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Recommandation UIT-T E.360.1

Routage en fonction de la qualité de service et méthodes associées d'ingénierie
du trafic pour les réseaux multiservice IP, ATM et TDM — Cadre général

Résumé

La série de Recommandations E.360.x décrit, analyse et recommande des méthodes qui permettent
de commander la réponse d'un réseau a des demandes de trafic et a d'autres stimuli (défaillances de
liaison ou de nceud, etc.). Les fonctions examinées et les recommandations formulées concernant
l'ingénierie du trafic (TE, traffic engineering) concordent avec la définition donnée dans le document
cadre du groupe (TEWG, traffic engineering working group) du Groupe de travail d'ingénierie
Internet (IETF, Internet engineering task force):

L'ingénierie du trafic Internet a pour objet de chercher a optimiser la performance des réseaux
opérationnels. Elle englobe la mesure, la modélisation, la caractérisation et le contréle du trafic
Internet ainsi que Il'application de techniques permettant d'atteindre certains objectifs de
performance, notamment en termes de fiabilité et de rapidité de circulation du trafic dans le réseau,
d'efficacité d'utilisation des ressources du réseau et de planification de la capacité du réseau.

Les méthodes examinées dans la série E.360.x se rapportent au routage d'appel et de connexion, a la
gestion des ressources en fonction de la qualité de service, a la gestion des tables de routage, au
routage de transport dynamique, a la gestion de la capacité et aux exigences opérationnelles.
Certaines de ces méthodes sont également examinées ou sont étroitement liées a celles proposées
dans les Recs. UIT-T E.170 a E.179 et E.350 a E.353 pour le routage, E.410 a E.419 pour la gestion
de réseau et E.490 a E.780 pour d'autres aspects de 1'ingénierie du trafic.

Les méthodes recommandées sont censées s'appliquer aux réseaux IP, ATM et TDM, ainsi qu'a
l'interfonctionnement de ces types de réseau. Presque toutes les méthodes recommandées sont déja
largement appliquées dans des réseaux opérationnels dans le monde entier, en particulier dans des
RTPC employant la technologie TDM. Il s'avére toutefois qu'elles peuvent étre étendues aux réseaux
utilisant des technologies de transmission par paquets — a savoir IP et ATM — et, pour les réseaux qui
évoluent vers ces technologies, il est important de disposer de bases solides relatives aux méthodes
applicables. Les méthodes recommandées dans cette série de Recommandations sont donc destinées
a servir de base a des méthodes requises spécifiques et, en fonction des besoins, a I'¢laboration de
protocoles de mise en ceuvre des méthodes dans des réseaux IP, ATM et TDM.

La présente Recommandation porte notamment sur des méthodes de gestion du trafic par le biais du
contrdle des fonctions de routage, qui comprennent la gestion des ressources en fonction de la
qualité¢ de service. Elle expose les résultats de modeles d'analyse, illustrant les compromis entre
diverses approches. Sur la base de ces résultats et compte tenu des pratiques établies et de
I'expérience acquise, elle préconise des méthodes a prendre en considération dans les réseaux
évoluant vers les technologies IP, ATM et/ou TDM.

Source

La Recommandation E.360.1 de I'UIT-T, élaborée par la Commission d'études 2 (2001-2004) de
I'UIT-T, a été approuvée le 16 mai 2002 selon la procédure définie dans la Résolution 1 de 'AMNT.

Rec. UIT-T E.360.1 (05/2002) i



AVANT-PROPOS

L'UIT (Union internationale des télécommunications) est une institution spécialisée des Nations Unies dans
le domaine des télécommunications. L'UIT-T (Secteur de la normalisation des télécommunications) est un
organe permanent de I'UIT. Il est chargé de I'étude des questions techniques, d'exploitation et de tarification,
et émet a ce sujet des Recommandations en vue de la normalisation des télécommunications a 1'échelle
mondiale.

L'Assemblée mondiale de normalisation des télécommunications (AMNT), qui se réunit tous les quatre ans,
détermine les thémes d'étude a traiter par les Commissions d'études de 1'UIT-T, lesquelles ¢laborent en retour
des Recommandations sur ces thémes.

L'approbation des Recommandations par les Membres de I'UIT-T s'effectue selon la procédure définie dans
la Résolution 1 de 'AMNT.

Dans certains secteurs des technologies de l'information qui correspondent a la sphére de compétence de
I'UIT-T, les normes nécessaires se préparent en collaboration avec 1'ISO et la CEL

NOTE

Dans la présente Recommandation, l'expression "Administration" est utilisée pour désigner de facon abrégée
aussi bien une administration de télécommunications qu'une exploitation reconnue.

DROITS DE PROPRIETE INTELLECTUELLE

L'UIT attire l'attention sur la possibilit¢ que I'application ou la mise en ceuvre de la présente
Recommandation puisse donner lieu a l'utilisation d'un droit de propriété intellectuelle. L'UIT ne prend pas
position en ce qui concerne I'existence, la validité ou l'applicabilité des droits de propriété intellectuelle,
qu'ils soient revendiqués par un Membre de 1'UIT ou par une tierce partie étrangére a la procédure
d'¢laboration des Recommandations.

A la date d'approbation de la présente Recommandation, 'UIT n'avait pas été avisée de I'existence d'une
propriété intellectuelle protégée par des brevets a acquérir pour mettre en ceuvre la présente
Recommandation. Toutefois, comme il ne s'agit peut-étre pas de renseignements les plus récents, il est
vivement recommandé aux responsables de la mise en ceuvre de consulter la base de données des brevets
du TSB.

© UIT 2003

Tous droits réservés. Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite, par quelque procédé que ce
soit, sans l'accord écrit préalable de 1'UIT.
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Introduction

L'ingénierie du trafic (TE, traffic engineering) est une fonction de réseau indispensable qui permet
de commander la réponse d'un réseau aux demandes de trafic et a d'autres stimuli (défaillances du
réseau, etc.). Elle englobe:

. la gestion du trafic par le biais du contrdle des fonctions de routage, qui comprennent la
conversion de numéro ou de nom en adresse de routage, le routage de connexion, la gestion
des tables de routage, la gestion des ressources en fonction de la qualité¢ de service et le
routage de transport dynamique;

. la gestion de la capacité par le biais du controle de la conception du réseau.

Les réseaux actuels et futurs évoluent rapidement vers des réseaux protocole Internet (IP, Internet
protocol), mode de transfert asynchrone (ATM, asynchronous transfer mode) et multiplexage par
répartition dans le temps ou multiplexage temporel (TDM, time division multiplexing) prenant en
charge une multitude de services vocaux/RNIS et de services de transmission de données par
paquets. La révolution des données, longue a venir, a maintenant lieu, et s'accompagne d'une
croissance extrémement rapide de services de données tels que les services multimédias IP et de
relais de trame. Dans ces catégories de réseaux et de services s'appuyant sur les protocoles IP, ATM
et TDM, diverses méthodes d'ingénierie du trafic ont changé. La présente Recommandation porte
sur les mécanismes d'ingénierie du trafic et expose une analyse comparative et une évaluation de
performances de diverses solutions en matieére d'ingénierie du trafic. Enfin, elle traite des exigences
opérationnelles relatives a la mise en ceuvre de 1'ingénierie du trafic.

La présente Recommandation-cadre commence par un modele général des fonctions d'ingénierie du
trafic, qui comprennent les fonctions de gestion du trafic et de gestion de la capacité permettant de
répondre aux demandes de trafic sur le réseau. Elle expose ensuite un modéele de variations du trafic
qui détermine ces fonctions d'ingénierie du trafic. Puis elle donne un apercu des fonctions de
gestion du trafic, qui comprennent le routage d'appel (conversion de numéro ou de nom en adresse
de routage), le routage de connexion ou routage de chemin support, la gestion des ressources en
fonction de la qualit¢ de service, la gestion des tables de routage et le routage de transport
dynamique. Ces fonctions de gestion du trafic sont explicitées plus en détail dans les Recs.
UIT-T E.360.2, E.360.3, E.360.4 et E.360.5. La présente Recommandation donne ensuite un apergu
des fonctions de gestion de la capacité, qui font I'objet de la Rec. UIT-T E.360.6. Enfin, elle expose
briévement les exigences opérationnelles liées a 1'ingénierie du trafic, explicitées plus en détail dans
la Rec. UIT-T E.360.7.

La Rec. UIT-T E.360.2 présente des modeles pour le routage d'appel, qui fait intervenir la
conversion de numéro ou de nom en adresse de routage associée a des demandes de service, et
compare diverses méthodes de routage de connexion (ou de chemin support). La Rec.
UIT-T E.360.3 examine en détail les méthodes de gestion des ressources en fonction de la qualité de
service, compare la gestion des ressources par flux et par réseau virtuel (ou par faisceau de trafic ou
par tuyau de largeur de bande) et illustre la réalisation d'une intégration multiservice avec des
services a routage selon la priorité. La Rec. UIT-T E.360.4 identifie et examine les solutions en
matiere de gestion des tables de routage. Elle traite notamment des exigences relatives a la
signalisation et a 1'échange d'informations dans le cadre de I'interfonctionnement de différents types
de réseau, de sorte que 1'échange d'informations aux interfaces soit compatible d'un type de réseau a
l'autre. La Rec. UIT-T E.360.5 décrit des méthodes pour le routage de transport dynamique, rendu
possible par des capacités telles que les brasseurs optiques, afin de réorganiser dynamiquement la
capacité du réseau de transport. La Rec. UIT-T E.360.6 décrit les principes applicables a la gestion
de la capacité et la Rec. UIT-T E.360.7 présente les exigences opérationnelles liées a 1'ingénierie du
trafic.

vi Rec. UIT-T E.360.1 (05/2002)



Recommandation UIT-T E.360.1

Routage en fonction de la qualité de service et méthodes associées d'ingénierie
du trafic pour les réseaux multiservice IP, ATM et TDM — Cadre général

1 Domaine d'application

La série de Recommandations E.360.x décrit, analyse et recommande des méthodes qui permettent
de commander la réponse d'un réseau a des demandes de trafic et a d'autres stimuli (défaillances de
liaison ou de nceud, etc.). Les fonctions examinées et les recommandations formulées concernant
l'ingénierie du trafic (TE) concordent avec la définition donnée dans le document cadre du groupe
TEWG de I'lETF:

L'ingénierie du trafic Internet a pour objet de chercher a optimiser la performance des réseaux
opérationnels. Elle englobe la mesure, la modélisation, la caractérisation et le contréle du trafic
Internet ainsi que l'application de techniques permettant d'atteindre certains objectifs de
performance, notamment en termes de fiabilité et de rapidité de circulation du trafic dans le réseau,
d'efficacité d'utilisation des ressources du réseau et de planification de la capacité du réseau.

Les méthodes examinées dans la série E.360.x se rapportent au routage d'appel et de connexion, a la
gestion des ressources en fonction de la qualité de service, a la gestion des tables de routage, au
routage de transport dynamique, a la gestion de la capacité et aux exigences opérationnelles.
Certaines de ces méthodes sont également examinées ou sont étroitement liées a celles proposées
dans les Recs. UIT-T E.170 a E.179 et E.350 a E.353 pour le routage, E.410 a E.419 pour la gestion
de réseau et E.490 a E.780 pour d'autres aspects de I'ingénierie du trafic.

Les méthodes recommandées sont censées s'appliquer aux réseaux IP, ATM et TDM, ainsi qu'a
l'interfonctionnement de ces types de réseau. Presque toutes les méthodes recommandées sont déja
largement appliquées dans des réseaux opérationnels dans le monde entier, en particulier dans des
RTPC employant la technologiec TDM. Il s'avére toutefois qu'elles peuvent étre étendues aux
réseaux utilisant des technologies de transmission par paquets — a savoir IP et ATM — et, pour les
réseaux qui évoluent vers ces technologies, il est important de disposer de bases solides relatives
aux méthodes applicables. Les méthodes recommandées dans cette série de Recommandations sont
donc destinées a servir de base a des méthodes requises spécifiques et, en fonction des besoins, a
1'élaboration de protocoles de mise en ceuvre des méthodes dans des réseaux [P, ATM et TDM.

