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Introduction générale

Aujourd’hui, les réseaux étendus jouent un role crucial dans le domaine des
communications, permettant la connectivité et I'échange de données a grande échelle. Avec
I’évolution constante des besoins en matiére de transmission de données, il devient essentiel de
développer des protocoles et des mécanismes de gestion efficaces pour garantir des
performances optimales et une utilisation efficace des ressources réseau. C’est dans ce contexte
que le GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching) se distingue en tant que protocole
de commutation polyvalent et puissant, offrant des fonctionnalités avancées pour la gestion des
réseaux étendus.

Le présent mémoire, se concentre sur 1’analyse de la gestion du plan de contrdle dans le
contexte du GMPLS pour les réseaux étendus, en mettant ’accent sur le GMPLS et ses
implications détaillées pour une gestion efficace du réseau en tenant compte la gestion de 1’ état
des liens grace aux protocoles de routage tels que I’OSPF (Open Shortest Path First) et IS-1S
(Intermediate System to Intermediate System), contrdle et gestion des routes a 1’aide du
protocole RSVP (Resource ReSerVation Protocol ) ainsi que la protection des liens. Ce plan est
appliqué sur trois villes algériennes a savoir, Alger, Oran et Constantine dont une comparaison
détaillée entre deux architectures proposées sera étudiée tout en gardant une meilleure qualité
de service QoS.

Ce mémoire est structuré comme suit :

» Dans le premier chapitre nous allons présenter les différents types de réseaux
informatiques. En basant particulierement sur les réseaux étendus (WAN), ces différentes
topologies ainsi que les équipements utilisés dans ce contexte. Aussi, nous allons citer les
différents protocoles exploités dans ces réseaux.

» Le deuxiéme chapitre, se concentre sur le MPLS et le GMPLS. Nous avons examiné les
principes de base du MPLS, ses avantages en termes de flexibilité et d'évolutivité, ainsi que
son role dans l'amélioration des performances et de l'efficacité des réseaux. Ensuite, nous
avons plongé dans le GMPLS, une extension du MPLS qui permet la gestion de divers types
de ressources de réseau. Nous avons étudié les fonctionnalités étendues offertes par le
GMPLS, ainsi que ses applications et ses avantages pour la gestion des réseaux étendus.

» Le troisiéme chapitre, présente en détail le plan de controle GMPLS, en analysant les
différents protocoles et mécanismes utilisés pour sa gestion efficace. Nous examinerons les
composants clés du plan de contréle, tels que la signalisation, le routage et la gestion des liens,

en soulignant les défis et les solutions associés.



Introduction générale

» Dans le quatrieme et dernier chapitre nous présenterons la conception et I’implémentation
de la simulation, ainsi que ’outil qui nous a servi pour la réalisation de notre simulation, et
enfin nous discuterons les différents scenarios de trafic testés et de topologie de réseau afin
d’optimiser les performances. Dans ce contexte, nous allons appliquer ce plan de contrdle sur

trois villes algériennes a savoir, Alger, Oran et Constantine.



Chapitrel :
Notions sur les réeseaux étendus WAN
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1 Introduction

Les réseaux sont omniprésents dans notre vie quotidienne. Les ordinateurs, les télévisions,
les téléphones portables, les tablettes et les objets connectés sont tous des dispositifs qui
dépendent des réseaux pour fonctionner. Les réseaux sont des ensembles de dispositifs
connectés entre eux pour permettre la communication et I’échange de données, permettent de
connecter des personnes, des organisations et des dispositifs situés a des endroits différents. Au
cours des derni¢res décennies, les réseaux étendus WAN (Wide Area Network) ont connu une
évolution rapide et une adoption accrue grace aux technologies avancées et a la demande
croissante pour des communications interconnectées.

Dans ce chapitre, nous allons explorer les différents types de réseaux informatiques, les
différentes topologies ainsi que les équipements utilisés dans ce contexte en focalisant
particulierement sur les réseaux étendus (WAN). Aussi, nous allons citer les différents
protocoles exploités dans ces réseaux.

2 Réseaux informatiques

Un réseau est constitué¢ d'un ensemble d'objets interconnectés et reliés les uns aux autres,
organisés de maniere a pouvoir communiquer. Lorsqu'il s'agit d'ordinateurs, on parle de réseau
informatique. Les réseaux informatiques ont émergé de la nécessité de connecter des terminaux
distants a un site central, puis de relier des ordinateurs entre eux, et enfin de connecter des
machines terminales telles que des stations de travail ou des serveurs. Les réseaux
informatiques, qui ont initialement permis de connecter des terminaux passifs a de grands
ordinateurs centraux, permettent désormais l'interconnexion de toutes sortes d'ordinateurs, qu'il
s'agit de grands serveurs, de stations de travail, d'ordinateurs personnels ou de simples
terminaux graphiques. Les services qu'ils offrent font partie intégrante de la vie quotidienne des
entreprises et des administrations (banques, gestion, commerce, bases de données, recherche,
etc.) ainsi que des particuliers (messagerie, loisirs, services d'informations, Internet, etc.)
[webl].

I1 est important de souligner ici I'adage informatique selon lequel "le réseau, c'est l'ordinateur",
ce qui signifie que sans réseau, l'ordinateur est sous-exploité. C'est pourquoi les individus ont
rapidement compris l'intérét de connecter ces ordinateurs entre eux afin de réaliser et faciliter
la communication.

Voici, quelques intéréts de la réseautique :

= Lamise en place d’un réseau informatique permet de faciliter et de sécuriser le stockage

de I’information.

= Un réseau permet de partager des fichiers, des applications et des ressources.

3
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Facilite les opérations de gestion et de maintenance des applications et des équipements

informatiques.

=  Assure la communication entre personnes (grace au courrier €lectronique, messagerie,
appel vidéo...), la communication entre processus (entre des machines industrielles).

= Lamise en réseau permet de réduire considérablement les colits d’infrastructure. Grace

au réseau, les ressources matérielles et logicielles sont partagées entre plusieurs

utilisateurs.

Le transfert de la parole, de la vidéo et des données (réseaux a intégration de services

ou multimédia).

3 Différents types de réseaux informatiques
Les réseaux informatiques sont des ensembles de dispositifs connectés entre eux pour
permettre la communication et I'échange de données. Il existe plusieurs types de réseaux,

chacun ayant ses propres caractéristiques et utilisations spécifiques (Figure 1).

= [

BOE
— Wz
LAN

PAN

Figure 1 : Différents types des réseaux [web2].

- Un réseau personnel PAN (Personal Area Network) est un réseau organisé autour d'une
personne et utilisé a des fins personnelles. Il couvre généralement une distance de quelques
centimétres a environ 10 metres. Les PAN sont utilisés pour connecter des appareils personnels
tels que des ordinateurs, des imprimantes, des smartphones ou des tablettes.

- Un réseau local LAN (Local Area Network) est utilisé pour interconnecter des équipements
informatiques situés dans une zone géographique restreinte, comme une entreprise ou un

batiment. Les LAN utilisent des technologies de communication a haute vitesse telles que
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'Ethernet, le Wi-Fi ou la fibre optique. Ils permettent le partage de ressources informatiques et
facilitent la communication entre les employés d'une entreprise.

- Un réseau métropolitain MAN (Metropolitan Area Network) couvre une zone géographique
plus vaste qu'un LAN, généralement une ville ou une région métropolitaine. Les réseaux
métropolitains fournissent des connexions haut débit pour relier différents réseaux locaux situés
dans la ville ou la région. Ils sont utilisés pour permettre la communication entre les réseaux
locaux d'une entreprise et utilisent des technologies telles que le WiMAX, la fibre optique et
les liaisons sans fil.

- Un réseau étendu WAN (Wide Area Network) couvre une zone géographique étendue,
souvent a I'échelle nationale ou internationale. Les réseaux WAN permettent de connecter des
réseaux locaux situés dans différentes parties du monde, des filiales d'entreprise, des centres de
données distants et des utilisateurs a distance. Les technologies utilisées dans les réseaux
étendus comprennent les réseaux de téléphonie fixe et mobile, la fibre optique, les liaisons par
satellite et les réseaux sans fil.

La figure 2, montre I’architecture d’un réseau WAN [1] :

WAN | TAccess

% %
o

Succursale

&

télétravail |

Siége entreprise |

a/\/

‘ utilisateur distant]

Figure 2 : Architecture réseaux WAN

Un VPN est un réseau de communication virtuel qui utilise l'infrastructure d'un réseau
physique pour relier les systémes informatiques. Il utilise principalement Internet comme
moyen de transmission et permet de connecter les réseaux locaux sur Internet ou d'accéder a
distance a un réseau ou a un ordinateur spécifique via une connexion publique. Les données

sont sécurisées grace au cryptage pour assurer la confidentialité des informations [web3].
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Figure 3 : Réseau privé virtuel
4 Réseaux étendus
4.1 Histoire du réseau étendu

Le réseau étendu (WAN : Wide Area Network) est un réseau de communication dont la
portée s’étend a plusieurs sites géographiques. Ces réseaux peuvent étre privés pour associer
les différents appareils d’une entreprise ou ils peuvent &tre progressivement publics pour
interfacer des réseaux plus petits. Internet n’est rien d’autre que le plus grand réseau étendu du
monde [2].

Le réseau étendu est apparu pour la premiere fois dans les années 1960, lorsque les grandes
entreprises ont commencé a avoir besoin de communiquer entre différents sites géographiques.
A 1’époque, les communications se faisaient principalement par 1’intermédiaire de lignes
téléphoniques dédiées ou de liaisons louées, qui étaient coliteuses et souvent peu fiables.

Dans les années 1980, les réseaux étendus (WAN) sont devenus de plus en plus importants
pour les entreprises et les organisations. Les nouvelles technologies telles que la transmission
de données par fibre optique, I’émergence des réseaux de communication par satellite et les
progres dans la compression des données ont permis aux entreprises de se connecter a des
réseaux a travers le monde entier. Le développement de I’Internet a également contribué a
I’expansion des réseaux étendus, en permettant aux entreprises d’accéder a des réseaux publics
et privés pour la transmission de données. Dans les années 1990, les entreprises avaient
principalement recours a des réseaux privés pour connecter leurs différents sites et leurs
bureaux, mais 1’utilisation de réseaux publics a augmentée avec l’arrivée de I’Internet.
L’expansion des réseaux étendus a également entrainée une augmentation de la demande des
services de connectivité gérés. Les fournisseurs de services de télécommunications ont
commencé a proposer des services de réseaux privés virtuels (VPN) pour permettre aux
entreprises de connecter leurs différents sites via Internet de maniere sécurisée [web4].

Arrivant au années 2000, I’arrivée de la 2G et de la 3G a également permis le développement

des réseaux étendus mobiles, offrant une connectivité sans fil a haute vitesse a travers le monde.

6
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Les réseaux étendus ont également continué a se développer pour répondre aux besoins
croissants de connectivité¢ a I’échelle mondiale. Les entreprises ont commencé a étendre leurs
réseaux a l’international pour répondre aux besoins de leurs filiales et de leurs employés
travaillant a distance.

4.2 Pourquoi les réseaux étendus ?

Les réseaux étendus permettent de connecter le réseau central d'une entreprise a ses
branches distantes. Cela offre a I'entreprise I'avantage de fournir une connectivité sécurisée
entre le réseau central de l'entreprise et Internet en utilisant des services tels que les Zones
démilitarisées DMZ (Demilitarized zone), les connexions VPN et d'autres services connexes. Il
existe de nombreuses options de transport WAN et Internet disponibles, et de nouvelles
émergent constamment. Cependant, lors du choix des technologies de transport WAN, il est
important de prendre en compte des facteurs tels que le cofit, la bande passante, la fiabilité et la
facilité de gestion, ainsi que les capacités matérielles et logicielles de 1'équipement [3].

I1y a trois objectifs clés pour une conception efficace d’un réseau WAN [3] :

= Le WAN doit prendre en charge les objectifs et les politiques de 1’organisation.

= Les technologies WAN sélectionnées doivent répondre aux exigences actuelles des
applications et prévoir croissance de 1’organisation dans le futur.

= La conception proposée doit intégrer la sécurité partout et garantir une haute

disponibilité applicable tout en respectant le budget défini.

4.3 Equipements et dispositifs des réseaux WAN
Les équipements et dispositifs des réseaux WAN sont utilisés pour connecter des réseaux
locaux situés dans des zones géographiques distinctes, a travers de grandes distances.

Voici une description des principaux équipements et dispositifs utilisés dans les réseaux WAN:

4.3.1 Modems : Les modems sont utilisés pour convertir les signaux numériques en signaux
analogiques pour la transmission sur les lignes téléphoniques. Ils peuvent également étre utilisés

pour convertir les signaux analogiques en signaux numériques a la réception.

Figure 4 : Modem
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4.3.2 Routeurs : Les routeurs sont des dispositifs qui permettent de faire transiter les paquets
de données entre différents réseaux. Ils utilisent des protocoles de routage pour déterminer le

meilleur chemin pour acheminer les paquets de données.

Cisco ASR 1001 Router

im
CISCo
ASR

H_J

Network Ports

Management Console Auxiliary
Ethernet Port Port Port ,

Y
Management Ports

Figure S : Routeur

4.3.3 Commutateurs WAN : Les commutateurs WAN sont des dispositifs qui permettent de
connecter plusieurs liens WAN ensemble pour former un réseau étendu plus grand. IIs sont des
unités multiports qui assurent les commutations du trafic WAN. Sont utilisés pour augmenter

la bande passante et améliorer la fiabilité¢ du réseau.

Figure 6 : Commutateur WAN

4.3.4 Accélérateurs WAN : Les accélérateurs WAN sont des dispositifs qui permettent
d’améliorer les performances du réseau en compressant les données et en optimisant la

transmission des paquets de données.

=

Figure 7 : Accélérateur WAN
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4.3.5 Concentrateurs : Les concentrateurs sont des dispositifs qui permettent de connecter
plusieurs périphériques sur un réseau WAN. Ils agissent comme des points de connexion

centralisés pour les périphériques.

Figure 8 : Concentrateur

4.3.6 Pare-feu : Le pare-feu est un dispositif de sécurité qui permet de controler I’acces au

réseau WAN en bloquant les connexions non autorisées et en surveillant le trafic réseau.

n

- -

n

Figure 9 : Illustration d’un pare-feu

4.3.7 Passerelles : Les passerelles sont des dispositifs qui permettent de connecter des réseaux
différents en traduisant les protocoles de communication utilisés par ces réseaux. Par exemple,

une passerelle peut étre utilisée pour connecter un réseau LAN a un réseau WAN.

Figure 10 : Passerelle
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4.4 Types de circuits
4.4.1 Circuit point-a-point
Est un circuit physique dédi¢ aux extrémités (exemple : Circuit RNIS en anglais ISDN
(Integrated Services Digital Network)).
» Caractéristiques :
= Cotte cher.

= Meilleure qualité de service (2Mb/s) p/r aux anciens Modems 56kb/s.

14000 '\

...z|.|l0@ RNS e ;::.3 i
=

Figure 11 : Circuit point-a-point (P2P)
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La connexion point a point comme illustrée dans la figure 11, est utilisée pour connecter un
réseau LAN au réseau WAN du fournisseur de services, et pour connecter des segments de
LAN dans un réseau d’entreprise. La connexion point a point du LAN au WAN est aussi appelée
connexion série ou ligne louée. C’est di au fait que les lignes sont louées a un opérateur
(généralement la compagnie de la téléphonie) et sont dédiées a cet usage par la société qui les
loue. Les entreprises paient pour bénéficier d’une connexion continue entre deux sites distants,
et la ligne est active et disponible en permanence. Les lignes louées sont fréquemment utilisées
pour accéder a un réseau étendu. Leur prix se base généralement sur la bande passante requise
et la distance entre les deux points connectés [4].

4.4.2 Circuit virtuel
Est un circuit logique passant au travers d’un nuage (exemple : ATM, Frame Relay, X25).
» Caractéristiques :

= Séquencement des paquets garanti (avantage).

= Court en-téte, acheminement plus rapide (avantage).

= Chaque connexion ouverte consomme des ressources (inconvénients).

= Perte de tous les circuits en cas de défaillance d’un routeur (inconvénients).
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Figure 12 : Circuit virtuel (VC)

4.5 Topologies des réseaux étendus

Parmi les principales topologies utilisées dans le réseau WAN, a savoir la topologie en étoile
(Hub and Spoke), en maillage global (Full Mesh) et en double réseau (Dual-Homed).

4.5.1 Topologie en étoile (Hub and Spoke)

La topologie en ¢étoile (Hub and Spoke) est une topologie utilisée pour connecter plusieurs
sites. Dans ce type de topologie, il existe deux roles comme son nom 1I’indique. Hub et Spoke.
Hub (Site A dans la figure ci-dessous) est 1’appareil central d’un site connecté a tous les autres
appareils. Spoke est le nom de chacun des autres sites et appareils. Les Spokes sont uniquement
connectés au Hub. Il n’y a pas de connexion directe entre les Spokes (Site B, C et D dans la
figure ci-dessous). La topologie Hub and Spoke est moins coliteuse si on compare cette
conception avec une liaison point-a-point, parce qu’il n’est pas nécessaire de connecter chaque

site un par un a d’autres sites. La seule connexion nécessaire est vers le site Hub [5].

Site B

SiteC

Site D

Figure 13 : Topologie Hub and Spoke

4.5.2 Topologie Full Mesh (Maillage global)
La topologie a maillage global est donc la topologie selon laquelle chaque site est connecté

aux autres sites un par un. Cette topologie nécessite plus de ressources et cotte cher. De plus,

11
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il faut un effort supplémentaire en raison du nombre de connexions. Il s’agit de la topologie la
plus tolérante aux pannes. Par exemple, si le site B perd la connectivité avec le site A, il peut

donc envoyer les données via le site C ou le site D [5].

Site B

Site A Site C

! Site D

Figure 14 : Topologie Full Mesh

4.5.3 Topologie en double réseau (Dual-Homed)

La topologie en double réseau (Dual-Homed) est une trés bonne solution pour de meilleures
performances, de répartitions des charges et de redondances, mais cela a un inconvénient sur le
colt, ¢’est une solution tres cotteuse.

