence &raquo;. Il g&egrave;re :
-
L’&eacute;change des messages de signalisation transmise de part et d'autre avec les passerelles
de signalisation, et l’interpr&eacute;tation de cette signalisation.
-
Le traitement des appels : dialogue avec les terminaux H.323, SIP voire MGCP,
communication avec les serveurs d’application pour la fourniture des services.
-
Le choix du MG de sortie selon l'adresse du destinataire, le type d'appel, la charge du
r&eacute;seau, etc.
-
La r&eacute;servation des ressources dans le MG et le contr&ocirc;le des connexions internes au MG
(commande des Media Gateways).
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I.7.2
La Media Gateway (MG)
Les Gateways ont un r&ocirc;le essentiel : elles assurent non seulement l’acheminement du trafic,
mais aussi l’interfonctionnement avec les r&eacute;seaux externes et avec les divers r&eacute;seaux d’acc&egrave;s.
La Media Gateway est situ&eacute;e au niveau du transport des flux m&eacute;dia entre le r&eacute;seau RTC et les
r&eacute;seaux en mode paquet, ou entre le cœur de r&eacute;seau NGN et les r&eacute;seaux d’acc&egrave;s. Elle a pour
r&ocirc;le le codage et la mise en paquets du flux m&eacute;dia re&ccedil;u du RTC et vice-versa (conversion du
trafic TDM IP). Et aussi la transmission, suivant les instructions du Media Gateway Controller,
des flux m&eacute;dia re&ccedil;us de part et d'autre
I.7.3
La Signalling Gateway (SG)
La fonction Signalling Gateway a pour r&ocirc;le de convertir la signalisation &eacute;chang&eacute;e entre le
r&eacute;seau NGN et le r&eacute;seau externe interconnect&eacute; selon un format compr&eacute;hensible par les
&eacute;quipements charg&eacute;s de la traiter, mais sans l’interpr&eacute;ter (ce r&ocirc;le &eacute;tant d&eacute;volu au Media
Gateway Controller). Notamment, elle assure l’adaptation de la signalisation par rapport au
protocole de transport utilis&eacute;. Cette fonction est souvent impl&eacute;ment&eacute;e physiquement dans le
m&ecirc;me &eacute;quipement que la Media Gateway, d’o&ugrave; le fait que ce dernier terme est parfois employ&eacute;
abusivement pour recouvrir les deux fonctions MG + SG.
I.8
Les services offerts par les NGN
Les NGN offrent les capacit&eacute;s, en termes d’infrastructure, de protocole et de gestion, de
cr&eacute;er et de d&eacute;ployer de nouveaux services multim&eacute;dia sur des r&eacute;seaux en mode paquet.
La grande diversit&eacute; des services est due aux multiples possibilit&eacute;s offertes par les r&eacute;seaux NGN
en termes de :

Support multim&eacute;dia (donn&eacute;es, texte, audio, visuel).

Mode de communication, Unicast (communication point &agrave; point), Multicast
(Communication point-multipoint), Broadcast (diffusion).

Mobilit&eacute; (services disponibles partout et tout le temps).

Portabilit&eacute; sur les diff&eacute;rents terminaux.
Parmi ces services offerts nous citons :
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I.8.1 La voix sur IP
La voix sur IP est un service directement li&eacute; &agrave; l’&eacute;volution vers les r&eacute;seaux NGN. C’est une
application qui est apparue depuis longtemps mais qui n’a pas encore eu le succ&egrave;s escompt&eacute;, et
cela pour diff&eacute;rentes raisons :
- La jeunesse des protocoles de signalisation (SIP, H.323, MEGACO) de voix sur IP et la
gestion de la qualit&eacute; de service qui commence seulement maintenant &agrave; &ecirc;tre mature ne
permettaient pas de d&eacute;ployer de services t&eacute;l&eacute;phoniques sur IP.
- Le seul fait de transporter la voix sur IP n’apporte pas de valeur ajout&eacute;e pour L’utilisateur
final, par rapport au service de voix classique. Les services associ&eacute;s &agrave; la voix sur IP n’ont pas
encore la maturit&eacute; n&eacute;cessaire pour pousser l’&eacute;volution vers ces nouveaux r&eacute;seaux.
- La n&eacute;cessit&eacute; d’interconnecter les r&eacute;seaux IP aux r&eacute;seaux TDM/SS7 implique des co&ucirc;ts li&eacute;s
aux &eacute;quipements d’interconnexion (passerelles) et le prix des terminaux (IP phones).
- Le co&ucirc;t des terminaux IP reste encore sup&eacute;rieur &agrave; celui des &eacute;quipements classiques (pas
encore d’&eacute;conomies d’&eacute;chelle suffisantes).
Cependant l’&eacute;volution de la technologie et des protocoles et l’apparition de services associ&eacute;s
au monde IP devraient permettre l’&eacute;mergence de la voix sur IP. De plus, l’&eacute;volution des
terminaux communicants multim&eacute;dia est un argument suppl&eacute;mentaire &agrave; l’&eacute;volution des r&eacute;seaux
t&eacute;l&eacute;phoniques vers la voix sur IP, ainsi l’UMTS, dans la release 5, g&eacute;n&eacute;ralise le transport en IP
au r&eacute;seau voix.
I.8.2 La diffusion de contenus multim&eacute;dia
La diffusion de contenu multim&eacute;dia regroupe deux activit&eacute;s, l’une focalis&eacute;e sur la mise en
forme des contenus multim&eacute;dia, l’autre centr&eacute;e sur l’agr&eacute;gation de ces divers contenus via des
portails.
Les outils technologiques, tels que le multim&eacute;dia streaming (gestion d’un flux multim&eacute;dia
en termes de bande passante et de synchronisation des donn&eacute;es) et le protocole multicast,
doivent permettre de fournir un service de diffusion de contenu aux utilisateurs finaux.
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I.8.3
La messagerie unifi&eacute;e
Le service de messagerie unifi&eacute;e est l’un des services les plus avanc&eacute;s, c’est le premier
exemple de convergence et d’acc&egrave;s &agrave; l‘information &agrave; partir des diff&eacute;rents moyens d’acc&egrave;s. Le
principe est de centraliser tous les types de messages, vocaux (t&eacute;l&eacute;phoniques), &eacute;crits (email,
SMS), multim&eacute;dia sur un serveur, ce dernier ayant la charge de fournir un acc&egrave;s aux messages
adapt&eacute; au type du terminal de l’utilisateur. Ainsi un email peut &ecirc;tre traduit en message vocal
par une passerelle &laquo; text-to-speech &raquo; ou inversement un message vocal sera traduit en mode
texte.
I.8.4
Le stockage de donn&eacute;es
L’augmentation de capacit&eacute; des r&eacute;seaux et la gestion des flux permettent de proposer des
services de stockage de donn&eacute;es, en tant que sauvegarde de donn&eacute;es critiques sur des sites
prot&eacute;g&eacute;s, mais aussi en tant qu’acc&egrave;s &laquo; local &raquo; &agrave; un contenu (serveur &laquo; proxy &raquo; ou &laquo; cache &raquo;).
En effet, les volumes de donn&eacute;es &eacute;voluant de fa&ccedil;on exponentielle, la n&eacute;cessit&eacute; d’offrir les
services &agrave; partir des serveurs &laquo; locaux &raquo; semble indispensable. Cet aspect semble notamment
indispensable pour les applications de t&eacute;l&eacute;vision interactive et de video on demand (VoD).
I.8.5
La messagerie instantan&eacute;e
Cette application a d&eacute;j&agrave; un grand succ&egrave;s aupr&egrave;s des internautes : elle permet de dialoguer
en temps r&eacute;el, &agrave; plusieurs, sur un terminal IP (g&eacute;n&eacute;ralement un PC) ayant acc&egrave;s &agrave; Internet via
une interface texte. Cependant, il est n&eacute;cessaire d’installer sur son terminal un logiciel
propri&eacute;taire permettant de se connecter &agrave; un fournisseur d’acc&egrave;s ; il n’est alors possible de
communiquer qu’avec les utilisateurs souscrivant au m&ecirc;me service. L’&eacute;volution des r&eacute;seaux
devrait permettre la standardisation de cette application et la communication entre tous
(ouverture du service) &agrave; partir de n’importe quel terminal.
C’est l’&eacute;volution du service SMS, par l’apport de l’interactivit&eacute; et du multim&eacute;dia (MMS).
I.8.6
Services associ&eacute;s &agrave; la g&eacute;olocalisation
La possibilit&eacute; de localiser g&eacute;ographiquement les terminaux mobiles a &eacute;t&eacute; rapidement per&ccedil;ue
comme une source de revenus suppl&eacute;mentaires. En effet, la g&eacute;olocalisation permet de proposer
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aux utilisateurs finaux des services tr&egrave;s cibl&eacute;s &agrave; haute valeur ajout&eacute;e li&eacute;s au contexte
(exemple : horaire, climat et au lieu).
Figure I-5 : Architecture de la plateforme de G&eacute;olocalisation
Actuellement plusieurs solutions techniques existent et sont m&ecirc;me en cours
d’impl&eacute;mentation dans les r&eacute;seaux d’op&eacute;rateurs mobiles. Cependant, si ces solutions offrent la
capacit&eacute; de localiser les terminaux mobiles, il n’existe pas encore d’interfaces permettant
l’exploitation de ces donn&eacute;es par les applications de services, ou de r&eacute;elle volont&eacute; des
op&eacute;rateurs d’ouvrir leurs serveurs de localisation &agrave; des fournisseurs de services tiers, afin
d’utiliser cette fonction de localisation comme &laquo; service capability server &raquo; (&eacute;l&eacute;ment de base
servant de support &agrave; la r&eacute;alisation des services).
I.9 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons introduit les NGN et pr&eacute;sent&eacute; l'int&eacute;r&ecirc;t de leurs mises en œuvre,
caract&eacute;ristiques et hi&eacute;rarchie. Ainsi que la pr&eacute;sentation des principaux &eacute;quipements d’un r&eacute;seau
NGN et les services offert par les r&eacute;seaux NGN.
Dans le chapitre suivant on va d&eacute;crire l'&eacute;volution des cœurs de r&eacute;seaux.
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CHAPITRE II
EVOLUTIONS TECHNOLOGIQUE
DES CŒURS DE RESEAUX
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VI.1
Introduction
Les techniques employ&eacute;es et utilis&eacute;es dans les cœurs de r&eacute;seaux et les r&eacute;seaux backbone ont
subi une grande &eacute;volution jusqu' &agrave; l'arriv&eacute;e de la normalisation du protocole MPLS et leur
d&eacute;veloppement. Dans ce chapitre nous allons d’&eacute;crire quelques technologies, leurs limites et
d&eacute;veloppements, par la suite nous allons citer les &eacute;tapes de l'&eacute;volution de standards MPLS
.
II.2
Frame Relay et X25
VI.2.1 le protocole X25
A la fin des ann&eacute;es 1970 et au d&eacute;but des ann&eacute;es 1990, la technologie des r&eacute;seaux &eacute;tendus
reliant deux sites utilisait g&eacute;n&eacute;ralement le protocole X.25. Bien que consid&egrave;re actuellement
comme un protocole d'ancienne g&eacute;n&eacute;ration, le X.25 a &eacute;t&eacute; une technologie de commutation de
paquets tr&egrave;s r&eacute;pandue car elle permettait d'obtenir une connexion tr&egrave;s fiable sur des
infrastructures c&acirc;bl&eacute;es non fiables. Ce r&eacute;sultat &eacute;tait obtenu gr&acirc;ce &agrave; des contr&ocirc;les de flux et
d'erreurs suppl&eacute;mentaires. Ces contr&ocirc;les alourdissaient cependant le protocole. Celui-ci trouvait
son application principale dans le traitement des autorisations de carte de cr&eacute;dit et dans les
guichets automatiques. Dans cette partie de chapitre, nous ne citons le protocole X.25 qu'&agrave; des
fins historiques [01].
VI.2.2 le protocole Frame Relay
Lorsqu'on construit un r&eacute;seau &eacute;tendu, quel que soit le mode de transport choisi, deux sites
sont toujours relies par un minimum de trois composants ou groupes de composants de base.
Chaque site doit avoir son propre &eacute;quipement (ETTD) pour acc&eacute;der au central t&eacute;l&eacute;phonique
local (DCE). Le troisi&egrave;me composant se trouve entre les deux, reliant les deux points d'acc&egrave;s.
Dans la figure, il s'agit de la partie fournie par le r&eacute;seau f&eacute;d&eacute;rateur Frame Relay [01].
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Figure II-1 : r&eacute;seau &eacute;tendu frame Relay
Le protocole Frame Relay demande moins de temps de traitement que le X.25, du fait qu'il
comporte moins de fonctionnalit&eacute;s. Par exemple, il ne fournit pas de correction d'erreur, car les
r&eacute;seaux &eacute;tendus actuels permettent d'obtenir des connexions plus fiables que les anciens.
Lorsqu'il d&eacute;tecte des erreurs, le nœud Frame Relay abandonne tout simplement les paquets sans
notification. Toute correction d'erreur, telle que la retransmission des donn&eacute;es, est &agrave; la charge
des composants d'extr&eacute;mit&eacute;. La propagation des donn&eacute;es d'une extr&eacute;mit&eacute; client &agrave; une autre est
donc tr&egrave;s rapide sur le r&eacute;seau.
Frame Relay permet un traitement efficace en volume et en vitesse, en r&eacute;unissant les fonctions
des couches liaison de donn&eacute;es et r&eacute;seau en un seul protocole simple. En tant que protocole de
liaison de donn&eacute;es, Frame Relay permet d'acc&eacute;der &agrave; un r&eacute;seau, il d&eacute;limite et fournit les trames
dans l'ordre appropri&eacute; et d&eacute;tecte les erreurs de transmission par un contr&ocirc;le de redondance
cyclique standard. En tant que protocole de r&eacute;seau, il fournit plusieurs liaisons logiques sur un
m&ecirc;me circuit physique et permet au r&eacute;seau d'acheminer les donn&eacute;es sur ces liaisons jusqu'&agrave;
leurs destinations respectives.
Le protocole Frame Relay demande moins de temps de traitement que le X.25, du fait qu'il
comporte moins de fonctionnalit&eacute;s. Par exemple, il ne fournit pas de correction d'erreur, car les
r&eacute;seaux &eacute;tendus actuels permettent d'obtenir des connexions plus fiables que les anciens.
Lorsqu'il d&eacute;tecte des erreurs, le nœud Frame Relay abandonne tout simplement les paquets sans
notification. Toute correction d'erreur, telle que la retransmission des donn&eacute;es, est &agrave; la charge
des composants d'extr&eacute;mit&eacute;. La propagation des donn&eacute;es d'une extr&eacute;mit&eacute; client &agrave; une autre est
donc tr&egrave;s rapide sur le r&eacute;seau [01].
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II.3
R&eacute;seaux multiservices
II.3.1 Les r&eacute;seaux ATM
La technologie ATM a &eacute;t&eacute; adopt&eacute;e par l'Union Internationale des T&eacute;l&eacute;communications (UIT)
&agrave; la fin des ann&eacute;es 80 pour r&eacute;pondre &agrave; la demande des op&eacute;rateurs de t&eacute;l&eacute;communication d'un &laquo;
R&eacute;seau Num&eacute;rique &agrave; Int&eacute;gration de Service Large Bande &raquo; unifiant dans un m&ecirc;me protocole
leurs m&eacute;canismes de transport des donn&eacute;es, d'images et surtout de la voix, et garantissant la
qualit&eacute; de service.
L’ATM est une technique de transfert asynchrone fond&eacute;e sur la commutation de paquets de
taille fixe (les cellules). Elle repose sur un multiplexage statistique des trafics pour b&eacute;n&eacute;ficier
des fluctuations des sources de trafics et utiliser au mieux la bande passante de ses liens haut
d&eacute;bit. A chaque demande de connexion d’un utilisateur, on lui associe un circuit virtuel (VC),
qui est trac&eacute; &agrave; l’int&eacute;rieur du r&eacute;seau ATM par des &laquo;marques&raquo; laiss&eacute;es dans chaque nœud travers&eacute;.
Les informations &eacute;mises par l’utilisateur sont alors transmises par paquets de tailles fixes,
appel&eacute;s cellules, compos&eacute;s de 48 octets pour les donn&eacute;es et de 5 octets pour l’ent&ecirc;te. Cet ent&ecirc;te
permet d’identifier le chemin virtuel que devront emprunter les cellules. Ces cellules sont
transmises au r&eacute;seau de mani&egrave;re asynchrone,
R&eacute;parties dynamiquement dans le temps dans des slots ne pouvant contenir qu’une seule cellule.
Un r&eacute;seau ATM est constitu&eacute; de commutateurs reli&eacute;s par des liens physiques nomm&eacute;s
conduits de transmission. Les commutateurs sont charg&eacute;s :
-
d’acheminer les cellules re&ccedil;ues sur les ports d’entr&eacute;e vers le bon port de sortie selon les
informations de routage contenues dans l’ent&ecirc;te de la cellule.
-
d’effectuer le multiplexage des cellules sur la sortie requise.
-
de contr&ocirc;ler l’&eacute;tablissement et la lib&eacute;ration des connexions.
M&ecirc;me si chaque client est amen&eacute; &agrave; n&eacute;gocier directement et sp&eacute;cifiquement la QoS avec
l’op&eacute;rateur, les connexions sont en g&eacute;n&eacute;ral regroup&eacute;es en grandes classes de services (CoS,
Class of Service). Les classes de services ATM les plus courantes sont les suivantes
CBR (Constant Bit Rate) : cette classe de trafic est utilis&eacute;e pour &eacute;muler la commutation de
circuit. L’&eacute;mulation de circuit est un flux de trafic constitu&eacute; de codes d’impulsion modul&eacute;s
envoy&eacute;s &agrave; intervalles r&eacute;guliers. Le d&eacute;bit d’&eacute;mission est alors constant. Cette classe de service
peut &ecirc;tre utilis&eacute;e pour les connexions exigeant un d&eacute;bit de transfert constant garanti et tol&eacute;rant
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des d&eacute;lais de transfert minimes comme les communications vocales ou vid&eacute;o en temps r&eacute;el.
Lors de la n&eacute;gociation d’une connexion CBR, on sp&eacute;cifie en g&eacute;n&eacute;ral le taux de perte.
VBR (Variable Bit Rate) : ce service permet aux utilisateurs d’&eacute;mettre un trafic n&eacute;cessitant une
perte minimale de cellules mais pouvant tol&eacute;rer une variation au niveau de la bande passante
(taux de transfert maximum) pour permettre des p&eacute;riodes de transfert en rafales. On utilise dans
ce cas le multiplexage statistique. Selon la sensibilit&eacute; du trafic &agrave; la variation du d&eacute;lai de
transmission (CDV), on consid&egrave;re deux sous-cat&eacute;gories : VBR-RT (real-time VBR) et VBRNRT (non real-time VBR). Ces deux cat&eacute;gories n&eacute;cessitent la prise en compte du d&eacute;lai moyen
de transmission pour la n&eacute;gociation du contrat, mais seul VBR-RT sp&eacute;cifie la variation de d&eacute;lai.
Par exemple, la vid&eacute;o interactive compress&eacute;e ferait partie de la classe VBR-RT, et l’e-mail
multim&eacute;dia serait consid&eacute;r&eacute; comme trafic VBR-NRT.
ABR (Available Bit Rate) : cette classe est mise en place pour le trafic de donn&eacute;es comme le
transfert de fichier et l’e-mail ou aux connexions plus tol&eacute;rantes vis-&agrave;-vis des trafics tr&egrave;s
impr&eacute;visibles ou en rafale. Il est possible dans ce genre de contrat de sp&eacute;cifier un d&eacute;bit
minimum. Selon l’occupation de la bande passante, la connexion peut &ecirc;tre accept&eacute;e ou rejet&eacute;e.
Le temps de r&eacute;ponse n’est plus garanti pour cette classe de trafics.
Garantie de la
Garantie de la
Garantie du
Retour d’indication
bande passante
gigue
d&eacute;bit
de congestion
CBR
Oui
Oui
Oui
non
VBR
Oui
Oui
Oui
non
ABR
Non
Non
Oui
oui
UBR
Non
Non
Non
oui
Tableau 1 : Classe de service dans un r&eacute;seau ATM
UBR (Unspecified Bit Rate) : cette CoS regroupe les connexions n&eacute;cessitant l’&eacute;tablissement
d’un itin&eacute;raire mais aucune bande passante garantie, par exemple les transferts de fichiers par
lots et les messages &eacute;lectroniques de faible priorit&eacute; envoy&eacute;s en bloc. Cette CoS peut &ecirc;tre utilis&eacute;e
par les connexions destin&eacute;es aux programmes qui n’ont pas de contraintes de remise et
effectuent eux-m&ecirc;mes la v&eacute;rification d’erreurs et le contr&ocirc;le de flux. Ni le d&eacute;bit moyen, ni le
d&eacute;lai, sont garantis pour les trafics UBR.
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Figure. II-2 : R&eacute;partition de la bande passante pour les classes de services
CBR, VBR et ABR dans les r&eacute;seaux ATM.
La zone hachur&eacute;e correspond &agrave; la bande passante r&eacute;serv&eacute;e aux trafics VBR mais utilis&eacute;e par
des trafics ABR.
Un tel partage de la bande passante permet d’offrir de fortes garantie de QoS pour les services
CBR et VBR mais ne garantit rien pour les services ABR, en particulier vis-&agrave;-vis du temps de
r&eacute;ponse ou des pertes. C’est pourquoi, des m&eacute;thodes r&eacute;actives de contr&ocirc;le de flux ABR sont
g&eacute;n&eacute;ralement propos&eacute;es par les op&eacute;rateurs, permettant &agrave; la source d’adapter son d&eacute;bit &agrave; l’aide
d’un retour d’information sur la congestion le long du chemin emprunt&eacute;. Cela permet en
particulier de contr&ocirc;ler les pertes sur les trafics ABR.
VI.2.1 IP/ATM
La figure II.3 illustre deux architectures potentielles pour IP sur ATM. L’architecture de
gauche (IP over ATM) est celle qui a &eacute;t&eacute; retenue par la quasi-totalit&eacute; des constructeurs et des
op&eacute;rateurs. L’architecture de droite est une solution non impl&eacute;ment&eacute;e, qui consiste &agrave; mettre en
parall&egrave;le une infrastructure ATM et une pile TCP/IP. L’id&eacute;e est de faire passer la signalisation
par le plan TCP/IP et les donn&eacute;es par le plan ATM. L’int&eacute;r&ecirc;t de cette solution est d’utiliser
l’universalit&eacute; de l’adressage IP et la puissance de transfert de l’ATM. Son inconv&eacute;nient est de
devoir mettre sur pied un double r&eacute;seau et de ne pas avoir d’interface native ATM.
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Figure II-3 : Deux architectures IP sur ATM
IP sur ATM &eacute;tait l'approche privil&eacute;gi&eacute;e dans les r&eacute;seaux IP op&eacute;rationnels aux Etats-Unis entre
1994 et 1998 pour des d&eacute;bits de 155 puis 622 Mbit/s.
C'est sur des pr&eacute;visions qui, &agrave; l'&eacute;poque, voyaient dans l'augmentation du trafic
t&eacute;l&eacute;phonique la source principale de croissance du trafic sur les r&eacute;seaux d’op&eacute;rateurs de
t&eacute;l&eacute;communication existants, aux Etats-Unis et surtout en Europe, pour investir massivement
dans ATM comme technologie de leurs r&eacute;seaux &agrave; 155 Mbit/s &agrave; partir de la premi&egrave;re moiti&eacute; des
ann&eacute;es 90. Malheureusement, si ATM est appropri&eacute; lorsque le trafic est constitu&eacute;
majoritairement de voix, il est inadapt&eacute; lorsque le trafic est majoritairement constitue de
donn&eacute;es, ce qui sera de plus en plus le cas avec l'explosion du trafic lie &agrave; l'Internet.
D’o&ugrave; les op&eacute;rateurs historiques se trouvent pris en porte-&agrave;-faux par des investissements &eacute;lev&eacute;s
et des offres inadapt&eacute;es.
VI.2.2
Convergence vers MPLS
Multiprotocol Label Switching (MPLS) est souvent consid&eacute;r&eacute; comme une des technologies
majeures pour mettre en œuvre la qualit&eacute; de service dans les r&eacute;seaux &agrave; commutation de paquets.
Toutefois, MPLS a &eacute;t&eacute; initialement d&eacute;velopp&eacute; par l’IETF, avec pour objectif d’&eacute;tablir une
norme commune pour transporter des paquets IP sur des sous-r&eacute;seaux travaillant en mode
commut&eacute;.
Les r&eacute;seaux MPLS sont des r&eacute;seaux orient&eacute; &laquo;connexion&raquo; permettant une ing&eacute;nierie du trafic
(Traffic Engineering, MPLS-TE) de r&eacute;seaux &agrave; commutation de paquets. &Agrave; ce titre, ils peuvent
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garantir de la bande passante pour divers flots, ce qui constitue la premi&egrave;re condition pour
fournir une garantie.
Avec le remplacement progressif des r&eacute;seaux IP par les r&eacute;seaux IP/MPLS, les meilleures
techniques des r&eacute;seaux de routage et de commutation se trouvent r&eacute;unies. Les
r&eacute;seaux IP/MPLS sont capables de s'adapter aux besoins de forte croissance de l'internet, et de
prendre la place de l'ATM en faisant face aux tr&egrave;s grandes exigences du trafic professionnel.
De plus, les r&eacute;seaux IP/MPLS sont pr&ecirc;ts pour la convergence des donn&eacute;es, de la voix et de la
vid&eacute;o sur IP. Il n'est donc pas surprenant que l'IP/MPLS soit consid&eacute;r&eacute; par la majorit&eacute; des
op&eacute;rateurs de r&eacute;seau comme le r&eacute;seau cible &agrave; long terme.
Le d&eacute;veloppement de standard MPLS est pass&eacute; par les &eacute;tapes suivantes :
1&egrave;re &eacute;tape :
-
Normalisation de la MPLS (Multi Protocol Label Switching) Bas&eacute; sur le trafic IP.
2&egrave;me &eacute;tape :
-
Ajout du service &laquo;Traffic Engineering&raquo; (MPLS-TE).
3&egrave;me &eacute;tape :
-
D&eacute;veloppement de MPλS (Multi Protocol Lambda Switching) Bas&eacute; sur les longueurs
d'ondes et ajout d'un nouveau protocole, LMP (Link Management Protocol) pour la
gestion des liens et des erreurs.
4&egrave;me &eacute;tape:
-
GMPLS (Generalized MPLS), extension de MPLS-TE qui permet aux LSR de supporter
Plusieurs types de commutation, Paquets, TDM (SDH/SONET), Lambdas, Fibres etc...,
g&eacute;n&eacute;ralisation de la d&eacute;finition d'un label, ajout de la signalisation via le protocole RSVPTE, et am&eacute;lioration des protocoles de routage pour d&eacute;crire la topologie du r&eacute;seau : OSPF
et IS-IS.
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II.4 Conclusion
Le but de MPLS est de donner aux routeurs IP une plus grande puissance de commutation,
en basant la d&eacute;cision de routage sur une information de label (ou tag) ins&eacute;r&eacute; entre le niveau 2
(Data-Link Layer) et le niveau 3 (Network Layer).
La transmission des paquets &eacute;tait ainsi r&eacute;alis&eacute;e en commutant les paquets en fonction du
label, sans avoir &agrave; consulter l'ent&ecirc;te de niveau 3 et la table de routage. Alors, MPLS combinait
la souplesse du niveau 3 et la rapidit&eacute; du niveau 2.
Dans le chapitre suivant nous allons d&eacute;velopper le protocole MPLS, leur concept et m&eacute;canisme.
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CHAPITRE III
IP/MPLS
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III.1
Introduction
A la fin de l'ann&eacute;e 2001, MPLS (Multi Protocol Label Switching) est le sujet d'un grand
nombre d'articles et de conf&eacute;rences, mais il est aussi l'objet d'un nombre croissant d'annonces
de la part des constructeurs de mat&eacute;riel r&eacute;seau. &Agrave; l'heure o&ugrave; les premiers services commerciaux
s'appuyant sur un cœur de r&eacute;seau IP/MPLS apparaissent, l'int&eacute;r&ecirc;t de la technologie semble
d&eacute;montr&eacute; par leur bon fonctionnement. Il reste n&eacute;cessaire de bien comprendre MPLS pour &ecirc;tre
capable de faire la part des choses. C'est pourquoi, au-del&agrave; des effets de mode, les motivations
ayant pr&eacute;sid&eacute; &agrave; la d&eacute;finition de MPLS et les r&eacute;els apports de MPLS et des technologies associ&eacute;es
dans les cœurs de r&eacute;seaux modernes doivent &ecirc;tre compris.
Nous allons, le long de ce chapitre, faire le tour de la technologie MPLS. Nous
commencerons par expliquer son principe de fonctionnement. Nous d&eacute;taillerons ensuite les
concepts relatifs aux labels et &agrave; leurs distributions. Nous finirons par donner un aper&ccedil;u des
applications que MPLS permet de r&eacute;aliser.
III.2
Principe de fonctionnement de MPLS
III.2.1 Architecture de MPLS
L'architecture du r&eacute;seau MPLS utilise des LSR (Label Switch Router) et des LER (Label
Edge Router) [02] :
Figure III-1 : Exemple d’un r&eacute;seau MPLS
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III.2.1.1 LSR (Label Switch Router)
Le LSR est un &eacute;quipement de cœur du r&eacute;seau MPLS de type routeur, ou commutateur qui
effectue la commutation sur les labels et qui participe &agrave; la mise en place du chemin par lequel
les paquets sont achemin&eacute;s. Lorsque le routeur LSR re&ccedil;oit un paquet lab&eacute;lis&eacute;, il le permute avec
un autre label de sortie et exp&eacute;die le nouveau paquet lab&eacute;lis&eacute; sur l'interface de sortie appropri&eacute;e.
Le routeur LSR, peut jouer plusieurs r&ocirc;les &agrave; savoir :
-
l'&eacute;change d'informations de routage
-
l'&eacute;change des labels
-
l'acheminement des paquets
III.2.1.2 LER (Label Edge Router)
LER est un LSR qui fait l'interface entre un domaine MPLS et le monde ext&eacute;rieur. En g&eacute;n&eacute;ral,
une partie de ses interfaces supportent le protocole MPLS et l'autre un protocole de type IP
traditionnelles. Les deux types de LER qui existent sont :