Ainsi, les méthodes dont il est question dans cette série de Recommandations portent sur:

. la gestion du trafic par le biais du contrdle des fonctions de routage, qui comprennent le
routage d'appel (conversion de numéro ou de nom en adresse de routage), le routage de
connexion, la gestion des ressources en fonction de la qualité¢ de service, la gestion des
tables de routage et le routage de transport dynamique;

. la gestion de capacité par le biais du contréle de la conception du réseau, y compris la
conception du routage;

. les exigences opérationnelles relatives a la gestion du trafic et a la gestion de la capacité, y
compris la prévision, la surveillance de la qualit¢ de fonctionnement et l'ajustement des
réseaux a court terme.

Cette série de Recommandations expose les résultats de modeles d'analyse, illustrant les compromis
entre diverses approches. Sur la base de ces résultats et compte tenu des pratiques établies et de
l'expérience acquise, elle préconise des méthodes a prendre en considération dans les réseaux
évoluant vers les technologies IP, ATM et/ou TDM.
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2 Références normatives

La présente Recommandation se réfeére a certaines dispositions des Recommandations UIT-T et
textes suivants qui, de ce fait, en sont partie intégrante. Les versions indiquées €taient en vigueur au
moment de la publication de la présente Recommandation. Toute Recommandation ou tout texte
¢tant sujet a vision, les utilisateurs de la présente Recommandation sont invités a se reporter, si
possible, aux versions les plus récentes des références normatives suivantes. La liste des
Recommandations de I'UIT-T en vigueur est réguliérement publiée.

[E.164] Recommandation UIT-T E.164 (1997), Plan de numérotage des télécommunications
publiques internationales.

[E.170] Recommandation UIT-T E.170 (1992), Acheminement du trafic.

[E.177] Recommandation UIT-T E.177 (1996), Acheminement dans le RNIS a large bande.
[E.191] Recommandation UIT-T E.191 (2000), Adressage dans le RNIS a large bande.

[E.350] Recommandation UIT-T E.350 (2000), Interfonctionnement d'acheminement dynamique.

[E.351] Recommandation UIT-T E.351 (2000), Acheminement de connexions multimédias a travers
des réseaux TDM, ATM ou IP.

[E.352] Recommandation UIT-T E.352 (2000), Directives pour des méthodes d'acheminement
efficaces.

[E.353] Recommandation UIT-T E.353 (2001), Routage des appels en cas d'utilisation d'adresses
d'acheminement de réseau international.

[E.412] Recommandation UIT-T E.412 (1998), Commandes de gestion de réseau.

[E.490] Recommandation UIT-T E.490 (1992), Mesures et évaluation du trafic — Description
générale.

[E.491] Recommandation UIT-T E.491 (1997), Mesure du trafic par destination.

[E.492] Recommandation UIT-T E.492 (1996), Période de référence du trafic.

[E.493] Recommandation UIT-T E.493 (1996), Controle de la qualité d'écoulement du trafic.
[E.500] Recommandation UIT-T E.500 (1998), Principes de mesure de l'intensité du trafic.
[E.501] Recommandation UIT-T E.501 (1997), Estimation du trafic offert sur le réseau.

[E.502] Recommandation UIT-T E.502 (2001), Spécifications des mesures de trafic relatives aux
commutateurs numériques de télécommunication.

[E.503] Recommandation UIT-T E.503 (1992), Analyse des données des mesures de trafic.
[E.504] Recommandation UIT-T E.504 (1988), Gestion des mesures de trafic.

[E.505] Recommandation UIT-T E.505 (1992), Mesures de la qualité de fonctionnement du réseau
de signalisation par canal sémaphore.

[E.506] Recommandation UIT-T E.506 (1992), Prévision du trafic téléphonique international.
[E.507] Recommandation UIT-T E.507 (1988), Modeles de prévision du trafic international.

[E.508] Recommandation UIT-T E.508 (1992), Prévisions relatives aux nouveaux services de
téléecommunication.

[E.520] Recommandation UIT-T E.520 (1988), Détermination du nombre de circuits nécessaires
(sans possibilité de débordement automatique) en exploitation automatique et semi-
automatique.
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[E.521] Recommandation UIT-T E.521 (1988), Calcul du nombre de circuits dans un faisceau
écoulant du trafic de débordement.

[E.522] Recommandation UIT-T E.522 (1988), Nombre de circuits dans un faisceau débordant.

[E.523] Recommandation UIT-T E.523 (1988), Schémas types de distribution du trafic dans le cas
de courants de trafic internationaux.

[E.524] Recommandation UIT-T E.524 (1999), Approximations du trafic de débordement pour des
flux de trafic non aléatoires.

[E.525] Recommandation UIT-T E.525 (1992), Conception des réseaux pour le contréle de la
qualité d'écoulement du trafic.

[E.526] Recommandation UIT-T E.526 (1993), Dimensionnement d'un faisceau de circuits avec
services supports a intervalles de temps multiples et sans trafic de débordement.

[E.527] Recommandation UIT-T E.527 (2000), Dimensionnement d'un faisceau de circuits avec
services supports a intervalles de temps multiples et trafic de débordement.

[E.528] Recommandation UIT-T E.528 (1996), Dimensionnement des systemes a équipements de
multiplication de circuit numérique.

[E.529] Recommandation UIT-T E.529 (1997), Dimensionnement de réseau au moyen des objectifs
de qualité d'écoulement du trafic de bout en bout.

[E.600] Recommandation UIT-T E.600 (1993), Termes et définitions relatifs a l'ingénierie du trafic.

[E.731] Recommandation UIT-T E.731 (1992), Méthodes de dimensionnement des ressources
exploitées en mode commutation de circuits.

[E.733] Recommandation UIT-T E.733 (1998), Méthodes de dimensionnement des ressources dans
les réseaux utilisant le systeme de signalisation n° 7.

[E.734] Recommandation UIT-T E.734 (1996), Méthodes d'allocation et de dimensionnement des
ressources des réseaux intelligents.

[E.735] Recommandation UIT-T E.735 (1997), Cadre général de gestion de trafic et du
dimensionnement dans le RNIS a large bande.

[E.736] Recommandation UIT-T E.736 (2000), Méthodes de gestion du trafic au niveau des cellules
dans le RNIS-LB.

[E.737] Recommandation UIT-T E.737 (2001), Méthodes de dimensionnement pour le RNIS a large
bande.

[E.743] Recommandation UIT-T E.743 (1995), Mesures du trafic a des fins de dimensionnement et
de planification dans le systeme de signalisation n° 7.

[G.723.1] Recommandation UIT-T G.723.1 (1996), Codeurs vocaux: codeur vocal a double débit
pour communications multimédias acheminées a 5,3 kbit/s et a 6,3 kbit/s.

[H.225.0] Recommandation UIT-T H.225.0 (2000), Protocoles de signalisation d'appel et
paquétisation des flux monomédias dans les systemes de communication multimédias en
mode paquet.

[H.245] Recommandation UIT-T H.245 (2001), Protocole de commande pour communications
multimédias.

[H.246] Recommandation UIT-T H.246 (1998), Interfonctionnement des terminaux multimédias de
la série H avec d'autres terminaux multimédias de la série H et des terminaux vocaux ou en
bande vocale sur le RTGC et le RNIS.
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[H.323] Recommandation UIT-T H.323 (2000), Systemes de communication multimédia en mode
paquet.

[[.211] Recommandation UIT-T 1.211 (1993), Aspects service du RNIS a large bande.
[[.324] Recommandation UIT-T 1.324 (1991), Architecture du RNIS.
[[.327] Recommandation UIT-T 1.327 (1993), Architecture fonctionnelle du RNIS a large bande.

[[.356] Recommandation UIT-T 1.356 (2000), Caractéristiques du transfert de cellules de la couche
ATM du RNIS-LB.

[Q.71] Recommandation UIT-T Q.71 (1993), Services supports commutés en mode circuit sur le
RNIS.

[Q.2761] Recommandation UIT-T Q.2761 (1999), Description fonctionnelle du sous-systeme
utilisateur du RNIS-LB du systeme de signalisation n° 7.

[Q.2931] Recommandation UIT-T Q.2931 (1995), Systéme de signalisation d'abonné numérique
n® 2 — Spécification de la couche 3 de l'interface utilisateur-réseau pour la commande de
connexion/appel de base.

3 Définitions
La présente Recommandation définit les termes suivants:

3.1 routage multichemins: technique de routage pour laquelle on utilise plusieurs chemins, et
pas uniquement le chemin le plus court, entre un nceud d'origine et un nceud de destination pour
router le trafic; elle sert a répartir la charge entre plusieurs chemins dans le réseau.

3.2 systéme autonome: domaine de routage placé sous une autorit¢ administrative unique et
ayant une politique de routage interne homogene. Un systéme autonome peut employer plusieurs
protocoles de routage intradomaine et un protocole de routage interdomaines unique pour les
relations avec d'autres systémes autonomes.

3.3 blocage: refus ou non-admission d'une demande d'appel ou de connexion, fondé par
exemple sur le manque de ressources disponibles sur une liaison donnée (par exemple ressources
en termes de largeur de bande de liaison ou ressources pour une mise en file d'attente).

34 appel: terme générique employé pour décrire I'établissement, 'utilisation et la libération
d'une connexion (chemin support) ou d'un flux de données.

3.5 routage d'appel: conversion de numéro (ou de nom) en une ou plusieurs adresses de
routage, des serveurs de réseau ou des bases de données de réseau intelligent (RI) étant
éventuellement utilisés pour le traitement de service.

3.6 commutation de circuits: transfert d'un ensemble donné de bits associés a un intervalle de
temps TDM sur une connexion entre un port d'entrée et un port de sortie d'un nceud donné de
commutation de circuits via la structure de commutation de circuits (voir commutation).

3.7 classe de service: caractéristiques d'un service tel qu'il est décrit par une identité de
service, un réseau virtuel, une capacité de liaison requise, des parameétres seuils en termes de
qualité de service et de trafic.

3.8 connexion: chemin support, chemin commuté par étiquette, circuit virtuel et/ou conduit
virtuel établi par routage d'appel et routage de connexion.

3.9 contréle d'admission de connexion (CAC, connection admission control): processus par
lequel on détermine si une liaison ou un nceud a suffisamment de ressources pour pouvoir assurer
la qualité de service requise pour une connexion ou un flux. Le controle CAC est généralement
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appliqué par chaque nceud du chemin associé a la connexion ou au flux au moment de
I'établissement afin de vérifier la disponibilité des ressources locales.

3.10 routage de connexion: établissement de connexion fondé sur le choix d'un chemin parmi
les chemins possibles déterminés par la table de routage.

3.11 retour en arriére: technique applicable lors de I'établissement d'une connexion ou d'un
flux et pour laquelle on revient en arriere le long du chemin associé a I'appel/a la connexion/au
flux jusqu'au premier nceud qui peut déterminer un autre chemin vers le nceud de destination.

3.12 nceud de destination: nocud de destination dans un réseau donné.

3.13  flux: trafic support associé¢ a un certain flux donné en mode connexion ou sans connexion,
correspondant a un nceud d'origine, a un nceud de destination, a une classe de service et a une
identification de session donnés.

3.14 qualité d'écoulement du trafic (GoS, grade of service): ensemble de variables de
conception de réseau permettant de mesurer 'adéquation d'un groupe de ressources dans des
conditions déterminées (exemples de variables de qualité d'écoulement du trafic: probabilité de
perte, durée d'attente de tonalité, etc.).

3.15 normes de qualité d'écoulement du trafic: valeurs de parametre assignées comme
objectifs aux variables de qualité d'écoulement du trafic.

3.16 services intégrés: modele permettant d'intégrer des services associés a diverses classes de
qualité de service, par exemple des services a priorité élevée, normale ou faible.

3.17 liaison: support de transmission ayant une certaine largeur de bande entre deux nceuds,
congu comme faisant un tout.

3.18 liaison logique: support de transmission ayant une largeur de bande fixe (par exemple T1,
DS3, OC3, etc.) au niveau de la couche Liaison (couche 2) entre deux nceuds, établi sur un chemin
composé de (éventuellement plusieurs) liaisons de transport physiques (au niveau de la couche 1)
qui sont par exemple commutées au moyen de plusieurs brasseurs optiques.