Dans la topologie Dual-Homed (a double réseau), un site est connecté a deux autres sites
centraux (Site A et B par exemple). Méme si I'un de ces sites est en panne, la connexion se
poursuit. Dans des situations normales, répartition des charges est également fourni entre deux

liaisons [5].

:\é
Site B

Site C

R4

Site A Site D

Figure 15 : Topologie Dual-Homed
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4.6 Techniques de connectivité et protocoles

Il existe trois techniques de connectivité pour les réseaux étendus :

1. La ligne louge.

2. Commutation de circuit.

3. Commutation de paquet.

4.6.1 Ligne louée

Une ligne louée est une connexion directe au réseau que l'on peut louer aupreés d'un
fournisseur de réseau majeur, comme le Fournisseur d'Acces Internet (FAI/ISP : Internet
Service Provider). Elle permet de relier deux points d'extrémité du réseau local. Il est important
de noter que les lignes louées ne sont pas nécessairement des connexions physiques, mais
peuvent également €tre des connexions virtuelles mises en place par les fournisseurs de services
sur d'autres infrastructures réseau existantes [web5].

4.6.2 Commutation de circuit

La commutation de circuit est un mode d’établissement d’une liaison de télécommunication
pour laquelle : un chemin physique ou logique est établi entre deux équipements et est bloqué
pour toute la durée de la communication. L’établissement de circuit est aujourd’hui exécuté de
maniere ¢lectronique. Dans la commutation par circuit, il y a un risque de sous-utilisation du
support en cas de “silence” pendant la communication alors qu’avec de type de commutation,
le temps passé est facturé. Un exemple de technologie a commutation de circuit est le réseau
numérique a intégration de service "RNIS" [web6].

Le RNIS en anglais ISDN (/ntegrated Services Digital Network) est un réseau a haut débit
développé via un réseau téléphonique numérisé. Il autorise une connectivité de bout en bout et
permet de transmettre des données (voix, images, texte...) a une vitesse tellement supérieure.
Pour ces deux types de connectivités précédentes, généralement on utilise les protocoles HDLC

et PPP.

» HDLC (High-level Data Link Control) : est un protocole dit point-a-point de niveau 2
(couche liaison de données du modele OSI), dérivé de SDLC (Synchronous Data Link
Control). Son but est de définir un mécanisme pour délimiter des trames de différents types,
en ajoutant un contrdle d’erreur " FCS " (Frame check sequence).

En 1976, I'SO a introduit une norme appelée HDLC qui permettait la communication entre
deux ordinateurs. C'était le premier protocole standardisé au niveau de liaison. Avant cela,
des protocoles moins avancés étaient utilisés, ou I'envoi d'une trame était suivi d'une attente

de confirmation de réception. HDLC a introduit un mécanisme anticipatif ou l'attente de
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confirmation n'empéchait pas l'envoi des trames suivantes. Pour les besoins des réseaux
des opérateurs, I'UIT-T a adopté une partie de la norme HDLC, appelée LAP (Link Access
Protocol), avec des options spécifiques. Aprés des mises a jour en 1980 et 1984, la
procédure a été¢ renommée LAP-B (Link Access Protocol-Balanced), adaptée au niveau 2
du RNIS (Réseau Numérique a Intégration de Services) pour les canaux de type B en mode
circuit. Il existe également le protocole LAP-D (Link Access Procedure for the D-channel)
associ¢ au canal D du RNIS. En outre, il est possible de travailler en mode multi-liaison en
multiplexant plusieurs protocoles LAP-B équilibrés sur une seule liaison [6].

= PPP: le protocole PPP (Point-to-Point Protocol) est couramment utilis¢ pour les
connexions d'acces a Internet et les liaisons entre deux routeurs. Il est spécifi¢ dans la
norme RFC 1661 et opére au niveau de la couche de liaison de données (couche 2 du
modele OSI). Son principal objectif est d'encapsuler les paquets IP afin de les transporter
vers le nceud suivant. Bien qu'il soit largement basé sur le protocole HDLC, il ajoute la
fonctionnalité de spécifier le type d'informations transportées dans le champ de données de
la trame. Etant donné que 1'Internet est un réseau multi-protocole, il est essentiel de détecter
l'application transportée a I'aide d'un champ spécifique au niveau de la trame, ce qui permet

de I'acheminer vers la destination appropriée [6].

4.6.3 Commutation de paquet

La commutation de paquets, est une technique utilisée pour le transfert de données
informatiques dans des réseaux spécialisés. Elle existe en deux grandes variantes : les
datagrammes (données transmises sans connexions connues dans le réseau), et les circuits

virtuels (données transmises avec connexions connues dans le réseau).

La commutation par paquets est une méthode de transmission de données sur un réseau
numérique, ou les données sont regroupées en paquets comprenant un en-téte et une charge
utile. L'en-téte contient des informations utilisées par le matériel de mise en réseau pour
acheminer le paquet vers sa destination, ou la charge utile est extraite et utilisée par le logiciel
d'application. La commutation par paquets constitue le fondement des communications de
données dans les réseaux informatiques du monde entier. Elle différe de la commutation de
circuits, ou les terminaux sont physiquement connectés pendant toute la durée de la
communication. La commutation par paquets découpe les données afin d'utiliser efficacement
le réseau, contrairement a la commutation de circuits ou les ressources sont réservées en

permanence. Chaque paquet contient un en-téte qui indique son contenu et sa destination,
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permettant aux commutateurs de diriger les paquets vers leur point final. La décision de
commutation est basée sur une étiquette présente dans I'unité¢ de données de protocole (PDU),
qui est extraite par le commutateur pour trouver la bonne interface de sortie dans sa table de
commutation. Cela permet au commutateur de déterminer la nouvelle interface de transmission
du paquet, ainsi que, éventuellement, une nouvelle valeur d'étiquette [web7] :

En mode datagramme un nceud du réseau est désigné comme un routeur. L'étiquette dont il
est question correspond a l'adresse de destination présente dans I'en-téte IP, qui normalement
ne change pas en cours de route (a I'exception de certaines situations depuis l'introduction de la
fonction NAT dans Internet). De méme, dans un commutateur Ethernet, I'étiquette correspond
a l'adresse MAC de destination. Grace a la consultation répétée d'une table de routage pour
chaque paquet, ce qui représente un traitement non trivial, il est assuré qu'une panne de routeur
ne provoque pas la rupture des connexions qui le traversent (a condition que la mise a jour des

tables de routage en amont soit suffisamment rapide).

En mode circuit virtuel, un nceud du réseau est appelé un commutateur (service X.25, FR,
ATM, MPLS). Ce mode de fonctionnement est basé sur une connexion établie. L'étiquette
utilisée identifie la connexion en cours parmi celles qui traversent le commutateur. A l'arrivée
d'un paquet, I'étiquette entrante permet a chaque commutateur de déterminer directement la
prochaine liaison a emprunter, ainsi que l'étiquette de sortie a y associer. Cette correspondance
est établie et enregistrée lors de 1'établissement de la connexion. L'avantage de ne pas avoir a
consulter une table de routage pour chaque paquet se traduit par un temps de traitement plus
rapide. Cependant, en cas de panne du commutateur, la connexion devra étre rétablie par son

initiateur [7].

Pour ce type de connectivite plusieurs protocoles étaient utilisés tel que le X25, Frame Relay
(FR), ATM et MPLS.

* Protocole X25: C’est 1'un des premiers protocoles utilisés pour assurer le transfert de
données a haut débit sur les réseaux étendus (WAN). Il repose sur l'utilisation de
commutateurs de paquets (PSE) pour acheminer les données a travers les cables de
connexion vers une destination donnée. Le protocole X.25 utilise des paquets de taille
standard, envoyés de manicre séquentielle, et integre également un mécanisme de
correction d'erreurs. Les liaisons physiques utilisées peuvent inclure des lignes louées, des
services téléphoniques a commutation ou des connexions du réseau numérique a

intégration de services (RNIS) [7].
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* Frame Relay (FR) : Le relais de trames a été introduit apres le protocole X.25. Il divise
les données en plusieurs trames de tailles variées et délégue aux utilisateurs finaux la
correction des erreurs et la retransmission des paquets manquants. Ces caractéristiques
améliorent le débit global des données. De plus, ce protocole repose moins sur des
connexions dédiées, ce qui permet la création de réseaux maillés. Cela réduit le nombre de
circuits physiques nécessaires et permet aux entreprises de réaliser des économies.

= Mode de transfert asynchrone ou ATM : L'ATM (4synchronous Transfer Mode)
présente des similitudes avec le relais de trames, mais avec une différence majeure : les
données sont réparties en paquets de taille standard appelés cellules. Ces cellules facilitent
la fusion de différentes couches de trafic sur un méme circuit physique et garantissent la
qualité de service. Cependant, I'inconvénient de I'ATM réside dans le fait que, en utilisant
des cellules relativement petites, une part importante de la capacité de transmission est
consommeée par les en-tétes. Par conséquent, l'utilisation de sa bande passante globale est
moins efficace que celle du relais de trames.

= MPLS : De nos jours, le MPLS (Multi-Protocol Label Switching) est largement utilisé
pour le transport des données d'entreprise sur les liaisons WAN. Dans ce type de réseau,
les routeurs MPLS sont capables de prendre rapidement des décisions sur la destination des
paquets et de les traiter en fonction de la classe de service indiquée par les étiquettes. Cette
approche permet l'exécution de différents protocoles au sein des paquets MPLS, tout en
donnant la priorité appropriée aux différentes applications lorsque le trafic se déplace entre
les sites. Le protocole Internet (IP), qui est devenu omniprésent dans les années 1990, est
couramment utilis¢ dans le contexte du MPLS [7].

= Le trafic entre les stations WAN peut étre protégé par des réseaux privés virtuels (VPN).
En effet, ce systtme couvre la sécurit¢ du réseau physique sous-jacent, notamment

I’authentification, le cryptage, la confidentialité et la non-répudiation.

D’autre techniques de connectivités sont utilisées au niveau d’internet pour les réseaux étendus

a savoir :

= DSL : Le DSL (Digital Subscriber Line) est devenu une option trés populaire pour accéder
a Internet a haut débit en utilisant les cables téléphoniques analogiques déja présents dans
la plupart des maisons et immeubles. La vitesse de connexion dépend de la distance entre
I’immeuble et la compagnie de téléphone, ainsi que du support utilisé. Chez le client, un
répartiteur est connecté a la ligne téléphonique fournie par I'opérateur de téléphonie. Un

cable RJ11 est connecté d'un c6té au téléphone analogique et de I'autre a un modem DSL.
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Ce modem DSL est généralement équipé d'une connexion Ethernet vers un routeur. De nos
jours, le modem DSL est souvent intégré au routeur lui-méme. L'opérateur téléphonique
utilise un dispositif appelé DSLAM (Digital Subscriber Access Multiplexer) pour séparer
le trafic de données du trafic vocal. Le trafic de données est acheminé vers un routeur,
tandis que le trafic vocal est dirigé vers un commutateur vocal [8].

= Cable : L’Internet par cable est similaire au DSL, il est également devenu populaire depuis
que la plupart des maisons et des batiments disposent d’une connexion par cable. L'internet
par céble utilise la norme DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) pour
transporter les données sur un cable coaxial ou méme par une fibre optique.

= Ethernet : L'Ethernet s'est également étendu jusqu'au WAN. Par exemple, la norme
1000BASE-ZX prend en charge une distance d'environ 40 miles sur des connexions en
fibre monomode. Du point de vue du client, cela ressemble a une ligne louée. Chaque site
client est équipé d'un routeur qui est connecté au fournisseur d'acces WAN Ethernet via
une connexion en fibre optique. La connexion du c6té du fournisseur de services est
appelée POP (Point of Presence). De nombreux fournisseurs utilisent le terme "ligne privée
Ethernet" pour désigner cette configuration. Il est également possible d'avoir plus de deux
sites, créant ainsi un réseau multi-accés. L'Ethernet est également utilisé en combinaison
avec différentes technologies WAN sous-jacentes telles que EoOMPLS (Ethernet over
MPLS) [8]. Encore d’autres technologies comme le sans fils et le satellite sont aussi

utilisés pour la connectivité WAN.
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Figure 16 : Options de connexions de réseaux étendus WAN
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré les différents types de réseaux a savoir le PAN, le
LAN, le MAN et le WAN et ses domaines d’applications, apres nous avons cité les différentes
topologies utilisées dans le réseau étendu WAN, et nous avons détaillé les équipements utilisés
dans ce dernier avec une large discussion sur les différents protocoles exploités dans les réseaux
étendus.

Nous avons ¢également souligné 1’importance du réseau WAN pour les entreprises, les
opérateurs et les utilisateurs, en soulignant leurs avantages en termes d’efficacité, de partage de
ressources, d’acces distant et de communication entre les sites distants.

Le chapitre suivant, décrive les deux protocoles importants utilisés dans le réseau étendus
WAN a savoir le protocole MPLS et son successeur GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label
Switching). Une comparaison détaillée en termes de performances, de flexibilités, et

d’applications sera abordée.
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1 Introduction

Le MPLS a été cré¢ dans les années 1990 pour améliorer les performances de réseaux
informatiques, en utilisant une technique d’étiquetage de paquets de données, proposé par
I’ingénieur de Cisco Systems, Yakov Rekhter.

La premicre spécification du MPLS a été publiée en 1997 par 'IETF (Internet Engineering
Task Force), et il a été initialement utilisé pour les réseaux privés des entreprises et les
fournisseurs de services Internet. Le MPLS a évolu¢ pour inclure de nombreuses fonctionnalités
et est largement utilisé dans de nombreux domaines, offrant une connectivité hautement fiable
et efficace.

Dans ce chapitre nous allons décrire le principe du protocole MPLS avec ses fonctionnalités,
ses architectures et son acheminement du trafic dont le but est de comparer celui avec son
successeur GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching).

2 MPLS (Multi-Protocol Label Switching)

MPLS est une technologie de réseau permettant un routage efficace du trafic en utilisant
des labels plutot que des adresses IP.

L’utilisation des labels nous offre une rapidité et une efficacité meilleure de la commutation
de paquets, ce qui nous permettra une amélioration des performances et de la qualité de service
dans les grands réseaux. MPLS est souvent utilisé par des fournisseurs de services Internet dans
les réseaux WAN, comme il peut étre utilisé dans les réseaux d’entreprise pour connecter des
sites distants.

2.1 Fonctionnement de MPLS

La transmission des données s’effectue sur des chemins appelés LSP. Un LSP est une suite
de références partant de la source et allant jusqu’a la destination.

Les LSP sont établis avant la transmission des données ou aprés la détection d'un flux
voulant traverser le réseau [9].

Les références contenues dans les trames sont réparties selon le protocole de signalisation.
Le plus important de ces protocoles est le LDP, mais le RSVP est également utilisé,
éventuellement en conjonction avec un protocole de routage tel que I’OSPF. Les trames
transportant des paquets IP, elles aussi transportent les références d’un nceud a un autre [6].
2.2 Architecture du MPLS

Les nceuds participant au MPLS sont classés en tant que Label Edge Router (LER, Routeur
d’extrémité supportant les labels) et Label Switching Router (LSR, routeur de commutation des
labels). Le LSR est un routeur de réseau central qui vous permet de configurer le circuit virtuel

a travers lequel les trames sont acheminées. Le LER est le nceud d'acces au réseau MPLS. Le
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LER peut avoir plusieurs ports donnant acces a différents réseaux, chacun avec sa propre
technologie de commutation. Dans la mise en place des références les routeurs LER ont un réle

important a jouer [web8].

Figure 17 : Architecture d'un réseau MPLS

2.3 En téte MPLS (Shim Header)

L'entéte MPLS se place entre les deux entétes des couches protocole de liaison et la couche
réseau. Elle est composée de quatre champs (32 bits) [web9] :
- Le champ Label (20 bits), pour représenter le label, fournissant des informations sur le
protocole de la couche réseau et des informations pour transférer les données.
- Le champ Exp (CoS) (3 bits) c’est la classe de service.
- Un bit Stack (BS) qui va servir pour I’empilement des labels.

- Le champ TTL (Time To Live) pour limitation de la durée de vie de paquet (8 bits).

Niveau 2 Niveau 3 Niveaux supérieurs
. MPLS -
Liaison de données Réseau Transport et Application
S 0bis Tbis T 1bit} ®bis
Label S BS i

Figure 18 : Entéte MPLS
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2.4 Label (étiquette)

Le label MPLS est un identifiant de 20 bits attribué a chaque paquet IP par le premier LSR
pour permettre le routage efficace des paquets dans les réseaux MPLS. Ce label est utilis¢ par
les LSR suivants pour acheminer le paquet vers sa destination en suivant le chemin prédéfini
dans la table de routage MPLS [web10].

2.5 Empilement de labels (Label Stack)

Une pile de labels c’est 1’ajout de plusieurs labels en vue de I’association de plus qu’un
contrat de service a un flux de données en ajoutant plusieurs labels a 1'en-téte du paquet dans
un réseau MPLS. Cela permet une gestion plus précise de la QoS et de la bande passante pour
les applications sensibles aux délais et a la performance [web10].

Les labels sont organisés en une pile c.a.d. le dernier entré, premier sorti.

L’empilement de labels exige [web11] :

- MPLS VPN : ou on utilise MP-BGP (Multi-Protocol Border Gateway Protocol) pour
distribuer le deuxiéme label, il est d'ajouter celui qui a été distribué par le TDP ou le LDP.

- MPLS-TE (MPLS-Traffic Engineering) : dans ce cas RSVP-TE sera utilis¢é pour
I’établissement du tunnel LSP, et I’ajout du deuxiéme label au label distribué par le TDP ou le
LDP.

2.6 FEC (Forwarding Equivalence Class)

Tous les paquets IP entrant sur le réseau MPLS sont associés a une FEC, ces paquets seront
classifier dans se FEC dans un groupe pour unifier leur traitement en ce qui concerne [web12] :

- La maniere d’expédition.

- Le chemin a empreindre.

- Le traitement d’expédition.