Ingress LER est un routeur qui g&egrave;re le trafic qui entre dans un r&eacute;seau MPLS.

Egress LER 'est un routeur qui g&egrave;re le trafic qui sort d'un r&eacute;seau MPLS.
Avant d'examiner le fonctionnement d'un r&eacute;seau MPLS, on va passer en revue le principe
d'acheminement des paquets dans un r&eacute;seau IP classique et ainsi pouvoir faire une comparaison
des deux techniques.
Dans un r&eacute;seau IP classique, il y a mise en œuvre d'un protocole de routage (RIP, OSPF,
IS-IS, etc.). Ce protocole sera ex&eacute;cut&eacute; ind&eacute;pendamment par chaque nœud. A la convergence du
protocole de routage, chaque nœud aura une vision plus ou moins compl&egrave;te du r&eacute;seau et pourra
du coup calculer une table de routage contenant l'ensemble des destinations. Chaque destination
sera associ&eacute;e &agrave; un &quot;prochain saut&quot; ou &quot;Next Hop&quot; [02].
Voyant maintenant le cas d’un r&eacute;seau MPLS : La mise en œuvre de MPLS repose sur la
d&eacute;termination de caract&eacute;ristiques communes &agrave; un ensemble de paquets et dont d&eacute;pendra
l'acheminement de ces derniers. Cette notion de caract&eacute;ristiques communes est appel&eacute;e
Forwarding Equivalence Class (FEC).
Une FEC est la repr&eacute;sentation d'un ensemble de paquets qui sont transmis de la m&ecirc;me mani&egrave;re,
qui suivent le m&ecirc;me chemin au sein du r&eacute;seau et ayant la m&ecirc;me priorit&eacute;.
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- Le routage IP classique distingue les paquets en se basant seulement sur les adresses des
r&eacute;seaux de destination (pr&eacute;fixe d’adresse).
- MPLS constitue les FEC selon de nombreux crit&egrave;res : adresse destination, adresse
source, application, QoS, etc [02].
Quand un paquet IP arrive &agrave; un ingress LER, il sera associ&eacute; &agrave; une FEC. Puis, exactement
comme dans le cas d'un routage IP classique, un protocole de routage sera mis en œuvre pour
d&eacute;couvrir un chemin jusqu'&agrave; l'egress LER (Voir Figure III-1, les fl&egrave;ches en rouges). Mais &agrave; la
diff&eacute;rence d'un routage IP classique cette op&eacute;ration ne se r&eacute;alise qu'une seule fois. Ensuite, tous
les paquets appartenant &agrave; la m&ecirc;me FEC seront achemin&eacute;s suivant ce chemin qu'on appellera
Label Switched Path (LSP).
Ainsi on a eu la s&eacute;paration entre fonction de routage et fonction de commutation : Le routage
se fait uniquement &agrave; la premi&egrave;re &eacute;tape. Ensuite tous les paquets appartenant &agrave; la m&ecirc;me FEC
subiront une commutation simple &agrave; travers ce chemin d&eacute;couvert.
Pour que les LSR puissent commuter correctement les paquets, le Ingress LER affecte une
&eacute;tiquette (appel&eacute;e aussi Label) &agrave; ces paquets (label imposition ou label pushing). Ainsi, si on
prend l'exemple de la Figure III-1. Le LSR1 saura en consultant sa table de commutation que
tout paquet entrant ayant le label L=18 appartient &agrave; la FEC tel et donc doit &ecirc;tre commut&eacute; sur
une sortie tel en lui attribuant un nouveau label L=21 (label swapping). Cette op&eacute;ration de
commutation sera ex&eacute;cuter par tous les LSR du LSP jusqu'&agrave; aboutir &agrave; l'Egress LER qui
supprimera le label (label popping ou label disposition) et routera le paquet de nouveau dans le
monde IP de fa&ccedil;on traditionnelle.
L'acheminement des paquets dans le domaine MPLS ne se fait donc pas &agrave; base d'adresse IP
mais de label (commutation de label).
Il est claire qu'apr&egrave;s la d&eacute;couverte de chemin (par le protocole de routage), il faut mettre en
œuvre un protocole qui permet de distribuer les labels entre les LSR pour que ces derniers
puissent constituer leurs tables de commutation et ainsi ex&eacute;cuter la commutation de label
ad&eacute;quate &agrave; chaque paquet entrant. Cette t&acirc;che est effectu&eacute;e par &quot;un protocole de distribution
de label&quot; tel que LDP ou RSVP TE (Reservation Protocol-Traffic Engineering). Les protocoles
de distribution de label seront repris plus loin dans un paragraphe &agrave; part.
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Les trois op&eacute;rations fondamentales sur les labels (Pushing, swapping et popping) sont tout
ce qui est n&eacute;cessaire pour MPLS. Le Label pushing/popping peut &ecirc;tre le r&eacute;sultat d'une
classification en FEC aussi complexe qu'on veut. Ainsi on aura plac&eacute; toute la complexit&eacute; aux
Extr&eacute;mit&eacute;s du r&eacute;seau MPLS alors que le cœur du r&eacute;seau ex&eacute;cutera seulement la fonction simple
de label swapping en consultant la table de commutation [02].
III.2.2 Structure fonctionnelle MPLS
Le protocole MPLS est fond&eacute; sur les deux plans principaux :
Control
Plane
LIB
Incoming
Labeled
Packets
Data
Plane
IP
Routin
Routing
Information
Exchange with
routers
IP
Routin
MPLS
IP
Label bindings
And Exchange
With other
routers
LFIB
Outgoing
Labeled
Packets
Figure III-2 : Architecture d’un Nœud MPLS.
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III.2.2.1 Le plan de contr&ocirc;le
Le plan de contr&ocirc;le est compos&eacute; d’un ensemble de protocoles de routage classique et des
protocoles de signalisation. Il est charg&eacute; de la construction, du maintien et de la distribution des
tables de routage et des tables de commutations. Pour ce faire, le plan de contr&ocirc;le utilise des
protocoles de routages classiques, tels qu’IS-IS ou OSPF afin de cr&eacute;er la topologie des nœuds
du r&eacute;seau MPLS, ainsi que des protocoles de signalisations sp&eacute;cialement d&eacute;velopp&eacute;s pour le
r&eacute;seau MPLS comme Label Distribution Protocol (LDP), MPBGP (utilis&eacute; par MPLS VPN) ou
RSVP (utilis&eacute; par MPLS TE).
Dans un r&eacute;seau MPLS, il existe deux m&eacute;thodes pour cr&eacute;er et distribuer les labels. Ces
m&eacute;thodes sont &laquo; Implicit routing &raquo; et &laquo; Explicit routing &raquo;. Ces deux m&eacute;thodes sont celles
utilis&eacute;es pour d&eacute;finir les chemins Label Switching Path (LSP) dans le r&eacute;seau MPLS. La
m&eacute;thode implicit routing est celle du routage implicite, saut par saut (hop by hop) o&ugrave; chaque
paquet contenant un LSP choisit ind&eacute;pendamment le saut suivant pour une FEC de donn&eacute;es. Le
routage explicite est la m&eacute;thode explicit routing o&ugrave; le premier routeur ELSR d&eacute;termine la liste
des nœuds ou des routeurs LSR &agrave; suivre pour d&eacute;livrer le paquet.
III.2.2.2 Le plan de donn&eacute;es
Le plan de donn&eacute;es permet de transporter les paquets lab&eacute;lis&eacute;s &agrave; travers le r&eacute;seau MPLS
en se basant sur les tables de commutations. Il correspond &agrave; l’acheminement des donn&eacute;es en
accolant un ent&ecirc;te SHIM aux paquets arrivant dans le domaine MPLS. Le plan de donn&eacute;es est
ind&eacute;pendant des algorithmes de routages et d'&eacute;changes de Label. Il utilise une table de
commutation appel&eacute;e Label Forwarding Information Base (LFIB) pour transf&eacute;rer les paquets
lab&eacute;lis&eacute;s avec les bons labels. Cette table est remplie par les protocoles d'&eacute;change de label
comme le protocole LDP.
A partir des informations de labels apprises par le protocole LDP, les routeurs LSR
construisent deux tables, la LIB et la LFIB. De mani&egrave;re g&eacute;n&eacute;rale, la LIB contient tous les labels
appris des voisins LSR, tandis que la LFIB est utilis&eacute;e pour la commutation proprement dite
des paquets lab&eacute;lis&eacute;s. La table LFIB est un sous-ensemble de la base LIB.
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Exemple
- R&eacute;ception du label 17 pour les paquets &agrave; destination du 10.0.0.0/8
- G&eacute;n&eacute;ration d'un label 24 pour ces paquets et exp&eacute;dition de l'information aux autres routeurs
- Insertion de l'information dans la LFIB
Figure III-3 : structure fonctionnelle du routeur
III.2.3 Structures de donn&eacute;es des labels
Le protocole MPLS utilise les trois structures de donn&eacute;es LIB, LFIB et FIB pour acheminer
les paquets :
III.2.3.1 LIB (Label Information Base)
C'est la premi&egrave;re table construite par le routeur MPLS est la table LIB, c’est la base de
donn&eacute;e utilis&eacute;e par LDP. Elle contient pour chaque sous-r&eacute;seau IP la liste des labels affect&eacute;s
par les LSR voisins. Il est possible de conna&icirc;tre les labels affect&eacute;s &agrave; un sous-r&eacute;seau par chaque
LSR voisin et donc elle contient tous les chemins possibles pour atteindre la destination [01].
III.2.3.2 FIB (Forwarding Information Base)
Appartient au plan de donn&eacute;e, c'est la base de donn&eacute;e utilis&eacute; pour acheminer les paquets
non labellis&eacute;s (routage IP classique). Un paquet &agrave; acheminer est labellis&eacute; si le label du saut
suivant est valable pour le r&eacute;seau de destination IP [01].
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III.2.3.3 LFIB (Label Forwarding Information Base)
A partir de la table LIB et de la table de routage IP du r&eacute;seau interne au backbone,
chaque routeur LSR construit une table LFIB (Label Forwarding Information Base), qui sera
utilis&eacute;e pour commuter les paquets lab&eacute;lis&eacute;s. Dans le r&eacute;seau MPLS, chaque sous-r&eacute;seau IP est
appris par un protocole IGP, qui d&eacute;termine le prochain saut (le next-hop) pour l’atteindre. Donc
pour atteindre un sous-r&eacute;seau IP donn&eacute;, le routeur LSR choisit le label d’entr&eacute;e de la table LIB
qui correspond &agrave; ce sous-r&eacute;seau IP et s&eacute;lectionne comme label de sortie le label annonc&eacute; par le
routeur voisin (correspondant au next hop) d&eacute;termin&eacute; par le protocole IGP (plus court chemin)
[01].
III.2.4 Construction des structures de donn&eacute;es
La construction des structures de donn&eacute;es effectu&eacute;es par chaque routeur LSR doivent suivre
les &eacute;tapes suivantes :
-
&Eacute;laboration des tables de routages par les protocoles de routage.
-
Allocation ind&eacute;pendamment d'un label &agrave; chaque destination dans sa table de routage par
le LSR.
-
Enregistrement dans la LIB des labels allou&eacute;s ayant une signification locale.
-
Enregistrement dans la table &laquo; LFIB &raquo; avec l'action &agrave; effectuer de ces labels et leur
prochain saut.
-
Envoi par le LSR les informations sur sa &laquo; LIB &raquo; &agrave; ces voisins.
-
Enregistrement par chaque LSR des informations re&ccedil;ues dans sa &laquo; LIB &raquo;.
-
Enregistrement des informations re&ccedil;ues des prochains sauts dans la &laquo; FIB &raquo;.
Figure III-4: Utilisation des structures de donn&eacute;es pour l'acheminement
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III.3
Paradigme de la commutation dans MPLS
Un LSR peut effectuer l'un des trois sc&eacute;narios d'acheminement d'un paquet :
-
Le paquet arrivant &agrave; l'entr&eacute;e du domaine MPLS (I-LSR) ne contient que les adresses IP,
l'acheminement est bas&eacute; sur la table FIB en ajoutant &laquo; Push &raquo;un Label.
-
Le paquet arrivant a la sortie du domaine MPLS (E-LSR) contient que des adresses IP,
l'acheminement est bas&eacute; sur la FIB sans l'utilisation d'un label (routage IP).
-
Le paquet arrivant contient un label, dans ce cas l'acheminement sera bas&eacute; sur la table
LFIB et le label sera &eacute;chang&eacute; (Swapping).
La figure ci-dessous repr&eacute;sent&eacute; le Paradigme de commutation dans MPLS [01].
Figure III-5 : Paradigme de commutation dans MPLS
III.4
Les labels
III.4.1 L'encapsulation Label MPLS dans diff&eacute;rentes technologies
Le protocole MPLS, bas&eacute; sur le paradigme de changement de label, d&eacute;rive directement de
l'exp&eacute;rience acquise avec l'ATM (&eacute;tiquettes VPI/VCI). Ce m&eacute;canisme est aussi similaire &agrave; celui
de Frame Relay ou de liaisons PPP. L'id&eacute;e de MPLS est de rajouter un label de couche 2 aux
paquets IP dans les routeurs fronti&egrave;res d'entr&eacute;e du r&eacute;seau.
Un label a une signification d'identificateur local d'une FEC entre 2 LSR adjacents et mappe le
flux de trafic entre le LSR amont et le LSR aval. La Figure III-6, illustre la mise en œuvre des
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labels dans diff&eacute;rentes technologies. Ainsi, MPLS fonctionne ind&eacute;pendamment des protocoles
de niveau 2 (ATM, FR, etc.) et des protocoles de niveau 3 (IP, etc.). C'est ce qui lui vaut son
nom de &quot;MultiProtocol Label Switching&quot;[02].
Figure III-6 : L'encapsulation MPLS dans diff&eacute;rentes technologies
III.4.2
L'ent&ecirc;te MPLS
L'ent&ecirc;te MPLS se situe entre les ent&ecirc;tes des couches 2 et 3, o&ugrave; l'ent&ecirc;te de la couche 2 est
celle du protocole de liaison et celle de la couche 3 est l'ent&ecirc;te IP. L'ent&ecirc;te est compos&eacute; de
quatre champs :
-
Le champ Label (20 bits), valeur repr&eacute;sentant le label, il fournit les informations sur le
protocole de la couche 2 et d’autres informations pour transf&eacute;rer les donn&eacute;es.
-
Le champ Exp ou CoS (3 bits) pour la classe de service (Class of Service).
-
Un bit Stack pour supporter un label hi&eacute;rarchique (empilement de labels).
-
Et un champ TTL (Time To Live) pour limiter la dur&eacute;e de vie du paquet (8 bits). Ce
champ TTL est le m&ecirc;me que pour IP.
Figure III-7 : Figure Ent&ecirc;te MPLS
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III.4.3
Pile de labels (Label Stack)
Comme on l'a d&eacute;j&agrave; &eacute;voqu&eacute;, il est commun d'avoir plus qu'un label attach&eacute; &agrave; un paquet. Ce
concept s'appelle empilement de label. L'empilement de label permet en particulier d'associer
plusieurs contrats de service &agrave; un flux au cours de sa travers&eacute;e du r&eacute;seau MPLS.
Les LSR de fronti&egrave;re de r&eacute;seau auront donc la responsabilit&eacute; de pousser ou tirer la pile de labels
pour d&eacute;signer le niveau d'utilisation courant de label.
Les applications suivantes l’exigent :
-
MPLS VPN : MP-BGP (MultiProtocol Border Gateway Protocol) est utilis&eacute; pour
propag&eacute; un label secondaire en addition &agrave; celui propag&eacute; par TDP ou LDP.
-
MPLS TE : MPLS TE utilise RSVP TE (Ressource Reservation Protocol TE) pour
&eacute;tablir un tunnel LSP (Label Switched Path). RSVP TE propage aussi un label en
addition de celui propag&eacute; par TDP ou LDP.
Figure III-8 : Pile de labels
III.5
Distribution des labels
Les LSR se basent sur l'information de label pour commuter les paquets au travers du cœur de
r&eacute;seau MPLS. Chaque routeur, lorsqu'il re&ccedil;oit un paquet taggu&eacute;, utilise le label pour d&eacute;terminer
l'interface et le label de sortie. Il est donc n&eacute;cessaire de propager les informations sur ces labels
&agrave; tous les LSR. Pour cela, suivant le type d'architecture utilis&eacute;e, diff&eacute;rents protocoles sont
employ&eacute;s pour l'&eacute;change de labels entre LSR, en voici quelques exemples :
-
TDP/LDP (Tag/Label Distribution Protocol) : mapping des adresses IP unicast.
-
CR-LDP, RSVP-TE : utilis&eacute;s en Traffic Engineering pour &eacute;tablir des LSP en fonction
de crit&egrave;res de ressources et d'utilisation des liens.
-
MP-BGP (MultiProtocol Border Gateway Protocol pour l'&eacute;change de routes VPN.
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Chaque paquet MPLS est susceptible de transporter plusieurs labels, formant ainsi une pile de
labels, qui sont empil&eacute;s et d&eacute;pil&eacute;s par les LSR. Cela permet entre autre d'interconnecter
plusieurs r&eacute;seaux, chacun poss&eacute;dant son propre m&eacute;canisme de distribution des labels [05].
Figure III-9 : Liens MPLS/VPN
Lorsqu'un LSR commute un paquet, seul le premier label est trait&eacute;. Cette possibilit&eacute; d'empiler
des labels, d&eacute;sign&eacute;e sous le terme de Label Stacking, est aussi utilis&eacute;e par le Traffic Engineering
et MPLS / VPN.
III.5.1 Le protocole LDP
Le protocole LDP est un protocole de signalisation (plus pr&eacute;cis&eacute;ment, de distribution des
labels) h&eacute;ritier du protocole propri&eacute;taire TDP (Tag Distribution Protocol). Pour en d&eacute;crire le
fonctionnement, rappelons la notion de l'arbre de plus court chemin : pour un pr&eacute;fixe d'adresse,
le protocole de routage classique d&eacute;finit implicitement un arbre de plus court chemin, arbre
ayant pour racine le LSR de sortie (celui qui a annonc&eacute; le pr&eacute;fixe) et pour feuilles les diff&eacute;rents
routeurs d'entr&eacute;e. Le routeur de sortie va annoncer le pr&eacute;fixe &agrave; ses voisins, tout y en associant
un label. Les messages de signalisation vont &laquo; monter &raquo; jusqu'aux routeurs d'entr&eacute;e, permettant
&agrave; chaque LSR interm&eacute;diaire d'associer un label au pr&eacute;fixe.
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III.5.2
Le protocole CR-LDP
CR-LDP est une version &eacute;tendue de LDP, o&ugrave; CR correspond &agrave; la notion de &laquo; routage bas&eacute;
sur les contraintes des LSP &raquo;. Tout comme LDP, CR-LDP utilise des sessions TCP entre les
LSR, au cours desquelles il envoie les messages de distribution des &eacute;tiquettes. Ceci permet en
particulier &agrave; CR-LDP d’assurer une distribution fiable des messages de contr&ocirc;le [05].
Les &eacute;changes d’informations n&eacute;cessaires &agrave; l’&eacute;tablissement des LSP utilisant CR-LDP sont
d&eacute;crits dans la figure suivante :
Figure III-10 : Etablissement d’un LSP par CR-LDP
III.5.3 Le protocole RSVP – TE
Le protocole RSVP utilisait initialement un &eacute;change de messages pour r&eacute;server les
ressources des flux IP &agrave; travers un r&eacute;seau. Une version &eacute;tendue de ce protocole RSVP-TE, en
particulier pour permettre les tunnels de LSP, autorise actuellement RSVP &agrave; &ecirc;tre utilis&eacute; pour
distribuer des &eacute;tiquettes MPLS.
RSVP est un protocole compl&egrave;tement s&eacute;par&eacute; de la couche IP, qui utilise des datagrammes
IP ou UDP (User Datagram Protocol) pour communiquer entre LSR. RSVP ne requiert pas la
maintenance n&eacute;cessaire aux connexions TCP, mais doit n&eacute;anmoins &ecirc;tre capable de faire face &agrave;
la perte de messages de contr&ocirc;le [05].
Les &eacute;changes d’informations n&eacute;cessaires &agrave; l’&eacute;tablissement de LSP permettant les tunnels
de LSP et utilisant RSVP sont d&eacute;crits dans la figure suivante :
Figure III-11 : Etablissement LSP par RSVP-TE
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III.6
Les Applications De La Technologie MPLS
La motivation primaire de MPLS &eacute;tait d'accro&icirc;tre la vitesse de traitement des paquets au
niveau des nœuds interm&eacute;diaires. Les routeurs actuels sont &eacute;quip&eacute;s avec des circuits et des
algorithmes permettant un acheminement (forwarding) des paquets extr&ecirc;mement rapide.
Donc, traiter des paquets sur la base de label de 20 bits de MPLS n'est plus significativement
rapide par rapport &agrave; traiter des paquets sur la base d'adresse de 32 bits de IP [02].
Aujourd'hui, les motivations r&eacute;elles pour d&eacute;ployer des solutions MPLS sont les applications
que MPLS permet, et qui &eacute;taient tr&egrave;s difficiles voire impossibles &agrave; mettre en œuvre avec IP
traditionnel. Ces applications sont tr&egrave;s importantes pour les op&eacute;rateurs et les ISP (Internet
Service Provider), tout simplement parce qu'elles peuvent &ecirc;tre vendues.
Il existe aujourd'hui quatre applications majeures de MPLS. Ces applications supposent la
mise en œuvre de composants adapt&eacute;s aux fonctionnalit&eacute;s recherch&eacute;es. L'impl&eacute;mentation de
MPLS sera donc diff&eacute;rente en fonction des objectifs recherch&eacute;s. Cela se traduit principalement
par une fa&ccedil;on diff&eacute;rente d'assigner et de distribuer les labels (Classification, protocoles de
distribution de labels). Le principe d'acheminement des paquets fond&eacute; sur l'exploitation des
labels &eacute;tant le m&eacute;canisme de base commun &agrave; toutes les approches [02].
Les principales applications de MPLS concernent :