3.19 nceud: élément de réseau (commutateur, routeur, central) ayant des capacités de
commutation et de routage, ou ensemble d'é¢léments de réseau de ce type représentant un réseau.

3.20 réseau multiservice: réseau dans lequel diverses classes de service utilisent en partage des
ressources du réseau pour la transmission, la commutation, la mise en file d'attente, la gestion, etc.

3.21 couple O-D: couple nceud d'origine — noeud de destination pour une demande donnée de
connexion ou d'allocation de largeur de bande.

3.22 nceud d'origine: nceud d'origine dans un réseau donné.

3.23 commutation de paquets: transfert d'un paquet donné sur une connexion entre un port
d'entrée et un port de sortie d'un nceud donné de commutation par paquets via la structure de
commutation par paquets (voir commutation).

3.24 chemin: concaténation de liaisons permettant d'assurer une connexion ou une allocation de
largeur de bande entre un couple O-D.

3.25 liaison de transport physique: support de transmission ayant une certaine largeur de
bande au niveau de la couche Physique (couche 1) entre deux nceuds, par exemple dans un systéme
a fibres optiques entre terminaux utilis€s pour la transmission de bits ou de paquets (voir
transport).

3.26 routage réglementé: fonction de réseau appliquant des régles aux parameétres d'entrée pour
en déduire une table de routage et ses parametres associés.
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3.27

qualité de service (QS): ensemble d'exigences de service que le réseau doit respecter lors

du transport associé a une connexion ou a un flux; effet collectif de la performance qui détermine
le degré de satisfaction d'un utilisateur du service.

3.28

gestion des ressources en fonction de la qualité de service: fonctions de réseau qui

comprennent l'identification des classes de service, I'établissement des tables de routage,
I'admission des connexions, l'allocation de largeur de bande, la protection de largeur de bande, la
réservation de largeur de bande, le routage selon la priorité et la mise en file d'attente selon la
priorité.

3.29

routage en fonction de la qualité de service: voir gestion des ressources en fonction de la

qualité de service.

3.30

variable de qualité de service: toute variable de performance (liée aux encombrements,

aux retards, etc.) perceptible par l'utilisateur.

3.31 route: ensemble de chemins raccordant un méme nceud d'origine a un méme nceud de
destination.
3.32 routage: processus de détermination, d'établissement et d'utilisation de tables de routage

pour choisir des chemins entre un port d'entrée coté réseau de départ et un port de sortie coté
réseau d'arrivée; inclut le routage d'appel et le routage de connexion (voir ces deux termes).

3.33

table de routage: table décrivant les chemins possibles et les régles permettant d'en choisir

un pour une demande donnée de connexion ou d'allocation de largeur de bande.

3.34

commutation: connexion entre un port d'entrée et un port de sortie d'un nceud donné via la

structure de commutation.

3.35

ingénierie du trafic: ensemble comprenant la gestion du trafic, la gestion de la capacité, la

mesure et la modélisation du trafic, la modélisation du réseau et I'analyse de la performance.

3.36

méthodes d'ingénierie du trafic: fonctions de réseau d'ingénierie du trafic comprenant le

routage d'appel, le routage de connexion, la gestion de ressources en fonction de la qualité de
service, la gestion des tables de routage et la gestion de la capacité.

3.37
3.38

flux de trafic: classe de demandes de connexion ayant les mémes caractéristiques de trafic.

faisceau de trafic: ensemble de flux de trafic de la méme classe qui sont routés sur le

méme chemin (voir liaison logique).

3.39

transport: transmission de bits ou de paquets sur la couche physique (couche 1) entre

deux nceuds, par exemple dans un systéme a fibres optiques entre terminaux [a noter que cette
définition est distincte de celle donnée dans le cadre du protocole IP — connectivité de bout en bout
au niveau de la couche 4 — applicable notamment au protocole de commande de transport (TCP,
transport control protocol)].

3.40

4
AAR
ABR
ADR
AESA
AFI
AINI
ALB

neeud intermédiaire: nceud intermédiaire sur un chemin dans un réseau donné.

Abréviations
acheminement avec débordement automatique (automatic alternate routing)
débit binaire disponible (available bit rate)
adresse
adresse de systeme de terminaison ATM (ATM end system address)
identificateur d'autorité et de format (authority and format identifier)
interface interréseaux ATM (ATM inter-network interface)

largeur de bande de liaison disponible (available link bandwidth)
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ARR
AS
ATM
B

BBP
BGP
BICC
BNA
BW
BWIP
BWOF
BWOV
BWPC
CAC

CBK
CBR
CCS
CIC
CRLDP

CRLSP

DADR
DAR
DCC
DCR
DIFFSERV
DN
DNHR
DoS
DSP
DTL
EDR
ER

FR
GCAC

reroutage automatique (automatic rerouting)

systéme autonome (autonomous system)

mode de transfert asynchrone (asynchronous transfer mode)

occupé (busy)

processeur du courtier pour la largeur de bande (bandwidth broker processor)
protocole de passerelle frontiere (border gateway protocol)

commande d'appel indépendante du support (bearer independent call control)
largeur de bande non disponible (bandwidth not available)

largeur de bande (bandwidth)

largeur de bande en progression (bandwidth in progress)

largeur de bande offerte (bandwidth offered)

débordement de largeur de bande (bandwidth overflow)

comptage de référence de largeur de bande (bandwidth peg count)

contrdle d'admission d'appel (ou de connexion) (call (or connection) admission
control)

retour en arriere (crankback)

débit binaire constant (constant bit rate)

signalisation par canal sémaphore (common channel signalling)
code d'identification d'appel (call identification code)

protocole de distribution avec étiquette d'acheminement basé sur les contraintes
(constraint-based routing label distribution protocol)

itinéraire commuté avec étiquette d'acheminement basé sur les contraintes
(constraint-based routing label switched path)

routage dynamique adaptatif réparti (distributed adaptive dynamic routing)
acheminement dynamique avec débordement (dynamic alternate routing)
indicatif de pays pour transmission de données (data country code)
routage avec commande dynamique (dynamically controlled routing)
services différenciés (differentiated services)

nceud de destination (destination node)

routage dynamique non hiérarchique (dynamic non-hierarchical routing)
profondeur de recherche (depth-of-search)

sous-systeme propre au domaine (domain specific part)

liste de transit désignée (designated transit list)

routage en fonction des événements (event dependent routing)

route explicite (explicit route)

routage fixe (fixed routing)

contrdle d'admission d'appel générique (generic call admission control)
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GOS qualité d'écoulement du trafic (grade of service)

HL forte charge (heavily loaded)

IAM message initial d'adresse (initial address message)

ICD désignateur de code international (international code designator)

IDI identificateur de domaine initial (initial domain identifier)

IDP sous-systeme du domaine initial (initial domain part)

IE ¢lément d'information (information element)

IETF Groupe de travail d'ingénierie Internet (/nternet engineering task force)

II échange d'informations (information interchange)

ILBW largeur de bande sur la libre liaison (idle link bandwidth)

INRA adresse d'acheminement du réseau international (international network routing
address)

IP protocole Internet (Internet protocol)

IPDC équipement de commande de protocole Internet (/nternet protocol device control)

LBL niveau de blocage de liaison (/ink blocking level)

LC capacité de liaison (/ink capability)

LDP protocole de distribution avec étiquette (label distribution protocol)

LL faible charge (/ightly loaded)

LLR routage a moindre charge (least loaded routing)

LSA annonce d'état de liaison (/ink state advertisement)

LSP conduit commuté avec étiquette (label switched path)

MEGACO commande de passerelle média (media gateway control)

MOD modifier

MPLS commutation multiprotocolaire par étiquetage (multiprotocol label switching)
NANP plan de numérotage Nord-Américain (north american numbering plan)
NSAP point d'acces au service de réseau (network service access point)

ODR routage dynamique optimisé (optimized dynamic routing)

ON nceud d'origine (originating node)

OSPF premier conduit ouvert le plus court (open shortest path first)

PAR parametres

PNNI interface réseau-réseau privée (private network-to-network interface)
PTSE ¢léments d'état de topologie PNNI (PNNI topology state elements)
QoS qualité de service

R réservé

RNIS-BE  réseau numérique a intégration de services a bande étroite
RNIS-LB  réseau numérique a intégration de services a large bande

RQE ¢lément demande d'acheminement (routing query element)
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RRE
RSE
RSVP
RTNR
RTPC
SCP
SDR

SI

SIP
SS7
STR
SVC
SVP
TBW
TBWIP
TDR
TIPHON

TLV
ToS
TR
TRAF
TSE
UBR
UNI
VBR
VC
VCI

VNET
VPI
WIN

¢lément recommandation d'acheminement (routing recommendation element)
¢lément d'état d'acheminement (routing state element)

protocole de réservation de ressources (resource reservation protocol)
routage réseau en temps réel (real-time network routing)

réseau téléphonique public commuté

point de commande de service (service control point)

routage en fonction de 1'état (state-dependent routing)

identité de service (service identity)

protocole d'initialisation de session (session initiation protocol)

systéme de signalisation n° 7 (signalling system No. 7)

routage en fonction de 1'état et du temps (state- and time-dependent routing)
circuit virtuel commuté (switched virtual circuir)

conduit virtuel commuté (switched virtual path)

largeur de bande totale (total bandwidth)

largeur de bande totale en progression (fotal bandwidth in progress)
routage en fonction du temps (time-dependent routing)

harmonisation de protocole de télécommunication et Internet entre réseaux
(telecommunications and Internet protocol harmonization over networks)

type/longueur/valeur

type de service (type of service)

réservation de jonctions (frunk reservation)

trafic

¢lément d'état de topologie (topology state element)
débit non assigné (unassigned bit rate)

interface utilisateur-réseau (user-network interface)
débit variable (variable bit rate)

circuit virtuel (virtual circuit)

identificateur de circuit virtuel (virtual circuit identifier)
nceud intermédiaire (via node)

réseau virtuel (virtual network)

identificateur de conduit virtuel (virtual path identifier)

réseau intelligent global (acheminement) [worldwide intelligent network (routing)]
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5 Modéle d'ingénierie du trafic

La Figure 1 illustre un modele d'ingénierie du trafic dans un réseau. Le cadre central représente le
réseau — qui peut avoir diverses architectures et configurations — et les tables de routage qui y sont
utilisées. Le réseau peut étre un réseau métropolitain, un réseau interurbain national ou un réseau
global international, prenant en charge une structure hiérarchique et une structure non hiérarchique
ainsi que des combinaisons des deux. Les tables de routage décrivent les chemins possibles entre un
nceud d'origine et un nceud de destination, pour une demande de connexion relative a un service
donné. Elles peuvent étre hiérarchiques ou non hiérarchiques et fixes ou dynamiques. Elles sont
utilisées pour divers types de trafic et divers services de transport sur le réseau de
télécommunication.

Réseau
Incertitudes concernant
la charge
Charge de (-+-\ Trafic . Données
trafic prévue réel g de trafic

Modifications d ité
odifications de capacité Tailles de noeuds/

liaisons (trafic et transport)

\4

Mise a jour des tables de routage

A4

Tables de routage
Commandes (trafic et transport)

\4

Fonctions d'ingénierie du trafic

Secondes-minutes Gestion du trafic (courtier pour
la largeur de bande, politique de routage)

A

Jours-semaines Gestion de la capacité (conception du routage,
conception de la capacité)

Mois-années Planification du réseau
(planification des nceuds, planification du transport)

A

E.360.1_FO01

Figure 1/E.360.1 — Modé¢le d'ingénierie du trafic

Les fonctions indiquées sur la Figure 1 concordent avec la définition de l'ingénierie du trafic
employée par le groupe TEWG de I'lETF:

L'ingénierie du trafic Internet a pour objet de chercher a optimiser la performance des réseaux
opérationnels. Elle englobe la mesure, la modélisation, la caractérisation et le contrdle du trafic
Internet ainsi que l'application de techniques permettant d'atteindre certains objectifs de
performance, notamment en termes de fiabilité et de rapidité de circulation du trafic dans le réseau,
d'efficacité d'utilisation des ressources du réseau et de planification de la capacité du réseau.