Le protocole de distribution de label utilis¢ : LDP ou RSVP-TE va entrer dans les
parametres de classification d’un paquet dans une FEC en respectant les parametres de QoS.
2.7 LSP (Label Switched Path)

Les LSP sont des chemins définis par des références déterminées par la signalisation. Dans
le cas le plus classique, les LSP sont déterminés dans le domaine avant l'arrivée des données.
Deux options sont utilisées pour cela [6] :

- Routage saut par saut (hop-by-hop) : pour cela Le LSR utilise pour cela un protocole de
routage (OSPF, IS-IS), pour que les LSR sélectionnent les prochains sauts indépendamment

les uns des autres.
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- Routage explicite : dans un domaine MPLS, la liste des nceuds par lesquels la signalisation
sera routée est définie par le LER d’entrée, le choix de cette route pouvant avoir été contraint

par des demandes de qualité de service.

Le chemin parcouru par les trames dans un sens de la communication peut étre différent
dans le sens inverse.

2.8 Acheminement du trafic dans un réseau MPLS

&2
z

LERD

: LERA LSR B
Ingress N
LSP 2 Sy

SN

LERC

Egress

Figure 19 : Différentes étapes dans I'acheminement

Etape 1

Dans un domaine MPLS le 1" LER A va recevoir un trafic IP entrant, il analysera ’adresse
IP de ces paquets et le FEC pour regrouper tous les paquets qui se ressemble. Quand le bon LSP
a emprunté est déterminé, chaque paquet aura un label pour étre envoyés sur la bonne interface.
Comme on peut le voir sur la figure 19, le LER A assigne le label 21 au paquet bleu et le label
17 au paquet jaune [web13].

Etape 2 a étape (n-1)

Les LSR situés dans le cceur du réseau MPLS vont examiner le label affecté a chaque paquet
et consulter leur table de commutation appelée " Forwarding Table " pour faire un échange de
label sur les paquets comme illustré dans la figure 19.

La table de commutation " Forwarding Table " du LSR B comme exemple, va remplacer
les labels 21 et 17 par les labels 47 et 11, Le paquet est affecté de nouveau label et sera envoyé
sur la bonne interface de sortie.

Comme la correspondance entre les différents labels au niveau des LSR est fixée, le chemin

(LSP) est déterminé par la valeur du 1 label affecté par le premier LSR.
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Etape n

Arrivé aux LER de sortie (LER C et LER D) ces derniers retireront les labels aux paquets
pour continuer leur trajet hors MPLS.
2.9 Agrégation de flots

Pour éviter I’augmentation du nombre de références utilisable et I’allégement des tables de
commutation, les flots provenant de différentes interfaces peuvent étre fusionner et dirigé vers
une interface de sortie commune [6].
2.10 Signalisation

La signalisation dans le MPLS est le processus par lequel les routeurs MPLS échangent des
informations sur les étiquettes (labels) a utiliser pour acheminer les paquets de données a travers
le réseau. La signalisation est essentielle pour 1’établissement des LSP dans MPLS, qui
permettent un acheminement plus rapide et plus efficace des paquets de données.
I1 existe deux protocoles de signalisation couramment utilisés dans MPLS :

- LDP (Label Distribution Protocol) : LDP est un protocole de signalisation simple qui
permet aux routeurs MPLS de s’échanger des informations sur les étiquettes a utiliser pour
acheminer les paquets de données. Lorsqu'un routeur MPLS recoit un paquet de données, il
examine l'adresse IP de destination et utilise LDP pour déterminer 1'étiquette MPLS
appropriée a utiliser pour acheminer le paquet vers le prochain routeur du LSP. [web14].

- RSVP-TE (Resource ReSerVation Protocol - Traffic Engineering) : RSVP-TE est un
protocole de signalisation plus avancé qui permet une QoS (Quality of Service) plus
granulaire et une gestion plus fine de la bande passante. Avec RSVP-TE, les routeurs MPLS
peuvent échanger des informations sur la bande passante disponible sur les liens du réseau
et réserver des ressources pour des LSP spécifiques. Cela permet de garantir une QoS élevée
pour des applications telles que la voix et la vidéo [web15].

Dans les deux cas, la signalisation permet aux routeurs MPLS de communiquer et de se
coordonner pour acheminer efficacement les paquets de données a travers le réseau.
2.11 VPN niveau 2 et 3

Les VPN exploitent une infrastructure de télécommunications publique, comme I'Internet,
afin de permettre aux utilisateurs individuels ou aux bureaux distants de bénéficier d'un acces
sécuris¢ au réseau de leur organisation. Les VPN sont congus pour offrir des performances et
une sécurité similaire a celles des réseaux privés propriétaires ou loués, mais sans les frais

associés [web16].
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2.11.1 VPN niveau 2

Les premiers VPN d’entreprise étaient de niveau 2 et transportaient des trames d'un port
d'entrée a un port de sortie via des circuits virtuels permanents de niveau trame. Les points
d'acces de l'entreprise assuraient les fonctions de filtrage, tandis que l'opérateur ne fournissait
que les circuits virtuels pour acheminer les paquets IP encapsulés dans les trames LAP-D d'un
relais de trames ou les cellules d'un réseau ATM. D'autres types de tunnels tels que PPTP, L2F,
L2TP ont été proposés pour réaliser ces VPN, mais ils sont en décroissance aujourd'hui. Les
VPN Ethernet ont été développés pour réaliser des VPN peu coliteux et offrant une grande

souplesse d'utilisation. Les VPN de niveau 2 sont maintenant délaissés [6].

Entreprise
Point d'accés au VPN

|
Point d’accés
au VPN

Point d'accés au VPN

Figure 20 : Exemple de VPN niveau 2

2.11.2 VPN niveau 3

Les VPN de niveau 3 sont appelés VPN IP car ils utilisent la couche IP. Cette technologie
de VPN est développée pour permettre aux entreprises distribuées de bénéficier de toutes les
fonctionnalités d'un réseau intranet ou extranet. Les terminaux fixes et mobiles peuvent étre
intégrés grace a la solution IP. Les routeurs IP sont utilisés comme points d'acces pour permettre
aux paquets IP d'entrer et de sortir des entreprises A, B et C, qui ont des VPN IP. Les clients
d'un méme VPN utilisent le réseau IP pour se déplacer entre les points d'acces appartenant au
VPN. Les utilisateurs prennent en charge la qualité de service et la sécurité, qui est un élément
essentiel de ces réseaux. Pour assurer la sécurité, la premicre génération de VPN IP a utilisé le
protocole IPsec pour créer des tunnels chiffrés, avec la possibilité pour 1'utilisateur de choisir
ses algorithmes de chiffrement et d'authentification. Les points d'acceés des VPN communiquent
entre eux via ces tunnels chiffrés. L'opérateur doit maintenant configurer les nceuds

dynamiquement pour répondre aux exigences de tous les SLA (Service Level Agreement), ce
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qui pose de nouveaux défis. Une solution qui se développe repose sur la configuration par

politique, mais nous allons d'abord examiner les autres types de VPN [6].

@EntrepriseA B) O C

Entreprise B
© Eentreprise C

Figure 21 : Exemple de VPN niveau 3

2.12 MPLS et VPN

Dans le cadre de MPLS/VPN, des tunnels sont établis entre les routeurs MPLS
périphériques de I'opérateur, dédiés a des groupes restreints d'utilisateurs spécifiques, formant
ainsi des VPN. Selon cette approche, un VPN est un ensemble de sites qui sont placés sous la
méme autorité administrative ou qui sont regroupés en fonction d'un intérét commun [web17].

En ce qui concerne les VPN, si tous les sites appartiennent a la méme entreprise, on parle
d'un "intranet" d'entreprise. Si les sites appartiennent a différentes entreprises, on parle d'un
"extranet".

Dans un environnement MPLS/VPN, une terminologie spécifique est utilisée pour désigner
les différents types de routeurs selon leur role. On distingue ainsi les routeurs P (Provider), PE
(Provider Edge), et les routeurs CE (Customer Edge). Les routeurs PE se trouvent a la frontiére
entre le réseau du client et le backbone MPLS. Ils sont responsables de 1'attribution des labels
aux paquets en fonction des VPN associés. Les routeurs P appartiennent au cceur du backbone
MPLS, ils n'ont pas connaissance des VPN et ne sont donc pas en mesure de déchiffrer les
labels VPN mais ils sont chargés de l'acheminement des paquets en se basant sur les labels.
Enfin les routeurs CE sont la propriété du client et sont des équipements situés a la frontiere du
réseau privé du client et du réseau MPLS, leur role c’est de connecter les équipements du client

au réseau MPLS [web17].
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Figure 22 : Emplacement des différents routeurs dans une architecture MPLS

3 GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching)

GMPLS est une extension de MPLS permettant la gestion et de contrdler des réseaux
optiques, les réseaux sans fil et les réseaux de satellites.

GMPLS permet également de gérer la commutation de circuits et de longueurs d'onde dans
les réseaux optiques. Cette fonctionnalité est particulierement utile dans les réseaux de transport
de données a haute capacité, ou les circuits optiques sont utilisés pour acheminer des volumes
de données massifs a des vitesses tres élevées.

3.1 Principe général

Comparé a MPLS, le GMPLS dispose de fonctionnalités avancées telles que la découverte
des voisins, la distribution des informations de liaison, la gestion de la topologie, des chemins,
la protection des liens et la garantie de la reprise. De plus, le GMPLS permet de faire circuler
les paquets a la vitesse de la lumicre a travers le réseau, tout en prenant en compte le controle
centralisé. Cela comprend des fonctionnalités telles que le provisioning automatique,
1'équilibrage de charge, les services de bande passante provisionnée, les services de bande
passante garantis et les réseaux privés virtuels optiques (OVPN : Optical Virtual Private
Network).

La figure présentée ci-dessous illustre 1'évolution de l'encapsulation des données dans les
réseaux IP jusqu'a la couche optique DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
[web18].
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IP w/MPLS
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Figure 23 : Evolution de I'encapsulation des données dans les réseaux IP jusqu'a la couche
optique DWDM

d

- Dans la figure a, les données a la sortie des routeurs sont acheminées vers les commutateurs
ATM. Ces derniers sont a leur tour connectés aux multiplexeurs SONET/SDH, qui sont
reliés au réseau DWDM.
- Dans la figure b, la couche ATM est enlevée parce que dans beaucoup de réseaux de coeur
actuels, on transporte directement 1'IP sur la couche SDH/SONET. Pour garantir la remise
fiable des paquets au méme titre que I’ATM, la fonctionnalit¢ MPLS a été ajoutée a I'IP.
- Dans la figure c, la couche SONET/SDH a été réduite grace a l'introduction de GMPLS.
- Enfin, dans la figure d, graice a GMPLS, on achemine le trafic IP directement sur la couche
DWDM tout en gardant une remise fiable et avec un plan de contrdle centralisé.
3.2 Extensions de MPLS

MPLS est une technologie de commutation de niveau 2 (L2S : Level 2 Switching) qui
permet de router des paquets sur des réseaux de données. Cependant, grace a des extensions, il
est possible d'introduire des références sur d'autres supports tels que le temps partagé ou la
longueur d'onde d'une fibre optique. Les extensions principales de MPLS comprennent [6] :

- PSC (Packet Switching Capable) pour les paquets qui peuvent recevoir une référence.
Habituellement, la trame PPP sert de support pour les paquets [IPv6 avec le flow-label comme
référence. Par conséquent, il est nécessaire d'encapsuler le paquet dans une trame pour
assurer sa transmission.

- L2SC (Level 2 Switching Capable) qui correspond a la commutation de labels utilisée dans
la norme MPLS.

- TDMC (Time Division Multiplexing Capable) permettant I’introduire d’une référence dans
un multiplexage temporel sous forme de slot. Cette extension est adaptée aux techniques de
commutation avec une structure sous forme de trame comportant des slots, notamment pour

les techniques hertziennes avec division temporelle, qui sont intégrées dans le GMPLS.
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- LSC (Lambda Switching Capable) utilisant le numéro de la longueur d'onde comme
référence de commutation a l'intérieur de la fibre optique. Cette technique était la premiére
extension de MPLS sous le nom de MPLS.

- FSC (Fiber Switching Capable) utilisant le numéro d'une fibre optique comme référence de
commutation. Les fibres d'un faisceau sont numérotées de 1 a n, n correspondant au nombre
de fibres optiques.

3.3 Controle et gestion dans le GMPLS

Dans le but d'améliorer le contrdle et la gestion, il est essentiel de bien séparer les plans :
utilisateur, de gestion et de contrdle, surtout dans les réseaux complexes, y compris ceux
utilisant des fibres optiques. Comme dans le cas de I'ATM, GMPLS distingue trois plans [6] :

- Le plan utilisateur, chargé de transporter les données utilisateur d'une extrémité a l'autre.

- Le plan de controle, destiné a établir des circuits virtuels, a les détruire a la fin de la
transmission ou a les maintenir si nécessaire.

- Le plan de gestion, qui transporte les messages nécessaires a la gestion du réseau.

Les groupes de travail de GMPLS ont ¢laboré une telle architecture pour permettre le
controle de I'ensemble des composants du réseau par un plan spécifique. Pour s'adapter au
protocole GMPLS, les protocoles de signalisation ont également été développés.

3.4 Label GMPLS

Les labels GMPLS sont similaires aux labels MPLS en ce sens qu'ils sont utilisés pour
acheminer le trafic sur des circuits virtuels prédéfinis, mais ils prennent également en compte
les caractéristiques spécifiques des réseaux optiques et des réseaux de transport. Les labels
GMPLS peuvent étre utilisés pour identifier les chemins optiques, les longueurs d'onde, les
fréquences et les ports d'interface, entre autres. IIs sont utilisés pour activer les connexions sur
demande, réservées ou partagées dans les réseaux optiques et de transport. Les labels GMPLS
peuvent étre attribués par le nceud d'entrée de l'information ou par le nceud de sortie, selon le
mode de signalisation utilisé¢ [web19].

GMPLS se base sur la notion "label généralisé". Ainsi, un label généralisé peut représenter :

- Un brin unique de fibre optique dans un faisceau,

- Une bande unique de longueurs d'ondes dans une fibre optique,

- Une unique longueur d'onde dans une bande (ou une fibre),

- Ou un ensemble de Time-slots dans une longueur d'onde (ou une fibre).

- Un label généralisé peut ¢galement porter un label qui représente un label MPLS générique,

un label Frame Relay ou un label ATM.
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3.5 Types LSP GMPLS
On distingue quatre types de LSP GMPLS : [web19]
- Commutation de fibre (FSC) : pour équipements utilisant des fibres optiques (OXC
opérant au niveau des fibres individuelles).
- Commutation Lambda (L.SC) : pour équipements DWDM (OXC opérant au niveau des
longueurs d'onde individuelles).
- Commutation TDM (TDM) : pour équipements TDM, (MMA SONET).
- Commutation de paquets (PSC) : pour équipements utilisant des paquets (routeurs,

commutateurs ATM).

I
et ) EEEp,
| ‘Elm | ‘

|‘ Lambda LSP

l‘ Time Slot LSP ’I
‘ Packet LSP v

Figure 24 : Types LSP GMPLS

3.6 Etablissement LSP
Dans le GMPLS pour établir des LSP, on utilise les mécanismes suivants [web19] :

- Un canal de contrdle hors bande et un canal de données : les messages RSVP pour la
configuration des LSP sont envoyés sur un réseau de contrdle hors bande. Quand la
configuration des LSP est terminée et que le chemin est provisionné, le canal de données est
activé et pour le transporte du trafic.

- Le protocole de gestion de lien (LMP) est utilisé pour la définition et la gestion des canaux
de données entre deux nceuds.

- RSVP-TE est déja congu pour la signalisation de la configuration des LSP de paquets. Cela
a été¢ étendu pour GMPLS afin de pouvoir demander la configuration de chemins pour
différents types de LSP (non paquets) et faire une demande des étiquettes (longueurs d'onde,

créneaux horaires et fibres en tant qu'objets d'étiquette).
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- LSP bidirectionnels ou les données circulerons dans les deux sens entre dispositifs GMPLS
sur le méme chemin.
3.7 LSP hiérarchiques

Grace au GMPLS, il est maintenant possible la création et la configuration d’un chemin
traversant différents réseaux de bout en bout. En effet, plusieurs LSP de type "Packet" peuvent
étre encapsulés dans un LSP de type "TDM" pour étre transportés au sein d'un réseau SDH. De
méme, ce LSP de type "TDM" peut étre encapsulé dans un LSP de type "Lambda" pour le
transport, et plusieurs LSP de type "Lambda" peuvent étre encapsulés dans un LSP de type
"FSC" pour permettre la commutation de fibres. Cette fonctionnalité est appelée LSP
hiérarchiques.

Un nouveau LSP peut étre créé a 'intérieur d'un LSP existant de niveau supérieur, de sorte
que cette derniére serve de support pour le nouveau LSP. L'ordre d'encapsulation de ces LSP
est déterminé par les capacités de multiplexage des différents nceuds. Le nceud de la frontiere
de deux régions peut créer des LSP de niveaux supérieurs et regrouper des LSP de niveaux
inférieurs en fonction de ses capacités de multiplexage. Ainsi, la demande de création d'un LSP

de niveau inférieur pourra entrainer la création d'un LPS de niveau supérieur [web20].

Fiber LSP LSP interface hierarchy:
ALSP »Packet Switch Capable (PSC)
TDM LSP »Layer 2 Switch capable (L2SC)
< Layer 2 LSP »Time Division Multipl. Capable (TDM)
Packet.LSP. “ » Lambda Switch Capable (LSC)

E »Fiber Switch Capable (ESC)

Figure 25 : Concept de LSP hiérarchiques [web21]

3.8 Protocoles utilisés
GMPLS est composé de trois principaux protocoles [10] :

- Un protocole de signalisation : Ressource ReSerVation Protocol with Traffic Engineering
extensions (RSVP-TE)

- Un protocole de routage: Open Shortest Path First with Traffic Engineering extensions
(OSPF-TE)

- Un protocole de gestion des liens : Link Management Protocol (LMP).
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3.8.1 Extensions de RSVP-TE

D'abord un mot sur RSVP et RSVP-TE. RSVP est utilis¢ dans MPLS comme protocole de
signalisation pour établir, maintenir et supprimer une connexion. RSVP-TE est l'extension
d'ingénierie de trafic de RSVP qui permet I'établissement de LSP en tenant compte de
contraintes supplémentaires telles que la bande passante disponible et les sauts/routes optimaux.
RSVP-TE utilise le message PATH du routeur d'entrée au routeur en aval pour demander la
réservation de chemin/bande passante. Ce message atteint saut par saut et le routeur de sortie
répond par le message RESERVE. Le message RESERVE atteint le routeur d'entrée en
réservant les ressources saut par saut sur le chemin. Les étiquettes sont toujours suggérées par
le routeur en aval au routeur en amont [web22].
Il y a quelques extensions faites 8 RSVP-TE dans le GMPLS [web23] :

1. Utilisation de la configuration LSP hiérarchique. RSVP-TE permet désormais d’établir
des LSP hiérarchiques a différentes couches, par exemple Packet LSP, OTN LSP,
Lambda LSP.