Any Transport over MPLS (AToM).

Le support des r&eacute;seaux priv&eacute;s virtuels (MPLS VPN, Virtual Private Network).

Le support de la qualit&eacute; de service (MPLS QoS).

Le Traffic Engineering (MPLS TE).
III.6.1
Any Transport over MPLS (AToM)
Ce service traduit l'ind&eacute;pendance de MPLS vis-&agrave;-vis des protocoles de couches 2 et 3.
AToM est une application qui facilite le transport du trafic de couche 2, tel que Frame Relay,
Ethernet, PPP et ATM, &agrave; travers un nuage MPLS [02].
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III.6.2 Le support des r&eacute;seaux priv&eacute;s virtuels (MPLS VPN)
Un r&eacute;seau priv&eacute; virtuel (VPN) simule le fonctionnement d'un r&eacute;seau &eacute;tendu (WAN) priv&eacute;
sur un r&eacute;seau public comme Internet. Afin d'offrir un service VPN fiable &agrave; ses clients, un
op&eacute;rateur ou un ISP doit alors r&eacute;soudre deux probl&eacute;matiques essentielles.

Assurer la confidentialit&eacute; des donn&eacute;es transport&eacute;es.

Prendre en charge des plans d'adressage priv&eacute;, fr&eacute;quemment identiques.
La construction de VPN repose alors sur les fonctionnalit&eacute;s suivantes :

Syst&egrave;mes de pare-feu (Firewall) pour prot&eacute;ger chaque site client et permettre une
interface s&eacute;curis&eacute;e avec Internet.

Syst&egrave;me d'authentification pour v&eacute;rifier que chaque site client &eacute;change des informations
avec un site distant valide ;

Syst&egrave;me de cryptage pour emp&ecirc;cher l'examen ou la manipulation des donn&eacute;es lors du
transport sur Internet.

Tunneling pour permettre un service de transport multi-protocole et l'utilisation de plans
d'adressage priv&eacute;s.
MPLS permet de r&eacute;soudre efficacement la fonctionnalit&eacute; de tunneling, dans la mesure o&ugrave;
l'acheminement des paquets n'est pas r&eacute;alis&eacute; sur l'adresse de destination du paquet IP, mais sur
la valeur du label assign&eacute; au paquet. Ainsi, un ISP peut mettre en place un VPN, en d&eacute;ployant
un ensemble de LSP pour permettre la connectivit&eacute; entre diff&eacute;rents sites du VPN d'un client
donn&eacute;. Chaque site du VPN indique &agrave; l'ISP l'ensemble des pr&eacute;fixes (adresses) joignables sur le
site local. Le syst&egrave;me de routage de l'ISP communique alors cette information vers les autres
sites distants du m&ecirc;me VPN, &agrave; l'aide du protocole de distribution de labels. En effet, l'utilisation
d'identifiant de VPN permet &agrave; un m&ecirc;me syst&egrave;me de routage de supporter multiples VPN, avec
un espace d'adressage &eacute;ventuellement identique. Ainsi, chaque LER place le trafic en
provenance d'un site dans un LSP fond&eacute; sur une combinaison de l'adresse de destination du
paquet et l'appartenance &agrave; un VPN donn&eacute; [02].
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Figure III-12 : MPLS VPN
Il existe une autre approche permettant de mettre en œuvre des VPN sur les r&eacute;seaux IP :
IPSec, IPSec privil&eacute;gie la s&eacute;curisation des flux d'information par encryptage des donn&eacute;es, alors
que MPLS se concentre plut&ocirc;t sur la gestion de la qualit&eacute; de service et la priorit&eacute; des flux.
Le probl&egrave;me de s&eacute;curit&eacute; dans MPLS VPN est minimal dans le cas o&ugrave; le r&eacute;seau est propri&eacute;taire
(non Internet). Cependant, si cette garantie n'est pas suffisante, il existe des solutions qui
permettent d'utiliser en m&ecirc;me temps MPLS et IPSec et ainsi construire des VPN disposant des
avantages des deux approches en m&ecirc;me temps : la souplesse de MPLS et la s&eacute;curisation de
l’IPSec.
III.6.3 Le support de la qualit&eacute; de service (MPLS QoS)
Avec la technologie MPLS, la QoS est un &eacute;l&eacute;ment crucial pour un r&eacute;seau d'op&eacute;rateur. En
effet, l’op&eacute;rateur doit pouvoir garantir &agrave; ses clients le transport de leurs flux en garantissant
diff&eacute;rentes contraintes, La qualit&eacute; de service se d&eacute;cline principalement en quatre param&egrave;tres :
d&eacute;bit, d&eacute;lai, gigue et perte.
-
Le d&eacute;bit repr&eacute;sente les ressources de transmission occup&eacute;es par un flot. Un flot est un
ensemble de paquets r&eacute;sultant d'une application utilisatrice.
-
Le d&eacute;lai correspond au temps de transfert de bout en bout d'un paquet.
-
La gigue correspond aux variations de latence des paquets. La gigue provient
essentiellement des variations de trafic sur les liens de sorties des routeurs.
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-
Des pertes de paquets peuvent &ecirc;tre dues &agrave; des erreurs d'int&eacute;grit&eacute; sur les donn&eacute;es ou des
rejets de paquets en cas de congestion.
Le support de la QoS peut &ecirc;tre mise en œuvre de deux fa&ccedil;ons sur MPLS [02] :

Diffserv (Differentiated Services) : Les trafics sur un m&ecirc;me LSP peuvent se voir affecter
&agrave; diff&eacute;rentes files d'attente dans les routeurs LSR, selon la valeur du champ EXP de l'ent&ecirc;te MPLS.

L'utilisation du Traffic Engineering.
III.6.3.1 La differentiation des services (MPLS Diffserv)
Le mod&egrave;le de diff&eacute;renciation des services semble &ecirc;tre plus ad&eacute;quat pour les r&eacute;seaux
multiservices tels que l’Internet. Ce mod&egrave;le signifie en d’autres termes donner la priorit&eacute; &agrave; une
classe de service au d&eacute;pend d’une autre classe au moment de congestion. Le mod&egrave;le DiffServ
(Differentiated Services) d&eacute;finit une approche totalement diff&eacute;rente en comparaison avec le
mod&egrave;le IntServ (Integrated Services). Il ne n&eacute;cessite ni une r&eacute;servation de bout en bout ni
signalisation. Il permet d’affecter chaque paquet &agrave; une classe de service. La complexit&eacute; est
rel&eacute;gu&eacute;e dans les extr&eacute;mit&eacute;s du r&eacute;seau. Les services diff&eacute;renci&eacute;s de l'architecture DiffServ
permettent de diminuer substantiellement les informations d’&eacute;tat que chaque nœud du r&eacute;seau
doit m&eacute;moriser.
Dans l’architecture DiffServ, le traitement diff&eacute;renci&eacute; des paquets s’appuie sur 3 op&eacute;rations
fondamentales :

La classification des flux en classes de services.

L’introduction de priorit&eacute;s au sein des classes (Scheduling).

La gestion du trafic dans une classe donn&eacute;e (Queue management).
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Figure III-13 : Classification, marquage et conditionnement du trafic
dans le domaine DiffServ
Les paquets DiffServ sont marqu&eacute;s &agrave; l'entr&eacute;e du r&eacute;seau et les routeurs d&eacute;cident en
fonction de cette &eacute;tiquette de la file d'attente dans laquelle les paquets vont &ecirc;tre plac&eacute;s.
Cette architecture convient &agrave; des r&eacute;seaux pour lesquels il n'est pas raisonnable d'envisager une
signalisation flux par flux. Elle ne consid&egrave;re donc que des agr&eacute;gats de flux pour lesquels une
signalisation avec r&eacute;servation de ressources peut &ecirc;tre envisag&eacute;e.
En fait un routeur de cœur ne conserve pas d'&eacute;tat pour un flux ou un agr&eacute;gat donn&eacute;, mais traite
tous les paquets d'une classe donn&eacute;e de la m&ecirc;me mani&egrave;re. Les donn&eacute;es sont identifi&eacute;es gr&acirc;ce &agrave;
un marquage dans le champ ToS (Type of Service, champ sp&eacute;cifique r&eacute;serv&eacute; dans l'en-t&ecirc;te IP
de 8 bits), qui fixe les priorit&eacute;s.
Figure III-14 : Insertion du champ DSCP
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Au contraire du mod&egrave;le Intserv qui traite ind&eacute;pendamment chaque flot, les routeurs
DiffServ traitent les paquets en fonction de la classe cod&eacute;e dans l'ent&ecirc;te IP (champ DS)
selon un comportement sp&eacute;cifique : le PHB (Per Hop Behaviour).
Chaque ensemble de paquets d&eacute;fini par une classe re&ccedil;oit alors un m&ecirc;me traitement et chaque
classe est cod&eacute;e par un DSCP (DiffServ Code Point). Un PHB est d&eacute;fini par les priorit&eacute;s
qu’il a sur les ressources par rapport &agrave; d’autres PHB.
Diffserv d&eacute;finit quatre PHB ou classes de service :
 Best Effort (priorit&eacute; basse) :
 Expedited Forwarding (EF) ou Premium Service (RFC 2598) : correspondant &agrave; la
priorit&eacute; maximale et a pour but de garantir une bande passante avec des taux de
perte, de d&eacute;lai et de gigue faible en r&eacute;alisant le transfert de flux &agrave; fortes contraintes
temporelles comme la t&eacute;l&eacute;phonie sur IP par exemple.
 Assured Forwarding (AF) (RFC 2597) : regroupant plusieurs PHB garantissant un
acheminement de paquets IP avec une haute probabilit&eacute; sans tenir compte des d&eacute;lais.
 Default Forwarding (DF), utilis&eacute; uniquement pour les flux Internet qui ne
n&eacute;cessitent pas un trafic en temps r&eacute;el.
Cette notion de PHB permet de construire une vari&eacute;t&eacute; de services diff&eacute;renci&eacute;s. Les PHB
sont mis en œuvre par les constructeurs dans les routeurs en utilisant des m&eacute;canismes de gestion
de files d'attente (Custom Queuing, Weighted Fair Queuing, ...) et de r&eacute;gulation de flux.

Best Effort
PHB par d&eacute;faut et dont le DSCP vaut 000000. Le principe du Best Effort se traduit par une
simplification &agrave; l’extr&ecirc;me des &eacute;quipements d’interconnexion. Quand la m&eacute;moire d’un routeur
est satur&eacute;e, les paquets sont rejet&eacute;s. Le principe de bout en bout de l’Internet est aussi adopt&eacute;
pour le contr&ocirc;le de flux gr&acirc;ce &agrave; diff&eacute;rents algorithmes comme le Congestion Avoidance
introduit dans TCP.
Les principaux inconv&eacute;nients de cette politique de contr&ocirc;le de flux sont un trafic en dents
de scie compos&eacute; de phases o&ugrave; le d&eacute;bit augmente puis est r&eacute;duit brutalement et une absence de
garantie &agrave; long terme.
55

Expedited Forwarding
La classe Expedited Forwarding correspond &agrave; la valeur 101110 pour le DSCP et l'objectif
est de fournir un service de transfert &eacute;quivalent &agrave; une ligne virtuelle d&eacute;di&eacute;e &agrave; travers le r&eacute;seau
d’un op&eacute;rateur.
Le contrat porte sur un d&eacute;bit constant. Les paquets exc&eacute;dentaires sont liss&eacute;s ou rejet&eacute;s &agrave;
l’entr&eacute;e pour toujours rester conforme au contrat. L’op&eacute;rateur s’engage &agrave; traiter ce trafic
prioritairement. Pour que le service soit performant, il faut qu’il ne pr&eacute;sente qu’une faible partie
du trafic total pour qu’aucun paquet marqu&eacute; EF ne soit rejet&eacute; dans le cœur du r&eacute;seau.
Pour atteindre ces performances, les paquets d’un service EF ne devraient pas subir de file
d’attente ou passer par des files de tr&egrave;s petite taille et strictement prioritaires.