Concernant la terminologie utilisée dans la présente Recommandation, comme illustré sur la
Figure 2, une liaison désigne un support de transmission (logique ou physique) qui raccorde deux
nceuds, un chemin désigne une séquence de liaisons raccordant un nceud d'origine a un nceud de
destination et une route désigne l'ensemble des différents chemins entre un nceud d'origine et un
nceud de destination sur lesquels un appel peut étre routé dans le cadre de certaines régles de
routage. Ici, un appel est un terme générique employé pour décrire 1'établissement, 1'utilisation et la
libération d'une connexion ou d'un flux de données. Dans ce contexte, un appel peut désigner un
appel vocal établi éventuellement au moyen du protocole de signalisation du systéme SS7 ou une
session de flux de données sur le web établie éventuellement au moyen du protocole HTTP et des
protocoles associés fondés sur IP. Diverses mises en ceuvre de tables de routage sont examinées
dans la Rec. UIT-T E.360.2.
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Liaison A® ® B

A C B
Chemin o o o
Route
D
A B

E.360.1_F02

Figure 2/E.360.1 — Terminologie

Les fonctions d'ingénierie du trafic comprennent la gestion du trafic, la gestion de la capacité et la
planification du réseau. La gestion du trafic vise a garantir que la performance du réseau est
maximisée dans toutes les conditions, y compris en cas de décalage de charge ou de défaillance. La
gestion de la capacité vise a garantir que, de par sa conception et sa configuration, le réseau permet
d'atteindre les objectifs de qualité de fonctionnement relatifs aux demandes a un colit minimal. La
planification du réseau vise a garantir que la capacité en termes de nceuds et de transport est
planifiée et déployée en avance compte tenu des prévisions de croissance du trafic. La Figure 1
représente la gestion du trafic, la gestion de la capacité et la planification du réseau comme étant
trois boucles de rétroaction interagissantes autour du réseau. Le réseau ("systéme") recoit en entrée
une charge de trafic avec bruit ("signal"), constituée de composantes prévisibles correspondant a la
demande moyenne auxquelles s'ajoutent une erreur de prévision inconnue et des composantes de
variation de charge. Ces composantes de variation de charge ont des constantes de temps
différentes, pouvant étre trés bréves ou étre égales a quelques heures, quelques jours ou quelques
semaines a une saison. En conséquence, les constantes de temps des contrdles de rétroaction sont
adaptées en fonction des variations de charge, leur role étant de permettre une régulation du service
assuré par le réseau par le biais d'ajustements de la capacité et du routage.

Les fonctions de gestion du trafic comprennent:

a) le routage d'appel, qui fait intervenir la conversion d'un numéro ou d'un nom en adresse de
routage;

b) les méthodes de routage de connexion ou de chemin support;

c) la gestion des ressources en fonction de la qualité de service;

d) la gestion des tables de routage;

e) le routage de transport dynamique.

Ces fonctions peuvent étre:

a) décentralisées et réparties entre les nceuds du réseau;

b) centralisées et attribuées a un controleur central (courtier pour la largeur de bande par
exemple);

c) exécutées dans le cadre d'une combinaison hybride de ces deux cas.

Dans le cadre de la gestion de la capacité, on planifie, prévoit et met a disposition la capacité
nécessaire sur une période de plusieurs mois a un an, voire davantage. Exceptionnellement, une
certaine capacité peut étre ajoutée a court terme, dans un délai pouvant aller de une a plusieurs
semaines, afin de remédier a des problémes de service. La conception du réseau, qui fait partie de la
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gestion de la capacité, englobe la conception du routage et la conception de la capacité. Dans le
cadre de la conception du routage, on tient compte de la capacité¢ fournie par la gestion de la
capacité et on ajuste les tables de routage toutes les semaines voire en temps réel en fonction des
besoins afin de résoudre les problémes de service. Les tables de routage mises a jour sont mises a
disposition (configurées) dans les systémes de commutation soit directement soit par l'intermédiaire
d'un systéme automatisé de mise a jour du routage. La planification du réseau inclut la planification
des nceuds et la planification du transport et détermine 1'extension de la capacité de réseau sur une
période de plusieurs années sur la base des prévisions relatives au réseau.

Les méthodes d'ingénierie du trafic s'appliquent notamment dans le cadre de 1'établissement de
connexions pour des services multimédia a bande étroite, a bande étendue et a large bande a
l'intérieur de réseaux multiservice et entre de tels réseaux. Un réseau multiservice désigne ici un
réseau dans lequel diverses classes de service utilisent en partage les ressources de transmission, de
commutation, de gestion et autres du réseau. Ces classes de service peuvent inclure des classes de
trafic a débit constant (CBR, constant bit rate), a débit variable (VBR, variable bit rate), a débit
non assigné (UBR, unassigned bit rate) et a débit disponible (ABR, available bit rate). Elles sont
normalement associées a certains objectifs quantitatifs de qualit¢ de fonctionnement, notamment en
termes de blocage de bout en bout, de retard et/ou de retard-gigue. Ce sont la gestion du trafic et la
gestion de la capacité qui, combinées, permettent d'atteindre ces objectifs.

La Figure 3 illustre une connexion entre un nceud d'origine dans un réseau donné et un nceud de
destination dans un autre réseau, une ou plusieurs méthodes de routage étant utilisées dans des
réseaux de divers types. Il s'agit d'une connexion multimédia entre deux PC acheminant du trafic
associ¢ a des applications regroupant voix, vidéo et images. Une connexion logique point a point est
alors établie entre le PC desservi par le nceud al et le PC desservi par le nceud c2, par exemple une
connexion RNIS CBR passant par le réseau A TDM et le réseau C ATM ou une connexion VBR via
le réscauB IP. Les nceuds passerelles a3, bl, b4 et cl fournissent les capacités
d'interfonctionnement entre les réseaux TDM, ATM et IP. La connexion multimédia effective
pourrait par exemple étre routée sur un chemin passant par les nceuds al-a2-a3-bl-b4-cl-c2 ou
éventuellement sur un chemin différent passant par d'autres nceuds passerelles.

Réscau B IP

Réseau C ATM

©
S S

E.360.1_F03

O Neeud (commutateur/routeur)

O Neeud passerelle

Figure 3/E.360.1 — Exemple de connexion multimédia passant
par des réseaux TDM, ATM et IP

12 Rec. UIT-T E.360.1 (05/2002)



Les paragraphes qui suivent contiennent une bréve description des modeles de trafic, des fonctions
de gestion du trafic, des fonctions de gestion de la capacité et des exigences opérationnelles liées a
l'ingénierie du trafic (explicités plus en détail dans les Recs. UIT-T E.360.2 a E.360.7 de la
Recommandation).

6 Modeéles de trafic

Le présent paragraphe porte sur les modeles de variation de charge qui gouvernent les fonctions
d'ingénierie du trafic, a savoir la gestion du trafic, la gestion de la capacité et la planification du
réseau. Le Tableau 1 résume quelques exemples de modéles pouvant étre utilisés pour diverses
variations de trafic. Il faut tenir compte a la fois du trafic vocal et du trafic de données dans les
modeles de trafic.

Des études relatives a la mesure et a la caractérisation du trafic de données, notamment le trafic
acheminé sur le web, ont ét¢ menées [FGLRRTO00], [FGHW99], [LTWW94]. Certaines analyses
laissent apparaitre que le trafic acheminé sur le web peut €tre autosimilaire, ou fractal, sa variabilité
étant tres grande et les distributions de trafic associées comportant de tres longues queues. Pour
caractériser ce trafic de données, divers modeles classiques ont été envisagés, notamment le
processus de Poisson modulé selon Markov (MMPP, Markov modulated Poisson process). 11 a été
montré que le processus MMPP avec deux paramétres refléte bien la nature essentielle du trafic de
données [H99], [BCHLL99].

Des modélisations ont été faites afin de rechercher les causes de l'extréme variabilité du trafic
acheminé sur le web. D'apres le document [HMO00], les mécanismes de gestion des encombrements
appliqués au trafic acheminé sur le Web, notamment le contréle de flux fenétre par fenétre pour le
trafic du protocole de commande de transport (TCP, transport-control-protocol), semblent étre a
l'origine de cette extréme variabilité sur des périodes courtes. Le document [FGHW99] montre en
outre que la variabilité sur des périodes courtes découle dans une large mesure de la présence
d'algorithmes de contrdle de flux de type TCP qui entrainent un regroupement de paquets IP par
rafales. Toutefois, le document [FGHW99] fait aussi apparaitre que le comportement autosimilaire
sur de longues périodes est dii presque exclusivement a une variabilité liée aux utilisateurs et ne
dépend pas des aspects propres au réseau sous-jacent.

En ce qui concerne la modélisation du trafic vocal et du trafic de données dans un modele
multiservice, le document [HMOO0] laisse apparaitre que les dynamiques normales de controle de
flux sont plus utiles pour la modélisation que le trafic autosimilaire proprement dit. La plus grande
partie du trafic a modéliser est un trafic VBR soumis a des accords de niveau de service
(SLA, service level agreement). Ce trafic est assujetti a un contréle d'admission fondé sur des
besoins équivalents en largeur de bande et il est conformé de telle sorte que les paquets hors contrat
portent une mention en vue d'étre ¢liminés dans les files d'attente du réseau en cas d'encombrement.
Les autres types de trafic VBR, notamment le trafic Internet acheminé au mieux, ne bénéficient
d'aucune attribution de largeur de bande lors de l'admission des flux de session et, en cas de
probléme, tous les paquets seraient €¢liminés avant ceux du trafic CBR et du trafic VBR-SLA. Nous
pouvons donc envisager un mod¢le de trafic a deux composantes:

. le trafic CBR et le trafic VBR-SLA dont les paquets ne portent pas de mention
d'élimination forment une composante de trafic peu variable entrant dans le cadre de
mode¢les classiques;

. le trafic VBR acheminé au mieux et le trafic VBR-SLA dont les paquets portent une
mention d'élimination forment une composante de trafic trés variable, autosimilaire.

Des efforts considérables ont été déployés afin de modéliser le trafic de données notamment a large
bande, pour lequel des modeles a deux parametres reflétant la moyenne et la variance associées aux
processus d'arrivée de flux/connexion s'aveérent tout a fait convenables. Le document [E.716]
constitue une bonne référence sur le sujet. De gros efforts ont également été faits afin de mesurer et
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de caractériser le trafic vocal, pour lequel des modéles a deux paramétres reflétant la moyenne et la
variance (le rapport entre la variance et la moyenne est parfois appelé parametre d'irrégularité) du
trafic s'avérent étre des modeéles précis. La modélisation de la grande variabilité associée aux
processus d'arrivée de paquets vise a rendre compte de l'extréme variabilité du trafic.

L'intérét porte ici sur les modeles de trafic multiservice a deux paramétres pour les processus
d'arrivée de flux/connexion, modeles qui sont gérables d'un point de vue modélisation et analyse et
qui visent a rendre compte des aspects essentiels de la variabilité du trafic de données et du trafic
vocal, ces modeles étant destinés a étre utilisés dans le cadre des méthodes d'ingénierie du trafic et
des méthodes liées a la qualité de service. La Rec. UIT-T E.360.2 présente les modéles reflétant la
variabilité associée aux processus d'arrivée de paquets.

Tableau 1/E.360.1 — Modé¢les de variation de charge de trafic

pour les processus d'arrivée de flux/connexion

Constante de temps
des variations du
trafic

Exemples de variation de
charge pour la gestion du
trafic

Exemple de modéle de
trafic pour la gestion de
la capacité

Incidences du point
de vue de la capacité

Plusieurs minutes

Fluctuations de trafic
aléatoires en temps réel;
trafic de débordement par
rafales;

surcharges ponctuelles (par
exemple dues a des appels
pour la radio ou la
télévision, a des
catastrophes naturelles,
etc.);

surcharges générales (par
exemple dues a des pointes
d'appel quotidiennes);
encombrement dil & une
panne de réseau (par
exemple rupture de fibre
ou panne de nceud);
décalages de trafic dus a
des variations de prix pour
le trafic de transit, a un
arbitrage ou a une revente
de masse.