2. Configuration LSP bidirectionnelle. Alors que les LSP traditionnels dans MPLS étaient
unidirectionnels. GMPLS permet la configuration de LSP bidirectionnels (LSP dans
lesquels le trafic en amont et en aval suit la méme route). Ceci est plus adapté au
transport traditionnel comme la communication qui repose sur des chemins opposés
bidirectionnels.

3. Suggestion d'étiquette en amont - GMPLS permet au nceud en amont de suggérer une
étiquette au noeud en aval. Ceci est treés approprié pour le monde du transport, par
exemple, il n'est pas toujours possible de changer une longueur d'onde si une suggestion
provient d'un nceud en aval.

4. Message de notification - Un nceud passant des connexions de transit doit avoir la
capacité de NOTIFIER le nceud responsable de la restauration du trafic pour restaurer.

3.8.2 Extensions d'OSPF-TE

OSPF-TE a ajouté la possibilit¢ de publier des informations sur la bande passante
(disponibles et utilisées) dans la publicité standard utilisée par OSPF. D'autres ajouts dans les
publicités ont été faits pour GMPLS. Ces ajouts sont destinés a rendre le protocole de routage
plus adapté au monde du transport. Celles-ci incluent la capacité de commutation de liaison
(par exemple, différentes capacités de commutation du nceud avec la bande passante prise en
charge), la capacité de protection de nceud (par exemple, plusieurs routes de protection vers un

nceud) et SRLG (groupe de liaison a risque partagé). Le groupe de liaison a risque partagé
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contient des informations sur les routes logiques partageant les mémes routes physiques qui
peuvent constituer un point de défaillance unique [web23].
3.8.3 LMP (Link Management Protocole)

LMP, ou le protocole de gestion de liens, est un ensemble de procédures locales permettant
de fournir certains services, notamment [web20] :

- Gestion des canaux de contréle (Control Channel Management) : utilisée pour établir et
maintenir les canaux de contrdle entre les nceuds, cette fonctionnalité utilise le protocole
"Hello" pour détecter les problémes et assurer la connectivité entre les nceuds adjacents.
Cette procédure se compose de deux phases : une phase de négociation et une phase
"keepalive".

- Vérification de la connectivité des liens (Link Connectivity Verification) : utilisée pour
la vérification de la connectivité physique des liens de données, et aussi pour 1’échange des
identifiants de "Component Links".

- Corrélation des propriétés des liens (Link Property Correlation) : cette fonctionnalité
permet d'échanger les propriétés d'un lien, de regrouper plusieurs "Component Links" en un
seul "Bundled Link" ou d'ajouter un "Component Link" a un "Bundled Link". Elle permet
¢galement de modifier dynamiquement certaines caractéristiques du lien, telles que les
mécanismes de protection ou les identifiants de ports.

- Gestion d'incidents (Fault Management) : cette fonctionnalité est essentielle d'un point de
vue opérationnel et comprend la détection, la localisation et la notification des incidents.
Lorsqu'un incident est détecté, 1'opérateur doit étre informé de sa localisation exacte pour
prendre les mesures nécessaires.

3.8.4 LMP pour la protection et la restauration

La proposition d'utiliser LMP pour propager des informations de défaillance a été soumise
au groupe de travail CCAMP. Deux nouveaux messages LMP, FaultNotify et FaultNotifyAck,
ont été définis pour transporter des identifiants de liaisons défaillantes ou des ensembles
d'identifiants SRLG (Shared Risk Link Group) ainsi que I'ID du nceud émetteur. Lorsquun
nceud détecte une défaillance, il envoie un message FaultNotify a chaque voisin avec lequel il
partage une adjacence LMP. Si le nceud récepteur posseéde déja les informations sur les éléments
défaillants, il ne transmet pas le message, sinon il transmet une copie du message FaultNotify
a chacun de ses voisins et envoie un message FaultNotifyAck a 1'expéditeur. Si un nceud regoit
un message FaultNotify et détermine qu'il est sur le chemin de récupération, il reconfigure sa
matrice de commutation pour prendre en charge le chemin de récupération. Cependant, cela

peut causer des problémes potentiels tels que la redirection de trafic supplémentaire vers des
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destinations non prévues. Le groupe de travail CCAMP discute de ces questions, ainsi que de
la performance de cette approche par rapport au mécanisme de signalisation de défaillance
canonique pour le GMPLS [web24].
3.9 Modéles GMPLS
3.9.1 Modé¢le Pair a Pair

Le modéle Pair a Pair est utilisé dans un systéme autonome unique avec une seule instance
du protocole de routage IGP (Interior Gateway Protocol) pour distribuer et maintenir les
informations d’état de liens. Les bases d’état de liens sont identiques pour les routeurs et les
brasseurs, et le calcul du chemin pour 1'établissement d'un circuit GMPLS en tenant compte
toute la topologie du systéme. Le processus d’établissement de circuit commence avec une
demande d’établissement de chemin, suivi de I’initiation d'un circuit GMPLS interconnectant
les routeurs de bord locaux et distants en utilisant des circuits optiques secondaires comme liens

virtuels [web18].

Routeur
local initial

Routeur
distant

Routeur Routeur de
de bord local Bord distant

\ Légendes

wem Interface Routeur/Routeur

Brasseurs du
réseau optique

e Interface Routeur/Brasseur

wem Interface Brasseur / Brasseur

Figure 26 : Mod¢le Pair a Pair
3.9.2 Mode¢le Superposé

Le modele Superposé GMPLS est une architecture de réseau qui permet a plusieurs réseaux
de transport de travailler ensemble pour fournir des services aux utilisateurs. Chaque réseau
conserve sa propre gestion de ressources et de routage, mais les informations de contrdle sont
échangées entre les différents réseaux via des interfaces normalisées. Ce modele est
couramment utilis¢ dans les réseaux de télécommunications pour fournir des services a haut
débit. Les avantages incluent une utilisation efficace des ressources, une évolutivité élevée et

la capacité de fournir une qualité de service garantie pour différents types de trafic [web18].
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Figure 27 : Mode¢le Superposé
3.9.3 Modele Amélioré

Modéle Amélioré GMPLS est un modele d’interconnexion de réseaux de communication
qui permet l'opération intégrée des réseaux IP et des réseaux de transport optiques. Il utilise le
protocole de routage inter-domaine BGP pour transmettre les informations d'accessibilité entre
les différents réseaux et le processus de signalisation GMPLS pour établir des circuits optiques.
Ce modéle est particulierement adapté pour les services d'interconnexion de bout en bout
impliquant un premier fournisseur de services Internet, un opérateur de réseau optique longue
distance et un second ISP distant. Modele Amélioré GMPLS permet également a un méme

circuit optique de porter plusieurs chemins GMPLS de niveau paquet [web18].

Légendes

w Interface Routeur/Routeur

ws Interface Routeur/Brasseur

wmmm Interface Brasseur / Brasseur

Figure 28 : Mod¢le Amélioré
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4 MPLS vs GMPLS

Voici un tableau récapitulatif qui présente une comparaison entre MPLS et GMPLS pour

différents critéres.

Désignation de

‘or MPLS GMPLS
criteres
-LDP (Label Distribution |- RSVP-TE (pour la réservation de bande
Protocol). passante).
Protocoles - RSVP-TE (Resource |- OSPF-TE (pour la distribution des
exploités ReSerVation Protocol -TE). étiquettes de commutation de lien).
-BGP (Border Gateway |- LMP (Link Management Protocol pour la
Protocol). gestion des liens).

Bande passante

- RSVP-TE est utilis¢ pour

réserver une quantité
spécifique de bande
passante.

- RSVP-TE et OSPF-TE sont utilisés pour
réserver une quantité spécifique de bande
passante.

-FEtend MPLS pour prendre en charge
différents  types de  réseaux  de
communication.

- Déterminé par OSPF ou IS-

Etat des liens IS - Déterminé par OSPF-TE ou IS-IS-TE.
Signalisation i gtslgs;_}l?gprotocoles LDPet | Utilise le protocole RSVP-TE.
- Les données sont
) :?Cal;ilﬁl:risisgsss desilzaquctleéz - Dans GMPLS, des a@aptations spécifiques
Echange de chemins LSP établis & I'aide peuvent étre nécessaires pour assurer une
données de protocoles do connectivité efficace entre différents types
. L de réseaux de communication.
signalisation tels que LDP et
RSVP-TE.
- Utilise : - Utilise :
- LSP de base - LSP de base
- LSP explicite - LSP explicite
Types LSP - LSP depsecours - LSP depsecours
- LSP de point a multipoint - LSP de point a multipoint
- LSP de couche de liaison - LSP de couche de liaison
Domaine - Utilis¢ pour ame'horer .12,1 - Extension de MPLS qui est congue pour
d’application performance et Tefficacité gérer les réseaux de transport optique
des réseaux IP. )
- Le cott est li¢ a la mise en
E})ﬁ;&; ti{)?g?;gﬁﬁ;e ede -Le colt est li¢ a la mise en place de
_ Codts Jlentretien & d;as l'infrastructure de transport optique.
Coiit . - Cofits d'entretien des équipements.
équipements.

- Les cofits de bande passante.
- Les colits de gestion de la

QoS.

- Les colits de bande passante.
- Les cofits de gestion de la QoS.

Bande passante

- RSVP-TE est utilis¢é pour
réserver une quantité

- RSVP-TE et OSPF-TE sont utilisés pour
réserver une quantité spécifique de bande
passante.
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spécifique de bande

-Ftend MPLS pour prendre en charge

passante. différents  types de  réseaux de
communication.
Etat des liens |~ %etermme par OSPE ou IS-1 1y mine par OSPF-TE ou IS-IS-TE.
. c . - Utilise les protocoles LDP et .
Signalisation RSVP-TE. - Utilise le protocole RSVP-TE.
- Les données sont
) z?caﬂilﬁfgsifggs desf; aqu(i: - Dans GMPLS, des adaptations spécifiques
Echange de chemins LSP établis & I'aide peuvent étre nécessaires pour assurer une
données de protocoles de connectivité efficace entre différents types
signalisation tels que LDP et de réseaux de communication.
RSVP-TE.
Utilise : Utilise :
- LSP de base - LSP de base
- LSP explicite - LSP explicite
Types LSP - LSP de secours - LSP de secours
- LSP de point a multipoint - LSP de point a multipoint
- LSP de couche de liaison - LSP de couche de liaison
Domaine - Utilisé pour ame?horer .12,1 - Extension de MPLS qui est congue pour
d’application performance et lefficacité gérer les réseaux de transport optique
des réseaux IP. :
- Le colt est lié¢ a la mise en
Eéﬁ;liz tilolrlllgtacsigl;gﬂlt;e ede -Le colt est li¢ a la mise en place de
_ Colits Jlentretien & dés l'infrastructure de transport optique.
Coiit Squipements - Couts d'entretien des équipements.
quiper ' - Les cofits de bande passante.
- Les colts de bande passante. | Les coiits de gestion de la QoS
- Les cofits de gestion de la & '
QoS.
Tableau 1 : Comparaison entre MPLS et GMPLS
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé les différentes fonctionnalités concernant les deux

protocoles MPLS et GMPLS en tenant compte de leurs caractéristiques notamment les

protocoles utilisés pour la gestion des liens, la réservation de la bande passante, I’ingénierie de

trafic (TE), la signalisation, ...etc. Ainsi que les différents mécanismes de la gestion du plan de

contrdle. A la fin de ce chapitre nous avons présenté les différentes architectures pour le

GMPLS dont la partie de simulation sera consacrée a ses modeles et nous avons terminé par

une comparaison entre les deux protocoles.

Le chapitre suivant sera consacré a la gestion du plan de controle afin d’augmenter les

performances du réseau et de diminuer les défaillances et les erreurs.
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1 Introduction

Le développement des technologies de communication optique a permis une augmentation
exponentielle de la capacité de transmission de données a travers les réseaux. Cependant, la
gestion de ces réseaux de communication optique pose de nombreux défis, notamment la
nécessité de fournir des services de qualité de service (QoS) et de gérer efficacement la bande
passante disponible.

Le plan de contréle GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching) est un protocole
qui a été développé pour répondre a ces défis. Le GMPLS permet une gestion avancée de la
bande passante et une fourniture de QoS améliorée en utilisant des étiquettes pour identifier les
connexions et les services de communication. Le GMPLS est utilisé pour controler les réseaux
de communication optique en fournissant des fonctions telles que la gestion de la topologie, la
découverte de voisins, la création et la libération de connexions.

Dans ce chapitre, nous allons discuter des principaux concepts et des fonctionnalités du plan
de controle GMPLS. Nous allons également explorer les différents types de messages et les
protocoles utilisés pour contrdler les réseaux optiques.

2 Plan de contréole GMPLS

Le plan de controle GMPLS joue un rdle important dans la gestion des ressources de réseau
et 1'é¢tablissement des connexions GMPLS. 11 est essentiel pour la communication des
informations de contrdle et pour la négociation des parameétres de connexion nécessaires pour
¢établir une connexion GMPLS réussie.

L’IETF (The Internet Engineering Task Force) a chargé plusieurs groupes de travail de
développer un plan de controle GMPLS ainsi que les protocoles nécessaires a son
fonctionnement. Le travail de ces groupes a construit sur le travail précédent de I'lETF sur le
MPLS (Multi-Protocol Label Switching), qui a ét¢ développé pour permettre aux routeurs de
paquets de fonctionner plus efficacement.

Dans cette partie, nous décrivons alors ce plan de controle GMPLS qui est composé de trois
fonctions principales : la signalisation, le routage et la gestion des liens GMPLS.

2.1 Signalisation GMPLS

L'architecture MPLS ne précise pas explicitement comment les étiquettes doivent étre
demandées et distribuées. Le mécanisme pour ce faire est laissé a I'opérateur de réseau, bien
que I'TETF ait créé une architecture de signalisation pour le GMPLS [11].

L'ancétre de MPLS développé par Cisco utilisait le protocole RSVP pour demander et
distribuer des étiquettes. I1 était donc naturel que RSVP soit proposé comme protocole standard

pour la signalisation de la mise en place et du démontage des LSP dans le GMPLS. Des efforts
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sont actuellement en cours pour standardiser le protocole qui étend le RSVP-TE, qui est un
protocole de signalisation de MPLS qui a été étendu pour répondre aux besoins de GMPLS.
2.1.1 RSVP-TE (Resource ReSerVation Protocol-Traffic Engineering)

Est un protocole de signalisation de la couche transport utilisé pour établir des connexions
de circuits dans les réseaux MPLS (Multi Protocol Label Switching). Dans le contexte de
GMPLS, RSVP-TE a été étendu pour prendre en charge les exigences spécifiques des réseaux
de transport optiques et de transport de paquets. La signalisation RSVP-TE permet a un nceud
de réserver des ressources pour un chemin de commutation d'étiquettes prédéfini appelé LSP
(Label Switched Path). Pour établir un LSP, la signalisation RSVP-TE envoie des messages de
signalisation entre les nceuds de réseaux, pour négocier la bande passante requise et réserver les
ressources nécessaires pour le LSP. Ces messages de signalisation comprennent des
informations telles que 1'adresse de destination, la bande passante requise, la priorit¢ de la
connexion, ...etc.

2.1.2 Fonctionnement de RSVP et RSVP-TE

Dans sa forme classique, RSVP supporte des réservations initiées par le récepteur pour les
sessions multicast. Les applications avec des données a transmettre, appelées les émetteurs,
annoncent leur état en envoyant des messages Path en aval vers un ou plusieurs récepteurs.

Au fur et a mesure que les messages Path traversent le réseau, ils établissent des
informations d'état dans les routeurs compatibles RSVP qu'ils traversent. Ces informations
comprennent généralement une spécification de trafic qui inclut les informations nécessaires
pour prendre en charge les fonctions de qualité de service (par exemple, le débit de données
maximal, la taille maximale de rafale, etc.). Ils contiennent également des informations
permettant d'identifier 1'émetteur qui a créé le message Path et le routeur immédiatement en
amont (c'est-a-dire, vers I'émetteur) du routeur qui a recu le message. Une fois qu'un message
Path atteint sa destination, ce nceud peut commencer a envoyer des messages de réservation
(Resv) en amont vers le nceud source d'origine. A mesure que le message Resv se propage vers
'émetteur, il incite les routeurs compatibles RSVP le long du trajet a réserver des ressources
pour prendre en charge les caractéristiques de trafic qui sont annoncées dans le message Resv.
Lorsque 1'émetteur de la session regoit un message Resv, il peut commencer a envoyer des
données au récepteur [12].

Lorsque le protocole MPLS (Multi Protocol Label Switching) était en cours de
développement par le groupe de travail MPLS, RSVP a été étendu pour permettre la prise en

charge de l'ingénierie de trafic (TE) en demandant et en distribuant des liaisons de libellé [13].
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Ces derniéres sont utilisées pour prendre en charge la création de tunnels LSP, c'est-a-dire
des LSP qui sont utilisés pour se faufiler en dessous d'un routage basé sur IP standard.

Apres que I’TE est utilisée pour acheminer de tunnels LSP, le nceud sur le chemin aprés que
le LSP ait été établi émet périodiquement le message Path ou le message RESV. Ce message
Path ou RESV est également appelé "Message de rafraichissement". L'état du LSP de chaque
nceud est vérifi€ par ce message de rafraichissement, et le LSP est maintenu. Si un certain nceud
ne recoit pas le message de rafraichissement pour une raison quelconque, le nceud concerné
consideére qu'une erreur s'est produite et supprime I'état du LSP dans le nceud lui-méme. En
méme temps, il émet un message d'erreur de chemin (Path ERROR) et un message de
déconnexion de chemin (Path TEAR) vers les cotés amont et aval. Un nceud qui recgoit le
message Path supprime 1'état du LSP. Lorsque le noeud d'origine recoit le message d'erreur, il
émet le message Path TEAR vers le coté aval pour déconnecter le LSP.