Assured Forwarding
Le PHB AF fournit des niveaux de garantie d’acheminement des paquets.
Il est constitu&eacute; d’un ensemble de 4 classes de service ayant chacune 3 niveaux de rejet de
paquets diff&eacute;rents.
-
(04) quatre classes de service (Il n’y a pas de priorit&eacute; parmi ces classes)
-
(03) priorit&eacute;s d&eacute;finissant l’ordre de rejet dans un routeur en cas de congestion.
Figure III-15 : Ensemble des classes du PHB AF
Par exemple, en cas de congestion dans la classe de service 4, les paquets de valeur
DSCP 100110 seront rejet&eacute;s (drop) en premier lieu.
Les classes sont donc choisies par l'utilisateur et restent les m&ecirc;mes tout au long du trajet dans
le r&eacute;seau. Tous les paquets d’un m&ecirc;me flux appartiennent &agrave; la m&ecirc;me classe.
A l’int&eacute;rieur de chaque classe, un algorithme de rejet s&eacute;lectif diff&eacute;rencie entre 3 niveaux de
priorit&eacute;. En cas de congestion dans une des classes AF, les paquets de basse priorit&eacute; sont rejet&eacute;s
en premier. La priorit&eacute; peut &ecirc;tre modifi&eacute;e dans le r&eacute;seau par les op&eacute;rateurs en fonction du
respect ou non des contrats.
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AF offre diff&eacute;rents niveaux de services :

AF1 (AF11, AF12, AF13)

AF2 (AF21, AF22, AF23)

AF3 (AF31, AF32, AF33)