Modgle stochastique;
normalement avec deux
parametres (moyenne et
variance);

trafic lié a des surcharges
ponctuelles ou générales
exclu;

trafic en cas de panne de
réseau exclu

Capacité de trafic
pour les heures de
pointe (trafic lié¢ a des
surcharges
ponctuelles ou
générales et trafic en
cas de panne de
réseau exclus)

Plusieurs heures

Pointe quotidienne de
trafic professionnel;
pointe de trafic (privé)
acheminé sur le Web, au
cours des soirées;

pointe de trafic (privé)
mobile, au cours des
soirées et des week-ends

Modéle déterministe;
moyenne variable dans le
temps, fonction des
valeurs moyennées sur
20 jours;

conception sur plusieurs
heures

Capacité sur plusieurs
heures
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Tableau 1/E.360.1 — Modé¢les de variation de charge de trafic
pour les processus d'arrivée de flux/connexion

Constante de temps
des variations du
trafic

Exemples de variation de
charge pour la gestion du
trafic

Exemple de modéle de
trafic pour la gestion de
la capacité

Incidences du point
de vue de la capacité

Plusieurs jours

La matinée du lundi est la
plus chargée concernant le
trafic professionnel
quotidien;

la soirée du dimanche est
la plus chargée concernant
le trafic acheminé sur le
Web;

Modgle stochastique;
normalement avec deux
parametres (moyenne et
variance);

plusieurs niveaux de
variance modélisés pour
les variations
faibles/moyennes/élevées

Capacité dépendante
du jour

la soirée du vendredi est la
plus chargée concernant le
trafic mobile;

d'un jour sur l'autre

Variations été/hiver;
erreurs de prévision

Modg¢le stochastique;
normalement avec

2 parameétres (moyenne et
variance);

conception de routage et
de capacité pour un flux
maximal

Plusieurs semaines Capacité de réserve

En ce qui concerne les variations de charge de trafic instantanées, la charge est généralement
modélisée sous forme de processus aléatoire stationnaire sur une période donnée (normalement une
heure) caractérisé par une moyenne et une variance fixes. Pour les variations d'une heure sur 'autre,
les charges de trafic moyennes sont modélisées comme variant de fagon déterministe, par exemple,
en fonction de leurs valeurs moyennées sur 20 jours. Pour les variations d'un jour sur l'autre, pour
une heure donnée, la charge moyenne peut par exemple étre modélisée sous forme de variable
aléatoire ayant une distribution gamma dont la moyenne est égale a la charge moyennée sur
20 jours. Les variations de charge d'une semaine sur l'autre sont modélisées sous forme de
processus aléatoire dans la procédure de conception du réseau. La composante aléatoire de la charge
réelle sur plusieurs semaines correspond a 1'erreur de prévision, qui est égale a 1'écart entre la charge
prévue et la charge réelle. Il est tenu compte de 'erreur de prévision dans la gestion de la capacité a
court terme.

Face aux variations de charge (variations instantanées, d'une heure sur l'autre, d'un jour sur l'autre,
d'une semaine sur l'autre), on veille, dans le cadre de la gestion du trafic, a ce que la conversion de
numéro et le routage, le choix des chemins, la gestion des tables de routage et/ou la gestion des
ressources en fonction de la qualité de service soient exécutés convenablement. La gestion du trafic
permet de surveiller la performance du réseau grace a la collecte et a I'affichage de données de trafic
et de performance et permet d'insérer des commandes de gestion du trafic (par exemple, commande
de blocage des appels vers une adresse de destination pour une connexion, commande d'espacement
des appels pour une connexion, commande de modification de table de routage, commande de choix
de chemin ou de reroutage) lorsque les circonstances le justifient. Par exemple, une surcharge
ponctuelle pourrait conduire a l'application de commandes d'espacement des appels pour une
connexion: une demande de connexion pour une adresse de destination donnée ou un ensemble
d'adresses ne serait admise qu'une fois toutes les x secondes et les demandes de connexion arrivant
apres un appel accepté seraient rejetées pendant les x secondes suivantes. Ainsi, 1'espacement des
appels permet d'éviter toute surcharge du réseau en un point donné. La commande de modification
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de table de routage et la commande de reroutage sont illustrées dans les Recs. E.360.2, E.360.3,
E.360.5 et E.360.7.

La gestion de la capacité doit fournir une capacité suffisante pour pouvoir prendre en charge les
variations de trafic prévues afin de respecter les objectifs de bout en bout en termes de
blocage/retard. Le blocage désigne ici le refus ou la non-admission d'une demande d'appel ou de
connexion, fondé par exemple sur le manque de ressources disponibles sur une liaison donnée (par
exemple ressources en termes de largeur de bande de liaison ou ressources pour une mise en file
d'attente). Les variations de charge sont directement associées a des capacités et peuvent étre
classées en:

1) variations instantanées ou d'une minute sur l'autre et capacité associée de trafic pour les
heures de pointe;

2) variations d'une heure sur l'autre et capacité associée sur plusieurs heures;

3) variations d'un jour sur l'autre et capacité associée dépendante du jour;

4) variations d'une semaine sur l'autre et capacité de réserve associée.

Dans le cadre de la gestion de la capacité, les méthodes de conception tiennent compte de la
moyenne et de la variance des variations de charge offerte et de charge de débordement au cours
d'une heure. On utilise par exemple des méthodes classiques par exemple [Wil56] pour
dimensionner les liaisons compte tenu de ces deux parameétres de charge. La conception de routage
dynamique sur plusieurs heures tient compte des variations de charge d'une heure sur l'autre, la
capacité sur plusieurs heures pouvant varier de zéro a 20% ou plus de la capacité du réseau. La
capacité sur plusieurs heures peut étre réduite par certains modeles applicables a la conception de
routage dynamique sur plusieurs heures, notamment les modéles d'optimisation pour des flux
d'événements discrets, d'optimisation pour des flux de charges de trafic et d'optimisation pour des
flux de faisceaux de trafic décrits dans la Rec. UIT-T E.360.6. Comme indiqué dans le Tableau 1,
dans le cadre de la gestion de la capacité, le trafic non récurrent est exclu, par exemple le trafic
engendré par des surcharges (ponctuelles ou générales) ou des pannes. Pour plus de détails, on se
reportera a la Rec. E.360.7.

I1 est bien connu que certaines variations d'un jour sur l'autre sont systématiques (par exemple, le
trafic professionnel est généralement plus élevé le lundi matin que le vendredi matin); toutefois,
dans certains modéles de variation d'un jour sur l'autre, ces variations systématiques sont ignorées et
sont prises en considération en bloc dans le modele stochastique. La charge de trafic entre Los
Angeles et New Brunswick est par exemple trés semblable d'un jour sur l'autre, mais les volumes
d'appel exacts différent pour chaque jour de la semaine. Pour caractériser cette variation de charge,
dans le cadre de la conception de réseau, on peut utiliser un modele stochastique de variation d'un
jour sur l'autre, qui se traduit par une capacité additionnelle appelée capacité dépendante du jour.
Celle-ci est nécessaire pour pouvoir respecter 1'objectif en termes de blocage et de retard moyens
lorsque la charge varie conformément au modele stochastique. La capacité dépendante du jour est
non nulle en raison des niveaux non linéaires de blocage de liaison et de retard 1ié a la mise en file
d'attente pour une liaison, niveaux qui sont fonction de la charge. Lorsque la charge sur une liaison
fluctue autour d'une valeur moyenne, par suite de variations d'un jour sur l'autre, le blocage et le
retard moyens sont plus élevés que le blocage et le retard produits par la charge moyenne. Une
capacité additionnelle est donc prévue afin de continuer a respecter I'objectif en termes de blocage
et de retard en présence de variation de charge d'un jour sur 'autre.

La capacité dépendante du jour qui est requise représente généralement de 4 a 7% des cofts liés au
réseau pour, respectivement, des variations d'un jour sur l'autre qui sont moyennes a élevées. De
méme, du fait d'incertitudes relatives a la charge — dans ce cas, il s'agit d'erreurs de prévision — on
est amené a prévoir une capacité de réserve en sus de la capacité de réseau qui correspond
exactement aux charges prévues. Les réticences a déconnecter et réorganiser la capacité de liaison

et la capacité de transport incitent a mettre en place cette capacité de réserve. Dans tous les cas, la
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mesure courante de la charge moyenne sert a ajuster la conception du routage et de la capacité, en
fonction des besoins. De plus, la composante de la variance liée aux erreurs de prévision est utilisée
dans certains modéles pour intégrer une capacité dite de protection. La capacité de réserve ou de
protection permet d'assurer une protection contre les surcharges et les pannes et permet
généralement d'améliorer la performance du réseau. Toutefois, la fourniture d'une capacité de
réserve n'est généralement pas intégrée dans le processus de conception de la capacité, mais découle
de l'application de procédures administratives. Ces procédures visent & minimiser les cofits totaux
liés au réseau (investissements et dépenses d'exploitation). Des études ont montré que, dans certains
réseaux, la capacité de réserve représente entre 15 et 25% des cotits liés au réseau, voire davantage
[FHH79]. Pour plus de détails, on se reportera aux Recs. UIT-T E.360.5 et E.360.6.

7 Fonctions de gestion du trafic

Les Recs. UIT-T E.360.2 a E.360.5 portent sur les fonctions de gestion du trafic et notamment sur
les points suivants:

a) méthodes de routage d'appel (Rec. UIT-T E.360.2). Pour le routage d'appel, il faut convertir
un numéro ou un nom en adresse de routage, qui peut étre une adresse de systéme
d'extrémité ATM E.164 (AESA), une adresse de routage de réseau (NRA, network routing
address) ou une adresse IP. Ces adresses servent pour le routage et doivent donc étre
acheminées dans 1'¢lément d'information (IE, information element) établissement de
connexion;

b) méthodes de routage de connexion/chemin support (Rec. UIT-T E.360.2). Pour le routage
de connexion ou de chemin support, il faut choisir un chemin entre le nceud d'origine et le
neceud de destination dans un réseau. Dans cette Recommandation, on examine les méthodes
de choix de chemin support, classées en quatre catégories selon le type de routage: routage
fixe (FR, fixed routing), routage en fonction du temps (TDR, time-dependent routing),
routage en fonction de I'é¢tat (SDR, state-dependent routing) et routage en fonction des
événements (EDR, event-dependent routing). Ces méthodes sont associées a des tables de
routage, constituées d'une route et de reégles permettant de choisir un chemin parmi tous les
chemins associés a la route pour une demande donnée de connexion ou d'allocation de
largeur de bande;

c) méthodes de gestion des ressources en fonction de la qualité de service (Rec. UIT-T
E.360.3). Les fonctions de gestion des ressources en fonction de la qualité de service
comprennent la détermination de la classe de service, 1'établissement de tables de routage
associées a un routage réglementé, l'admission de connexion, l'allocation de largeur de
bande, la protection de largeur de bande, la réservation de largeur de bande, le routage
selon la priorité, la mise en file d'attente selon la priorité et d'autres fonctions connexes de
gestion des ressources;

d) méthodes de gestion des tables de routage (Rec. UIT-T E.360.4). On utilise les informations
de gestion des tables de routage (informations de mise a jour de la topologie, informations
d'état, recommandations de routage) lorsqu'on applique les reégles de conception de table de
routage pour déterminer les chemins possibles dans la table de routage. Ces informations
sont échangées entre deux nceuds: le nceud d'origine et le nceud de destination, ou un neeud
et un élément de réseau, par exemple un processeur de courtier pour la largeur de bande
(BBP, bandwidth-broker processor). Elles servent a générer la table de routage, qui sert a
son tour a déterminer les chemins possibles parmi lesquels s'opérera le choix d'un chemin;

e) méthodes de routage de transport dynamique (Rec. UIT-T E.360.5). La combinaison du
routage de transport dynamique et du routage de trafic dynamique permet de transférer une
certaine largeur de bande de transport entre couples de nceuds et entre services grace a
l'utilisation d'une technique de commutation de transport souple, par exemple le brassage
optique. Le routage de transport dynamique a pour avantages d'étre simple de conception et
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d'étre robuste face aux variations de charge et aux pannes de réseau. Il permet en outre
d'assurer une configuration automatique des liaisons, un routage fond¢ sur une diversité de
liaison et une restauration rapide de liaison en vue d'améliorer l'utilisation de la capacité de
transport et la qualit¢ de fonctionnement en cas de difficultés. Les brasseurs optiques
(OXC, optical cross-connect) peuvent reconfigurer la capacité de transport logique a la
demande, par exemple pour tenir compte du trafic pendant les jours de pointe, ou dans le
cadre de la redéfinition hebdomadaire de la capacité de liaison, ou encore dans le cadre
d'une restauration d'urgence de la capacité en cas de panne de noeud ou de défaillance de
transport. Des capacités de commande MPLS sont proposées pour 1'établissement des
liaisons logiques de couche 2 via des brasseurs optiques [ARDC99].