RSVP-TE gere I'état du LSP selon le message de rafraichissement a chaque nceud et
déconnecte le LSP en fonction de 1'état du réseau. Une telle méthode de gestion du LSP est
appelée « management by soft state » [14].

2.1.3 Signalisation de chemin bidirectionnelle

Dans un réseau MPLS, un LSP est un chemin a sens unique. Cependant, lorsque la
communication est étendue dans un réseau GMPLS, la voie de longueur d'onde et la voie de
fibre sont considérées comme des voies bidirectionnelles en principe, ce qui implique que la
signalisation doit étre étendue pour accueillir une voie bidirectionnelle. Pour étendre la
signalisation unidirectionnelle a la signalisation bidirectionnelle, la solution la plus évidente
serait simplement d'appliquer une signalisation unidirectionnelle différente dans chaque
direction. Cependant, cette approche n'a pas ét¢ adoptée pour diverses raisons pratiques,
notamment la durée de la mise en place, le doublement de la quantité de messages de
signalisation, etc. Dans un réseau GMPLS, un chemin bidirectionnel est établi en faisant
circuler la signalisation entre le nceud d'origine et le nceud de destination a 1'aide des messages
Path et RESV, tout comme dans la signalisation unidirectionnelle, en utilisant une étiquette en
amont. La figure 29 exprime 1'établissement d'une signalisation de chemin bidirectionnelle
comme exemple. Dans la signalisation de chemin bidirectionnelle, le nceud qui émet le message
Path est appelé un "initiateur", et le nceud qui émet le message RESV est appelé un
"terminateur". Le LSP qui transfére des données du nceud d'origine au nceud de destination est
appelé un "chemin aval", et inversement, le LSP qui transfére des données du nceud de
destination au nceud d'origine est appelé un "chemin amont". Lors de la mise en place du chemin

unidirectionnel, I'état du LSP est établi avec un message Path et la configuration de 1'étiquette
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est exécutée lorsqu'un message RESV est transmis. La configuration de 1'étiquette pour le
chemin aval dans un chemin bidirectionnel est exécutée lorsqu'un message RESV est transmis
de la méme manicre que dans un chemin unidirectionnel. La configuration de la ligne pour le
chemin amont est exécutée lorsque le message Path est transféré. Ceci est caractéristique de la
configuration de I'étiquette dans le cas d'un chemin bidirectionnel.

En utilisant cette procédure de signalisation, il devient possible d'établir un chemin

bidirectionnel en seulement un aller-retour du message Path et du message RESV [14].

Upstream label Upstream label Upstream label
/\‘: I"\;" ,’.\"n

{505}  Switch setup {613} Switch setup {658}

Initiator Terminator
(Orginatngnode) ==pxyr> =Ty =R P (Destinaton noge)
N\ 70N\

() (B) &) (0)

| RESV RESV RESV

(Downstream) label {101} {201} {301}

Figure 29 : Etiquette en amont

2.2 Routage GMPLS

Le routage est l'une des fonctions les plus importantes d'un systéme de gestion de réseau
optique est de déterminer les ressources qui doivent étre assignées pour prendre en charge un
nouveau flux de trafic. GMPLS utilise le routage IP avec des extensions pour l'ingénierie de
trafic (TE) afin d'effectuer cette fonction, en utilisant un routage contraint pour tenir compte
des restrictions que la couche physique ou l'opérateur de réseau peut imposer. Par exemple, la
diversité de routage pour les chemins qui partagent une ressource de protection commune.

Les protocoles de routage Open Shortest Path First (OSPF) et Intermediate System-to-
Intermediate System (IS-IS) ont été étendus pour prendre en charge les fonctionnalités de
routage GMPLS.

2.2.1 Extension OSPF

Dans un réseau GMPLS, I'OSPF utilisé dans le réseau IP est étendu [15]. Dans cette
extension OSPF, des concepts tels que le lien d'ingénierie de trafic (TE), la hiérarchisation du
LSP, les liens non numérotés, 1'agrégation de liens et la LSA (annonce d'état de lien) ont été
introduits [16].
2.2.1.1 Ingénierie de trafic et la hiérarchisation de ’LSP

Dans un réseau GMPLS, un LSP de couche inférieure peut devenir un lien d'un LSP de

couche supérieure, créant ainsi une hiérarchie. Par exemple, lorsqu'un LSP est établi sur un
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chemin TDM, ce chemin devient un lien fixe dans le réseau. Lorsque le LSP de couche
inférieure est établi, le nceud d'origine du LSP est annoncé en tant que lien de couche supérieure

dans le réseau. Ce type de LSP est appelé un lien TE [12].
FSC-LSP

LSC-LSP
/ TOWLSP pgc.1gp

Figure 30 : Hiérarchisation des LSP

La figure 31 illustre le concept du lien TE. Un chemin TDM est représenté par une ligne en
pointillés dans la figure 31(b). Alors qu'il existe un chemin direct entre A et C, il n'y en a pas
entre B et C. Dans ce cas, le lien TE prend une topologie telle que celle présentée dans la figure
31(a). Le LSP TDM agit comme un lien TE entre le paquet et la couche TDM. Lorsque le LSP
PSC est établi, la route est sélectionnée en se basant sur la topologie construite par les liens TE.
Bien que le lien TE soit abstrait, il est utilisé pour l'ingénierie du trafic et la sélection de la route
lors de 1'établissement du LSP, en se référant simplement a la topologie sans tenir compte de la
structure physique. En général, dans la topologie d'un réseau GMPLS, un lien physique, comme
une fibre optique, est également considéré comme un lien TE, sans distinction entre les liens

physiques et abstraits [12].

Packet layer v
TE link

E
(a) TE link topology

C
1
X
L )

TDM layer

(b) Physical link topology

Figure 31 : Concept d'ingénierie de trafic
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2.2.1.2 Lien non numéroté

L'interface d'un lien dans un réseau MPLS est généralement assignée a une adresse IP. Selon
cette adresse IP, il est possible d'identifier le lien a l'intérieur du réseau. Cependant, dans un
réseau GMPLS, étant donné qu'il est possible d'accueillir plus de 100 longueurs d'onde par fibre
optique, le nombre d'adresses IP requis devient énorme si une adresse IP est assignée a chaque
interface de ces longueurs d'onde. De plus, comme I'LSP de chaque couche est annoncée a la
couche supérieure en tant que lien TE, 1'approvisionnement en adresses IP peut étre épuisé si
une adresse IP est assignée a chaque lien TE. Par conséquent, dans GMPLS, pour identifier le
lien, un identificateur de lien (ID de lien) qui est assigné a l'interface du lien a été introduit.
Bien qu'une adresse IP doive encore étre assignée globalement, cet ID de lien est bon s'il est
unique juste a l'intérieur du routeur. Il est possible d'identifier le lien a l'intérieur du réseau a
partir d'une combinaison de I'ID du routeur et de 1'ID du lien. Un lien qui est exprimé par une
combinaison de I'ID du routeur et de I'ID du lien est appelé un "lien non numéroté", ce qui
signifie qu'une adresse IP n'est pas assignée a chaque interface du lien. Ainsi, dans GMPLS, si
le nombre de longueurs d'onde ou de liens TE augmente, il n'y a pas de probléme de pénurie
d'adresses IP [12].
2.2.1.3 Agrégation de liens

L’agrégation de liens, dont le but est d’abstraire plusieurs liens de méme nature en les
intégrant dans un seul lien TE. Les conditions du lien de méme nature sont [17] :

* Les liens sont établis entre les mémes nceuds ;

* Les liens sont du méme type de lien (point-a-point/point-a-multipoints) ;
* Les liens sont dans le méme métrique TE ;

* Les liens sont dans la méme classe de ressources.

Le but du I’agrégation de liens est d'améliorer la scalabilité du routage en réduisant la
quantité d’annonces d’états de lien par le protocole de routage. Le lien agrégé est composé de
ressources individuelles. Bien que la quantité d’annonces puisse étre réduite en intégrant et en
abstrayant les liens multiples en un seul lien TE avec ’agrégation de liens, il peut arriver que
des informations de ressources individuelles soient manquantes. Par exemple, la capacité
vacante maximale d'un lien regroupé est définie sur la valeur maximale de la capacité vacante
pour une ressource individuelle. I1 y a un compromis entre l'effet de réduire la quantité

d’annonce et la capacité de maintien des informations de ressources.
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2.2.1.4 Annonce d’état de lien

Dans un réseau IP/MPLS, les états de liens entre routeurs sont annoncés a l'aide d'un LSA
(Link State Advertisement) [18]. Alors pour annoncer 1'état de lien d'un lien TE dans le réseau
GMPLS, un LSA "opaque" est utilisé [19].

LSA opaque est annoncé selon le format TLV (type, longueur, valeur) stockant des
informations opaques. Il existe deux types de format TLV : un est un TLV de routeur qui
exprime les informations du routeur, et I'autre est un TLV de lien qui exprime les informations
du lien. Le TLV de lien a des sous-TLV en dessous de lui.

Dans I'extension OSPF de GMPLS, le sous-TLV du TLV de lien a été défini de : Type-1 a
Type-9, neuf types de sous-TLV ont été des extensions pour 1'ingénierie de trafic MPLS [20].
En plus de cela, il y a les ajouts suivants : Sous-TLV=11,14,15,16 en tant qu'extensions pour
GMPLS [16].

* Sous-TLV=11 : Identificateur du nceud local / & distance de lien, est utilisé pour les liaisons
non numeérotees.

* Sous-TLV=14 : Type de protection de lien, indique la fiabilité du lien : non protégé, protégé,
type partagé, trafic supplémentaire, amélioré (plus fiable).

* Sous-TLV=15 : Identifiant de capacité de commutation d'interface.

* Sous-TLV=16 : Groupe de liens partageant le risque SRLG.

2.2.2 IS-IS-TE (Intermediate system to intermediate system-Traffic Engineering)

ISIS-TE sert exactement le méme objectif qu'OSPF-TE. Le choix entre ISIS-TE et OSPF-
TE dépend simplement du protocole de routage, IS-IS ou OSPF, utilisé dans le plan de controle.
En théorie, on pourrait utiliser un protocole pour distribuer la portée IP et l'autre pour distribuer
les informations TE, mais cela serait inhabituel car il n'y a pas de nécessité de faire fonctionner
les deux protocoles.

Pour annoncer leurs informations au réseau, les haut-parleurs ISIS utilisent des unités de
données de protocole d'état de liaison composées de plusieurs TLV. ISIS-TE définit deux
nouveaux types de TLV : le TLV ID de routeur d'ingénierie de trafic et le TLV d'étendue IS de
portée. Les deux nouveaux TLV contiennent les mémes informations et sont utilisés a des fins
identiques aux TLV OSPF-TE Router Address et Link TLV, respectivement.

GMPLS ISIS-TE introduit quelques nouveaux sous-TLV pour le TLV d'étendue IS de
portée afin de rendre possible I'annonce d'attributs de lien TE tels que les identificateurs locaux

et distants pour les liens TE non numérotés, les types de protection de lien, et les SRLG [21].
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2.3 Gestion des liens GMPLS

Pour cela il est utilis¢ le protocole de gestion de lien (Link Management Protocol en anglais,
abrégé LMP), qui fournit un mécanisme pour gérer plusieurs canaux de contrdle entre des paires
de nceuds GMPLS. 11 prend en charge la découverte des voisins en permettant aux noeuds
connectés de vérifier la connexion appropriée de leurs liens de données et de corréler les
propriétés de ces liens. LMP peut également étre utilisé pour prendre en charge la gestion des
pannes, et joue donc un réle dans la prise en charge des capacités de protection et de restauration
dans les réseaux optiques GMPLS.

2.3.1 Opérations LMP
Le protocole de gestion de lien LMP a quatre opérations :
1 — La gestion des canaux de controle.

2 — La corrélation des propriétés des liens.

3 — La vérification de la connectivité des liens.

4 — La gestion des pannes.
2.3.1.1 Gestion des canaux de controle

Pour établir une adjacence LMP entre deux nceuds, il est nécessaire d'avoir un canal de
controle bidirectionnel fonctionnel entre eux. Ce canal de controle, composé de deux
connexions unidirectionnelles, permet aux nceuds de découvrir les adresses IP de destination
pour chaque flux de trafic de contréle unidirectionnel. Chaque point de terminaison du canal de
controle a attribué un identificateur unique pour permettre la distinction entre plusieurs canaux
de controdle.

Quatre types de messages sont utilisés par LMP pour créer et maintenir les canaux de
contrdle. Ce sont Config, ConfigAck, ConfigNack et Hello. Les trois premiers messages sont
utilisés pour annoncer et négocier les parametres du canal de controle. Le message Hello est
utilisé pour prendre en charge une fonction de maintien de connexion rapide qui permet a LMP
de répondre aux défaillances du canal de controle. La configuration du canal de contrdle
commence par l'envoi d'un message Config qui contient I'ID du canal et des valeurs de
parametres suggérées pour le maintien rapide de I'état de lien. Si les valeurs sont acceptées, un
message ConfigAck est renvoyé avec I'D de canal du destinataire. En cas de valeurs
inacceptables, un message ConfigNack est envoyé¢ avec des valeurs de parameétres alternatives.
Une fois qu'un message ConfigAck est regu avec succes, le canal de contrdle est établi et les
points de terminaison peuvent commencer a échanger des messages Hello.

LMP prend en charge la mise en veille progressive des canaux de controle. L'en-téte

commun des messages LMP comprend un indicateur pour indiquer la désactivation en cours du
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canal de controle. Lorsqu'un nceud regoit un message LMP avec cet indicateur activé, il met le
canal de controle unidirectionnel en état inactif et cesse d'envoyer des messages Hello [22].
2.3.1.2 Corrélation des propriétés des liens

La corrélation des propriétés des liens est réalisée par 1'échange de messages de résumé de
liens (LinkSummary) sur le canal de contrdle, assurant la cohérence dans les attributions des
liens TE entre les nceuds adjacents. Les liens TE et les liens de données peuvent étre identifiés
par des adresses IPv4 ou IPv6, ou étre non numérotés, et sont €également caractérisés par le type
de commutation d'interface et la longueur d'onde transportée. Ces messages de résumé de liens
(LinkSummary) sont également utilisés pour regrouper plusieurs liens de données en liens TE,
ou pour modifier, échanger ou corréler les parameétres des liens TE ou des liens de données.
Lorsque les correspondances des propriétés des liens sont conformes, le destinataire envoie un
message d'accusé de réception de résumé de liens (Link Summary Ack), sinon un message de
refus est envoyé (Link Summary Nack). En cas de refus, il est recommandé de procéder a une
vérification des liens pour les correspondances signalées comme incorrectes [22].
2.3.1.3 Vérification de la connectivité des liens

Le processus de vérification commence avec le message BeginVerify transmis sur le canal
de contrdle, établissant les parametres de la session de vérification tels que l'intervalle de temps
entre les messages de test, le nombre de liens de données a tester, le mécanisme de transport
des messages de test et le débit de ligne du lien de données utilisé. Les messages de test sont
envoyés sur le lien de données en cours de test plutdt que sur les canaux de controle, et sont
répétés jusqu'a recevoir un message TestStatusSuccess ou TestStatusFailure du nceud de
destination. Les messages de réponse d'état du test sont également répétés périodiquement
jusqu'a réception d'un accusé de réception ou jusqu'a atteindre le nombre maximum de
retransmissions [22].
2.3.1.4 Gestion des pannes

LMP (Link Management Protocol) permet de diffuser rapidement les informations sur les
pannes ou les défaillances via les canaux de controle, facilitant ainsi les opérations de protection
et de restauration. La détection des défaillances se fait au niveau des couches inférieures dans
un réseau de commutateurs optiques transparents, par exemple, a travers une indication de perte
de lumiere (LOL). LMP utilise le message ChannelStatus pour propager les informations sur
les défaillances, ou chaque nceud détectant une défaillance transmet un message ChannelStatus
a son nceud amont, qui répond avec un message ChannelStatusAck. Les nceuds récepteurs
corréleront les informations pour déterminer si une défaillance peut étre isolée, déclenchant

ainsi des mécanismes de récupération via la signalisation [22].
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2.3.2 LMP pour la protection et la restauration

Le groupe de travail CCAMP a récemment proposé 1'utilisation de LMP (Link Management
Protocol) pour propager des informations sur les défaillances, en utilisant un mécanisme de
diffusion similaire a celui d'OSPF. IIs ont introduit deux nouveaux messages LMP, FaultNotify
(Notification de défaut) et FaultNotifyAck (Accusé de réception de notification de défaut).
Lorsqu'un nceud détecte une défaillance, il envoie des messages FaultNotify a ses voisins LMP
adjacents, contenant l'identifiant du lien défaillant ou un ensemble d'identifiants SRLG, ainsi
que I'ID du nceud émetteur. Le nceud récepteur vérifie si les éléments défaillants sont déja
répertoriés dans sa base de données des entités réseau défaillantes. S'ils le sont, il ne transmet
pas le message, sinon il le transmet a ses voisins et envoie un message FaultNotifyAck a
I'émetteur [22].
3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté des principaux concepts et des fonctionnalités du plan
de controle GMPLS tel que la signalisation, le routage et la gestion des liens. Nous avons
¢galement exploré les différents types de messages et les protocoles utilisés pour controler les
réseaux optiques tel que : RSVP-TE, OSPF-TE et LMP.

Dans le chapitre suivant, nous discutons les résultats de notre simulation des réseaux
GMPLS sur deux mod¢les, a savoir le modéle Pair a Pair et modele Amélioré appliqués sur

trois villes algériennes (Alger, Oran et Constantine).
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1 Introduction

Ce chapitre vise a étudier et a simuler le plan de contrdle de réseau GMPLS pour évaluer
ses performances et optimiser son déploiement. Nous allons examiner les protocoles de
signalisation, de routage et de contrdle de la bande passante, ainsi que les équipements de
transmission nécessaires pour mettre en ceuvre le réseau GMPLS.

Nous allons utiliser des outils de simulation pour reproduire les conditions réelles du réseau
et mesurer les performances en termes de temps de réponse, de disponibilité de la bande
passante, et des délais de transmission. Nous allons également tester différents scénarios de
trafic et de topologie de réseau pour déterminer les exigences en maticre de ressources de
transmission et d’optimisation les performances.