AF4 (AF41, AF42, AF43)
III.6.3.2 Le Traffic Engineering (MPLS TE)
Cette application est en &eacute;troite relation avec la qualit&eacute; de service, puisque son r&eacute;sultat
imm&eacute;diat est l'am&eacute;lioration de param&egrave;tres tels que le d&eacute;lai ou la gigue dans le r&eacute;seau. Elle est
tout de m&ecirc;me consid&eacute;r&eacute;e comme une application &agrave; part enti&egrave;re par la plupart des industriels.
Ceci vient du fait que MPLS TE n'est pas une simple technique de r&eacute;servation de ressources
pour les applications r&eacute;seau. C'est un concept plus global qui se veut &ecirc;tre une solution qui vise
&agrave; augmenter les performances g&eacute;n&eacute;rales du r&eacute;seau en jouant sur la r&eacute;partition &eacute;quilibr&eacute;e des
charges (trafics) dans le r&eacute;seau pour ainsi avoir une utilisation plus optimale des liens [02].
III.7
EVOLUTIONS MPLS
III.7.1
GMPLS
Une premi&egrave;re extension du MPLS est le Generalized MPLS. Le concept de cette derni&egrave;re
technologie est d’&eacute;tendre la commutation aux r&eacute;seaux optiques. Le label, en plus de pouvoir
&ecirc;tre une valeur num&eacute;rique peut alors &ecirc;tre mapp&eacute; par une fibre, une longueur d'onde et bien
d'autres param&egrave;tres. Le GMPLS met en place une hi&eacute;rarchie dans les diff&eacute;rents supports de
r&eacute;seaux optiques. GMPLS permet donc de transporter les donn&eacute;es sur un ensemble de r&eacute;seaux
h&eacute;t&eacute;rog&egrave;nes en encapsulant les paquets successivement &agrave; chaque entr&eacute;e dans un nouveau type
de r&eacute;seau. Ainsi, il est possible d'avoir plusieurs niveaux d'encapsulations selon le nombre de
r&eacute;seaux travers&eacute;s, le label correspond &agrave; ce r&eacute;seau &eacute;tant conserv&eacute; jusqu'&agrave; la sortie du r&eacute;seau.
GMPLS reprend le plan de contr&ocirc;le de MPLS en l'&eacute;tendant pour prendre en compte les
contraintes li&eacute;es aux r&eacute;seaux optiques. En effet, GMPLS va rajouter une brique de gestion des
liens &agrave; l'architecture MPLS. Cette brique comprend un ensemble de proc&eacute;dures utilis&eacute;es pour
g&eacute;rer les canaux et les erreurs rencontr&eacute;es sur ceux-ci [04].
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III.7.2
VPLS
VPLS qui veut dire Virtual Private LAN Services, d&eacute;finit un service de VPN au niveau de
la couche 2 (service Ethernet) multipoint-&agrave;-multipoint qui peut &ecirc;tre indiff&eacute;remment d&eacute;livr&eacute; au
niveau d’une infrastructure m&eacute;tropolitaine ou sur des r&eacute;seaux longue distance.
Ce service apporte une connectivit&eacute; entre plusieurs sites comme si ces sites &eacute;taient reli&eacute;s par un
m&ecirc;me LAN Ethernet. [04]
Figure III-16 : VPLS d&eacute;livre un service Ethernet multipoint-&agrave;-multipoint [03]
Qui peut s’&eacute;tendre &agrave; plus d’une zone m&eacute;tropolitaine Contrastant avec l’offre de service
Ethernet multipoint-&agrave;-multipoint apport&eacute;s par une infrastructure d’op&eacute;rateur bas&eacute;e sur des
commutateurs Ethernet, VPLS utilise une infrastructure IP/MPLS.
Du point de vue de l’op&eacute;rateur, l’utilisation des protocoles de routage IP/MPLS au lieu d’une
technologie Ethernet bas&eacute;e sur le Spanning Tree Protocol, ainsi que l’utilisation des labels
(&eacute;tiquettes) MPLS au lieu des identit&eacute;s VLAN, apportent &agrave; l’infrastructure de l’op&eacute;rateur une
souplesse et une capacit&eacute; de d&eacute;ploiement de services M&eacute;tro Ethernet &agrave; grande &eacute;chelle.
Ce nouveau service permet aux r&eacute;seaux de Recherche et Enseignement d’envisager une
approche innovante pour rapprocher les chercheurs et enseignants souvent dispers&eacute;s sur des
sites distants, parfois &agrave; l’&eacute;chelle nationale. Le r&eacute;seau peut devenir un outil &eacute;tendant les capacit&eacute;s
du LAN traditionnel Ethernet, en s’affranchissant de la distance et du nombre de r&eacute;seaux
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interm&eacute;diaires (domaines IP). Ainsi il apporte une synergie suppl&eacute;mentaire favorisant le partage
et l’&eacute;change des ressources et connaissances au niveau r&eacute;gional, national, et au-del&agrave;.
III.8
SECURISATION DES RESEAUX MPLS
L’utilisation d’IP-MPLS pour le transport de services temps r&eacute;el impose une excellente
disponibilit&eacute; du r&eacute;seau. De tels services imposent notamment de pouvoir garantir un
r&eacute;tablissement de la connectivit&eacute; en moins de 50 ms, en cas de panne de lien ou de nœud
IP-
MPLS.
Les m&eacute;thodes actuelles de protection SDH (AIS, MS-SPRING) permettent de garantir ces
temps de s&eacute;curisation. En revanche, elles sont tr&egrave;s co&ucirc;teuses en ressources car elles n&eacute;cessitent
de d&eacute;dier des liens &agrave; la protection, et ne permettent de prot&eacute;ger le trafic que contre les pannes
de liens, et non contre les pannes de routeur. Il est donc pr&eacute;f&eacute;rable de r&eacute;aliser la s&eacute;curisation
des liens et des routeurs directement au niveau de la couche IP-MPLS [05].
Les pannes des &eacute;l&eacute;ments du r&eacute;seau peuvent &ecirc;tre d’origines diverses. Ainsi les pannes de liens
peuvent &ecirc;tre la cause d’erreurs sur des chantiers de travaux publiques (coups de pelleteuse sur
une fibre optique) ou plus simplement d’un lien d&eacute;branch&eacute;. En ce qui concerne les routeurs cela
peut provenir d’une panne de courant. A cela il faut ajouter les pannes logicielles dues &agrave; des
erreurs humaines.
Tous les &eacute;l&eacute;ments d'un r&eacute;seau sont susceptibles de tomber en panne. Pour garantir un haut
niveau de disponibilit&eacute; du r&eacute;seau, il faut donc pr&eacute;voir ces pannes et d&eacute;terminer des m&eacute;thodes
automatiques pour les d&eacute;tecter et assurer la continuit&eacute; du service le plus rapidement possible
[06].
Parmi les m&eacute;canismes de protection, nous allons d&eacute;crire :
-
le mod&egrave;le de r&eacute;paration globale (Backup).
-
le mod&egrave;le de r&eacute;paration locale ou restauration d'un segment d'un LSP (Fast Reroute),
-
la protection &agrave; plusieurs niveaux (Multi-Layer).
Dans le premier mod&egrave;le, un nœud d'entr&eacute;e est responsable d'effectuer la restauration suite &agrave;
la r&eacute;ception du signal d'indication de panne quel que soit le lieu o&ugrave; la faute est intervenue le
long du chemin principal. Cette m&eacute;thode n&eacute;cessite un chemin de Backup disjoint pour chaque
chemin principal.
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Dans le cas d'une r&eacute;paration locale, la protection a lieu sur une partie du chemin principal
et la proc&eacute;dure de restauration commence tout simplement par le point de d&eacute;faillance. Le
dernier mod&egrave;le de protection &agrave; diff&eacute;rents niveaux est applicable dans le cas de sc&eacute;nario avec
des pannes multiples.
III.8.1 La protection de Chemin (Backup)
Le protocole MPLS permet d'&eacute;tablir et de maintenir automatiquement les LSPs &agrave; travers le
cœur de r&eacute;seau en utilisant le protocole de r&eacute;servation de ressource (RSVP). Le chemin employ&eacute;
par un LSP d&eacute;pend &eacute;troitement des ressources disponibles dans le r&eacute;seau.
Pour des services fond&eacute;s sur des crit&egrave;res de qualit&eacute; de service, on peut escompter obtenir le
niveau de qualit&eacute; garanti en s&eacute;lectionnant des routes concordant avec ces crit&egrave;res. MPLS est
aussi employ&eacute; par les op&eacute;rateurs pour am&eacute;liorer la tol&eacute;rance aux pannes du r&eacute;seau lorsqu'un
incident intervient sur un nœud de r&eacute;seau ou un lien. La protection des liens repose sur
l'&eacute;tablissement d'un chemin de secours entre le routeur d'entr&eacute;e et le routeur de sortie pour
chaque LSP primaire cr&eacute;&eacute; [05].
La panne du LSP principal provoque le basculement du trafic sur le LSP de secours, pr&eacute;
configur&eacute; ou &eacute;tabli dynamiquement. Le chemin du LSP est calcul&eacute; &agrave; la source de celui-ci. En
cas de pannes la source du LSP d&eacute;termine un nouvel itin&eacute;raire pour le LSP. Le calcul de ce
chemin de Backup pr&eacute;voit une utilisation optimale des ressources.
Figure III.17 : Protection du LSP par chemin de Backup
60
Le LSP de Backup est le mode de protection par d&eacute;faut de MPLS-TE. Il faut distinguer deux
sous modes pour ce type de protection :
-
Le mode &laquo; Head-End Backup &raquo; ou le Backup n'est ni calcul&eacute; ni signal&eacute; donc tout se fait
apr&egrave;s panne et durant ce laps de temps d&ucirc; aux d&eacute;lais de transmission des messages, un
nombre important de paquets vont &ecirc;tre perdus.
-
Le mode &laquo; Stand-by LSP &raquo; est une extension de RSVP-TE o&ugrave; le Backup est signal&eacute; et
pr&ecirc;t &agrave; l'emploi l'inconv&eacute;nient dans ce cas est la sur-r&eacute;servation de bande passante
.
Un LSP de secours pr&eacute;-allou&eacute; peut &ecirc;tre utilis&eacute; pour prot&eacute;ger plusieurs LSPs primaires, ce qui
permet d'&eacute;conomiser des ressources. Dans ce cas, on consid&egrave;re que des pannes simultan&eacute;es
affectant plusieurs LSPs partageant un m&ecirc;me LSP de secours sont tr&egrave;s peu probables.
Il faut &eacute;galement bien voir que tous les LSPs n'ont pas besoin d'&ecirc;tre prot&eacute;g&eacute;s par ce type de
technique qui n&eacute;cessite la pr&eacute;-allocation des ressources. Cela peut faire l'objet d'un contrat entre
l'op&eacute;rateur et ses clients : protection totale du LSP, protection partag&eacute;e avec d'autres LSPs, ou
bien pas de protection du tout [05].
III.8.2
La protection par reroutage local (Fast-Reroute)
MPLS peut aussi assurer la protection des liens et des routeurs localement en utilisant des
techniques de reroutage rapide (Fast Reroute). Il devient ainsi possible d'approcher le d&eacute;lai de
50 ms qu'offre la reconfiguration de liens dans un r&eacute;seau SDH classique.
C'est une m&eacute;thode qui permet d'assurer la continuit&eacute; du service en cas de panne d'un lien
ou d'un nœud avec une interruption tr&egrave;s faible du service. Le mode Fast Reroute qui est une
extension de RSVP-TE assure la protection de liens (et de nœud) pour un LSP. Cela permet le
reroutage local et rapide des trafics transport&eacute;s par le LSP &agrave; travers un chemin contournant la
panne.
La d&eacute;cision de reroutage est une d&eacute;cision locale compl&egrave;tement g&eacute;r&eacute;e par le routeur source
du lien en panne. Ce dernier &eacute;tablit un LSP de contournement quand il re&ccedil;oit une notification
de panne par l'IGP ou par RSVP.
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Le Fast Reroute permet de minimiser la perte de paquets due &agrave; la panne d'un lien (ou d'un
nœud). Cela permet aussi de donner au routeur source du LSP le temps n&eacute;cessaire &agrave;
l'&eacute;tablissement du chemin de Backup optimal [05].
III.8.2.1
Etapes d'un Fast Reroute de lien
Nous allons d&eacute;crire les diff&eacute;rentes &eacute;tapes d'un Fast Reroute de lien &agrave; travers l'exemple
suivant : il s'agit d'un cœur de r&eacute;seau o&ugrave; l'on va mettre le lien R2-R3 en panne. Le LSP entre
R1 et R9 d&eacute;fini par les labels (37, 14, pop) utilise le lien R2-R3 et va donc &ecirc;tre Fast Rerout&eacute;
Afin de prot&eacute;ger le lien R2-R3 le routeur R2 va cr&eacute;er un LSP de Backup (dans ce cas ce LSP
passera par R6 et R7 et sera d&eacute;finit par la suite de labels (17, 22, pop)) La d&eacute;cision de reroutage
des paquets revient enti&egrave;rement au routeur R2. Quand celui-ci re&ccedil;oit la notification de la panne
du lien R2-R3 il d&eacute;route les paquets sur le LSP de Fast Reroute. Cela est fait de fa&ccedil;on tr&egrave;s
simple en ins&eacute;rant le label 17 aux paquets IP destin&eacute; au routeur R3 (ceci bien sur apr&egrave;s
l'op&eacute;ration de swap des deux labels 37 et 14).
Figure III-18: Fast Reroute du lien R2--R3
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III.8.2.2 Etapes d'un Fast Reroute de Nœud
Le Fast Reroute de nœuds est la g&eacute;n&eacute;ralisation du cas panne de liens. Il s'agit de cr&eacute;er des
LSPs de d&eacute;tour pour tout couple de nœuds p&eacute;riph&eacute;riques au nœud en panne et v&eacute;hiculant des
trafics MPLS.
Figure III-19 : Fast Reroute du Nœud R5
La Figure III-19 illustre le cas de la panne du routeur R5 il faudra consid&eacute;rer les couples suivant
: (R3, R8), (R3, R7), (R8, R3), (R7, R3), (R7, R8), (R8, R7).
Une fois les couples d&eacute;termin&eacute;s on ne garde que ceux qui v&eacute;hiculent des LSPs. Dans le cas
pr&eacute;sent on ne garde que le couple (R3, R8).
Les &eacute;tapes suivantes utilisent le m&ecirc;me principe que le Fast Reroute de lien. Le routeur R3 va
&eacute;tablir un LSP entre R3 et R8 (&eacute;vitant le nœud R5). Le nœud R3 d&eacute;routera ainsi tous les paquets
qui devaient transiter par le nœud R5 vers le LSP de d&eacute;tour en ajoutant un niveau de label [05].
Int&eacute;r&ecirc;ts de l'approche Fast Reroute
La solution Fast Reroute apporte deux gains notables au r&eacute;seau IP :
 Une fiabilit&eacute; accrue pour les services IP : MPLS TE avec Fast Reroute utilisent la
technologie &laquo; Fail Over Time &raquo; qui s'adapte tr&egrave;s bien avec les techniques de restauration de
lien SONET. Ce qui permet un haut degr&eacute; de r&eacute;silience pour les trafics IP circulant dans le
cœur de r&eacute;seau et des services plus robustes.
 Une scalabilit&eacute; importante inh&eacute;rente au design du r&eacute;seau : Cela est d&ucirc; au fait que le Fast
Reroute utilise un mapping de tous les LSPs qui transitent par un lien Fast Rerout&eacute; vers un
seul LSP de Fast Reroute. Cela permet donc de borner la croissance du nombre de LSP de
Fast Reroute au nombre de liens du r&eacute;seaux et non pas au nombre de LSPs.
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III.8.2.3 La protection multi-niveaux (Multi-Layer)
Traditionnellement l’&eacute;tude de la tol&eacute;rance aux pannes se base sur l’hypoth&egrave;se de la panne
unique qui avec l’av&egrave;nement des r&eacute;seaux optiques n’est plus acceptable. En effet la pannes
d’une fibre optique peut impacter plusieurs liens au niveau de la topologie IP-MPLS.
Le mod&egrave;le &agrave; pannes multiples bas&eacute; sur la notion de SRLG (Shared Risk Link Group) ou
encore SRNG (Shared Risk Node Group) que l’on peut regrouper sous un m&ecirc;me identifiant &agrave;
savoir SRRG permet une gestion plus r&eacute;aliste du probl&egrave;me de la r&eacute;silience des r&eacute;seaux actuels.
Tenir compte des contraintes impos&eacute;s par les SRRG dans le routage implique de trouver des
chemins disjoints tel que les liens et nœuds des diff&eacute;rents chemins n’appartiennent pas au m&ecirc;me
SRRG.
Figure III-20 : S&eacute;curisation SRLG du LSP primaire
La Figure III-20 montre le cas d’un r&eacute;seau IP/MPLS sur WDM. Le lien (0-1) est implant&eacute; au
niveau WDM par le chemin (A – C – B). On peut voir que le LSP primaire emprunte le chemin
(0 – 1 – 4) qui est nœud disjoint au niveau IP/MPLS avec le chemin de backup (0 – 2 – 4).
Ils partagent par contre, une ressource commune au niveau WDM qui est le lien (A – C). Le
second chemin de Backup (0 – 3 – 4) est nœuds disjoints aux niveaux IP/MPLS et WDM car
ils ne partagent aucune ressource commune au niveau de la topologie WDM [05].
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III.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pr&eacute;sent&eacute; le m&eacute;canise de fonctionnement de l'architecture MPLS,
ses &eacute;l&eacute;ments les plus importants (LSR, LSP, FEC,..), leurs d&eacute;f&eacute;rents r&ocirc;les, et les applications
que MPLS permet de r&eacute;aliser.
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CHAPITRE IV
LES R&Eacute;SEAUX DE TRANSPORT
OPTIQUES
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IV.1
Introduction
Le r&eacute;seau de transport est divis&eacute; en diff&eacute;rentes couches, chacune d&eacute;di&eacute;e &agrave; une fonction
particuli&egrave;re pour assurer le transport d'un signal entre deux points diff&eacute;rents du r&eacute;seau.
Dans ce chapitre nous &eacute;tudierons les diff&eacute;rentes architectures li&eacute;es &agrave; la conception de la couche
physique d'un r&eacute;seau de transport optique commut&eacute;. Cette couche transporte la lumi&egrave;re sur le
lien physique (la fibre optique) en &eacute;tablissant une connexion entre deux points du r&eacute;seau [06].
Au-dessus de cette couche se trouve une couche cliente qui peut &ecirc;tre constitu&eacute;e aujourd'hui
par la couche SDH (Synchronous Digital Hierarchy), suivie par les couches ATM
(Asynchronous Transfer Mode) et IP (Internet Protocol), mais qui peut &ecirc;tre aussi directement
la couche IP, moyennant des adaptations de la couche physique, ces adaptations servent entre
autres &agrave; envoyer des messages &agrave; la couche physique pour obtenir la connexion des requ&ecirc;tes
provenant des couches sup&eacute;rieures. Les &eacute;volutions des architectures r&eacute;seau permettent
d'envisager une couche de transport convergente int&eacute;grant les fonctionnalit&eacute;s habituellement
r&eacute;alis&eacute;es par les couches sup&eacute;rieures. Ainsi la recommandation (Optical Transport Network),
OTN, utilisant comme couche de transport la fibre optique assure les fonctions de transport,
multiplexage, brassage et supervision des signaux optiques pr&eacute;sents dans le r&eacute;seau [06].
Figure IV-1 : Sch&eacute;matisation d'architecture d'un r&eacute;seau transport optique
(Cœur, m&eacute;tro et acc&egrave;s).
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OTN int&egrave;gre &agrave; la fois la couche physique fibre optique et aussi une sous couche d'adaptation
(comme GFP, Generic Framing Procedure), La figure IV-1 repr&eacute;sente les diff&eacute;rentes couches
d'un r&eacute;seau de transport optique.
Figure IV-2 : Evolutions des couches d'un r&eacute;seau de transport.
Aujourd’hui, les deux principales applications des r&eacute;seaux de fibres optiques longues distances
sont les applications SDH et les applications DWDM.
IV.2
Le support de transmission optique
La fibre optique est certainement l’une des plus remarquables technologies de
communication du si&egrave;cle dernier, et toute porte &agrave; croire qu’elle le sera encore au cours de ce
si&egrave;cle. Avec toujours plus d’applications large bande telles que les applications multim&eacute;dia, les
r&eacute;seaux de t&eacute;l&eacute;communication sont de plus en plus sollicit&eacute;s. Face &agrave; cette &eacute;volution, seules les
solutions optiques permettront d’atteindre des capacit&eacute;s qui se mesurent en milliards de bits
d’information par seconde (Gbit/s).
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Figure IV-3 : Fibre optique (monomode/multimode)
Les fibres optiques peuvent &ecirc;tre class&eacute;es en deux cat&eacute;gories selon le diam&egrave;tre de leur cœur et
la longueur d'onde utilis&eacute;e : les fibres monomodes et multimodes.
VI.2.1 Les fibres multimodes
Les fibres multimodes (dites MMF, pour Multi Mode Fiber), ont &eacute;t&eacute; les premi&egrave;res sur le
march&eacute;. Elles ont pour caract&eacute;ristiques de transporter plusieurs modes (trajets lumineux). Du
fait de la dispersion modale, on constate un &eacute;talement temporel du signal proportionnel &agrave; la
longueur de la fibre. En cons&eacute;quence, elles sont utilis&eacute;es uniquement pour des bas d&eacute;bits ou de
courtes distances. La dispersion modale peut cependant &ecirc;tre minimis&eacute;e (&agrave; une longueur d'onde
donn&eacute;e) en r&eacute;alisant un gradient d'indice dans le cœur de la fibre. Elles sont caract&eacute;ris&eacute;es par
un diam&egrave;tre de cœur de plusieurs dizaines &agrave; plusieurs centaines de microm&egrave;tres (les cœurs en
multimodes sont de 50 ou 62,5 &micro;m pour le bas d&eacute;bit). Cependant les fibres les plus r&eacute;centes, de
type OM3, permettent d'atteindre le Gbit/s sur des distances de l'ordre du km. Les longues
distances ne peuvent &ecirc;tre couvertes que par des fibres optiques monomodes.
VI.2.2 Les fibres monomodes
Pour de plus longues distances et/ou de plus hauts d&eacute;bits, on pr&eacute;f&egrave;re utiliser des fibres
monomodes (dites SMF, pour Single Mode Fiber), qui sont technologiquement plus avanc&eacute;es
car plus fines. Leur cœur tr&egrave;s fin n'admet ainsi qu'un mode de propagation, le plus direct
possible c'est-&agrave;-dire dans l'axe de la fibre. Les pertes sont donc minimes (moins de r&eacute;flexion
sur l'interface cœur/gaine) que cela soit pour de tr&egrave;s hauts d&eacute;bits et de tr&egrave;s longues distances.
Les fibres monomodes sont de ce fait adapt&eacute;es pour les lignes intercontinentales (c&acirc;bles sousmarin). Ces fibres monomodes sont caract&eacute;ris&eacute;es par un diam&egrave;tre de cœur de seulement
quelques microm&egrave;tres (le cœur monomode est de 9 &micro;m pour le haut d&eacute;bit).
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Les bandes de transmission sont class&eacute;es aujourd’hui par l’UIT-T selon la terminologie
suivante :
-
Bande O : de 1260 &agrave; 1360 nm (original)
-
Bande E : de 1360 &agrave; 1460 nm (extended) – position du &laquo; pic d’eau &raquo;
-
Bande S: de 1460 &agrave; 1530 nm (short wavelength)
-
Bande C : de 1530 &agrave; 1565 nm (conventional)
-
Bande L : de 1565 &agrave; 1625 nm (long)
-
Bande U : de 1625 &agrave; 1675 nm (ultra long wavelength)
Les fibres G.652 (fibres unimodales) sont class&eacute;es &agrave; leur tour en trois cat&eacute;gories (A, B et
C). La G.652A et la fibre classique qui permet le transport de d&eacute;bit &agrave; 2,5 Gbit/s dans les bandes
O, C et S. La fibre G.652B permet des canaux en DWDM &agrave; 10Gbit/s dans les bandes O, C, L
et S. Les autres fibres sont peu utilis&eacute;es. La G.653 (fibre &agrave; dispersion d&eacute;cal&eacute;e) est employ&eacute;e au
Japon et en Italie pour les transmissions dans la bande C. La G.654, &agrave; cause de son faible
affaiblissement lin&eacute;ique, est r&eacute;serv&eacute;e aux liaisons sous-marines pour 1300 et 1550 nm. Les
fibres G.655 (fibre &agrave; dispersion d&eacute;cal&eacute;e non nulle-NZ DSF) sont d&eacute;di&eacute;es au 40 Gbit/s ou N fois
40 Gbit/s en DWDM (la G.655A avec un espacement inter canal de 200 MHz – la G.655B avec
un espacement inter canal de 100 MHz et avec une limitation de 400 km – et la G.655C, en 100
MHz mais pour les liaisons sup&eacute;rieures &agrave; 400 km). La fibre G.656 utilise le multiplexage en
longueur d’onde dans les bandes S, C et L.
La fibre optique id&eacute;ale devrait permettre le plus grand nombre de canaux possibles &agrave; haut
d&eacute;bit sans d&eacute;gradation, elle devrait permettre le maximum de port&eacute;e. Enfin, elle devrait
r&eacute;pondre, pour le prix minimum, aux exigences du r&eacute;seau de transport, &agrave; celles du cœur de
r&eacute;seau et du r&eacute;seau d’acc&egrave;s.
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Figure IV-4 : Att&eacute;nuation de la fibre en fonction de la longueur d’onde (db/nm)
Le dernier record en date, pour la capacit&eacute; de transmissions de donn&eacute;es sur fibre optique, a
consist&eacute; &agrave; mettre sur la m&ecirc;me fibre 140 canaux &agrave; 111 Gbit/s, soit 14 Tbit/s, multiplex&eacute;s en
longueur d’onde (WDM) sur une distance de 160 km. A titre d’exemple, NTT vise la mise en
place d’une &eacute;pine dorsale de r&eacute;seau optique comprenant des canaux au d&eacute;bit de 100 Gbit/s, au
lieu de 10 &agrave; 40 Gbit/s par longueur d’onde.
Les caract&eacute;ristiques de la fibre optique
-
L’att&eacute;nuation est proportionnelle &agrave; la distance.
-
Les effets de dispersion (se cumulent avec la distance).
 dispersion intermodale (pour les fibres multimodes).
 dispersion chromatique (ou intramodale).
 dispersion modale de polarisation (PMD).
-
Les effets non-lin&eacute;aires (d&eacute;pendent de la puissance en ligne).
 effet Kerr (SPM, XPM, FWM).
 effets de diffusion stimul&eacute;e Brillouin et Raman.
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IV.3
Evolution technologique
VI.3.1
Les syst&egrave;mes SONET/SDH
SONET (Synchronous Optical Network) est un syst&egrave;me de multiplexage temporel TDM
(Time Division Multiplexing) classique sur fibre optique.
-
SDH: Synchronous Digital Hierarchy (en Europe)
-
SONET: Synchronous Optical Network (aux USA)
La SDH (Synchronous Digital Hierarchy) constitue la principale application des infrastructures
fibres optiques longues distances.
Cette application constitue aujourd’hui le support de transmission de la grande majorit&eacute; des
applications de t&eacute;l&eacute;communication. Elle fait suite, &agrave; ce titre, en en am&eacute;liorant les
caract&eacute;ristiques, &agrave; la hi&eacute;rarchie pr&eacute;c&eacute;dente PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy).
VI.3.1.1 L’ARCHITECTURE DES R&Eacute;SEAUX SDH
La SDH r&eacute;alise le transport d’un ensemble d’&laquo; affluents &raquo; (canaux num&eacute;riques &agrave; bas d&eacute;bit)
sur un canal &laquo; agr&eacute;gat &raquo; &agrave; haut d&eacute;bit sur fibre optique. Les affluents sont ins&eacute;r&eacute;s et extraits au
niveau d’un multiplexeur qui r&eacute;alise un multiplexage temporel TDM (Time Domain Multiplex)
dans le canal agr&eacute;gat.
Les multiplexeurs SDH sont g&eacute;n&eacute;ralement baptis&eacute;s ADM (Add and Drop Multiplexer) Entre
deux multiplexeurs ADM distants, le signal agr&eacute;gat est remis en forme, p&eacute;riodiquement, par
des r&eacute;p&eacute;teurs r&eacute;g&eacute;n&eacute;rateurs [07].
Figure IV-5 : Sch&eacute;matique d’une liaison SDH
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Un r&eacute;seau SDH est construit, en r&eacute;alit&eacute;, sur la base d’une architecture en &laquo; boucle &raquo;, qui relie
des Multiplexeurs ADM. L’architecture en boucle permet d’ins&eacute;rer ou d’extraire des
&laquo; affluents &raquo; en tout point de la boucle. Elle permet par ailleurs de s&eacute;curiser le transport de
l’agr&eacute;gat. En cas de rupture d’une liaison entre deux multiplexeurs, la continuit&eacute; de service est
assur&eacute;e par &laquo; reroutage automatique &raquo; du lien sur la boucle de secours [07].
Figure IV-6 : Anneau SDH
VI.3.1.2 L’APPORT VIS &Agrave; VIS DES ARCHITECTURES PDH
La hi&eacute;rarchie pl&eacute;siochrone PDH d&eacute;finie ant&eacute;rieurement &agrave; la SDH d&eacute;finit des classes de
d&eacute;bit de 2 jusqu’&agrave; 140 Mbit/s. La hi&eacute;rarchie SDH a donc pris le relais de cette hi&eacute;rarchie vers
les hauts d&eacute;bits, en pr&eacute;voyant l’ensemble des m&eacute;canismes d’encapsulation des d&eacute;bits de
l’ancienne hi&eacute;rarchie dans la nouvelle.
Elle a permis par ailleurs d’accro&icirc;tre, outre la s&eacute;curisation, la flexibilit&eacute; de configuration du
r&eacute;seau et des services en offrant un &laquo; adressage &raquo; des canaux affluents dans la trame d’agr&eacute;gat
multiplex&eacute;e &agrave; haut d&eacute;bit. Cette fonction permet d’ins&eacute;rer et d’extraire un affluent en tout point
du r&eacute;seau, en laissant transiter dans la trame agr&eacute;gat l’ensemble des autres informations. Cette
fonction constitue un apport fonctionnel important de la SDH vis &agrave; vis de la hi&eacute;rarchie
pr&eacute;c&eacute;dente, qui n&eacute;cessitait un d&eacute;multiplexage complet de l’ensemble des canaux pour extraire
un de ceux-ci :
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Figure IV-7 : D&eacute;multiplexage PDH
Dans un r&eacute;seau SDH, la mise en relation entre un affluent entrant dans le r&eacute;seau et un affluent
sortant s’effectue par l’administration de r&eacute;seau. Cette mise en relation permet de configurer un
&laquo; circuit &raquo; (il s’agit d’un circuit virtuel permanent) qui relie les deux points, au travers du r&eacute;seau.
Le &laquo; routage &raquo; de ce circuit au travers du r&eacute;seau s’effectue de mani&egrave;re plus ou moins
automatique au travers de l’outil d’administration du r&eacute;seau SDH.
VI.3.1.3 L’&Eacute;TAT DES D&Eacute;BITS
Le tableau ci-apr&egrave;s fournit l’&eacute;tat de l’Art des types d’interfaces et d&eacute;bits, chez les
constructeurs d’&eacute;quipements, et sur le terrain [07].
Figure IV-8: Diff&eacute;rentes types d’interface et d&eacute;bits SDH
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VI.3.1.4 L’INTERFACE PHYSIQUE SDH
Les caract&eacute;ristiques des interfaces SDH sont d&eacute;finies par la recommandation UIT G957.
Celle-ci pr&eacute;voit plusieurs types d’interfaces longue distance ou courte distance, fonctionnant
soit dans la fen&ecirc;tre 1310 nm soit dans la fen&ecirc;tre 1550 nm.
Figure IV-9 : Deux types de fen&ecirc;tre optique
VI.3.1.5 LES SUPPORTS DE TRANSMISSION
Les interfaces SDH ont &eacute;t&eacute; d&eacute;finies pour un support fibre optique monomode r&eacute;pondant &agrave;
la recommandation G652. Cette fibre est la fibre la plus couramment utilis&eacute;e, en Europe sur les
r&eacute;seaux fibres optiques. Les principales caract&eacute;ristiques de cette fibre sont reprises dans ce
document.
L’utilisation de fibre &agrave; dispersion d&eacute;cal&eacute;e non nulle r&eacute;pondant au standard G655 permet
d’accro&icirc;tre les port&eacute;es, et les d&eacute;bits pour les interfaces &agrave; tr&egrave;s haut d&eacute;bit (STM64 et STM256)
par l’optimisation de la dispersion chromatique dans la fen&ecirc;tre 1550 nm. Cette fibre permet,
pour le support des longues distances, l’&eacute;conomie de modules de compensation de dispersion
chromatique externes. Par contre, l’utilisation de la 2&egrave;me fen&ecirc;tre de transmission (1310 nm),
normalement utilis&eacute;e pour les courtes distances par les &eacute;quipements de transmission n’est pas
optimis&eacute;e avec ce type de fibre. Les exigences en mati&egrave;re de qualit&eacute; de connectique et
d’&eacute;pissures (bilan d’insertion, r&eacute;flectance) ont &eacute;t&eacute; d&eacute;finies dans la recommandation G671 [07].
VI.3.2
MULTIPLEXAGE EN LONGUEUR D’ONDE
VI.3.2.1 CWDM
Recommandation UIT-T G.695 traite de la technique de multiplexage par r&eacute;partition
approximative en longueur d’onde (CDWDM, coarse wavelength division multiplexing), dont
les applications concernent les r&eacute;seaux m&eacute;tropolitains en connexion point &agrave; point ou en boucle.
Dans les &eacute;quipements CWDM, des lasers non refroidis, et donc moins on&eacute;reux, sont utilis&eacute;s.
Ces lasers requi&egrave;rent moins de pr&eacute;cision dans le contr&ocirc;le de la longueur d’onde. Les interfaces
optiques relatifs aux recommandations UIT-T G.695. Les applications peuvent &ecirc;tre de type
unidirectionnel ou de type bidirectionnel, en g&eacute;n&eacute;ral jusqu’au 1 Gbit/s.
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VI.3.2.2 DWDM
Les syst&egrave;mes DWDM (Dense Wavelength Digital Multiplexing) sont bas&eacute;s sur la
capacit&eacute; de transmettre plusieurs longueurs d’ondes simultan&eacute;ment sans interf&eacute;rence sur une
seule fibre. Chaque longueur d’onde repr&eacute;sente un canal optique. La technologie WDM s’est
d&eacute;velopp&eacute;e &agrave; un point que les espacements entre les longueurs d’ondes sont tr&egrave;s petits - une
fraction de nanom&egrave;tre - ce qui a permis de transmettre une grande densit&eacute; de longueurs d’ondes
dans une fibre optique.
Ces applications sont d&eacute;ploy&eacute;es de plus en plus fr&eacute;quemment car elles permettent
d’optimiser l’usage d’une m&ecirc;me fibre optique en multiplexant sur cette fibre plusieurs canaux,
par exemple de type SDH. Ce multiplexage s’effectue en longueur d’onde, c’est &agrave; dire que
chaque canal est modul&eacute; sur une &laquo; couleur &raquo; sp&eacute;cifique.
Figure IV-10 : Multiplexage DWDM
Le multiplexage en longueurs d’onde (Lambda - λ) repose sur un certain nombre de facteurs
technologiques.
Le premier d’entre eux est la capacit&eacute; de la fibre &agrave; transporter non pas une seule couleur mais
tout un peigne de &laquo; couleurs &raquo;. C’est une caract&eacute;ristique physique de ce support de transmission.
La technologie DWDM n’a connu d’applications industrielles qu’&agrave; partir du moment o&ugrave;
il a &eacute;t&eacute; possible de g&eacute;n&eacute;rer des sources &eacute;mettrices &laquo;accord&eacute;es &raquo; et stables sur une longueur
d’onde pr&eacute;cise du spectre et de &laquo; filtrer &raquo; en r&eacute;ception la longueur d’onde d&eacute;sir&eacute;e dans le spectre
de couleurs.
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La ma&icirc;trise de la t&ecirc;te optique laser et de sa pr&eacute;cision d’&eacute;mission (largeur de raie, stabilit&eacute; en
longueur d’onde et puissance) est une des cl&eacute;s technologiques des syst&egrave;mes DWDM. Les
&eacute;l&eacute;ments de filtrage utilisent quant &agrave; eux des r&eacute;seaux &agrave; base d’optique int&eacute;gr&eacute;e ou des r&eacute;seaux
de Bragg.
L’essor de cette technologie a &eacute;t&eacute; possible, enfin, gr&acirc;ce aux progr&egrave;s de l’amplification
optique (EDFA). Ces composants, bas&eacute;s notamment sur des fibres dop&eacute;es &agrave; l’erbium,
permettent de r&eacute;amplifier en ligne, l’ensemble du spectre optique, sans avoir &agrave; &laquo; d&eacute;multiplexer&raquo;
les canaux.
VI.3.2.3 ARCHITECTURE DES SYST&Egrave;MES DWDM LONGUES DISTANCES
Les syst&egrave;mes DWDM longues distances (dans les cœurs r&eacute;seau) sont constitu&eacute;s
principalement :
o de terminaux d’&eacute;mission,
o de terminaux r&eacute;ception,
o d’amplificateurs optiques de ligne (OLA – Optical Line Amplifier),
o d’amplificateurs optiques &agrave; insertion extraction (OADM).
Les terminaux R&eacute;ception :
Ceux-ci r&eacute;alisent en premier lieu une r&eacute;-amplification du signal de ligne re&ccedil;u, puis un filtrage
des canaux, longueur d’onde par longueur d’onde, et enfin une re-transposition du canal vers la
longueur d’onde &laquo; client &raquo;.
Les Amplificateurs optiques (OLA) :
Ceux-ci r&eacute;alisent, en ligne, une r&eacute;-amplification de l’ensemble du spectre optique. Toutes les
longueurs d’onde du spectre se trouvent ainsi r&eacute;-amplifi&eacute;es sans besoin de d&eacute;modulation
individuelle. Les gains des amplificateurs optiques varient entre 20 et 35 dB, ce qui permet de
compenser des pertes de la liaison sur des distances de l’ordre de 100 km [07].
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Figure IV-11 : Amplificateurs optiques (OLA)
LES MULTIPLEXEURS A INSERTION EXTRACTION MIE (OADM) :
Un multiplexeur &agrave; insertion/extraction optique (OADM) autorise l’ajout ou l’extraction d’un ou
de plusieurs signaux optiques du signal multiplex&eacute; WDM/DWDM &agrave; n’importe quel point de la
fibre physique. &Agrave; un nœud donn&eacute; du r&eacute;seau, un OADM joue le r&ocirc;le d’un commutateur ou d’un
aiguilleur optique. &Agrave; partir du signal composite WDM, il redirige, vers les &eacute;quipements d’acc&egrave;s
uniquement les longueurs d’onde qui transportent des signaux clients qui ont pour destination
le nœud courant. Ainsi, un Nœud d’acc&egrave;s n’a plus besoin de convertir la totalit&eacute; du signal de
transport optique &agrave; haute vitesse.
Pour s&eacute;curiser automatiquement un parcours deux &eacute;quipements OADM plac&eacute;s aux extr&eacute;mit&eacute;s
d’une fibre optique peuvent &ecirc;tre utilis&eacute;s &agrave; condition de travailler en synchronisme sur les bons
parcours lumineux demand&eacute;s.
Figure IV-12 : sch&eacute;ma synoptique d’un OADM
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Dans ce cas, on dispose de ROADM (R pour Reconfigurable), Un ROADM (Reconfigurable
Optical Add/Drop Multiplexer) est un OADM reconfigurable qui offre en plus la possibilit&eacute; de
commuter des signaux de transport optiques &agrave; distance au niveau de la couche de longueurs
d’onde du syst&egrave;me WDM. Cela permet &agrave; une ou plusieurs longueurs d’onde.
Acheminement de
l’information jusqu'&agrave; la
destination finale
Performance dans le basculement
des longueurs d’ondes
Permutation multi- niveau de
longueurs d’ondes
Flexibilit&eacute; d’ajout ou de soustraction de
longueurs d’ondes
Figure IV-13 : Fonctionnement des ROADM dans un Cœur de R&eacute;seau
Figure IV-14 : mod&egrave;le de carte ROADM
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LES EQUIPEMENTS DE COMMUTATION OPTIQUES :
Les Cross Connect Optiques (OXC – Optical Cross Connect) sont des &eacute;quipements de
commutation susceptibles de mettre en relation des ports optiques d’entr&eacute;e avec des ports
optiques de sortie. Ils r&eacute;alisent ainsi, une commutation de circuits optiques.
Associ&eacute;s aux &eacute;quipements DWDM, ces commutateurs apportent souplesse et facilit&eacute; dans la
gestion du r&eacute;seau. Disposant d’une &laquo; intelligence &raquo; associ&eacute;e &agrave; l’administration centralis&eacute;e du
r&eacute;seau, ils permettent de g&eacute;rer le &laquo; routage &raquo; des circuits optiques et la redondance des circuits
au travers du r&eacute;seau maill&eacute; [07].
Figure IV-15 : sch&eacute;ma synoptique d’un OXC
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VI.3.2.4 PERFORMANCE DES SYST&Egrave;MES DWDM LONGUES DISTANCES
Les performances des syst&egrave;mes DWDM s’appr&eacute;cient par :
o le nombre des longueurs d’onde g&eacute;r&eacute;es (nombre de canaux),
o le d&eacute;bit maximal sur chaque longueur d’onde,
o la distance couverte.
Spectre optique et nombre de longueurs d’onde g&eacute;r&eacute;es :
Les longueurs d’onde des syst&egrave;mes DWDM sont aujourd’hui comprises dans la fen&ecirc;tre 15251565 nm.
L’UIT a d&eacute;fini un peigne de fr&eacute;quences espac&eacute;es au pas de 100 GHz. Cette grille d&eacute;finit des
longueurs d’onde de transmission au pas de 0,8 nm. Les diff&eacute;rents syst&egrave;mes fonctionnent
aujourd’hui au pas de :
o 200 GHz (longueurs d’onde espac&eacute;es d’environ 1,6 nm).
o 100 GHz (longueurs d’onde espac&eacute;es d’environ 0,8 nm).
o 50 GHz (longueurs d’onde espac&eacute;es d’environ 0,4 nm).
Certains constructeurs travaillent aujourd’hui sur la ma&icirc;trise d’un peigne au pas de 25 GHz
(longueurs d’onde espac&eacute;es d’environ 0,2 nm).
Sur cette base, les syst&egrave;mes existants permettent de v&eacute;hiculer de 16 &agrave; environ 100 longueurs
d’onde sur une m&ecirc;me fibre.
L’analyse de l’&eacute;volution des syst&egrave;mes DWDM d&eacute;montre la volont&eacute; d’utiliser un nombre
toujours plus important de longueurs d’onde sur une m&ecirc;me fibre.
Cette am&eacute;lioration s’effectue selon deux axes :

une r&eacute;duction du pas entre longueurs d’onde par une meilleure ma&icirc;trise des &eacute;metteurs,
r&eacute;cepteurs et amplificateurs de ligne.