Fonctions de gestion de la capacité

La Rec. UIT-T E.360.6 porte sur les méthodes de gestion de la capacité et notamment sur les points
suivants:

a)

b)

d)

9

modeles pour la conception de la capacité de liaison. Ces modeles visent a trouver le
meilleur compromis entre le trafic transporté sur le chemin de réseau le plus court
(peut-étre une liaison directe) et le trafic transporté sur d'autres chemins de réseau (plus
longs, moins efficaces);

modeles de choix des chemins les plus courts. Ces modeles permettent de déterminer les
chemins les plus courts afin de disposer d'un plan de routage plus efficace et plus souple;

modeles pour la conception de capacité de réseau sur plusieurs heures. Trois types de
modeles sont décrits:

1) modeles optimisation pour des flux d'événements discrets (DEFO, discrete event flow
optimization);

i1) modeles d'optimisation pour des flux de charges de trafic (TLFO, traffic load flow
optimization);,

ii1) modeles d'optimisation pour des flux de faisceaux de trafic (VIFO, virtual trunking
flow optimization).

L'avantage des modeles DEFO tient a ce qu'il est possible de modéliser un trafic et des

méthodes de routage de complexité arbitraire, par exemple un trafic autosimilaire;

modeles pour la conception de capacité pour les variations de charge d'un jour sur l'autre.
Ces modeles décrivent des techniques permettant de traiter les variations d'un jour sur
l'autre dans le cadre de la conception de capacité;

modeles pour la conception de la capacité de réserve pour les incertitudes de prévision. Ces
modeles décrivent les moyens permettant de tenir compte des erreurs de projection des
charges de trafic lors de la conception de la capacité du réseau.

Exigences opérationnelles liées a 1'ingénierie du trafic

La Rec. UIT-T E.360.7 porte sur les exigences opérationnelles liées a l'ingénierie du trafic et
notamment sur les points suivants:

a)

b)

18

gestion du trafic. Sont abordées les exigences relatives a la surveillance de la performance
en temps réel, aux commandes de réseau et aux fonctions des centres opérationnels. Ces
derni¢res comprennent les commandes automatiques, les commandes manuelles, les
commandes de blocage de code, les commandes d'annulation, les commandes de reroutage,
les commandes pour les jours de pointe, la gestion de trafic les jours de pointe et les
interfaces avec les autres centres opérationnels;

gestion de la capacité — prévision. Sont abordées les exigences relatives a la prévision des
charges, plus particulierement les fonctions relatives a la base de données de configuration,
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les fonctions de regroupement des charges et de détermination de la charge de base et de la
charge projetée ainsi que le cycle d'ajustement des charges et le cycle d'ajustement
¢conomique. I1 est également question de la conception de réseau, des fonctions des centres
opérationnels et des interfaces avec les autres centres opérationnels;

c) gestion de la capacité — surveillance de la performance sur un jour et sur une semaine. Sont
abordées les exigences relatives a I'analyse des encombrements sur un jour, a l'analyse des
encombrements sur une semaine et a l'analyse des encombrements sur une certaine période;

d) gestion de la capacité — ajustement de réseau a court terme. Sont abordées les exigences
relatives a la conception de réseau, aux fonctions des centres opérationnels et aux interfaces
avec les autres centres opérationnels;

e) comparaison des méthodes d'ingénierie du trafic hors ligne (TDR) et en ligne (SDR/EDR).
Les méthodes d'ingénierie du trafic hors ligne, notamment dans un réseau a routage TDR,
sont opposées aux méthodes d'ingénierie du trafic en ligne, notamment dans un réseau a
routage SDR ou EDR.

10 Modélisation et analyse en ingénierie du trafic

Dans les Recs. UIT-T E.360.2 a E.360.6, nous utilisons des mod¢les de réseau pour illustrer les
méthodes d'ingénierie du trafic qui y sont décrites. Les détails relatifs aux modeles sont présentés
dans la série de Recommandations E.360.x dans lesquelles les fonctions d'ingénierie du trafic
correspondantes sont illustrées.

La présente Recommandation utilise un modele de réseau national en grandeur réelle a 135 nceuds
avec un modele de demande de trafic multiservice afin d'étudier divers scénarios d'ingénierie du
trafic et divers compromis. On utilise des charges de trafic vocal/RNIS types pour modéliser les
diverses solutions en termes de réseau. Ces charges de trafic sont ensuite segmentées dans le
modele en huit réseaux virtuels (VNET, virtual network) a débit binaire constant (CBR): téléphonie
professionnelle, téléphonie privée, téléphonie internationale entrante et sortante, service
téléphonique clé, service normal et service clé de transmission de données RNIS a 64 kbit/s et
transmission de données RNIS a 384 kbit/s. Le modele de trafic pour les services de transmission de
données incorpore les diagrammes des charges de trafic types ainsi que les diagrammes de charge
associés a trois autres VNET:

a) un VNET a débit variable réel (VBR-RT, variable bit rate real-time), représentant des
services tels que la téléphonie IP et la transmission de signaux vocaux compressés;

b) un VNET a débit variable pas en temps réel (VBR-NRT, variable bit rate non-real-time),
représentant des services tels que les services multimédias sur le web et la vérification de
carte de crédit; et

c) un VNET a débit non assigné (UBR, unassigned bit rate), représentant des services offerts
au mieux tels que la messagerie électronique, la messagerie vocale et les applications
multimédias de transfert de fichier. Le mod¢ele de colits représente les colits types de
commutation et de transport et illustre les économies d'échelle qu'il est prévu de réaliser
dans l'avenir sur les colits des éléments de réseau a capacité élevée.

De nombreux compromis de divers ordres sont examinés dans les modéles, notamment:
1) commande centralisée ou commande répartie de table de routage;

2) commande de table de routage hors ligne, préplanifiée (par exemple dans le cas d'un
routage TDR) ou commande de table de routage en ligne (par exemple dans le cas d'un
routage SDR ou EDR);

3) gestion de trafic par flux ou gestion de trafic par réseau virtuel (ou par faisceau de trafic ou
par tuyau de largeur de bande);

4) topologie logique a maillage peu dense ou topologie logique a maillage dense;
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S)
6)
7)
8)

choix de chemin fondé sur un routage FR ou TDR ou SDR ou EDR;
choix de chemin a liaisons multiples ou a deux liaisons;
choix de chemin utilisant des informations d'état locales ou des informations d'état globales;

différentes possibilités de diffusion des informations d'état globales: inondation du réseau
par des informations d'état, interrogation répartie concernant les informations d'état et
informations d'état centralisées dans un processeur de courtier pour la largeur de bande
(BBP, bandwidth-broker processor).

Le Tableau 2 donne de bréves comparaisons et des observations pour chaque compromis ci-dessus,
sur la base de la modélisation définie dans les Recs. UIT-T E.360.2 a E.360.6 (auxquelles on se

reportera pour plus de détails).

Tableau 2/E.360.1 — Catégories de compromis et comparaisons (sur la base
de la modélisation définie dans les Recs. UIT-T E.360.2 a E.360.6)

Catégorie de
compromis

Comparaison des
performances de gestion
du trafic

Comparaison de la
gestion des tables de
routage

Comparaison de la
gestion de la capacité

Application ou
non-application de
méthodes d'ingénierie
du trafic

Les méthodes d'ingénierie
du trafic permettent
d'améliorer
considérablement les
performances

Charge de commande
comparable

Efficacité de
conception comparable

Commande centralisée
ou commande répartie
des tables de routage

Performances quelque peu
meilleures pour la
commande répartie
(informations d'état plus a
jour)

Charge de commande
comparable pour chaque
nceud

Efficacité de
conception comparable

Commande de table de
routage hors
ligne/préplanifiée
(TDR) ou en ligne
(SDR, EDR)

Performances quelque peu
meilleures pour la
commande en ligne

Charge de commande
plus petite pour TDR et
EDR que pour SDR

Efficacité de
conception comparable
pour SDR & EDR et
meilleure que pour
TDR

Choix de chemin fondé
sur un routage FR ou
TDR ou SDR ou EDR

Performances meilleures
pour EDR/SDR que pour
TDR, elles-mémes
meilleures que pour FR

Charge de commande
plus petite pour
FR/TDR/EDR que pour
SDR

Efficacité de
conception meilleure
pour EDR/SDR que
pour TDR, elle-méme
meilleure que pour FR

Choix de chemin a
liaisons multiples ou a
deux liaisons

Choix de chemin a
liaisons multiples meilleur
en cas de surcharge;
Choix de chemin a deux
liaisons meilleur en cas de
panne;

Temps d'établissement
d'appel plus court pour le
choix de chemin a deux
liaisons

Charge de commande
généralement plus petite
pour le choix de chemin
a liaisons multiples

Efficacité de
conception meilleure
dans le cas de liaisons
multiples
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Tableau 2/E.360.1 — Catégories de compromis et comparaisons (sur la base
de la modélisation définie dans les Recs. UIT-T E.360.2 a E.360.6)

Catégorie de
compromis

Comparaison des
performances de gestion
du trafic

Comparaison de la
gestion des tables de
routage

Comparaison de la
gestion de la capacité

Topologie logique a
maillage peu dense ou
topologie logique a
maillage dense

Topologie a maillage peu
dense meilleure en cas de
surcharge;

Topologie a maillage
dense meilleure en cas de
panne

Charge de commande
généralement plus petite
pour la topologie a
maillage peu dense

Efficacité de
conception quelque
peu meilleure pour la
topologie a maillage
peu dense

Topologie non
hiérarchique a une seule
zone ou topologie
hiérarchique a plusieurs
zones

Performances meilleures
pour une seule zone

Cas SDR: charge de
commande plus petite
dans le cas de plusieurs
zones

Cas EDR: charge de
commande totale
comparable

Efficacité de
conception quelque
peu meilleure dans le
cas d'une seule zone

Informations d'état
locales ou informations

Performances quelque peu
meilleures pour les

Charge de commande
plus petite pour les

Efficacité de
conception comparable

d'état globales informations d'état locales | informations d'état
(informations plus a jour) | locales
Diffusion des Performances quelque peu | Informations Efficacité de

informations d'état:
inondation du réseau par
des informations d'état
ou interrogation répartie
concernant les
informations d'état ou
informations d'état
centralisées dans un
BBP

meilleures pour
l'interrogation répartie
concernant les
informations d'état
(informations plus a jour)

centralisées dans un
BBP et interrogation
répartie: charge de
commande comparable
pour chaque nceud;
charge de commande
beaucoup plus élevée
pour I'inondation du
réseau par des
informations d'état

conception comparable

Gestion de trafic par
flux ou gestion de trafic
par réseau virtuel (par
faisceau de trafic)

Performances
comparables

Charge de commande
plus petite dans le cas de
la gestion par réseau
virtuel

Efficacité de
conception quelque
peu meilleure dans le
cas de la gestion par
flux

Réseau intégré voix et
données ou réseau voix
et réseau données
distincts

Performances meilleures
pour le réseau intégré

Charge de commande
totale comparable

Efficacité de
conception meilleure
pour le réseau intégré
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11

Conclusions/recommandations

Le présent paragraphe récapitule les principales conclusions/recommandations obtenues dans les
diverses Recommandations.

11.1

22

Conclusions/recommandations sur les méthodes de routage d'appel et de routage de
connexion (Rec. UIT-T E.360.2)

Il est recommandé d'appliquer des méthodes d'ingénierie du trafic. La performance du
réseau est toujours meilleure et en général bien meilleure que lorsque aucune de ces
méthodes n'est appliquée.