Dans ce chapitre, nous allons adopter deux architectures différentes a savoir, le modé¢le Pair
a Pair et modele Amélioré pour tester notre plan de contréle du GMPLS avec une comparaison
détaillée entre les deux modeles afin d’illustrer la meilleure tout en gardant une haute qualité
de service QoS. Pour la 3™ architecture (Mod¢le Superposé), nous n’allons pas la simuler car
cette derniére nécessite des interfaces trés compliquées qui n’existent pas dans notre
bibliotheque du logiciel GNS3 et méme pour OPNET Modeler. Elles sont également a la fois
trés récentes et payantes. Nous allons juste citer des théories sur ce modele avec son
fonctionnement, et nous le proposerons dans les perspectives pour les futurs travaux.

2 Réalisation du réseau GMPLS
2.1 Simulateur du réseau GMPLS

Pour notre simulation nous avons utilisé le logiciel GNS3 version 2.2.38, installé sur un
ordinateur personnel fonctionnant sur Windows 10. Nous avons choisi ce dernier parce qu’est
un outil puissant et flexible pour la simulation des réseaux. Il permet aux utilisateurs de
concevoir, tester et expérimenter des environnements réseaux virtuels a grande échelle de
maniére économique, shre et efficace.

Pour simuler notre réseau GMPLS a 1’aide du GNS3, nous avons utilis¢ des images de
routeurs de type CISCO C7200 avec la version IOS 12.4-25g.

Pour connecter nos routeurs, nous avons utilisé des liens POS comme lien de fibre optique.
Les liens POS sont des liens séries utilisés pour connecter des équipements réseaux prenant en
charge le protocole SONET, qui est utilisé dans les réseaux de transport a haute vitesse tels que
les réseaux de fibre optique en encapsulant les paquets de données dans des trames SONET.

Pour simuler un réseau GMPLS nous avons utilis¢ GNS3. Ce dernier nous a permis de tester

différents scénarios de déploiement et vérifier la qualité de service (QoS).
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2.2 Architecture du réseau GMPLS

La topologie GMPLS utilisée dans notre simulation (Figure 32) comprend trois villes
algériennes comme équipements terminaux CE (Customer Edge) : Alger, Oran et Constantine.
Les équipements de bordure de réseau PE (Provider Edge) sont au nombre de trois et sont placés
stratégiquement pour permettre la communication entre les équipements terminaux. Les noeuds
de commutation de réseau P (Provider) sont au nombre de sept et sont situés sur la trajectoire
des données entre les équipements terminaux.

L’objectif de cette topologie GMPLS est de fournir des services de transport de données
pour les utilisateurs situés dans les villes d'Alger, d’Oran et de Constantine. Les équipements
terminaux CE (Customer Edge) sont connectés aux équipements de bordure de réseau PE
(Provider Edge) via des liens a haut débit, tandis que les noeuds de commutation de réseau P

(Provider) sont utilisés pour rediriger les paquets de données en fonction des besoins de la QoS.
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Figure 32 : Architecture réseau GMPLS
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2.3 Table d’adressage

L’adressage est un mécanisme essentiel dans les réseaux informatiques, permettant
l'identification et la communication entre les appareils connectés. Les adresses IP et MAC sont
les principaux types d'adressage utilisés, assurant un acheminement efficace des données au
sein du réseau.

Le tableau qui suit nous indique les adresses IP attribuées aux interfaces de chaque routeur.

Equipement Interface Adresse 1Pv4 Destination
CE-Alger Fast Ethernet 0/0 10.10.10.1/30 PE-Alger
Loopback 0 192.168.1.1/32

Fast Ethernet 0/0 20.20.20.1/30 PE-Oran
CE-Oran
Loopback 0 192.168.2.2/32
CE-Constantine Fast Ethernet 0/0 30.30.30.1/30 PE-Constantine
Loopback 0 192.168.3.3/32
Fast Ethernet 0/0 10.10.10.2/30 CE-Alger
PE-Alger Pos1/0 11.11.11.1/30 P-1
Loopback 0 1.1.1.1/32
Fast Ethernet 0/0 20.20.20.2/30 CE-Oran
PE-Oran Pos1/0 21.21.21.1/30 P-2
Loopback 0 2.2.2.2/32
Fast Ethernet 0/0 30.30.30.2/30 CE-Constantine
PE-Constantine Pos1/0 31.31.31.1/30 P-3
Loopback 0 3.3.3.3/32
Pos1/0 11.11.11.2/30 P-4
Pos2/0 12.12.12.1/30 PE-Alger
P_l P0s3/0 13.13.13.1/30 P-5
Loopback 0 4.4.4.1/32
Pos1/0 21.21.21.2/30 PE-Oran
Pos2/0 22.22.22.1/30 P-4
P2 P0s3/0 23.23.23.1/30 P-6
Loopback 0 4.4.4.2/32
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Pos1/0 31.31.31.2/30 PE-Constantine
Pos2/0 32.32.32.1/30 PE-5
P Pos3/0 33.33.33.1/30 PE-7
Loopback 0 4.4.4.3/32
Pos1/0 41.41.41.1/30 P-6
Pos2/0 22.22.22.2/30 P-2
P-4 Pos3/0 12.12.12.2/30 P-1
Pos4/0 40.40.40.1/30 P-5
Loopback 0 4.4.4.4/32
Pos1/0 42.42.42.1/30 P-7
Pos2/0 32.32.32.2/30 P-3
P-5 Pos3/0 13.13.13.2/30 P-1
Pos4/0 40.40.40.2/30 P-4
Loopback 0 4.4.4.5/32
Pos1/0 43.43.43.1/30 P-7
Pos2/0 41.41.41.2/30 P-4
Po Pos3/0 23.23.23.2/30 P-2
Loopback 0 4.4.4.6/32
Pos1/0 43.43.43.2/30 P-6
Pos2/0 42.42.42.2/30 P-5
o Pos3/0 33.33.33.2/30 P-3
Loopback 0 4.4.4.7/32

Tableau 2 : Table d’adressage
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3 Le Plan de controle GMPLS
3.1 Modéele Pair a Pair

Kes routeurs Ps CEEEED

23.23.23.0/30
H41-41-41-0!30 42.42.42.0(30 H SRl

40.44140.0,-‘30

é 22.22.22.0/30 E ﬂ/ 32.32.32.0/30 é
12.12.12.0/30
— 13.13.13.0/30
21.21.21.0/30 a mmufao’J

11.11.11.0/30
. N
Les routeurs PEs é
PEéne

T

&

Les routeurs CEs (Villes) 20.20.20.0/30 10.10.10.0/320 30.30.30.0/30
s .
Lo 0: 192.168.2.2 Lo 0: 192.168.1.1 Lo 0: 1921

Figure 33 : Architecture modele Pair a Pair
L’architecture modele Pair a Pair est devenue de plus en plus populaire dans les réseaux de

télécommunication en raison de sa grande évolutivité, de sa flexibilité et de sa fiabilité. Cette
architecture permet a des nceuds de réseaux égaux de communiquer directement entre eux pour
¢tablir des connexions d’étiquettes commutées. Nous avons configuré des nceuds dans le réseau
pour utiliser le mod¢le Pair a pair, et observer comment les nceuds communiquent directement
les uns avec les autres pour établir des connexions d’étiquettes commutées.

3.1.1 Configuration modéle Pair a Pair

a. Configuration routage RIP dans les CE’s

CE-Alger CE-Oran CE-Constantine
router rip router rip router rip
version 2 version 2 version 2
network 192.168.1.1 network 192.168.2.2 network 192.168.3.3
network 10.10.10.0 network 20.20.20.0 network 30.30.30.0
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b. Configuration routage RIP dans les PE’s et la redistribution OSPF

PE-Alger

router rip

version 2

network 10.10.10.0
network 1.1.1.1
redistribute ospf 1 metric 1

PE-Oran

router rip

version 2

network 20.20.20.0
network 2.2.2.2
redistribute ospf 2 metric 1

PE-Constantine

router rip

version 2

network 30.30.30.0
network 3.3.3.3
redistribute ospf 3 metric 1

c¢. Configuration routage OSPF dans les PE’s et la redistribution RIP

PE-Alger

PE-Oran

router ospf 1

network 1.1.1.1 0.0.0.0 area 0
network 11.11.11.00.0.0.3 area O
network 10.10.10.0 0.0.0.3 area 0
redistribute rip metric 1 subnets

router ospf 1

network 2.2.2.2 0.0.0.255 area 0
network 21.21.21.0 0.0.0.255 area 0
network 20.20.20.0 0.0.0.255 area 0
redistribute rip metric 1 subnets

PE-Constantine

router ospf 1

network 3.3.3.30.0.0.0 area 0
network 31.31.31.00.0.0.3 area 0
network 30.30.30.0 0.0.0.3 area 0
redistribute rip metric 1 subnets

d. Configuration routage OSPF dans les P’s

P-1

router ospf 1

no network 4.4.4.2 0.0.0.0 area 0
network 4.4.4.1 0.0.0.0 area 0
network 11.11.11.00.0.0.3 area O
network 12.12.12.0 0.0.0.3 area 0
network 13.13.13.00.0.0.3 area 0

P-2

router ospf 1

network 4.4.4.2 0.0.0.0 area 0
network 21.21.21.00.0.0.3 area 0
network 22.22.22.00.0.0.3 area 0
network 23.23.23.00.0.0.3 area 0
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P-3

router ospf 1

network 4.4.4.3 0.0.0.0 area O
network 31.31.31.00.0.0.3 area 0
network 32.32.32.00.0.0.3 area 0
network 33.33.33.00.0.0.3 area 0

P-4

router ospf 1

network 4.4.4.5 0.0.0.0 area 0
network 12.12.12.00.0.0.3 area 0
network 22.22.22.0 0.0.0.3 area 0
network 40.40.40.0 0.0.0.3 area 0
network 41.41.41.0 0.0.0.3 area O

P-5

router ospf 1

network 4.4.4.4 0.0.0.0 area 0
network 13.13.13.00.0.0.3 area 0
network 32.32.32.00.0.0.3 area 0
network 40.40.40.0 0.0.0.3 area 0
network 42.42.42.00.0.0.3 area 0

P-6

router ospf 1

network 4.4.4.6 0.0.0.0 area O
network 23.23.23.00.0.0.3 area 0
network 41.41.41.00.0.0.3 area 0
network 43.43.43.00.0.0.3 area O

P-7

router ospf 1

network 4.4.4.7 0.0.0.0 area 0
network 33.33.33.00.0.0.3 area 0
network 42.42.42.00.0.0.3 area 0
network 43.43.43.00.0.0.3 area 0
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e. Configuration BGP

PE-Alger

router bgp 1

neighbor 2.2.2.2 remote-as 1

neighbor 2.2.2.2 update-source loopback 0
address-family vpnv4

neighbor 2.2.2.2 activate

neighbor 2.2.2.2 send-community both
exit

router bgp 1

neighbor 3.3.3.3 remote-as 1

neighbor 3.3.3.3 update-source loopback 0O
address-family vpnv4

neighbor 3.3.3.3 activate

neighbor 3.3.3.3 send-community both

PE-Oran

router bgp 1

neighbor 1.1.1.1 remote-as 1

neighbor 1.1.1.1 update-source loopback O
address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 send-community both
exit

router bgp 1

neighbor 3.3.3.3 remote-as 1

neighbor 3.3.3.3 update-source loopback 0
address-family vpnv4

neighbor 3.3.3.3 activate

neighbor 3.3.3.3 send-community both

PE-Constantine

router bgp 1

neighbor 1.1.1.1 remote-as 1

neighbor 1.1.1.1 update-source loopback O
address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 send-community both
exit

router bgp 1

neighbor 2.2.2.2 remote-as 1

neighbor 2.2.2.2 update-source loopback O
address-family vpnv4

neighbor 2.2.2.2 activate

neighbor 2.2.2.2 send-community both
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f. Configuration VRF (Virtual routing and forwarding)

PE-Alger

ip vrf NET12

int fa 0/0

no ip address

ip vrf forwarding NET12

ip address 10.10.10.2 255.255.255.252
no shutdown

exit

router rip

version 2

address-family ipv4 vrf NET12
network 10.10.10.0

network 192.168.1.1

PE-Oran

ip vrf NET12

int fa 0/0

no ip address

ip vrf forwarding NET12

ip address 20.20.20.2 255.255.255.252
no shutdown

exit

router rip

version 2

address-family ipv4 vrf NET12
network 20.20.20.0

network 192.168.2.2

PE-Constantine

ip vrf NET12

int fa 0/0

no ip address

ip vrf forwarding NET12

ip address 30.30.30.2 255.255.255.252
no shutdown

exit

router rip

version 2

address-family ipv4 vrf NET12
network 30.30.30.0

network 192.168.3.3
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g. Configuration Traffic Engineering

PE-Alger, PE-Oran, PE-Constantine

conf ter

mpls traffic-eng tunnel

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback O
mpls traffic-eng area 0

interface range pos1/0

mpls traffic-eng tunnels

ip rsvp bandwidth 1024000

P-1, P-2, P-3, P-6, P-7

conf ter

mpls traffic-eng tunnel

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0O
mpls traffic-eng area 0

interface range pos1/0, pos2/0, pos3/0
mpls traffic-eng tunnels

ip rsvp bandwidth 1024000

P-4, P-5

conf ter

mpls traffic-eng tunnel

router ospf 1

mpls traffic-eng router-id loopback 0

mpls traffic-eng area 0

interface range pos1/0, pos2/0, pos3/0, Pos4/0
mpls traffic-eng tunnels

ip rsvp bandwidth 1024000

h. Configuration Routage Explicite

PE-Oran

ip explicit-path name OR-AL-1 enable
next-address 21.21.21.2
next-address 23.23.23.2
next-address 43.43.43.2
next-address 42.42.42.1
next-address 13.13.13.1
next-address 11.11.11.1

exit

ip explicit-path name OR-CO-1 enable
next-address 21.21.21.2
next-address 23.23.23.2
next-address 43.43.43.2
next-address 33.33.33.1
next-address 31.31.31.1

PE- Constantine

ip explicit-path name CO-AL-1 enable
next-address 31.31.31.2
next-address 33.33.33.2
next-address 42.42.42.1
next-address 13.13.13.1
next-address 11.11.11.1

exit

ip explicit-path name CO-AL-2 enable
next-address 31.31.31.2
next-address 33.33.33.2
next-address 43.43.43.1
next-address 41.41.41.1
next-address 12.12.12.1
next-address 11.11.11.1
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i. Configuration Tunnels

PE-Alger

interface tunnel 12

ip unnumbered loopback 0

mpls ip

tunnel destination 2.2.2.2

tunnel mode mpls traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng priority 0 0

tunnel mpls traffic-eng bandwidth 1024000
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 dynamic
interface tunnel 13

ip unnumbered loopback 0

mpls ip

tunnel destination 3.3.3.3

tunnel mode mpls traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng priority 0 0

tunnel mpls traffic-eng bandwidth 1024000
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 dynamic

PE-Oran

interface tunnel 21

ip unnumbered loopback 0

mpls ip

tunnel destination 1.1.1.1

tunnel mode mpls traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng priority 0 0

tunnel mpls traffic-eng bandwidth 1024000
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name OR-AL-1
interface tunnel 31

ip unnumbered loopback 0

mpls ip

tunnel destination 3.3.3.3

tunnel mode mpls traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng priority 0 0

tunnel mpls traffic-eng bandwidth 1024000
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce

tunnel mpls traffic-eng path-option 2 explicit name OR-CO-1
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PE- Constantine

interface tunnel 13

ip unnumbered loopback 0

mpls ip

tunnel destination 1.1.1.1

tunnel mode mpls traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng priority 0 0

tunnel mpls traffic-eng bandwidth 1024000
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CO-AL-1
interface tunnel 31

ip unnumbered loopback 0

mpls ip

tunnel destination 1.1.1.1

tunnel mode mpls traffic-eng

tunnel mpls traffic-eng priority 1 1

tunnel mpls traffic-eng bandwidth 1024000
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce

tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CO-AL-2

3.1.2 Découverte des voisins
Dans le GMPLS, tous les équipements du réseau doivent étre connus et configurés pour
pouvoir fonctionner correctement. Dans notre simulation les nceuds utilisés sont des routeurs.

Nous allons prendre 1’exemple des deux routeurs (PE-Alger, P-4) un routeur de chaque

niveau. Avec les voisins du nceud PE-Alger (Figure 34) sont P-1 avec LDP Ident : 4.4.4.1.

n ® PE-Alger | o)

PE-Alger#show mpls ldp neighbor
Peer LDP Ident: 4.4.4.1:8; Local LDP Ident 1.1.1.1:0@

TCP connection: 4.4.4.1.26777 - 1.1.1.1.646

State: Oper; Msgs sent/rcvd: 125/126; Downstream

Up time: 01:26:37

LDP discovery sources:
POS1/@, Src IP addr: 11.11.11.2

Addresses bound to peer LDP Ident:
4.4.4.1 11.11.11.2 12. -1Z. 13.13.13.1

Figure 34 : Découverte des voisins pour le routeur PE-Alger dans mode¢le Pair a Pair
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Cependant avec le routeur P-4 (Figure 35) les voisins découverts sont P-1, P-2, P-5 et P-6
avec les LDPs Ident respective 4.4.4.1,4.4.4.2,4.4.4.5 et 4.4.4.6.

| ®

P-d#show mols 1ldo neiehbor
Peer LW Ident: 4.4.4.5:8; Local LDP Ident 4.4.4.4:0
TCP conne 4.4.4.5%.17164 - 4 5
sent/rovd: 126/129; Downstream

(217
28; Downstream

Y Sources:
Src IP addr: 41.41.41.2
bound to peer LDP Ident:

.43,43.1 4.4.4 23,23,2
Ident: 4.4.4.1:8; Local LDP Ident 4.

Figure 35 : Découverte des voisins pour le routeur P-4 dans le mod¢le Pair a Pair

3.1.3 Propagation des états de lien

La propagation des états de lien dans le GMPLS est un processus critique qui permet aux
nceuds du réseau de détecter et de signaler rapidement les changements d’état de lien, pour
permettre une mise a jour dynamique des tables de routage et de connexion d’étiquettes
commutées. Pour ce processus nous avons utilisé¢ le protocoles OSPF (Open Shortest Path
First).