une extension de la largeur de bande concern&eacute;e.
Si la majorit&eacute; des syst&egrave;mes utilisent actuellement la bande C traditionnelle (1530 – 1563 nm),
de nombreux constructeurs explorent aujourd’hui l’utilisation de la bande L (1570 – 1620 nm)
L’utilisation de cette nouvelle bande sous-entend une qualification particuli&egrave;re des
infrastructures de fibre en extr&eacute;mit&eacute; de bande. L’objectif lointain est par ailleurs le
d&eacute;veloppement d’amplificateurs incluant la fen&ecirc;tre 1310 nm permettant d’accro&icirc;tre
consid&eacute;rablement le nombre de canaux transmis.
81
D&eacute;bit maximal sur chaque longueur d’onde :
Aujourd’hui, le d&eacute;bit maximal support&eacute; sur chaque longueur d’onde d&eacute;pend des syst&egrave;mes et
constructeurs, mais &eacute;galement du type et de la qualit&eacute; des fibres. Il est typiquement du niveau
STM16 (2,5 Gbit/s), STM64 (10 Gbit/s) ou STM256 (40 Gbit/s), 100 Gbit/s et 400 Gbit/s au
future.
Distance couverte :
La distance couverte s’exprime en fonction du nombre de &laquo; Spans &raquo; qui d&eacute;finit le syst&egrave;me :
o entre terminal et amplificateur optique.
o entre amplificateurs optiques.
Ainsi que du budget optique sur un &laquo; span &raquo; &eacute;l&eacute;mentaire.
On parlera typiquement de syst&egrave;mes 6 &agrave; 8 Spans de 20 dB. Avec une infrastructure fibre optique
offrant un budget de 0,25 dB/km dans la fen&ecirc;tre 1550 nm, le span sera d’environ 80 km, ce qui
signifie que les amplificateurs optiques devront &ecirc;tre implant&eacute;s tous les 80 km environ.
La distance globale couverte sera de 640 km avec un syst&egrave;me 8 Spans.
Le nombre de &laquo; Span &raquo; limite le nombre d’amplificateurs en ligne dans la liaison. Cette
limitation est li&eacute;e &agrave; la qualit&eacute; de l’amplificateur.
Outre l’amplification du signal, l’amplificateur est g&eacute;n&eacute;rateur de bruit ; la mise en cascade
d’amplificateurs augmente l’amplitude de bruit et il est n&eacute;cessaire d’en limiter le nombre pour
conserver un rapport signal &agrave; bruit correct en bout de liaison.
Au-del&agrave; du nombre maximum de &laquo; span &raquo; et donc de la distance maximale, il est possible
d’&eacute;tendre la distance de la liaison par adossement d’un terminal de r&eacute;ception et d’un terminal
d’&eacute;mission. On parle dans ce cas de &laquo; Back To Back &raquo;.
Certains syst&egrave;mes distinguent dans les r&egrave;gles d’ing&eacute;nierie le d&eacute;bit vis&eacute; sur chaque longueur
d’onde. Ainsi le nombre de spans et le budget sur chaque span pourra &ecirc;tre plus &eacute;lev&eacute; si on limite
l’usage de la liaison &agrave; un d&eacute;bit de type STM16 (2,5 Gbit/s) ; ils devront &ecirc;tre r&eacute;duits si on
envisage l’usage de cette liaison pour le support de longueurs d’onde en STM64 (10 Gbit/s).
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VI.3.2.5
SERVICES OFFERTS PAR LES R&Eacute;SEAUX OPTIQUES DE NOUVELLE
G&Eacute;N&Eacute;RATION
Pour appr&eacute;hender ces services, il est pratique de voir le r&eacute;seau optique comme constituant
une couche optique qui offre des services aux couches sup&eacute;rieures du r&eacute;seau. Trois types de
services sont ainsi offerts par les r&eacute;seaux optiques de seconde g&eacute;n&eacute;ration aux couches r&eacute;seau
sup&eacute;rieures [07].

service de chemin optique
Un chemin optique est une connexion entre deux nœuds d'un r&eacute;seau, qui est mise en place en
assignant une longueur d'onde d&eacute;di&eacute;e sur chacun des liens constituant le chemin. La totalit&eacute; de
la bande passante est ainsi mise &agrave; la disposition de la couche sup&eacute;rieure.
En fonction de l'impl&eacute;mentation du r&eacute;seau, ce chemin optique peut &ecirc;tre activ&eacute; et d&eacute;sactiv&eacute; &agrave; la
demande de la couche sup&eacute;rieure, il peut donc &ecirc;tre pens&eacute; comme un service de commutation de
circuit similaire &agrave; celui fournit par le r&eacute;seau t&eacute;l&eacute;phonique (le r&eacute;seau &eacute;tablit ou supprime un appel
&agrave; la demande de l'utilisateur). Il peut aussi &ecirc;tre permanent, install&eacute; au moment du d&eacute;ploiement
du r&eacute;seau.
Si l'impl&eacute;mentation dispose de fonctions de conversion de longueur d'onde, la longueur d'onde
d&eacute;di&eacute;e utilis&eacute;e pour &eacute;tablir le chemin optique est dynamiquement g&eacute;r&eacute;e par chacun des nœuds
du r&eacute;seau.
Le chemin optique sur la figure ci-dessous est &eacute;tabli entre les nœuds N1 et N7 en utilisant des
longueurs d'onde diff&eacute;rentes pour chacun des liens constituant le chemin optique.
Les nœuds sont dot&eacute;s de capacit&eacute; de conversion de longueur d'onde (transducer)
N3
N1
λ1
λ2
N4
λ3
N5
N6
λ4
N2
λ5
N6
Figure IV-16 : Longueur d'onde d&eacute;di&eacute;e sur chacun des liens
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Sur la figure ci-dessous, pour ce chemin optique, c'est une longueur d'onde unique qui est
utilis&eacute;e pour &eacute;tablir la connexion entre le nœud N1 et le nœud N7 .Ce chemin peut &ecirc;tre
permanent ou &eacute;tablit dynamiquement.
N3
N1
N4
λ1
λ1
λ1
N5
N6
λ1
N2
λ1
N6
Figure IV-17 : Longueur d'onde unique pour la connexion entre le nœud N1 et le nœud N7