Les réseaux avec routage a liaisons multiples et fondés sur une topologie a maillage peu
dense, sont recommandés. Ils offrent une meilleure qualité générale de fonctionnement en
cas de surcharge que les réseaux fondés sur une topologie a maillage dense, mais en cas de
défaillance, les solutions fondées sur une topologie a maillage dense STT-EDR/DC-SDR a
deux liaisons sont privilégiées car elles offrent davantage de possibilités de déroutage.

Les topologies non hiérarchiques a zone unique sont recommandées. Elles offrent une
meilleure qualité de fonctionnement de réseau et, comme il a été examiné et modélisé dans
la Rec. UIT-T E.360.6, une meilleure efficacit¢é de conception que les topologies
hiérarchiques a zones multiples. Comme le montre la Rec. UIT-T E.360.4, les méthodes
d'ingénierie du trafic fondées sur un routage EDR permettent d'atteindre des zones
administratives plus vastes que les méthodes d'ingénierie du trafic fondées sur un routage
SDR.

Les méthodes de choix de chemin fondées sur le routage en fonction des événements
(EDR) sont recommandées. Elles présentent une performance comparable voire supérieure
a celle obtenue au moyen de méthodes de routage en fonction de 1'état (SDR).

a) Les méthodes de routage EDR représentent une catégorie importante d'algorithmes
d'ingénierie du trafic. Elles se distinguent des méthodes de routage TDR et SDR par le
mode de choix des chemins (par exemple, les chemins commutés par étiquette (LSP)
MPLS). Dans le cas du routage SDR, la largeur de bande de liaison disponible (fondée
sur la technique d'inondation du réseau par des annonces LSA indiquant la largeur de
bande disponible) sert généralement a calculer le chemin. En ce qui concerne le routage
EDR, les informations de largeur de bande disponible ne sont pas nécessaires pour
calculer le chemin, ce qui évite de recourir a la technique d'inondation (et ainsi réduit
les informations de gestion).

b) Les algorithmes EDR sont adaptatifs et répartis. Ils font généralement appel a des
modeles avec apprentissage pour trouver les chemins efficaces pour l'ingénierie du
trafic dans un réseau donné. Par exemple, dans une méthode de routage EDR avec
réussite assurée (STT, success-to-the-top), si la largeur de bande entre LSR-A et
LSR-B doit étre modifiée, par exemple si elle doit étre augmentée de delta-BW, on
essaie d'abord le chemin primaire LSP-p. Si delta-BW n'est pas disponible sur une ou
plusieurs liaisons du chemin LSP-p, on essaie alors le chemin LSP-s donnant
satisfaction. Si delta-BW n'est pas disponible sur une ou plusieurs liaisons du chemin
LSP-s, on recherche alors un nouveau chemin LSP en essayant d'autres chemins
possibles jusqu'a ce que l'on trouve un nouveau chemin LSP-n donnant satisfaction ou
jusqu'a ce que 1'on ait essayé tous les chemins possibles. Le chemin LSP-n est ensuite
marqué comme ¢étant le chemin donnant satisfaction pour la fois suivante ou la largeur
de bande devra étre modifiée. L'efficacité des méthodes de routage EDR réparti s'avere
étre égale voire supérieure a celle des méthodes de routage SDR centralisé ou réparti.

¢) Alors que les modeles de routage SDR font généralement appel a la technique
d'inondation du réseau par des informations de largeur de bande de liaison disponible
(ALB, available-link-bandwidth) en ce qui concerne le choix de chemin, les méthodes
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11.2

de routage EDR utilisent des mod¢les avec apprentissage pour trouver de la capacité,
comme dans la méthode STT susmentionnée. La technique d'inondation ALB peut
nécessiter l'utilisation d'un grand nombre de ressources, vu qu'il faut une certaine
largeur de bande de liaison pour acheminer les annonces LSA, une certaine capacité de
processeur pour les traiter, et les informations de gestion peuvent limiter la taille de la
zone/du systéme autonome (AS). Les résultats de la modélisation montrent que 1'emploi
de méthodes EDR permet de réduire de fagon significative les informations de gestion
liées a la technique d'inondation ALB, sans dégradation de la performance du réseau
[voir la Rec. UIT-T E.360.4].

d) Les informations d'état utilisées notamment par les options de routage SDR (par
exemple, dans le cadre de la technique d'inondation du réseau par des informations
d'état de liaison) offrent une qualité de fonctionnement pratiquement équivalente a celle
obtenue avec les options EDR, qui font généralement appel au routage réparti, avec
retour en arriére et sans inondation.

e) Différentes méthodes de choix de chemin peuvent interfonctionner dans le méme
réseau. Cet interfonctionnement est par exemple nécessaire dans un réseau exploité par
plusieurs fournisseurs.

Il est recommandé d'utiliser des méthodes de routage interdomaine, qui permettent
d'étendre les concepts de routage d'appel et de connexion intradomaine, tels que le choix de
chemin souple ou le choix de largeur de bande par classe de service, au routage entre
domaines de réseau.

Conclusions/recommandations sur les méthodes de gestion des ressources en fonction
de la qualité de service (Rec. UIT-T E.360.3)

La gestion des ressources de QS est recommandée. Elle s'avere efficace pour remplir les
objectifs de qualité d'écoulement du trafic au niveau connexions et au niveau paquet, et
pour différencier les services clés, les services normaux et les services assurés au mieux.

Le controle d'admission est recommandé. Il constitue la base de la plupart des autres
contrdles décrits dans la présente Recommandation.

La réservation de la largeur de bande est recommandée. Elle s'avére essentielle pour que les
méthodes d'ingénierie de trafic utilisées dans un réseau conduisent a un fonctionnement
stable et efficace. Elle garantit également la bonne exécution des opérations d'attribution de
la largeur de bande, de protection de la largeur de bande et de traitement des priorités pour
les différents services.

L'attribution de la largeur de bande par réseau VNET est recommandée. Elle est quasiment
équivalente a l'attribution de largeur de bande par flux en termes de performance et
d'efficacité du réseau. On préférera l'attribution de la largeur de bande par réseau VNET
plutét que par flux, car les informations requises liées a la gestion de la table de routage
sont alors beaucoup moins nombreuses (voir la Rec. UIT-T E.360.4).

La gestion de la largeur de bande et de la qualité de service MPLS, ainsi que la gestion de
la mise en file d'attente selon la priorité pour les services différenciés (Diffserv), sont
recommandées. Ces mécanismes sont importants, car, grace a eux, les objectifs de
performance du réseau multiservice sont satisfaits dans un grand nombre de situations de
réseau. IlIs sont mis en ceuvre conjointement, afin que les procédures d'attribution des
ressources de QS (attribution de la largeur de bande, protection de la largeur de bande, et
mise en file d'attente selon la priorité) puissent étre appliquées avec succes.
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11.3

11.4

24

Conclusions/recommandations sur les méthodes de gestion des tables de routage et sur
les exigences associées (Rec. UIT-T E.360.4)

11 est recommand¢ d'utiliser l'attribution de largeur de bande par réseau virtuel VNET plutot
que l'attribution par flux car elle nécessite une quantité beaucoup moins grande
d'informations liées a la gestion des tables de routage. L'attribution de largeur de bande par
réseau VNET est pratiquement équivalente a l'attribution de largeur de bande par flux en ce
qui concerne la performance et l'efficacit¢é du réseau, comme indiqué dans la
Rec. UIT-T E.360.3.

Il est recommandé d'utiliser des méthodes EDR TE, qui permettent de réduire de facon
significative les informations de gestion liées a la technique d'inondation ALB, sans
dégradation de la performance du réseau. Si les méthodes SDR TE utilisent généralement la
technique d'inondation ALB pour le choix de chemin, les méthodes EDR TE utilisent
généralement des modéles avec apprentissage pour trouver de la capacité, comme c'est le
cas dans la méthode STT. La technique d'inondation ALB peut nécessiter beaucoup de
ressources ¢tant donné qu'il faut une certaine largeur de bande de liaison pour acheminer les
annonces LSA, une certaine capacité de processeur pour les traiter et les informations de
gestion peuvent limiter la taille de la zone ou du systéme autonome (AS).

Il est recommandé¢ d'utiliser des méthodes EDR TE, qui peuvent permettre d'aboutir a des
zones administratives plus grandes que les méthodes SDR TE étant donné qu'elles
nécessitent une quantit¢é moins grande d'informations liées a la gestion des tables de
routage. Cela facilite alors la mise en place de topologies non hiérarchiques a zone unique
qui, comme indiqué dans la Rec. UIT-T E.360.3, permettent d'obtenir une meilleure
performance du réseau et, comme indiqué dans la Rec. UIT-T E.360.6, une efficacité¢ de
conception plus grande que les topologies hiérarchiques a plusieurs zones.

Conclusions/recommandations sur les méthodes de routage de transport
(Rec. UIT-T E.360.5)

Il est recommandé d'utiliser le routage de transport dynamique, qui assure une meilleure
efficacité d'utilisation du réseau et, par conséquent, des recettes accrues, et qui,
parallelement, devrait permettre de réduire les investissements, comme indiqué dans la
Rec. UIT-T E.360.6.

a) Le routage de transport dynamique permet d'améliorer la performance du réseau en cas
de défaillance, grace a 1'établissement automatique d'une diversité de liaison logique
entre routeurs dorsaux et de liaison logique d'acces, associ¢ au routage de trafic
dynamique et au rétablissement de transport des liaisons logiques.

b) Il est recommand¢ d'utiliser le routage de transport dynamique, qui assure une
meilleure performance du réseau que le routage de transport fixe, pour toutes les
conditions de réseau simulées, notamment en cas de charges de trafic anormales ou
imprévisibles.

Il est recommandé d'utiliser un niveau de rétablissement de trafic et de transport, qui permet

de garantir un niveau minimal de performance en cas de défaillance grace a la diversité de

liaison.

Il est recommand¢é d'utiliser des techniques de routage robustes, telles que le routage de
trafic dynamique, le routage a entrées/sorties multiples ou le routage fondé¢ sur une diversité
de liaison logique; ces méthodes améliorent la réponse du réseau en cas de défaillance de
nceud ou de transport.
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11.5

Conclusions/recommandations sur les méthodes de gestion de la capacité
(Rec. UIT-T E.360.6)

Les mod¢les d'optimisation pour des flux d'événements discrets (DEFO, discrete event flow
optimization) sont recommandés. En effet, ils permettent de tenir compte d'un
comportement de routage trés complexe grace a I'équivalent d'un modele de simulation
fourni sous forme logicielle dans le module de conception du routage. On a pu concevoir
des réseaux a routage trés complexe au moyen du modele, incluant toutes les méthodes de
routage examinées dans la Rec. UIT-T E.360.2 (méthodes FR, TDR, SDR et EDR) et les
modeles d'allocation des ressources en fonction de la qualité de service pour les réseaux
multiservice examinés dans la Rec. UIT-T E.360.3.

Les solutions fondées sur une topologie a maillage peu dense sont recommandées (solutions
de type STT-EDR/DC-SDR/DP-SDR a multiliaison, par exemple). Elles permettent de
réduire les investissements mais aussi et surtout de simplifier I'exploitation et de réduire les
couts. Les économies réalisées en termes d'investissements dépendent des hypothéses prises
concernant les colits de commutation et de transport. Pour plus de détails sur les questions
d'exploitation, on se reportera a la Rec. UIT-T E.360.7.

L'intégration voix et données est recommandée et:
a) permet de réduire les investissements;
b) permet surtout de simplifier 1'exploitation et de réduire les cofits;

c) si la téléphonie IP se répand et si une grande partie des appels vocaux utilisent une
technique de compression vocale, les réseaux pourront gagner en efficacité.

Les méthodes de routage multiliaison sont recommandées. Elles permettent d'obtenir une
efficacit¢ de conception meilleure que les méthodes de routage a deux liaisons. Comme
indiqué dans la Rec. UIT-T E.360.3, en cas de surcharge, les topologies avec routage
multiliaison permettent d'obtenir une meilleure performance de réseau que les topologies
avec routage a deux liaisons; en revanche, c'est le contraire en cas de panne.