Nous prenons comme exemple le routeur PE-Oran (Figure 36), nous constatons que le
routeur a dans sa table de routage tous les liens OSPF de la topologie, les routeurs de la
topologie utilisent les mises a jour périodiques pour échanger des informations d’état de lien

entre les routeurs.
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n & PE-Cran

PE-Oran®show ip route

Codes: € - connected, S - static, R - RIP; M - mobile, B - BGP
D - EIG - EIGRP external, O - OSPF A - PF inter ares
N1 - OSPF \ external type 1, M2 - ternal type 2

- IS-I5 la
» U - per-user static ro

Gateway of last resort is not set

.0.8.8/32 is subnetted, 1 subnets

POS1/a

; BE:18:11, POSLl/@
; BE:18:12, POSL1/@
; BE:18:12, POSLl/@

. 1.2, 88:18:12, POS1l/@
1 subnets

Figure 36 : Propagation des états de lien PE-Oran dans le mod¢le Pair a Pair

3.1.4 Gestion de I’état des liens

La gestion de I’état des liens dans le GMPLS est un processus critique qui permet de
maintenir un état précis des connexions de réseau dans un environnement MPLS. Dans le
GMPLS, il existe plusieurs protocoles de gestion d’état de lien, parmi eux ’OSPF.

Nous avons configuré pour le routeur PE-Oran deux routes vers le routeur PE-Alger : le
premier routage est explicit et le deuxiéme dynamique.

Pour le routage explicit nous avons configuré une route bien précise passons par les routeurs
P2, P6, P7, P5 et P1 pour atteindre le routeur PE-Alger (Figure 37). Le chemin est indiqué avec
la fleche verte dans la Figure 39.
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IEII ® CE-Qran

(E-Orandtraceroute 192.163.1.1

Type escape sequence to abort.
racing the route to 192.163.1.1

20.20.20.2 20 msec 8 msec 12 msec
: Labels 26/38 Exp @] 116 msec 184 msec 188 msec
5: Labels p @] 116 msec 88 188 msec
i Labels Exp @] 116 msec 88 msec 112 msec
: Labels 3 Exp @] 123 189 msec 128 msec
13.13.13.1 [MPLS: Labels 17/38 Exp 8] 128 msec 180 msec 184 msec
18.18.10.2 [MPLS: Label 38 Exp @) 33 msec 68 msec 30 msec
18.10.18.1 132 msec 184 msec 184 msec
LE-Orang
(E-Orand
CE-Orané

G0 wd G W e L b

Figure 37 : Gestion de I’¢tat des liens CE-Oran dans le mode¢le Pair a Pair avec un routage
explicite

En cas d’arrét d’un lien dans la route explicite, c’est le routage dynamique qui va prendre
la reléve pour calculer une nouvelle route vers la destination (Figure 38). Le chemin est

t’indiqué avec la fleche bleue dans la Figure 39.

IIII ® CE-Cran

(E-Orang
[E-Orang
[E-Orang
LE-Orang
E-Orandtraceroute 192.168.1.1

ype escape sequence to abort.
acing the route to 192.168.1.1

: Labels 28/ @] 88 msec 83 msec 76 msec
: : Labels | Exp @] 184 msec 84 msec 180 msec
12,1 [MPLS: Labels 16/38 Exp @] 120 msec 96 msec 64 msec
5 10.19.18.2 [MPLS: Label 38 Exp @] 64 msec 63 msec 72
6 10.10.10.1 84 msec 88 msec 88 msec
(c-urang

LE-Orang
E-Orang
CE-Orang
E-Orang

:E-Granel

Figure 38 : Gestion de I’¢tat des liens CE-Oran dans le mode¢le Pair & Pair avec un routage
dynamique
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a 43.4343.0{30

4141410/30  42.42.420/30 1

F.s: routeurs Ps

3.235.030
33.3333.0/30

i 40.40.40.0/30
’ 22111:.0." 0 k /l/ Pl
mz.m; 13.13.13.0/30
21.21.21.0/30 a 31.31.310/30

11.11.11.0/30 I '\l l

Les routeurs PEs I él {] "
PE

Les routeurs CEs (Villes) 20.20.200/30 10.10.10.0/20 30.30.30.0/30
Lo 0: 192.168.22 Lo 0: 192.166.1.1 e

Figure 39 : Gestion de I’¢tat des liens CE-Oran dans le mode¢le Pair a Pair avec un routage
explicite et dynamique
3.1.5 Controle et gestion des routes

Dans cette simulation, nous avons utilis¢ RSVP-TE (Ressource ReSerVation Protocol-
Traffic Engineering) pour réserver la bande passante. Nous avons fixé une limite de bande
passante totale de 4 Go, ce qui signifie que la somme des débits de toutes les connexions actives
ne peut pas dépasser cette valeur. De plus, nous avons limiter la bande passante par flux a 1 Go,
ce qui signifie que chaque connexion ne peut pas utiliser plus de cette quantité de bande
passante (Figure 40).

En utilisant RSVP-TE pour la réservation de la bande passante, nous pouvons garantir des
performances QoS fiables pour les applications critiques, méme dans des environnements de
réseau a forte demande. Le protocole RSVP-TE gére et contrdle efficacement la bande passante,
en allouant les ressources nécessaires pour chaque connexion de maniére a éviter la congestion

et les perturbations dans le réseau.
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smpls traffic-esg tunnel
router capf 1
utersmpls traffic-en er-1d loopback @
mrea

i traffic-eng tunhels
rovp handeidth S0 1074

347, 7671 ¥5¥S-5-0ONFIG I: Comflgured from console by console
% Ip ravp interface Setail

Flow): 1&34M
sllowed for LSP tunnels using pools: @ bdts

Teaffic Central
RSVP Osts Packet Clazzificetion iz N

interval: 38
Authentication: ditabled

P -algers]

Figure 40 : Contrdle et gestion des routes pour le routeur PE-Alger dans le mode¢le Pair a Pair

3.1.6 Gestion des liens
Dans le modéle Pair a pair de GMPLS, la gestion des liens est assurée par les équipements
de réseau eux-mémes, qui communiquent directement entre eux pour établir des connexions de
bout en bout a travers le réseau en utilisant des protocoles de signalisation tels que RSVP-TE.
En affichant la table forwarding a I’aide de la commande : mpls forwarding-table. Donc

nous constatons une connectivité fiable entre les nceuds en attribuant les labels (Figure 41).
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iR, 10, 19,1

Figure 41 : Chemins empruntés dans le routeur PE-Alger dans le modé¢le Pair a Pair

3.1.7 Protection des liens

Pour la protection des liens, il y a plusieurs techniques, nous avons choisi la protection par
commutation rapide, cette technique consiste a créer plusieurs chemins de transmission
possibles pour les données, et 8 commuter rapidement entre ces chemins en cas de panne ou de
défaillance.

Dans notre simulation la protection par commutation rapide nous ’avons appliquer au

niveau du routeur PE-Oran en créant un tunnel nommeé 21 entre le PE-Oran et le routeur PE-

Alger avec routage explicit en définissant un chemin bien définit pour ce tunnel (Figure 42).
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"May 28 =17 ELINERPR i on Intéerface TunnelXl, o

TLOP - g (1) is uwe
up
1.1.1 Up

how mpls traffic-eng tunnels
-Oran_t21 (Tunnel2l) Destination: 1.1.1.1
Dper: up Path: valid nalling: connected
path option 1, type explicit OR-AL {Basis for Setup, path weight &)

Config Parame L H
: 18240068 kbps (Global) Priori
TE (default)
d sabled Lo

auto-bw: d

InLabel =
tiabel : 8
nalling Inf
(] 1.1.1.1; Tun_Td 21; Tun_Instance 7

2.42.42.1

13.13.15%.1 131.31.11.1 1.1.1.1
rd Route: RO
MECE ave rate=1824080 kbits, b t=1889 bytes, peak rate-1023800 kbits

Record Route: HROME
ave rate=1824009 kbits, burst=1888 bytes, peak rate=1824808 kbits

Figure 42 : Protection des liens pour PE-Oran dans le mod¢le Pair a Pair

3.2 Modéle Amélioré

a 43.43.43.0/30

23.23.23.0{30 33.33.33.0/30
§ 41.41.41.0{30

424242.0/30 .
- @ =<
I 40.40.40.0/30 M
22.22220/30 _
30

3232320/30 31.31.31.0/30
2121210
12.12.12.0/30 /I/ﬁﬁ 20

As-2 é N 11.11.11.0/30 Pfé( AS-3
AS1 é

20.20.20.0/30 30.30.30.0/30
10.10.10.0/30
Lo 0: 152.168.2.2 Lo 0 192.168.1.1 Lo 0: 192.168.3.3

Figure 43 : Architecture modele Amélioré
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L’architecture modele Amélioré pour le GMPLS permet une gestion centralisée des
ressources et de la signalisation pour les réseaux de transport optique. Dans cette simulation,
nous considérons quatre AS (Autonomous System) différents situés en Algérie : AS1 a Alger,
AS2 a Oran, AS3 a Constantine et AS4 utilisant une connexion Internet.

Les trois premiers AS utilisent le protocole iBGP (interior Border Gateway Protocol) pour
la communication entre les routeurs appartenant a des AS différents, tandis que le quatriéme
AS utilise le protocole eBGP (external Border Gateway Protocol) pour communiquer avec les
autres AS via Internet.

L’objectif de cette simulation est de montrer comment I’architecture modele Amélioré
permet une gestion centralisée et efficace des ressources et de signalisations dans un
environnement multi-domaine. Nous allons donc simuler la mise en place d’une connexion de
bout en bout entre deux équipements situés dans des AS différents, en utilisant les protocoles

de routage et de signalisation appropriés.

3.2.1 Configuration modéle Amélioré

La configuration du modele Amélioré est similaire a celle du modele Pair a pair, a une
différence pres : elle implique la mise en place d'une architecture en quatre systémes autonomes
(AS) distincts. Dans cette configuration, I'AS4 est le centre augmenté qui joue un role central
en tant que point d'échange pour les autres AS, a savoir AS1, AS2 et AS3. Pour assurer une
connectivité cohérente et efficace, I'iBGP (interior Border Gateway Protocol) est configuré
entre les routeurs au sein de 1'AS4, permettant ainsi le partage des routes internes entre eux.
D'autre part, ’eBGP (exterior Border Gateway Protocol) est utilisé pour établir des connexions
entre I'AS4 et les autres AS (AS1, AS2 et AS3), assurant ainsi le routage des données a travers
les frontiéres des AS. Cette configuration augmentée permet une collaboration renforcée et une
meilleure gestion du trafic entre les différents systémes autonomes, favorisant ainsi une

communication fluide et fiable a I’échelle de I’ensemble du réseau.

PE-Alger PE-Oran
router bgp 1 router bgp 2
no bgp default ipv4-unicast no bgp default ipv4-unicast
neighbor 4.4.4.1 remote-as 4 neighbor 4.4.4.2 remote-as 4
neighbor 4.4.4.1 update-source loopback 0 neighbor 4.4.4.2 update-source loopback 0O
address-family vpnv4 address-family vpnv4
neighbor 4.4.4.1 activate neighbor 4.4.4.2 activate
neighbor 4.4.4.1 next-hop-self neighbor 4.4.4.2 next-hop-self
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PE-Constantine

router bgp 3

no bgp default ipv4-unicast

neighbor 4.4.4.3 remote-as 4

neighbor 4.4.4.3 update-source loopback O
address-family vpnv4

neighbor 4.4.4.3 activate

neighbor 4.4.4.3 next-hop-self

P-1

router bgp 4

neighbor 1.1.1.1 remote-as 1
neighbor 1.1.1.1 update-source loopback O
address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 next-hop-self
exit

router bgp 4

no neighbor 4.4.4.3 remote-as 4
no neighbor 4.4.4.3 update-source
loopback 0

address-family vpnv4

no neighbor 4.4.4.3 activate

no neighbor 4.4.4.3 next-hop-self
exit

router bgp 4

neighbor 4.4.4.2 remote-as 4
neighbor 4.4.4.2 update-source loopback O
address-family vpnv4

neighbor 4.4.4.2 activate

neighbor 4.4.4.2 next-hop-self

P-2

router bgp 4

neighbor 1.1.1.1 remote-as 2
neighbor 1.1.1.1 update-source loopback O
address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 next-hop-self
exit

router bgp 4

no neighbor 4.4.4.1 remote-as 4
no neighbor 4.4.4.1 update-source
loopback 0

address-family vpnv4

no neighbor 4.4.4.1 activate

no neighbor 4.4.4.1 next-hop-self
exit

router bgp 4

neighbor 4.4.4.3 remote-as 4
neighbor 4.4.4.3 update-source loopback O
address-family vpnv4

neighbor 4.4.4.3 activate

neighbor 4.4.4.3 next-hop-self
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P-3

router bgp 4

neighbor 1.1.1.1 remote-as 3
neighbor 1.1.1.1 update-source loopback 0O
address-family vpnv4

neighbor 1.1.1.1 activate

neighbor 1.1.1.1 next-hop-self
exit

router bgp 4

no neighbor 4.4.4.1 remote-as 4
no neighbor 4.4.4.1 update-source
loopback 0

address-family vpnv4

no neighbor 4.4.4.1 activate

no neighbor 4.4.4.1 next-hop-self
exit

router bgp 4

neighbor 4.4.4.2 remote-as 4
neighbor 4.4.4.2 update-source loopback O
address-family vpnv4

neighbor 4.4.4.2 activate

neighbor 4.4.4.2 next-hop-self

3.2.2 Découverte des voisins

Dans le modéle Amélioré, 1’exécution de la commande affiche les voisins LDP du routeur
P-1, résultant la découverte avec succes de trois voisins. L’identifiant du premier voisin PE-
Algerest 1.1.1.1, celui de P-4 est 4.4.4.4 et celui de P-5 est 4.4.4.5. Cette fonctionnalité a permis
a P-1 de communiquer efficacement avec ses voisins, ouvrant ainsi la voie a une meilleure

collaboration et a un échange d’informations plus fluide (Figure 44).
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: Proceds 4, Nbr 1.1.1.1 ca P

¢ LDF Melghbor 4.4.4.5:8 (1) 1z P

show mpls ldp nedghbor
Peer LDP Icent: 4.4.4.5:8; Local LDP Ident 4.4.4.1:8

41.41.41.
43.48.48.1
Peer LDF Ide 1.1.1.1:8;
Dowins treas
11.11.11.1

Wl to peer LDP Tdent:
11.31.11.1 1.1.1.1

Figure 44 : Découverte des voisins pour le routeur P-1 dans modele Amélioré

3.2.3 Propagation des états de lien

Dans notre simulation de modele Amélioré, nous avons étudié la propagation des états de
lien du routeur PE-Constantine (Figure 45). Modele Amélioré utilise une approche améliorée
pour la diffusion de ces informations cruciales. Les états de lien du routeur PE-Constantine sont
diffusés de maniére efficace et rapide a travers le réseau. Cette propagation optimisée permet
d’assurer une synchronisation précise et en temps réel des états de lien, ce qui facilite la prise
de décision et la planification des itinéraires dans le systtme GMPLS. En garantissant une
transmission fiable et rapide de ces informations, modele Amélioré contribue a une meilleure
stabilité et performance globale du réseau, offrant ainsi une expérience utilisateur améliorée et

des communications fluides entre les différents nceuds du systeme.
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Figure 45 : Propagation des états de lien PE-Constantine dans modele Amélioré

3.2.4 Gestion de I’état des liens

Dans notre simulation de modéle Amélioré, nous avons utilisé la commande traceroute
pour observer la gestion de I’état des liens lors du routage de CE-Oran vers CE-Alger. Nous
avons pu constater le routage explicite des paquets de données a travers les routeurs PE-Oran,
P-2, P-6, P-7, P-5, P-1 et enfin PE-Alger pour atteindre la destination CE-Alger (Figure 46).

De plus, nous avons également étudié la gestion des pannes de lien et le routage dynamique
dans modéle Amélioré. En cas de panne d’un lien spécifique, nous avons observé un
changement de routage pour assurer la continuité de la connectivité. Le routage alternatif, dans
ce cas précis, se faisait a travers les routeurs PE-Oran, P-2, P-4, P-1, et enfin PE-Alger (Figure
46).

Cette capacité a gérer de manicre dynamique les pannes de lien et a rediriger le trafic vers
des itinéraires alternatifs démontre la résilience et la robustesse du réseau GMPLS dans mode¢le
Amélioré. Ces fonctionnalités de routage dynamique permettent de maintenir la connectivité et
de minimiser les interruptions de service, offrant ainsi une expérience utilisateur fiable et

continue.
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Figure 46 : Gestion de I’état des liens CE-Oran dans mod¢le Amélioré avec un routage
explicite et dynamique

3.2.5 Controle et gestion des routes

Dans modéle Amélioré, le controle et la gestion des routes sont essentiels pour une
utilisation efficace de la bande passante. Notre simulation a utilis¢ une bande passante totale de
4 Go, avec une allocation de 1 Go par flux de données, assurant une répartition équitable des
ressources (Figure 47). Cette approche permet de choisir les chemins les plus adaptés en termes
de disponibilité de la bande passante, grace a une surveillance en temps réel de la charge et de
la disponibilité des liens. Modele Amélioré ajuste ainsi dynamiquement les itinéraires et les
allocations de bande passante pour optimiser les performances du réseau, évitant la congestion
et les goulots d’étranglement. Cette gestion améliore la fluidité et I’efficacité de la transmission
des données, garantissant des délais de livraison optimisés et une meilleure expérience

utilisateur.
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Figure 47 : Contrdle et gestion des routes pour le routeur PE-Alger dans modele Amélioré

3.2.6 Gestion des liens

Dans modéle Amélioré, la gestion des liens est optimisée grace a 1’utilisation de labels. Les
labels sont des identifiants uniques attribués aux liens et aux ressources du réseau. Ils permettent
une gestion plus efficace des liens en facilitant leur identification et leur suivi.