service de circuit virtuel
Dans ce cas, le r&eacute;seau offre une connexion du type commutation de circuit entre deux nœuds.
Cependant, la bande passante offerte peut &ecirc;tre plus faible que la bande passante compl&egrave;te
disponible sur le lien. Le r&eacute;seau doit alors disposer d'une forme quelconque de multiplexage
temporel pour combiner plusieurs circuits virtuels sur une longueur d'onde du lien WDM. Ce
multiplexage peut &ecirc;tre fixe ou statistique.
Circuit
Virtuel
Transporte &agrave;
l’instant ‘t’
N2
N1
N4
λ3
λ1
λ2
N3
N5
λ4
N7
λ5
N6
Des donn&eacute;es pour N2 &agrave; d&eacute;bit
Des donn&eacute;es pour N7 &agrave; d&eacute;bit
Des donn&eacute;es pour N3 &agrave; d&eacute;bit
Des donn&eacute;es pour N5 &agrave; d&eacute;bit
Des donn&eacute;es pour N6 &agrave; d&eacute;bit
D2 b/s
D7 b/s
D3 b/s
D5 b/s
D6 b/s
Figure IV-18 : connexion du type commutation de circuit entre deux nœuds
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Service datagramme
Ce service permet la transmission de paquets ou messages entre deux nœuds du r&eacute;seau sans
avoir install&eacute; de connexion explicite. Le protocole IP est un exemple de protocole fournissant
uniquement des services de datagramme, les r&eacute;seaux optiques sont capables de fournir ce type
de service en point &agrave; point et en point &agrave; multipoint (multicast ou broadcast).
VI.3.3
LA PROTECTION DANS LES RESEAUX OPTIQUE
Les r&eacute;seaux WDM il arrive qu’une interruption de service accidentelle ait lieu, coupant une
ou plusieurs routes du r&eacute;seau. La cause de ces pannes peut &ecirc;tre de diff&eacute;rentes natures : une
coupure physique du c&acirc;ble optique, un incendie dans un local, ou simplement une erreur
humaine. Une interruption de service n’est pas assez rare pour qu’elle puisse &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e
comme insignifiante. Par ailleurs, la quantit&eacute; de donn&eacute;es transport&eacute;es dans une fibre est telle
qu’une coupure provoque la perte d’une importante quantit&eacute; de donn&eacute;es. On cherche alors
naturellement des m&eacute;canismes de protection qui rendent le r&eacute;seau tol&eacute;rant aux pannes ou
assurant une continuit&eacute; face aux pannes [08].
Il existe diff&eacute;rents types de protections qui peuvent &ecirc;tre mis en œuvre, n&eacute;cessitant des routages
diff&eacute;rents
Restauration : La restauration consiste &agrave; re-router dynamiquement des connexions lorsqu’un
cas de panne survient sur le r&eacute;seau. On doit alors calculer, au moment de la panne, un nouveau
routage &agrave; partir des ressources disponibles. On parle d’algorithme online (comme pour le
routage) puisqu’ils ne r&eacute;pondent pas &agrave; un probl&egrave;me statique ou connu &agrave; l’avance. Dans la suite
de cette th&egrave;se nous ne traitons pas le probl&egrave;me de la restauration, mais celui de la protection
[08].
Protection par re-routage global : Le re-routage global consiste &agrave; pr&eacute;voir un routage
admissible pour chaque cas de panne possible. Pour chaque routage, une certaine capacit&eacute; est
n&eacute;cessaire sur un c&acirc;ble du r&eacute;seau. On choisit la capacit&eacute; maximum, pour tous les cas de pannes
possibles et l’on choisit d’allouer cette capacit&eacute; maximale : on obtient l’assurance de pouvoir
router, quelle que soit la panne, l’ensemble des requ&ecirc;tes sur le r&eacute;seau. L’inconv&eacute;nient direct
d’une telle politique de protection vient du fait qu’entre l’&eacute;tat sans panne et un &eacute;tat de panne
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donn&eacute;, aucune garantie n’est donn&eacute;e quant &agrave; l’emplacement des routes principales et des
changements &agrave; op&eacute;rer. Dans le pire des cas, toutes les routes principales sont &agrave; modifier,
provoquant un impact d’ordre technique dans la configuration des nœuds [08].
Protection d&eacute;di&eacute;e et partag&eacute;e: La protection d&eacute;di&eacute;e et partag&eacute;e ne n&eacute;cessite pas un reroutage
total en cas de panne. Il s’agit au contraire de ne rerouter que les chemins principaux touch&eacute;s
par la panne par des chemins de secours. La protection d&eacute;di&eacute;e n&eacute;cessite d’allouer un chemin de
secours qui ne peut &ecirc;tre r&eacute;utilis&eacute; dans un autre contexte. &Agrave; l’inverse, la protection partag&eacute;e
permet d’utiliser une m&ecirc;me ressource pour deux chemins de secours qui ne pourraient &ecirc;tre
activ&eacute;s en m&ecirc;me temps. Notons enfin que le reroutage global fait partie de la protection partag&eacute;e
(tout le r&eacute;seau est partag&eacute;).
On distingue alors la classification suivante pour la protection d&eacute;di&eacute;e : la protection 1 + 1 qui
consiste &agrave; envoyer la m&ecirc;me information sur deux chemins disjoints (le chemin principal et de
protection) en m&ecirc;me temps. Au niveau du nœud de destination, le signal est re&ccedil;u en double,
garantissant la r&eacute;ception d’au moins un signal en cas de panne [08].
La protection 1 : 1 d&eacute;di&eacute;e
Figure IV-19: Protection 1 : 1 d’une requ&ecirc;te
AE pour la panne du c&acirc;ble AB.
Figure IV-20: Protection 1 : 1 d’une requ&ecirc;te
AE pour la panne du c&acirc;ble CE.
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Figure IV-21 : Protection 2 : 2 d’une requ&ecirc;te AE de taille 2
R&eacute;serve un chemin de secours pour chaque chemin principal. En cas de panne, le chemin
de secours est activ&eacute;. Dans le cas de la protection partag&eacute;e, on parle aussi de protection 1 : 1.
Dans ce cas, les chemins de secours peuvent partager des longueurs d’onde entre eux. Ce cas
est montr&eacute; en figures ci- dessus, o&ugrave; l’on prot&egrave;ge le chemin (A,B,C,E) pour deux cas de pannes
possibles. Pour ces pannes, on utilise le m&ecirc;me chemin de secours, (A,D,E), qui est dit
&laquo; partag&eacute; &raquo;. Plus g&eacute;n&eacute;ralement, pour plus de flexibilit&eacute;, on utilise la protection M : N. Pour une
m&ecirc;me requ&ecirc;te z Є Z,M chemins principaux sont prot&eacute;g&eacute;s par N chemins de secours. Les N
chemins de secours peuvent partager des longueurs d’onde avec d’autres chemins de secours
(de la m&ecirc;me requ&ecirc;te ou d’une requ&ecirc;te diff&eacute;rente) qui ne peuvent s’activer pour la m&ecirc;me panne.
Figure IV-21 montre le cas d’une protection du type 2 : 2. Les chemins principaux, en pointill&eacute;s,
sont prot&eacute;g&eacute;s par les chemins en pointill&eacute;s discontinus. On note alors que sur le c&acirc;ble AF, on
peut partager la capacit&eacute; de protection puisque les chemins principaux ne peuvent tomber en
panne en m&ecirc;me temps [08].
Notons enfin que pour la protection 1 : 1 et M : N, les ressources r&eacute;serv&eacute;es pour les
chemins de protection ne sont pas utilis&eacute;es. En pratique, les op&eacute;rateurs font circuler sur ces
canaux des flux non prioritaires. Ces flux peuvent &ecirc;tre interrompus et remplac&eacute;s par des flux de
protection, le temps que la situation revienne &agrave; la normale.
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VI.3.4
RESEAUX D'ACCES OU DE DESSERTE
Les r&eacute;seaux d'acc&egrave;s, aussi appel&eacute;s &quot;r&eacute;seaux de desserte&quot; r&eacute;alisent la connexion des
usagers. Ils constituent le dernier lien (&quot;the last mile&quot;) vers les utilisateurs du r&eacute;seau. Ils
repr&eacute;sentent g&eacute;n&eacute;ralement le maillon crucial du r&eacute;seau en termes &eacute;conomiques et de
performance. A ce niveau, on dispose d’une panoplie importante de technologies filaires ou
hertziennes qui ont chacune leurs avantages et inconv&eacute;nients en fonction des applications.
Leur mise en œuvre r&eacute;pond &agrave; des crit&egrave;res tr&egrave;s vari&eacute;s selon que l’on s’adresse &agrave; des usagers
R&eacute;sidentiels, des petits professionnels (SOHO - Small Office Home Office) ou &agrave; des
entreprises.
Pour les infrastructures filaires, citons :
 La boucle locale cuivre qui est le champ d’action privil&eacute;gi&eacute; de l’op&eacute;rateur historique et,
&agrave; ce jour, des principaux op&eacute;rateurs alternatifs qui acc&egrave;dent &agrave; cette boucle via le
d&eacute;groupage.
 L’introduction des technologies xDSL apporte un certain nombre de contraintes,
notamment vis &agrave; vis de la port&eacute;e. L’&eacute;volution des normes et l’apparition de diff&eacute;rentes
variantes
(ADSL 2+, SDSL, VDSL) permettent d’augmenter les d&eacute;bits ou encore
d’introduire de la sym&eacute;trie dans ces d&eacute;bits, mais la contrainte de port&eacute;e demeure
importante. Certaines solutions mixtes alliant la fibre optique et le xDSL permettent de
s’affranchir de ces limitations de port&eacute;e.
 Les r&eacute;seaux c&acirc;bl&eacute;s de t&eacute;l&eacute;distribution, centr&eacute;s sur les zones urbaines. Ces r&eacute;seaux
disposent d’une capacit&eacute; multiservices ; ils mettent en œuvre une combinaison de
technologies large bande sur fibre optique et sur c&acirc;ble coaxial.
 Les r&eacute;seaux optiques passifs qui sont, entre autres, le support privil&eacute;gi&eacute; d’Ethernet &agrave;
haut d&eacute;bit (Fast Ethernet ou Gigabit Ethernet). Ils peuvent &ecirc;tre d&eacute;ploy&eacute;s sous la forme
de liaisons sp&eacute;cialis&eacute;es (point &agrave; point) ou &agrave; partir d’architectures partag&eacute;es telles que les
PON (Passive Optical Network = R&eacute;seau Optique Passif) dans des configurations
comme le FTTB (Fiber To The Building) ou FTTH (Fiber To The Home).
 Les courants porteurs en ligne, qui sont adapt&eacute;s aux r&eacute;seaux locaux d’entreprise ou aux
r&eacute;seaux domestiques, mais dont la mise en œuvre pose encore de nombreux probl&egrave;mes
dans le domaine des r&eacute;seaux d’acc&egrave;s.
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Les r&eacute;seaux d'acc&egrave;s radio, utilisent des technologies vari&eacute;es, citons :
-
Les r&eacute;seaux de t&eacute;l&eacute;phonie mobile (3G, 3G+ et 4G/LTE) : Les utilisateurs ne poss&eacute;dant
qu’une ligne mobile sont de plus en plus nombreux, que ce soit pour t&eacute;l&eacute;phoner ou
&eacute;changer et consulter des donn&eacute;es via l'internet.
-
Les r&eacute;seaux wifi : des d&eacute;bits propos&eacute;s vont de 6 &agrave; 10 Mbit/s pour les particuliers et
jusqu’au 30 Mbit/s avec des antennes de r&eacute;ception aliment&eacute;e par une fibre optique, la
couverture pour les particuliers arrive jusqu’au 10 km.
Avantages des technologies mobiles de 3e et de 4 g&eacute;n&eacute;rations :
- Evolutions logicielles de la 3G proposant des performances accrues.
- D&eacute;bit jusqu’&agrave; 100 Mbit/s avec la 4G permettant l’apparition de nouveaux services
innovants encore inexistants.
- Co&ucirc;t des d&eacute;ploiements (prise en charge &agrave; 100% par les op&eacute;rateurs)
- Diversit&eacute; des terminaux (smartphones, tablettes, cl&eacute; USB).
- Services de donn&eacute;es en mobilit&eacute;.
- Solutions de convergence fixe-mobile et possibilit&eacute; de basculement automatique d’un
r&eacute;seau mobile &agrave; un hot spot Wi-Fi (technologie EAP SIM)
- R&eacute;seaux pouvant se substituer aux technologies fixes notamment en zones rurales
(solutions de convergence fixe-mobile).
&Agrave; ce stade du d&eacute;veloppement de la technologie et du march&eacute;, les technologies de r&eacute;seaux
mobiles ou sans fil (y compris LTE) ne paraissent capables de fournir des services (sym&eacute;triques)
&agrave; tr&egrave;s haut d&eacute;bit, en particulier car ces technologies sont &laquo;partag&eacute;es&raquo; et que, de ce fait, le d&eacute;bit
d&eacute;pendra du nombre d’utilisateurs connect&eacute;s dans la zone couverte
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VI.3.4.1 LA DESSERTE HAUT DEBIT PAR LES TECHNOLOGIES FTTX
L’introduction des technologies &laquo; fibre optique &raquo; dans le r&eacute;seau d’acc&egrave;s d&eacute;coule d’un
certain nombre d’&eacute;l&eacute;ments convergents :
 l’augmentation des besoins des utilisateurs :
- les besoins des entreprises en communications sym&eacute;triques sont en croissance r&eacute;guli&egrave;re
quelles que soient leur taille et leur activit&eacute;, pour passer de 1 &agrave; 10 puis 100 Mbit/s, voire
1 Gbit/s &agrave; terme.
- les besoins des usagers r&eacute;sidentiels combinent l’acc&egrave;s &agrave; plusieurs programmes de
t&eacute;l&eacute;vision (en haute d&eacute;finition), la navigation Internet, le t&eacute;l&eacute;chargement et le transfert
de fichiers et les communications t&eacute;l&eacute;phoniques et visiophoniques.
 la convergence des applications et des terminaux, favoris&eacute;e par l’utilisation du protocole IP,
conduit &agrave; utiliser un m&eacute;dia large bande et transparent.
 les technologies traditionnelles (cuivre) atteignent leurs limites li&eacute;es aux lois de la physique,
alors que les technologies alternatives (radio, satellite, CPL) ne sont que des solutions d’attente
sur des applications cibl&eacute;es.
M&ecirc;me si tout le monde s’accorde &agrave; penser que le r&eacute;seau cible, satisfaisant tous les crit&egrave;res
de p&eacute;rennit&eacute;, est fond&eacute; sur la fibre optique jusqu’&agrave; l’abonn&eacute;, les aspects &eacute;conomiques
ralentissent son d&eacute;ploiement imm&eacute;diat. Pour sa part, le co&ucirc;t des &eacute;quipements opto&eacute;lectroniques
est d&eacute;j&agrave; en forte r&eacute;duction et b&eacute;n&eacute;ficiera encore des effets de volume, la vraie question est li&eacute;e
au co&ucirc;t du g&eacute;nie civil, bien plus important que celui des composants optiques (c&acirc;ble,
connectique, &eacute;quipements actifs). Dans le r&eacute;seau d’acc&egrave;s, les fibres optiques peuvent &ecirc;tre
d&eacute;ploy&eacute;es selon diverses topologies FTTx o&ugrave; la variable &laquo; x &raquo; d&eacute;cline le niveau plus ou moins
profond de d&eacute;ploiement de la fibre vers l’usager final :
 FTTC (C = Curb),
 FTTB (B = Building),
 FTTH (H = Home) ou m&ecirc;me FTTD (D = Desk).
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Figure IV-22 : Les diff&eacute;rentes architectures FTTx
VI.3.4.2 LA DESSERTE HAUT DEBIT PAR LES TECHNOLOGIES XDSL
Un r&eacute;seau NGN utilise un ensemble d’&eacute;quipements qui jouent le m&ecirc;me r&ocirc;le qu’un
commutateur traditionnel, mais qui sont d&eacute;sormais s&eacute;par&eacute;s en composants distincts :
- Le &laquo; Softswitch &raquo; est la solution qui g&egrave;re dans un r&eacute;seau NGN l’intelligence du service de
commutation (gestion de tables d’appels, gestion des plans de num&eacute;rotation). Toutefois, ce
Softswitch n’est plus associ&eacute; &agrave; un point physique du r&eacute;seau, et ne g&egrave;re plus les liens physiques
du r&eacute;seau, comme c’&eacute;tait le cas dans un r&eacute;seau TDM.
- Le &laquo; Media Gateway &raquo;, dont le r&ocirc;le est d’assurer la gestion (disponibilit&eacute;, d&eacute;tection de fautes)
de la couche physique du r&eacute;seau. Cette couche physique peut &ecirc;tre le r&eacute;seau de transmission, ou
le r&eacute;seau d’acc&egrave;s.
Dans le cas o&ugrave; il s’agit du r&eacute;seau d’acc&egrave;s, la fonction de Media Gateway peut &ecirc;tre embarqu&eacute;e
dans l’&eacute;quipement d’acc&egrave;s lui‐m&ecirc;me, comme c’est le cas pour un MSAN.
Dans la plupart des r&eacute;seaux NGN d&eacute;ploy&eacute;s, la coexistence d’offres d’acc&egrave;s data et l’offres
d’acc&egrave;s voix dans le portefeuille des op&eacute;rateurs am&egrave;ne le d&eacute;ploiement de solutions &laquo; tout en un
&raquo;, permettant le contr&ocirc;le d’acc&egrave;s pour les services voix et les services data. Ces solutions tout
en un sont des MSAN.
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Figure IV-23 : Topologies r&eacute;seaux d’acc&egrave;s MSAN
Les MSAN constituent une &eacute;volution naturelle des DSLAMs. Un MSAN est un &eacute;quipement
qui constitue, dans la plupart des architectures de type NGN, un point d’entr&eacute;e unique vers les
r&eacute;seaux d’acc&egrave;s des op&eacute;rateurs. A la diff&eacute;rence d’un DSLAM, dont le ch&acirc;ssis ne peut supporter
que des cartes permettant de proposer des services de type xDSL, un MSAN peut supporter des
cartes RNIS, Ethernet, FTTx, ou encore X25.
De ce fait, au sein d’un seul et m&ecirc;me ch&acirc;ssis, l’op&eacute;rateur peut d&eacute;ployer toutes les technologies
d’acc&egrave;s envisageables sur son r&eacute;seau.
VI.4
Conclusion
Le but d’avoir une architecture de type NGN (Next Generation Network), consiste &agrave;
b&acirc;tir une infrastructure unique bas&eacute;e sur l’IP au niveau du cœur du r&eacute;seau de transport qui
permet d’achemin&eacute; tout type de flux, voix ou donn&eacute;es, et support&eacute; toute les technologies d’acc&egrave;s
(DSL, FTTH, RTC, WiFi, etc.).
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CHAPITRE V
Les Diff&eacute;rentes Phases Pour Un
D&eacute;ploiement d’un R&eacute;seaux
De T&eacute;l&eacute;communication
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V.1 Introduction
Les r&eacute;seaux de t&eacute;l&eacute;communications sont devenus des ressources strat&eacute;giques et leur
importance &eacute;conomique ne cesse d'augmenter. Ainsi pour faire face &agrave; la croissance et &agrave;
l’augmentation de la charge des r&eacute;seaux, la premi&egrave;re id&eacute;e est d'utiliser des routeurs puissants
avec beaucoup de m&eacute;moire, des processeurs rapides et des lignes &agrave; hauts d&eacute;bits. Il va de soit
que le co&ucirc;t de telles infrastructures peut &ecirc;tre exorbitant.
Partant de cet &eacute;tat de fait, l'&eacute;laboration d'une topologie optimale nous est apparue, dans ce
contexte, un point important &agrave; &eacute;tudier. Les principales difficult&eacute;s rencontr&eacute;es vont &ecirc;tre de
minimiser le co&ucirc;t total du syst&egrave;me de communication tout en garantissant une QoS globale du
r&eacute;seau (r&eacute;silience).
Dans cette partie, l'accent sera port&eacute; sur les diff&eacute;rentes phases importantes de conception de
r&eacute;seaux modernes de communications.
La conception des r&eacute;seaux de t&eacute;l&eacute;communications repr&eacute;sente une t&acirc;che tr&egrave;s complexe et en
r&egrave;gle g&eacute;n&eacute;rale, fort co&ucirc;teuse. L'&eacute;quipe de conception doit passer en revue sur les besoins d&eacute;j&agrave;
existants ou anticiper les besoins futurs, les co&ucirc;ts des diff&eacute;rentes composantes des syst&egrave;mes, les
contraintes impos&eacute;es aux performances, la fiabilit&eacute;, la capacit&eacute; d'adaptation aux &eacute;volutions, le
service de contr&ocirc;le de la qualit&eacute;, etc.
Ainsi la conception d'un WAN (Wide Area Network) est un processus dans lequel des dizaines
de sites aux caract&eacute;ristiques diff&eacute;rentes sont connect&eacute;s afin de satisfaire &agrave; certains standards de
fiabilit&eacute; et de performance, et ce, &agrave; des co&ucirc;ts minimes.
L'une des questions cl&eacute;s de la conception d'un WAN est la grande complexit&eacute; de la
probl&eacute;matique. Ainsi m&ecirc;me en d&eacute;composant le probl&egrave;me global, les sous probl&egrave;mes auxquels
on aboutit ne sont pas triviaux. Etant donn&eacute; l'importance des investissements, si l'on r&eacute;ussit &agrave;
r&eacute;duire l&eacute;g&egrave;rement les co&ucirc;ts de quelques points de pourcentage, tout en assurant la m&ecirc;me
qualit&eacute; des services, il sera possible de d&eacute;gager des b&eacute;n&eacute;fices &eacute;conomiques consid&eacute;rables.
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V.2 Probl&egrave;mes de conception des r&eacute;seaux
Les &eacute;volutions de l’Internet, conduisent &agrave; une multiplication des services offerts par les
r&eacute;seaux et &agrave; une croissance du nombre d’utilisateurs et des volumes de trafics qu’ils g&eacute;n&egrave;rent.
Dans une soci&eacute;t&eacute; o&ugrave; l’information et la communication ont pris une telle importance,
l’interruption des services offerts par le r&eacute;seau, ou m&ecirc;me une d&eacute;gradation significative de la
QoS sont de moins en moins acceptables. Ceci pose aux op&eacute;rateurs de t&eacute;l&eacute;communication
(FAI) de nouveaux probl&egrave;mes.
Initialement, pour faire face &agrave; ces probl&egrave;mes, les op&eacute;rateurs se sont tourn&eacute;s vers un
surdimensionnement des &eacute;quipements. Les principales sources de d&eacute;gradation de QoS &eacute;tant les
zones de congestion du r&eacute;seau, limiter les risques de congestion par une augmentation
cons&eacute;quente des ressources permet d’&eacute;couler les volumes de trafic tout en garantissant la QoS
requise.
Cependant, cette d&eacute;marche n’est plus viable &eacute;conomiquement. Le contexte
concurrentiel qui induit des marges b&eacute;n&eacute;ficiaires r&eacute;duites ne permet plus d’am&eacute;liorer les
performances d’un r&eacute;seau IP par un surdimensionnement excessif des &eacute;quipements. D’un point
de vue technique, cette d&eacute;marche doit &ecirc;tre modifi&eacute;e si l’on veut vraiment ma&icirc;triser l’&eacute;volution
du r&eacute;seau. La garantie de performances, ne peut s’obtenir sans une nouvelle approche de
conception de R&eacute;seaux, qui consistent &agrave; adapter le r&eacute;seau (existant ou non encore install&eacute;) aux
volumes de trafic et exigences de QoS qu’il doit supporter. Elles int&egrave;grent &eacute;galement les notions
de r&eacute;silience pour garantir non seulement une utilisation ad&eacute;quate des ressources dans le r&eacute;seau
nominal, mais aussi des performances “acceptables” si le r&eacute;seau est dans un &eacute;tat de panne.
Planifier son r&eacute;seau revient &eacute;galement &agrave; anticiper l’&eacute;volution globale du trafic, par exemple
l’&eacute;volution des services dans le r&eacute;seau et le nombre de clients par service.
On peut classifier le cycle de vie d’un projet de conception en six diff&eacute;rentes &eacute;tapes :
Pr&eacute;paration – Planification – Conception – Impl&eacute;mentation – Exploitation – Optimisation
Le processus &laquo; pr&eacute;parer, planifier, concevoir, impl&eacute;menter, exploiter et optimiser &raquo; refl&egrave;te les
phases du cycle de vie d'un r&eacute;seau standard comme l'illustre la ci-dessous, les phases du cycle
de vie sont distinctes, mais &eacute;troitement li&eacute;es [09].
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Figure V-1 : le Processus de conception de r&eacute;seaux
1- la phase de pr&eacute;paration : Cette phase consiste &agrave; d&eacute;finir les besoins de l'organisation
(entreprise), de d&eacute;velopper une strat&eacute;gie de r&eacute;seau, en proposant conception d’architecture de
haut niveau, et d'identifier les technologies qui peuvent soutenir au mieux l'architecture. La
justification financi&egrave;re de la strat&eacute;gie de r&eacute;seau est &eacute;tablie en &eacute;valuant la rentabilit&eacute; pour
l'architecture propos&eacute;e [09].
2- la phase de planification : La phase du Planification consiste &agrave; effectuer une analyse des
probl&egrave;mes et des besoins du r&eacute;seau, afin de d&eacute;terminer si l'infrastructure du syst&egrave;me existant,
et de l'environnement op&eacute;rationnel, peut soutenir le syst&egrave;me propos&eacute;. Un plan de projet permet
de g&eacute;rer les t&acirc;ches, les responsabilit&eacute;s, les &eacute;tapes critiques, et les ressources n&eacute;cessaires pour
appliquer les modifications du r&eacute;seau. La sortie de cette phase est un ensemble de pr&eacute;requis du
r&eacute;seau [09].
3- Phase de conception : Les sp&eacute;cialistes de conception du r&eacute;seau utilisent les besoins initiaux
identifi&eacute;s lors de la phase de planification,
En int&eacute;grant toutes les donn&eacute;es suppl&eacute;mentaires recueillies au cours de l'audit de r&eacute;seau (lors
d’une mise &agrave; jours d’un r&eacute;seau existant) et par la discussion avec les clients finaux (les
gestionnaires, et les utilisateurs du r&eacute;seau), afin d’aboutir aux sp&eacute;cifications d&eacute;taill&eacute;e et
compl&egrave;te qui r&eacute;pond aux exigences, en mati&egrave;re commerciale et technique pour soutenir la
disponibilit&eacute;, la fiabilit&eacute;, la s&eacute;curit&eacute;, l'&eacute;volutivit&eacute; et la performance.
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Cette sp&eacute;cification de conception fournit la base pour les activit&eacute;s de mise en œuvre [09].
4- la Phase d’impl&eacute;mentation : c’est l’op&eacute;ration de mise en œuvre et de v&eacute;rification qui
commencent apr&egrave;s l’approbation de la phase conception. Le r&eacute;seau et les composants
suppl&eacute;mentaires seront install&eacute;s selon les sp&eacute;cifications de la phase Conception, avec l'objectif
d'int&eacute;grer des dispositifs sans perturber le r&eacute;seau existant ou en cr&eacute;ant des points de vuln&eacute;rabilit&eacute;
[09].
5- la phase d’Exploitation : l’exploitation, c’est le test final de la phase Conception. Cette
derni&egrave;re consiste au maintien de l’&eacute;tat op&eacute;rationnel du r&eacute;seau, gr&acirc;ce &agrave; des op&eacute;rations de suivi
quotidiennes, afin d’assurer une haute disponibilit&eacute; et une r&eacute;duction de d&eacute;pense. La d&eacute;tection
et correction de faute ainsi que la surveillance quotidienne de performances, optimisent le cycle
de vie du r&eacute;seau [09].
6- la phase d’optimisation : Cette phase est bas&eacute;e sur une gestion proactive du r&eacute;seau, dont
l'objectif est d'identifier et de r&eacute;soudre les probl&egrave;mes avant qu’ils ne se compliquent et que le
r&eacute;seau soit touch&eacute;. L’op&eacute;ration de d&eacute;tection de d&eacute;fauts et le d&eacute;pannage (troubleshooting) sont
n&eacute;cessaires lorsque la gestion proactive ne peut pas pr&eacute;voir et corriger les anomalies [09].
V.3 Avantages de l'approche du cycle de vie
L'approche du cycle de vie du r&eacute;seau r&eacute;duit le co&ucirc;t totaux CAPEX et OPEX de la
conception du r&eacute;seau suivant les &eacute;l&eacute;ments &eacute;num&eacute;r&eacute;s ci-dessous :
- Identifier et valider les besoins en technologie
- la planification des changements de l'infrastructure et les ressources n&eacute;cessaires
- Pr&eacute;parer les sites pour soutenir le syst&egrave;me &agrave; mettre en œuvre et acc&eacute;l&eacute;rer sa mise en œuvre
- Am&eacute;liorer l'efficacit&eacute; du r&eacute;seau et les comp&eacute;tences du personnel
- &Eacute;valuer l'&eacute;tat de la s&eacute;curit&eacute; du r&eacute;seau et sa capacit&eacute; &agrave; soutenir la conception propos&eacute;e
- Sp&eacute;cification correcte de l'ensemble du mat&eacute;riel et des versions logicielles.
- Mise en service et test du syst&egrave;me propos&eacute; avant le d&eacute;ploiement
- surveill&eacute; pro-activement les failles du syst&egrave;me et les alertes, &eacute;valuer les tendances de
disponibilit&eacute; et d&eacute;finir des plans d'assainissement
- Am&eacute;liorer la disponibilit&eacute;, la fiabilit&eacute; et la stabilit&eacute; du r&eacute;seau, et les applications tournant sur
ce dernier
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CHAPITRE VI
Etude comparatif de performance
r&eacute;seau MPLS et MPLS_diffserv sous
OPNET MODELER
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VI.1
Introduction
C'est quoi Opnet ?
OPNET est une famille des logiciels de mod&eacute;lisation et de simulation de r&eacute;seaux
s'adressant &agrave; diff&eacute;rent public tel que les entreprises, les op&eacute;rateurs et la recherche, OPNET
Modeler est la version acad&eacute;mique de cette famille il offre la possibilit&eacute; de mod&eacute;liser et
d'&eacute;tudier des r&eacute;seaux de communications, des &eacute;quipements, des protocoles et des applications
avec facilit&eacute; et &eacute;volutivit&eacute;. OPNET est utilis&eacute; par les entreprises technologiques les plus
performantes pour acc&eacute;l&eacute;rer leurs proc&eacute;d&eacute;s de recherches et d&eacute;veloppements.
L'approche orient&eacute;e objet associ&eacute;e &agrave; des &eacute;diteurs graphiques int&eacute;gr&eacute;s d'OPNET simplifie la
composition des r&eacute;seaux et des &eacute;quipements. Ceci permet de r&eacute;aliser facilement une
correspondance entre un syst&egrave;me d'informations et le mod&egrave;le correspondant.
OPNET est bas&eacute; sur une s&eacute;rie d'&eacute;diteurs hi&eacute;rarchis&eacute;s qui parall&eacute;lisent la structure du r&eacute;seau r&eacute;el,
des &eacute;quipements et des protocoles [10].
Figure VI-1 : Le logiciel Opnet Modeler (version 14.5)
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Pourquoi Opnet ?
Notre choix d'OPNET Modeler se base sur le fait qu'OPNET est l'un des meilleurs logiciel de
simulation de r&eacute;seaux pr&eacute;sent sur le march&eacute;, le seul probl&egrave;me d'OPNET c'est qu'il est payant
mais ce probl&egrave;me est r&eacute;solu avec la version acad&eacute;mique, celle qu'on a choisi, puisqu'elle int&egrave;gre
tous les param&egrave;tres et protocoles qu'on en a besoin dans notre simulation, ainsi que son interface
claire et conviviale pr&eacute;sente un bon avantage pour utiliser ce simulateur [10].
VI.2
Mise en œuvre
Dans cette mod&eacute;lisation nous avons utilis&eacute; OPNET Modeler 14.5 pour comparer les
performances de la technologie MPLS_Diffserv par rapport &agrave; MPLS traditionnelle, deux
sc&eacute;narios de cœurs de r&eacute;seaux, en configurant (03) types d’application (Ftp, voice, video
conf&eacute;rence),
VI.2.1
Mod&eacute;lisation d'un r&eacute;seau MPLS
La premi&egrave;re &eacute;tape dans la mod&eacute;lisation d'un r&eacute;seau est sa sch&eacute;matisation. Pour ce faire,
nous avons impl&eacute;menter une architecture du Backbone bas&eacute; sur 9 routeur de cœurs (P) de r&eacute;seau
rattach&eacute;s avec des liens E3 de capacit&eacute; de 34 Mo, et deux routeurs Edge (PE) et rattach&eacute;s au
routeur core avec des liens E1 de 2 Mo, cette architecture et d&eacute;ployer avec le MPLS_Diffserv
et MPLS afin de faire une &eacute;tude comparatif entre les 2 sc&eacute;narios et la qualit&eacute; de service assur&eacute;
par chaque technologie.
La figure IV-2 ci-dessous montre la topologie physique du r&eacute;seau de cette simulation
Figure VI-2 : Sc&eacute;nario1_Backbone MPLS
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La figure VI-3 ci-dessous montre le r&eacute;seau MPLS_diffserv, qui est le m&ecirc;me que le r&eacute;seau MPLS
pour cette recherche en ajoutant l’objet QOS.
Figure VI-3: Sc&eacute;nario2_Backbone MPLS_diffserv
Le cœur du r&eacute;seau MPLS est constitu&eacute; de 09 P-Routeur qui sont repr&eacute;sent&eacute;s par les routeur
LSR (Label Switch Routeur) sur opnet modeler.
Le r&eacute;seau MPLS de distribution (MPLS Edge Network) est constitu&eacute; de 02 PE-Routeur qui
sont repr&eacute;sent&eacute;s par les routeur LER (Label Edge Routeur) sur opnet modeler. Les routeurs
VI.2.2 Configuration d’un r&eacute;seau MPLS
 Source de trafic :
Les sources de trafic sont g&eacute;n&eacute;r&eacute;es par les postes clients des objets (node) &agrave; partir de laquelle
nous associons le profil d'application qui pr&eacute;sente la configuration des applications multiples.
Nous avons utilis&eacute; Ftp, voix et vid&eacute;o au sein de notre simulation.
Les figures ci-dessous montrent les valeurs choisies et les param&egrave;tres de notre mod&egrave;le de trafic.
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Trafic Ftp :
Figure VI-4 : D&eacute;finition trafic FTP
Trafic Voice :
Pour le trafic voix, le codeur est de type GSM FR, le type de service AF31
Figure VI-5 : D&eacute;finition trafic voix
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Trafic Video Conferencing :
Pour le trafic video , nous utilisons une r&eacute;solution moyenne &agrave; 15 image/s (frame/sec) de
128x240 pixels, le param&eacute;trage du champ DSCP &agrave; AF41.
Figure VI-6 : D&eacute;finition trafic video
 DSCP to EXP Mapping :
Le r&eacute;seau que nous avons mis en place nous permet de r&eacute;aliser une continuit&eacute; de service entre
les r&eacute;seaux IP (repr&eacute;sentant les r&eacute;seaux locaux) et le r&eacute;seau MPLS (repr&eacute;sentant le r&eacute;seau
Op&eacute;rateur).
Pour assurer cette continuit&eacute;, nous utilisons le tableau de mapage DSCP &agrave; EXP
Ce principe consiste &agrave; copier la valeur du champ ToS d’IP dans le label EXP de MPLS. Il est
utilis&eacute; par les routeurs LER (en entr&eacute;e du r&eacute;seau MPLS). Il assure la &laquo; translation &raquo; des valeurs
de classe entre IP et MPLS.
Figure VI-7: Translation DSCP &agrave; EXP
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Une fois le r&eacute;seau MPLS sch&eacute;matis&eacute;, il faut le configurer de telle sorte qu'il soit op&eacute;rationnel
selon des crit&egrave;res s&eacute;lectionn&eacute;s. Les &eacute;tapes de configuration d'un r&eacute;seau MPLS sont :
-
la d&eacute;finition des FEC
-
la d&eacute;finition des Trunks
-
la d&eacute;finition des LSP
-
configuration des commutateurs MPLS
 D&eacute;finition des FEC
Une FEC se compose d'une ou plusieurs entr&eacute;es permettant de sp&eacute;cifier un trafic. Pour chaque
entr&eacute;e, les adresses IP source et destination, les ports de transport source et destination, le type
de protocole transport&eacute; ainsi que la valeur du champ ToS peuvent &ecirc;tre utilis&eacute;s pour cette
sp&eacute;cification. Un LER recevant un paquet correspondant &agrave; la d&eacute;finition d'une des entr&eacute;es d'une
FEC acheminera ce paquet sur le LSP correspondant &agrave; cette FEC. Pour configurer les FEC qui
seront utilis&eacute;es dans notre simulation, il faut &eacute;diter l'attribut FEC Specification de l'objet MPLS
Configuration
La figure suivante pr&eacute;sente un exemple des diff&eacute;rentes options permettant de caract&eacute;riser
le trafic recherch&eacute; par la FEC
Figure VI-8 : D&eacute;finition FEC
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La valeur du champ ToS
Le champ ToS d'un paquet IP est constitu&eacute; de 8 bits. La valeur de ce champ peut &ecirc;tre configur&eacute;e
selon l'approche, telle que d&eacute;finie dans la sp&eacute;cification IP d'origine en utilisant quatre
param&egrave;tres [RFC 791]. Ces param&egrave;tres sont Delay, Throughput, Reliability et Precedence. Le
param&egrave;tre Precedence, d&eacute;finissant l'importance du datagramme, peut prendre les 8 valeurs
suivantes : (0) Best Effort, (1) Background, (2) Standard, (3) Excellent Effort, (4) Streaming
Multimedia, (5) Interactive Multimedia, (6) Interactive Voice et (7) Reserved.
Figure VI-9: Configuration du champ ToS
Le champ ToS des paquets IP peut &eacute;galement &ecirc;tre configur&eacute; avec l'approche DSCP
(Differenciated Services Code Point) [RFC 2474] utilis&eacute;e avec les r&eacute;seaux IP supportant
l'architecture de qualit&eacute; de service Diffserv. Dans ce cas, le champ ToS prend une des valeurs
d&eacute;finies pour les diff&eacute;rentes classes de service de cette architecture. La valeur de ce champ peut
alors &ecirc;tre: Expedited Forwarding (EF), Assured Forwarding (AFl, AF2,AF3, AF4). Si la classe
de service du paquet est AFl &agrave; AF4, il s'ajoute une valeur d&eacute;finissant la priorit&eacute; d'&ecirc;tre supprim&eacute;
en cas de besoin: AFxl pour les paquets ayant priorit&eacute; de ne pas &ecirc;tre supprim&eacute;s, AFx2 pour les
paquets pouvant &ecirc;tre supprim&eacute;s au besoin, AFx3 pour les paquets de la classe x devant &ecirc;tre
supprim&eacute;s en premier.
La valeur du champ Protocole
Il est possible de d&eacute;finir la valeur de champ protocole que doit avoir un paquet pour faire partie
de la caract&eacute;risation de trafic de la FEC. La valeur de ce champ peut &ecirc;tre : TCP, UDP, OSPF,
IGRP, EIGRP, ICMP ou toute valeur num&eacute;rique repr&eacute;sentant le type de donn&eacute;e transport&eacute; dans
le paquet IP.
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Les adresses IP source et destination
Cette contrainte permet de d&eacute;finir l'adresse d'origine et/ou de destination des paquets
caract&eacute;ris&eacute;s par la FEC. Il est possible d'utiliser une adresse IP unique ou une adresse de r&eacute;seau
assortie d'un masque.
Les ports de transport source et destination :
Cette contrainte permet de d&eacute;finir 1' application ayant g&eacute;n&eacute;r&eacute; le trafic et celle &agrave; qui est destin&eacute;
le trafic &agrave; 1' aide des ports de transports. La valeur de ce champ peut &ecirc;tre :
Custom, Database, Email, Http, Ftp, Remote Login, X Windows, Video Conferencing, Print,
Voice ou toute valeur num&eacute;rique repr&eacute;sentant un port de source ou de destination
 D&eacute;finition des Trafic Trunk
Un Traffic trunk ne fait pas partie des fondements de la technologie MPLS. Dans un r&eacute;seau
MPLS sans ing&eacute;nierie de trafic, les paquets caract&eacute;ris&eacute;s par une FEC suivent le LSP
correspondant. Le Trafic Trunk est un concept reli&eacute; &agrave; l'ing&eacute;nierie de trafic. Pour d&eacute;placer le
trafic l&agrave; o&ugrave; il y a de la bande passante, la FEC n'associe par le trafic &agrave; un autre LSP, c'est le
Trafic Trunk qui est associ&eacute; &agrave; un autre LSP. Lorsque l'ing&eacute;nierie de trafic est utilis&eacute;e, la FEC
associe un trafic &agrave; un Trafic Trunk qui est lui-m&ecirc;me associ&eacute; &agrave; un ou plusieurs LSP. OPNET
impose l'utilisation des Trafic Trunk. Pour configurer ceux qui seront utilis&eacute;s dans notre
simulation, il faut &eacute;diter 1' attribut Traffic Trunk Profiles de 1' objet MPLS Configuration.
Dans la fen&ecirc;tre de configuration des profils de Trunk (Figure 20) il faut choisir le nombre de
profils que l'on d&eacute;sire configurer
Figure VI-10: Table des profils de Trunks
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Pour notre simulation, nous avons configur&eacute; un profil de Trunk pour le trafic voix et un autre
pour video et autre pour FTP. Le profil de Trunk associ&eacute; &agrave; la voix est caract&eacute;ris&eacute; par un d&eacute;bit
maximum et moyen quelconque. En effet sa capacit&eacute; devra varier en fonction des besoins
d&eacute;termin&eacute;s par la pr&eacute;diction des besoins en bande passante d&eacute;termin&eacute;e par la fonction de
contr&ocirc;le d'admission. Le trafic exc&eacute;dentaire ne sera pas supprim&eacute; et la classe de service du
Trunk est Expedited Forwarding afin d'assurer la bande passante d&eacute;sir&eacute;e et de minimiser le
d&eacute;lai et la gigue des paquets de voix.
Pour la video, un Trunk diff&eacute;rent sera utilis&eacute; afin de marquer ce trafic avec une classe de service
diff&eacute;rente. Ce Trunk aura un d&eacute;bit maximum et moyen de 64000 bps. Le trafic exc&eacute;dentaire ne
sera pas supprim&eacute; et la classe de service sera Assured Forwarding 41.
 Association des FECs au LSP
Chaque type de trafic doit &ecirc;tre associ&eacute; avec le chemin de commutation d'&eacute;tiquettes sp&eacute;cifiques
(LSP) correspondant, et qui transporte de trafic jusqu’au routeur PE de destination.
L'association de trafic vers le LSP est effectu&eacute;e sur le routeur de p&eacute;riph&eacute;rique LER_1 (Traffic
Mapping Configuration) (voir la figure ci-dessous)
Figure VI-11: Association des FEC au LSP
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Association des FECs au LSP pour le service FTP
Le trafic FTP sera achemin&eacute; &agrave; travers le LSP (en Vert) (LER1  LSR_1
LSR_4LSR_7LSR_8LSR_9LER2)
Figure VI-12: Association des FECs au LSP pour le service FTP
Association des FECs au LSP pour le service voix
Le trafic voix sera achemin&eacute; &agrave; travers le LSP (en Rouge) (LER1  LSR_1
LSR_2LSR_3LSR_6LSR_9LER2)
Le service voix n’a pas de LSP de Backup (en cas de coupure)
Figure VI-13: Association des FECs au LSP pour le service voix
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Association des FECs au LSP pour le service video
Le trafic video sera achemin&eacute; &agrave; travers le LSP (en Bleu) (LER1  LSR_1
LSR_5LSR_9LER2)
Figure VI-14 : Association des FECs au LSP pour le service video
 Configuration des commutateurs MPLS
L'activation de MPLS diff&egrave;re suivant l'emplacement du routeur dans le backbone, dans les 9
routeurs P nous avons activ&eacute; MPLS sur toutes les interfaces tandis que dans les 2 routeurs PE,
MPLS est activ&eacute; seulement sur les interfaces liant ces routeur aux routeurs P. Nous avons choisi
le protocole LDP pour distribuer les labels MPLS.
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VI.3
Analyse des r&eacute;sultats de simulation :
 Analyse du trafic FTP :
Figure VI-15 : Temps de r&eacute;ponse FTP avec light load (Blue – MPLS, Red – MPLS/DiffServ)
Le temps de r&eacute;ponse de MPLS est plus &eacute;lev&eacute; que le r&eacute;seau MPLS / DiffServ. Nous remarquons
que le r&eacute;seau MPLS avec DiffServ fournit une meilleure performance dans les temps de r&eacute;ponse
pour le trafic bas&eacute; sur FTP.
Figure VI-16 : Temps de r&eacute;ponse du trafic FTP avec heavy Load
(Blue – MPLS/DiffServ; Red–MPLS)
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Apr&egrave;s augmentation de la charge sur le r&eacute;seau (heavy load), le temps de r&eacute;ponse pour MPLS
passe &agrave; une valeur tr&egrave;s &eacute;lev&eacute;e, mais DiffServ reste &agrave; peu pr&egrave;s le m&ecirc;me que celui indiqu&eacute; dans
la Figure VI-16 :
 Analyse du trafic Voice :
Ensuite, nous nous pencherons sur l’&eacute;tude des performances du r&eacute;seau lorsque le trafic est la
voix. Nous allons comparer entre les deux scenarios MPLS et MPLS_ DiffServ. Figure VI-19
et Figure VI-20 illustrent les param&egrave;tres du retard de bout-en-bout pour le trafic light load et
heavy load.
Figure VI-17 : Retard de bout en bout du trafic Voix avec light load
(Blue – MPLS; Red – MPLS/DiffServ)
Figure VI-18 : Retard de bout en bout du trafic Voix avec heavy load
(Blue – MPLS/DiffServ; Red–MPLS)
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Les figures VI-19 et VI-20 montrent les variations de retard (gigue) du trafic voix pour le
trafic light load et heavy load.
Figure VI-19: Variation du d&eacute;lai de retard (gigue) du trafic Voix avec light load
(Blue – MPLS; Red – MPLS/DiffServ)
Figure VI-20: Variation du d&eacute;lai de retard (gigue) du trafic Voix heavy load
(Blue – MPLS; Red–MPLS/DiffServ)
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 Analyse du trafic Video :
Par la suite nous &eacute;tudions les performances du r&eacute;seau lorsque le trafic est la Video. Nous allons
comparer entre les deux scenarios MPLS et MPLS_ DiffServ. Ci-dessous, illustrent les
param&egrave;tres du retard de bout-en-bout pour le trafic light load et heavy load.
Figure VI-21 : D&eacute;lai de bout en bout du trafic Video avec light load
(Blue – MPLS; Red – MPLS/DiffServ)
Figure VI-22 : D&eacute;lai de bout en bout du trafic Video avec heavy Load
(Blue – MPLS/DiffServ; Red–MPLS)
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Le d&eacute;lai de bout en bout pour le flux de donn&eacute;es vid&eacute;o est plus &eacute;lev&eacute; pour MPLS par rapport
au MPLS / DiffServ. Apr&egrave;s l'augmentation de la charge, le d&eacute;lai de bout en bout pour MPLS
devient tr&egrave;s &eacute;lev&eacute; et ne cesse d'augmenter. Pendant que le retard MPLS / DiffServ reste &agrave; un
niveau bas. Cela montre m2que MPLS / DiffServ offre une meilleure qualit&eacute; de service m&ecirc;me
en r&eacute;seau encombr&eacute; avec des charges plus &eacute;lev&eacute;es, tandis que dans MPLS, le retard augmente
&agrave; une valeur tr&egrave;s &eacute;lev&eacute;e.
Figure VI-23 : Variation du d&eacute;lai de retard (gigue) du trafic video avec light load
(Blue – MPLS; Red – MPLS/DiffServ)
La variation du retard dans la figure VI-25 d&eacute;montre la meilleure qualit&eacute; du service
MPLS / DiffServ.
Figure VI-24 : Variation du d&eacute;lai de retard (gigue) du trafic video avec heavy Load
(Blue – MPLS/DiffServ; Red - MPLS)
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Apr&egrave;s l'augmentation de la charge du trafic, les r&eacute;sultats de la figure VI-26 : sont &eacute;vidents que
la variation de retard a augment&eacute; &agrave; une tr&egrave;s grande valeur pour MPLS, tandis que la variation
du d&eacute;lai MPLS_ DiffServ est rest&eacute;e &agrave; une valeur tr&egrave;s faible, en gardant la performance de qualit&eacute;
de service au niveau requis.
Les param&egrave;tres compar&eacute;s &eacute;taient :
 Temps de r&eacute;ponse du trafic FTP (light / Heavy Load)
 End-to-End Delay du trafic video (light / Heavy Load)
 variation du retard avec le trafic vid&eacute;o (light / Heavy Load)
 End-to-End Delay du trafic voix (light / Heavy Load)
 variation du retarmd du trafic video (light / Heavy Load)
Pour tous les param&egrave;tres &eacute;tudier ci-dessus, MPLS avec DiffServ d&eacute;montre une meilleur
performance autant sur le Heavy load que sur le light par rapport au MPLS.
Le temps de r&eacute;ponse du trafic FTP sur MPLS_ DiffServ avec un trafic (Heavy Load) &eacute;tait
inf&eacute;rieur &agrave; celui du MPLS comme dans VI-15 et VI-16
Le retard des trafics voix et vid&eacute;o qui sont indiqu&eacute;es aux figures VI-17 &agrave; VI-24 d&eacute;montre que
MPLS / DiffServ &agrave; une valeur de retard inf&eacute;rieur &agrave; celle du MPLS ; la valeur du retard sur le
mod&egrave;le du (Heavy Load) devient beaucoup plus importante.
Les valeurs du retard dans le cas de la voix et de la vid&eacute;o est inf&eacute;rieur &agrave; 150 ms, selon la norme
de l'UIT-T.
VI.4
Conclusion
Consid&eacute;rons dans nos simulations, que la combinaison entre DiﬀServ et MPLS pr&eacute;sente
une strat&eacute;gie tr&egrave;s attrayante pour les fournisseurs de service r&eacute;seau puisqu’elle permet d’assurer
le partage de charge et la qualit&eacute; de service demand&eacute;e par les clients. Toutefois, la gestion de
ce type de r&eacute;seau n’est pas une fonction simple et ne peut pas &ecirc;tre r&eacute;alis&eacute;e manuellement.
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Conclusion g&eacute;n&eacute;rale
A
ctuellement les op&eacute;rateurs de t&eacute;l&eacute;communication misent beaucoup d’investissements sur
les r&eacute;seaux de t&eacute;l&eacute;communication modernes, vue leurs utilit&eacute;s, leur facilit&eacute; d’utilisation et
d’int&eacute;gration de nouveau gammes de services et leur exploitation &agrave; faible co&ucirc;t.
Dans ce m&eacute;moire de magister, on s’est int&eacute;ress&eacute; &agrave; l’ing&eacute;nierie des r&eacute;seaux de nouvelle
g&eacute;n&eacute;ration – NGN, et &agrave; la mise en œuvre d’une simulation sous OPNET afin d’effectuer une
&eacute;tude comparative de performance entre les r&eacute;seaux MPLS et les r&eacute;seaux MPLS_diffserv avec
int&eacute;gration des services FTP, Voix et vid&eacute;o qui sont tr&egrave;s r&eacute;pandues actuellement.
Ainsi, on a commenc&eacute; au premier chapitre de situer notre sujet dans l’introduction aux
r&eacute;seaux NGN, puis au second chapitre, nous avons abord&eacute; les &eacute;volutions technologiques des
cœurs de r&eacute;seaux Ensuite, nous nous sommes attaqu&eacute;s en chapitre III au m&eacute;canisme de
fonctionnement de l'architecture MPLS dans les r&eacute;seaux &eacute;tendu, ce qui nous a conduits au
chapitre IV de pr&eacute;sent&eacute; les r&eacute;seaux de transport optiques. Dans le chapitre V nous avons vu
int&eacute;ressant de pr&eacute;senter une m&eacute;thodologie de conception avec ces diff&eacute;rentes phases pour un
d&eacute;ploiement d’un r&eacute;seau de t&eacute;l&eacute;communication. Enfin, au sixi&egrave;me chapitre, nous avons fait une
simulation sous logicielle opnet modeler 14.5 afin de faire une &eacute;tude comparative de
performance entre une architecture MPLS et MPLS avec diffserv.
Ce travail pr&eacute;liminaire nous a permis de nous initier sur le logicielle OPNET
MODELER 14.5, ce nouveau Outil de recherche tr&egrave;s r&eacute;put&eacute;. Et de bien comprendre le principe
du protocole MPLS et MPLS Diffserv.
Le MPLS offre aux op&eacute;rateurs t&eacute;l&eacute;com des services ad&eacute;quats &agrave; leurs attentes, au niveau
de la garantie de transfert et la disponibilit&eacute; de la bande passante. La gestion des flux de trafic,
l'optimisation de la d&eacute;termination de l'acheminement des paquets, la garantie de la bande
passante constituent des am&eacute;liorations cons&eacute;quentes par rapport aux technologies utilis&eacute;es pour
les trafics traditionnels
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Perspectives
Nous pensons que, pour approfondir les tests de d&eacute;ploiement de la technologie MPLS, il
faudrait, en plus de tout ce dont nous avons fait jusqu'ici, se tourner vers la solution de tests
avec les &eacute;quipements mat&eacute;riels r&eacute;els. Ce travail, loin d'&ecirc;tre complet, pourra &ecirc;tre am&eacute;lior&eacute; dans
tous les sens du terme, par qui conque qui s'y int&eacute;resserait.
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R&eacute;sum&eacute;
Durant ces derni&egrave;res ann&eacute;es, l’architecture de l’internet s’est d&eacute;velopp&eacute;e, par l’introduction des nouvelles
technologies, et ce afin d’assurer une adaptation aux nouveaux besoins.
L’introduction du protocole MPLS (Multi-Protocol Label Switching) a contribu&eacute; au routage internet, &agrave; l’ing&eacute;nierie
du trafic et &agrave; la qualit&eacute; de service requise pour l’introduction des nouveaux services.
Il serait int&eacute;ressant de comparer les performances QoS des r&eacute;seaux MPLS et MPLS / DiffServ, en prenant en compte leurs
contraintes particuli&egrave;res.
Dans cette th&egrave;se, nous avons &eacute;valu&eacute; les mesures de performance QoS tels que la variation de retard, le retard, temps de
r&eacute;ponse, le d&eacute;bit pour diff&eacute;rents types de trafics (voix, donn&eacute;es et vid&eacute;o) pour les deux plateformes MPLS et MPLS / DiffServ.
L'objectif de cette th&egrave;se est de comparer les performances des r&eacute;seaux MPLS et MPLS / DiffServ &agrave; l'aide d’une application de
simulation de r&eacute;seau bien connu &laquo;OPNET Modeler v14.5 &raquo;, qui permettra de reproduire un v&eacute;ritable sc&eacute;nario de r&eacute;seau r&eacute;el,
en utilisant les derni&egrave;res techniques de simulation, o&ugrave; les diff&eacute;rents param&egrave;tres de QoS peuvent &ecirc;tre mesur&eacute;s pour comparer
les performances des r&eacute;seaux.
Notre approche dans cette th&egrave;se, s’est de concevoir et de construire un cœur de r&eacute;seau de type op&eacute;rateur pour simuler un
sc&eacute;nario r&eacute;el qui v&eacute;hicule les diff&eacute;rents types de trafics (voix, donn&eacute;es et vid&eacute;o).
Les r&eacute;sultats de la th&egrave;se sont pr&eacute;sent&eacute;s suivant le temps de simulation et la charge du r&eacute;seau. Les r&eacute;sultats de la comparaison
d&eacute;montrent l’avantage sur la performance des r&eacute;seaux MPLS avec diffserv par rapport aux r&eacute;seaux MPLS traditionnelles.
Mots cl&eacute;s : OPNET, MPLS, r&eacute;seau de nouvelle g&eacute;n&eacute;ration NGN
Abstract
In the recent years, the Internet architecture has evolved, incorporating new technologies and adapting to the changing
needs of its use. The introduction of Multi-Protocol Label Switching (MPLS) as a part of the Internet forwarding architecture
has immediate applications in traffic engineering (TE) and Quality of Service (QoS). It would be interesting to compare QoS
performance of MPLS networks and MPLS/DiffServ networks, given their particular constraints. In this thesis, we evaluated
the QoS performance measures such as delay variation, delay, page response time, throughput, for different types of traffics
(data, voice, and video) for both MPLS and MPLS/DiffServ platforms. The aim of this thesis is to compare the performance of
MPLS and MPLS/DiffServ networks using the well known network simulator application “OPNET Modeler”. OPNET Modeler,
v14.5, provides a platform to replicate a real world network scenario using latest simulation techniques, where different QoS
parameters can be measured to compare networks performance. Our approach in this thesis is that, we have designed and
built a National Carrier based core and edge network to simulate a real live scenario that spans in the Algeria , Some of the
results in the thesis are presented against simulation time and some against network load. The results of comparing and
evaluating these two core networks (MPLS and MPLS/DiffServ) through well know QoS parameters show that complimenting
MPLS by Diffserv give better results than MPLS alone.
keys word: OPNET, MPLS, NGN,
ملخص الرسالة
 تطورت االنترنت من ناحية تكوين البنية التحتية وذلك عن طريق دمج بعض التقنيات الجديدة وتكييفها الستيعاب حاجة التقنية وتوافقها مع،في السنوات األخيرة
.التغيرات المستمرة المتسارعة في العالم
 من حيث األداء باستخدام بعض المعايير المشهورة من معايير أداء الخدمةMPLS with DiffServ  مع شبكاتMPLS تقوم هذه األطروحة بمقارنة شبكات
 باستخدام رزم من عدة انواع، االنتاجية، زمن استجابة الصفحة، التأخير في الرزم المرسلة،وتشمل هذه المعايير االختالف في التأخير في الرزم المرسلةQoS
 جاءت الحاجة للبحث عن برنامج محاكاة يتيح لنا دراسة هذه، (وللقيام بهذه المقارنة. و صوت، فيديو،)بيانات عادية
: OPNET MODELER Release 14.5 .حيث تم اختيار و استخدام برنامج المحاكاة المشهور،الشبكات
. وتصف منهجية المحاكاة ومقاييس األداء، MPLS/DiffServ  وMPLS ، OPNET تُقدم األطروحة ُمقدمة إلى تقنيات
 عن طريقMPLS/DiffServ  وMPLS  ليتم عمل مقارنة لألداء بين كُل من شبكات،في هذه االطروحة تم بناء شبكة مشابة لشبكات ناقلي البيانات في الجزائر
MPLS افضل من اداء شبكاتMPLS/DiffServ  و تبين لنا ان اداء شبكات، QoS مقاييس االداء
OPNET, MPLS, NGN : الكلمات المفتاحية
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