Dans notre simulation, nous avons pu observer comment les labels étaient utilisés dans la
gestion des liens. Les labels sont associés a chaque lien du réseau (Figure 48), ce qui permet de
les identifier rapidement et de fagcon précise. Cela facilite la configuration, le suivi et la

résolution des problémes liés aux liens dans le réseau GMPLS.
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Figure 48 : Chemins empruntés dans le routeur PE-Oran dans modéle Amélioré

3.2.7 Protection des liens

Dans modele Amélioré, la protection des liens est essentielle pour garantir la continuité des
communications. Notre simulation a mis en place une stratégie de protection des liens basée sur
I’utilisation de tunnels explicites et dynamiques.

Tout d’abord, nous avons configuré un tunnel explicite prioritaire, le tunnel 13 (Figure 49),
reliant Constantine a Alger. Ce tunnel est dédié au trafic principal et bénéficie d’une priorité
¢levée. Il offre une bande passante optimale et assure une performance optimisée pour les
communications entre les deux sites.

En cas de panne du tunnel 13 (Figure 49), nous avons également configuré un tunnel de
secours, le tunnel 31. Ce tunnel est activé automatiquement lorsque le premier tunnel rencontre
un probléme. Il permet de maintenir la connectivité entre Constantine et Alger en fournissant
un chemin alternatif pour acheminer les données.

Nous avons mis en place un tunnel dynamique reliant Constantine a Oran (Figure 49). Ce
tunnel permet de réacheminer le trafic en temps réel, maintenu la connectivité entre Constantine

et Oran.
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ntined
ntine#show mpls traffic-eng tunnels

2 PE-Comztanting 13 {Tunmnell?} Destinatiom: 1.1.1.1
Statud

Adwin: wp { HT] Path: walid Signalling: Down

path optiom 1, type explicit C0-AL-1

Config Parassters:
Eandwid 1024008 kbps (Global) Priority: @ 8  AFFinity: SwB/@xFFFF
Retri 1 TE (default)

LockDown: disabled Loadshare: 1824808 bw-based

& ¢raated: 1 howrs, 3 sinutes
F H
PLALC: : Destination IP address, 1.1.1.1, not foumd

nting t23 {Tunme 123} Destinatiom: 2.3.2.3

up Oper: up Path: walid Signalling: Down
path option 1, type dyndmic

Config Parassters;
Bandwidth: 1824888 kbps (Global) Priority: @ @  Affinity: exB/exFrrF
e: TE (default)
AutoRoute: enabled LockDown: dizabled Losdshare: 1824000  bwi-based
suto-bw: dizakled

ince created: 1 howrs, 3 ainubes
1:
wri PCALL:: Destination IP address, 2.2.2.%, not found

E-Comstantine 3l {Tunneldl) Destinatiom: 1.1.1.1

Admin: up Oper; up Path: walid E-igr'hlliﬂg: Duein
path opTiom L, Type E'!‘.P]ll:lf LU=AlL =2
—tore-- |

Figure 49 : Protection des liens pour PE-Constantine dans modele Amélioré

3.3 Modéle Superposé

La topologie modele Superposé dans GMPLS consiste a créer une couche de controle et de
gestion supplémentaire au-dessus de I’infrastructure existante en utilisant des tunnels pour
établir des communications logiques entre les nceuds. Cela permet une plus grande flexibilité
et évolutivité dans le déploiement de services et I'utilisation des ressources réseau.
Dans GMPLS, le modele Superposé utilise UNI (User Network Interface) qui joue un role
essentiel dans la communication et l’interaction entre les utilisateurs finaux et le réseau

GMPLS.
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Figure 50 : Architecture mod¢le Superposé
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Ce modéle présente une difficulté concernant I’implémentation des interfaces dans notre
simulateur GNS3 et vu que I’indisponibilit¢ de la série du routeur NCS 5500 dans notre

bibliotheque GNS3 et le Net, nous avons focalisé juste sur les deux architectures précédentes.

3.3.1 Découverte des voisins

Dans le modele Superposé du GMPLS, la découverte des voisins peut étre réalisée a I’aide
de protocoles de signalisation GMPLS, de protocoles de routage ou de mécanismes de controle
de voisinage. Ces mécanismes permettent aux nceuds d’échanger des informations d’adjacence,
d’établir des connexions, de partager des informations de connectivité et d’identifier les voisins

directement dans la topologie du réseau.

3.3.2 Propagation des états de lien

La propagation des états de lien consiste a diffuser et mettre a jour les informations sur 1’ état
des liens du réseau entre les noeuds. Les protocoles de routage, tels que I’OSPF ou IS-IS
(Intermediate System - Intermediate System), permettent aux noeuds de partager les mises a jour
périodiques ou déclenchées concernant 1’état des liens. Les protocoles de signalisation GMPLS,
comme RSVP-TE, sont utilisés pour informer les autres nceuds des changements d’état des

liens. L’objectif est de maintenir une vision cohérente et a jour de la topologie et de 1’état des
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liens afin de faciliter les décisions de routage, d’établissement de connexions et de réservation

de ressources dans le réseau Superposé¢ GMPLS.

3.3.3 Gestion de I’état des liens

Dans Superposé GMPLS, les protocoles de routage permettent 1I’échange d'informations sur
I’¢tat des liens, la détection des changements d’état et la mise a jour de la base de données
topologique. Les protocoles de signalisation GMPLS facilitent la négociation des paramétres
de connexion, la vérification de 1’état des ressources et la mise a jour de 1’état des liens en
fonction des demandes de trafic et des changements de disponibilité. Les mécanismes de
monitoring surveillent 1’état des liens et déclenchent des mises a jour en cas de changements.
La coordination des ressources gére les conflits potentiels lors de la réservation des ressources
et maintient la cohérence des informations de I’état des liens lors de la planification des chemins

et de la répartition des ressources.

3.3.4 Controle et gestion des routes

Dans le modéle Superposé de GMPLS, les protocoles de routage traditionnels, tels que
I’OSPF et IS-IS, sont utilisés pour calculer les chemins optimaux et partager les informations
de routage entre les nceuds. RSVP-TE, jouent un role clé dans la mise a jour des routes en cas
de changements. Des mécanismes de contrdle de trafic sont employés pour gérer la distribution
des flux sur les routes disponibles, en utilisant des techniques de répartition de charge, de QoS
et de la gestion des priorités. Les mécanismes de gestion des politiques permettent de définir et
d’appliquer des regles spécifiques aux routes, incluant des politiques de routage, de filtrage et

de sécurité.

3.3.5 Gestion des liens

La gestion des liens dans le modéle Superposé de GMPLS implique la surveillance, la mise
a jour et la coordination de I’état des liens du réseau. Cela comprend la détection des
changements d’état des liens physiques et virtuels, la propagation des mises a jour d’état, la
résolution des conflits et la coordination des ressources.

L’objectif est d’assurer une vision cohérente et a jour de la topologie et de 1’état des liens,
facilitant ainsi la prise de décisions de routage et la gestion efficace des ressources dans le

réseau Superpos¢ GMPLS.
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3.3.6 Protection des liens

La protection des liens dans le modéle Superposé GMPLS vise a assurer la disponibilité et
la résilience du réseau en cas de défaillance des liens physiques ou virtuels. Cela est réalisé par
la mise en place de chemins de secours, la commutation rapide vers des liens de secours
préconfigurés, la restauration des connexions a travers de nouvelles routes et 1’utilisation de la
diversité des chemins. Ces techniques garantissent la continuité du service et offrent des options
de routage alternatives en cas de défaillance, assurant ainsi la fiabilité du réseau.

Notez bien que cette architecture sera adoptée dans les travaux futurs (perspectives).
4 Qualité de service dans le GMPLS
4.1 Latence

La latence dans le GMPLS se référe au délai ou a la durée de transmission des données a
travers le réseau.

Dans notre simulation, nous avons mesur¢ les latences entre les sites CE-Oran et CE-Alger
en utilisant des commandes ping. Nous avons configuré un chemin explicite spécifique entre
ces sites, en appliquant différents parametres. Nous avons varié le nombre de pings envoyés,
allant de 100 a 1000, et la taille des paquets, fixée a 1000 octets. En effectuant ces mesures,
nous avons pu obtenir des informations sur les délais de transmission des données entre les
sites, ce qui nous permet d’évaluer les performances du réseau GMPLS. Ces résultats nous
permettent de mieux comprendre la latence dans le contexte de notre simulation et de prendre
des décisions éclairées concernant la configuration et 1’optimisation du réseau GMPLS.

Au cours de notre simulation, nous avons observé une différence de latence entre les deux
modc¢les, mod¢le Pair a Pair et modeéle Amélioré. Dans le modéle Pair a Pair, nous avons
enregistré une variation de latence entre un maximum de 102 ms et un minimum de 98 ms
(Figure 51). Cependant, dans modele Amélioré, cette latence était légérement inférieure,
oscillant entre un maximum de 101 ms et un minimum de 97 ms (Figure 52). Néanmoins, une
constatation importante est que, quelle que soit la version du mode¢le utilisée, la latence a
finalement atteint une stabilité¢ a la fin de notre simulation. Cette stabilisation est essentielle
pour garantir des performances cohérentes et fiables, permettant ainsi une meilleure
planification et une exécution plus efficace des tiches. En optimisant les temps de réponse et
en réduisant les variations de latence, nous améliorons significativement I’expérience utilisateur

et assurons un fonctionnement fluide de nos modéles.
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Figure 51 : Latence dans modele Pair a Pair

Moyenne latence dans le Modéle Améliore
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Figure 52 : Latence dans modele Amélioré

4.2 Bande passante

A partir de notre analyse des performances, nous avons constaté une variation significative
de la bande passante entre les deux modéles, modéle Pair a Pair et modele Amélioré. Dans le
modele Pair a Pair, nous avons mesuré une bande passante variant entre un maximum de 188600
bits et un minimum de 91100 bits (Figure 53). Cependant, dans le modele Amélioré, nous avons
enregistré une bande passante plus élevée, oscillant entre un maximum de 225900 bits et un
minimum de 137300 bits (Figure 54). Ces variations de la bande passante peuvent avoir un
impact important sur les performances globales de nos mode¢les, notamment en ce qui concerne

le débit de transmission des données. Une bande passante plus élevée permet un transfert plus
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rapide des informations, ce qui peut contribuer a une exécution plus efficace des taches et a une

meilleure réactivité du systéme.

200000 -

150000

Bits / 1 sec

100000 |

50000

25 50 75 100
Temps (s)

Figure 53 : Variation de la bande passante dans mod¢le Pair a Pair
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Figure 54 : Variation de la bande passante dans modele Amélioré

81



Chapitre IV

Simulations et résultats

5 Comparaison entre modéele Pair a Pair et modéle Amélioré
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Figure 55 : Latence dans modé¢le Pair a Pair et modéle Amélioré

Voici un tableau comparatif des avantages et inconvénients de la bande latence dans les

modeles Pair a pair et modéle Amélioré, en utilisant les valeurs résultant de notre simulation

(Figure 55) :
Modéle Pair a Pair Modéle Amélioré
- Latence moyenne plus faible (98,6 | - Latence moyenne légerement plus
Avantages ms) ¢levée (98,8 ms)
- Stabilité de la latence (variance - Latence relativement stable
faible) (variance faible)
- Quelques valeurs de latence - Quelques valeurs de latence
légérement élevées (101 ms) ¢levées (101 ms)
- Quelques valeurs de latence - Quelques valeurs de latence basses
Inconvénients | 1égérement basses (98 ms) (97 ms)

- Quelques valeurs de latence
légerement supérieures a la
moyenne (99 ms)

- Quelques valeurs de latence
supérieures a la moyenne (100 ms)

Tableau 3 : Comparaison de la latence entre modéle Pair a Pair et modéle Amélioré
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Voici un tableau comparatif des avantages et inconvénients de la bande latence dans les modeles

Pair a Pair et Amélioré, en utilisant les plages de valeurs résultant de notre simulation (Figure

55):

Modéele Pair a Pair

Modéle Amélioré

- Plage de latence plus étroite (91-
100 ms)

- Plage de latence plus étendue
(137-225 ms)

Avantages - .
- Latence moyenne relativement - Latence moyenne relativement
basse (95 ms) ¢levée (181 ms)
- Limite inférieure de la plage de - Limite inférieure de la plage de
L latence légerement élevée (91 ms) latence relativement élevée (137 ms)
Inconvénients

- Limite supérieure de la plage de
latence relativement ¢levée (100 ms)

- Limite supérieure de la plage de
latence 1égerement €élevée (225 ms)

Tableau 4 : Comparaison de la bande passante entre modele Pair a Pair et modele
Amélioré
Le choix entre les deux modéles dépendra des exigences spécifiques du réseau, de la
nécessité d'une coordination globale des opérations, de la flexibilité¢ locale et des compromis

entre 1'autonomie des nocuds et la coordination centralisée.

6 Conclusion

En conclusion de notre simulation sur la gestion de plan de controle du GMPLS concernant
les deux architectures, a savoir le modéle Pair a Pair et le modéle Amélioré, nous avons observé
des résultats prometteurs en termes de latence et de bande passante.

Dans le modeéle Pair a Pair, la latence variait entre 102 ms maximum et 98 ms minimum,
tandis que dans le modele Amélioré, elle était légerement réduite, oscillant entre 101 ms
maximum et 97 ms minimum. Cela indique que le modele Amélioré présente une amélioration
importante en termes de réactivité et de temps de réponse par rapport au modele Pair a Pair.

Pour ce qui concerne la bande passante, nous avons mesuré une plage plus large dans le
modele Amélioré, allant de 225900 bits au maximum a 137300 bits au minimum, par rapport
au modele Pair a Pair qui était de 188600 bits au maximum a 91100 bits minimum. Cette
augmentation de la bande passante dans le modéle Amélioré permet un transfert plus rapide des
données, offrant ainsi une meilleure capacité de transmission et une exécution plus efficace des
taches.

Donc, le modéle Amélioré présente des avantages significatifs en termes de latence réduite
et de bande passante accrue par rapport au modele Pair a Pair. Ces améliorations jouent un role

capital dans I’amélioration des performances globales du systtme GMPLS, en offrant une
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expérience utilisateur plus fluide et des échanges d’informations plus rapides dans la gestion du
plan de controle.

Cependant, il convient de noter que des études supplémentaires et des analyses approfondies
sont nécessaires pour évaluer pleinement les performances des deux modeles et comprendre

leurs impacts sur des scénarios d’utilisation spécifiques.
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Conclusion générale

Dans notre travail, nous avons fait une étude sur la gestion du plan de contrdle pour le réseau
GMPLS. Nous avons réalisé plusieurs simulations concernant ce plan appliqué sur trois villes
algériennes a savoir, Alger, Oran et Constantine. Nous avons employé des protocoles de
signalisation et de routage pour le réseau GMPLS a savoir RSVP, ’OSPF, iBGP et eBGP
appliqués sur les deux architectures (mod¢le Pair a Pair et modele Amélioré). Dans notre étude,
nous avons testé notre plan de controle GMPLS sur ces deux modéles pour mesurer les
performances en termes de temps de réponse, de disponibilité de la bande passante, et les délais
de transmissions. Aprés la simulation, nous avons ¢élaboré une comparaison entre les deux
architectures, et nous avons obtenu des meilleurs résultats en termes de latence et de bande
passante pour modele Amélioré par rapport au modele Pair a Pair, ce que signifie que le choix
d’une telle architecture joue un grand rdle pour optimiser notre plan de contréle relatif au réseau

GMPLS.

En ce qui concerne la troisiéme architecture le modéle Superposé, nous n’avons pas pu la
réaliser en raison d’une difficulté liées I’implémentation des interfaces dans notre simulateur
GNS3 et a I’indisponibilité de la série du routeur NCS 5500 dans notre bibliothéque GNS3, de
plus cette série de routeurs est payante. Par conséquent, nous nous sommes concentrés

uniquement sur les deux architectures.

En tant que perspective pour les futurs travaux nous souhaitons réaliser cette architecture

(Modele Superposé), afin d’établir une comparaison détaillée entre ces trois modeles.
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Résumé

Le GMPLS est une extension de MPLS (Multi-Protocol Label Switching) qui permet aux LSR (Label
Switched Router) de supporter plusieurs types de commutations a savoir : les paquets, le TDM
(SDH/SONET), les lambdas (longueurs d’onde) ainsi que les fibres optiques. Dans le but de contrdler
les composantes extérieures au standard de la couche réseau, un plan de contréle commun a été
développé pour le GMPLS. Ce plan de contrdle permet le contrdle total des équipements du réseau.

Le but de ce mémoire est de faire une étude détaillée de la gestion du plan de contrdle en tenant
compte la gestion de 1’état des liens grace aux protocoles de routage tels que I’OSPF (Open Shortest
Path First) et IS-IS (Intermediate System to Intermediate System Protocol), contrdle et gestion des routes
a I’aide du protocole RSVP (Ressource reSerVation Protocol) ainsi que la protection des liens.

Nous allons adopter deux architectures différentes a savoir, le mod¢le Pair a Pair et modéle Amélioré
pour tester notre plan de controle du GMPLS, appliqué sur trois villes algériennes : Alger, Oran et
Constantine, dont une comparaison détaillée entre les deux modeles sera élaborée afin d’illustrer la
meilleure tout en gardant une haute qualité de service QoS.

Mot clés : WAN ; Plan de contrdle ; MPLS, GMPLS, LSP, LSR ; RSVP-TE ; OSPF-TE.

Summary

GMPLS is an extension of MPLS (Multi-Protocol Label Switching) that allows Label Switched
Routers (LSRs) to support various types of switching, including packets, TDM (SDH/SONET), lambdas
(Wavelengths), and Optical Fibers. In order to control components outside the standard network layer,
a common control plane has been developed for GMPLS. This control plane enables full control of
network equipment.

The purpose of this thesis is to conduct a detailed study of control plane management, taking into
account link state management through routing protocols such as OSPF (Open Shortest Path First) and
IS-IS (Intermediate System to Intermediate System Protocol), control and management of routes using
the RSVP (Resource ReSerVation Protocol), as well as link protection.

We will adopt two different architectures, namely the modéele Pair a Pair and modele Amélioré, to
test our GMPLS control plane applied to three Algerian cities: Algiers, Oran, and Constantine. A detailed
comparison between the two models will be elaborated to illustrate the better one while maintaining a
high quality of service (QoS).

Keywords : WAN ; Control Plane ; MPLS ; GMPLS ; LSP ; LSR ; RSVP-TE ; OSPF-TE.
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