Les topologies non hiérarchiques a une seule zone sont recommandées. Avec ces
topologies, les colits sont plus élevés mais la conception de la capacité des nceuds et de la
capacité de transport est plus efficace et, comme indiqué dans la Rec. UIT-T E.360.3, la
performance de réseau est meilleure qu'avec les topologies hiérarchiques a plusieurs zones.
Comme illustré dans la Rec. UIT-T E.360.4, les méthodes d'ingénierie du trafic fondées sur
un routage EDR permettent d'obtenir des zones administratives plus grandes que les
méthodes d'ingénierie du trafic fondées sur un routage SDR.

Les méthodes EDR sont recommandées. L'efficacité de conception est comparable, qu'on
utilise des méthodes EDR ou SDR. Ainsi, il n'est pas vraiment avantageux d'employer des
informations d'état de liaison, compte tenu notamment du volume important d'informations
de gestion li¢ a l'inondation du réseau par des informations d'état de liaison dans les
méthodes SDR.

Le routage de transport dynamique est recommandé. Il permet de réduire les
investissements grace a une concentration de la capacité sur un plus petit nombre de
liaisons physiques a fibres optiques de forte capacité et, comme indiqué dans la Rec.
UIT-T E.360.5, permet d'améliorer l'efficacité du réseau et d'augmenter les recettes grace a
la possibilité d'allouer avec souplesse une certaine largeur de bande sur les liaisons logiques
pour le trafic au niveau de 'acces et le trafic entre nceuds.
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11.6

12

Conclusions/recommandations sur les exigences opérationnelles liées a I'ingénierie du
trafic (Rec. UIT-T E.360.7)

Le contrdle des données de trafic et de performance est recommandé et est requis pour la
gestion du trafic, la prévision de capacité, le contréle de la performance sur un jour et sur
une semaine et l'ajustement a court terme du réseau.

La gestion du trafic est recommandée et est requise pour assurer le contrdle de la
performance du réseau par la collecte et l'affichage de données en temps réel de trafic et de
performance, et pour permettre l'insertion de commandes de gestion du trafic, telles que des
commandes de blocage de code, d'espacement des demandes de connexion ou de reroutage,
lorsque les conditions le justifient.

La gestion de capacité est recommandée et est requise pour la prévision de capacité, le
contrdle de la performance sur un jour et sur une semaine et I'ajustement a court terme du
réseau.

La prévision est recommandée et est requise pour l'extension de la capacité de réseau sur
une période de plusieurs années, sur la base de prévisions relatives au réseau.

Le controle de la performance sur un jour et sur une semaine est recommandé et est requis
pour la détection de tout probléeme de service dans le réseau. Si de tels problémes sont
détectés, on peut procéder, dans le cadre de I'ajustement a court terme du réseau, a la mise a
jour des tables de routage et, si nécessaire, a I'ajout de capacité a court terme. Les tables de
routage mises a jour sont envoyées aux systémes de commutation soit directement, soit par
le biais d'un systeme automatique de mise a jour du routage.

Les ajouts de capacité a court terme sont recommandés et requis selon les besoins, mais
seulement a titre exceptionnel, la plupart des modifications de capacité étant généralement
prévues, planifiées, programmées et gérées sur une période allant de plusieurs mois a
plusieurs années.

La conception de réseau, qui comprend la conception du routage et la conception de la
capacité, est recommandée et est requise dans le cadre de la fonction de gestion de capacité.

La planification de réseau est recommandée et est requise pour la planification a long terme
des nceuds et du réseau de transport. Une durée allant de plusieurs mois a plusieurs années
est nécessaire pour implémenter une nouvelle capacité en termes de nceud et de transport.

Méthodes recommandées en termes d'ingénierie du trafic et de qualité de service pour
les réseaux multiservice

En résumé, les méthodes d'ingénierie du trafic recommandées dans le présent paragraphe sont a
prendre en considération dans le cadre de I'évolution des réseaux. Ces recommandations sont
fondées sur:

12.1

les résultats de modeles d'analyse présentés dans les Recs. UIT-T E.360.2 a E.360.6,
illustrant les compromis entre diverses approches d'ingénierie du trafic;

les résultats d'études de comparaison présentés dans les Recs. UIT-T E.360.2 a E.360.6;

les pratiques établies et I'expérience acquise.

Recommandation de capacités pour la création de service dans des réseaux IP au
niveau de la couche Application

Comme indiqué dans la Rec. UIT-T E.360.4, les capacités suivantes sont recommandées pour la
création de service au niveau de la couche Application:
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. langage de traitement d'appel (CPL, call processing language) et interface de passerelle
commune (CGI, common gateway interface);

. interfonctionnement SIP/RI (réseau intelligent).

12.2 Recommandation de capacités pour le contréle de flux IP/d'appels

Comme indiqué dans les Recs. UIT-T E.360.2 et E.360.4, les capacités suivantes sont
recommandées pour la conversion de nom, la signalisation d'appel et la commande de passerelle
subdivisée:

. conversion de nom ENUM/DNS en adresse IP;
. signalisation d'appel répartie (DCS, distributed call signaling) fondée sur le protocole SIP;
. MGCP/MEGACO pour la commande de passerelle subdivisée.

12.3 Recommandation de capacités pour le controle de connexion/de support

Dans le présent paragraphe, nous résumons les conclusions formulées dans les Recs. UIT-T
E.360.2, E.360.3 et E.360.4 qui conduisent a la recommandation d'une méthode de contrdle
d'admission générique en termes d'ingénierie du trafic et de qualité de service (GTAC, generic
TE/QoS admission control) pour I'admission de connexion ou de flux, cette méthode incorporant un
contrdle de connexion/de support de type DOTE (distributed, on-line, TE, réparti, en ligne, 1ié¢ a
l'ingénierie du trafic).

L'analyse dont il est question dans les Recs. UIT-T E.360.2, E.360.3 et E.360.4 compare 1'allocation
de largeur de bande dans le cas d'un regroupement ("par faisceau de trafic" ou par VNET (réseau
virtuel)) et l'allocation de largeur de bande par flux. Les recommandations suivantes sont faites
concernant la gestion des ressources en fonction de la qualité de service, la topologie et le contrdle
de connexion:

. allocation de trafic par réseau virtuel dans le cas d'un réseau multiservice;

. méthode de gestion des ressources en fonction de la qualité de service par réseau virtuel
fondée sur la commutation MPLS et méthode de réservation dynamique de largeur de
bande;

. mise en file d'attente selon la priorité fondée sur DiffServ;

. allocation de largeur de bande par réseau virtuel (par faisceau de trafic) afin de limiter les

informations propres a la gestion des tables de routage;

. routage fond¢ sur de multiples liaisons et sur une topologie a maillage peu dense afin
d'obtenir de bonnes performances et une bonne efficacité de conception;

. topologie non hiérarchique a une seule zone (autant qu'il est possible, tout en conservant
l'architecture périphérie-centre) afin d'obtenir de bonnes performances et une bonne
efficacité de conception;

. fonctionnalit¢ MPLS et DiffServ afin de satisfaire aux exigences en termes d'ingénierie du
trafic et de qualité de service;

. méthodes de choix de chemin fondées sur un routage en fonction des événements
(EDR, event-dependent-routing) avec STT ("success-to-the-top") afin d'obtenir de bonnes
performances et de limiter les informations de gestion.

Les méthodes GTAC/DOTE garantiront une exécution stable et efficace des méthodes d'ingénierie
du trafic, faciliteront la gestion des ressources pour les services clés, normaux et offerts au mieux et
aideront a faire la distinction entre ces services. Elles sont brievement résumées ici. La Figure 4
illustre les méthodes recommandées de gestion des ressources en fonction de la qualité de service.
Comme illustré sur la Figure 4, dans le réseau multiservice a gestion des ressources en fonction de
la qualité de service, la largeur de bande est allouée aux différents VNET (VNET associés a des
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services clés a priorité élevée, VNET associés a des services a priorité normale et VNET associés a
des services a faible priorité offerts au mieux). La Figure illustre en outre I'emploi de 1'allocation de
trafic par réseau virtuel pour les réseaux multiservice et les moyens permettant de faire la
distinction entre les services clés, normaux et offerts au mieux. Dans le cas d'un trafic a priorité
¢levée ou normale, les connexions et flux sont assujettis @ un contréle d'admission fondé sur des
techniques d'allocation de largeur de bande équivalente. En revanche, aucune largeur de bande n'est
allouée aux services offerts au mieux et l'ensemble du trafic associé¢ a ces services est susceptible
d'étre ¢liminé dans le cadre des régles de mise en file d'attente en cas d'encombrement.

Lorsque c'est nécessaire, cette largeur de bande allouée est protégée par des méthodes de
réservation de largeur de bande; dans le cas contraire, elle est utilisée en partage. Pour chaque
VNET, le nceud d'origine surveille 'utilisation de la largeur de bande sur chaque chemin CRLSP et
détermine le moment ou il faut augmenter ou diminuer cette largeur de bande. Les modifications de
la largeur de bande allouée aux VNET sont déterminées par les nceuds d'origine, compte tenu de la
demande globale en largeur de bande pour les VNET (et non de la demande pour chaque
connexion). Sur la base de cette demande globale, les nceuds d'origine procédent réguliérement a
des modifications discrétes de la largeur de bande allouée aux VNET, c'est-a-dire a une
augmentation ou a une diminution de la largeur de bande sur les chemins CRLSP. Par exemple, si,
pour des demandes de connexion, la largeur de bande sur des chemins CRLSP pour les VNET
dépasse l'allocation courante de largeur de bande sur les chemins CRLSP, le nceud d'origine lance
une demande de modification de la largeur de bande sur le ou les chemins CRLSP appropriés. La
largeur de bande alors allouée sur les chemins CRLSP peut par exemple étre augmentée d'une
quantité égale a un incrément de largeur de bande désigné ici par delta-BW. Cet incrément doit
avoir une valeur suffisamment élevée pour que les demandes de modification soient relativement
peu fréquentes. Par ailleurs, le nceud d'origine surveille réguliérement 1'utilisation de la largeur de
bande sur les chemins CRLSP, par exemple une fois par minute, et si la largeur de bande utilisée
tombe au-dessous de la largeur de bande alors allouée sur les chemins CRLSP, le nceud d'origine
lance une demande de modification de la largeur de bande afin de diminuer la largeur de bande
allouée sur les chemins CRLSP d'une quantité égale a delta-BW.

Par conséquent, il est recommandé que l'allocation de largeur de bande se fasse "par VNET" ou par
faisceau de trafic, et non appel par appel ou "par flux" (voir les paragraphes 7 et 8/E.360.3). Ce type
d'allocation de largeur de bande par VNET s'applique aussi dans le cas de plusieurs zones (voir le
paragraphe 11/E.360.2 et le paragraphe 11/E.360.3). Certains concepts employés en téléphonie —
|'établissement appel par appel par exemple — ne sont donc pas nécessaires dans le domaine de
lI'ingénierie du trafic pour la voix sur IP. Autrement dit, il est souvent justifi¢ de se détacher du
RTPC. Certains principes continuent toutefois a s'appliquer dans le domaine susmentionné, mais ils
ne sont pas encore employés et devraient 1'étre.

En ce qui concerne la réservation de largeur de bande, deux points principaux sont a considérer: le
controle d'admission et la gestion des files d'attente. Autrement dit, si un flux doit étre admis sur un
chemin plus long, c'est-a-dire sur un chemin autre que le chemin primaire (qui est préféré et essayé
en premier, mais on suppose que la largeur de bande disponible sur une ou plusieurs liaisons ou
dans une ou plusieurs files d'attente n'était pas suffisante), il faut qu'une largeur de bande minimale,
appelée largeur de bande réservée (RESBW, reserved bandwidth), soit disponible sur chaque liaison
et dans chaque file d'attente en plus de la largeur de bande demandée (REQBW, requested
bandwidth). En d'autres termes, il faut que RESBW + BEWBW soit disponible sur chaque liaison et
dans chaque file d'attente avant de pouvoir admettre le flux sur le chemin plus long. Sur le chemin
primaire, RESBW n'est pas nécessaire. Les résultats de simulation donnés dans la Rec. UIT-T
E.360.3 concernent un réseau MPLS, les simulations étant faites soit avec soit sans utilisation de la
réservation de largeur de bande (voir les Tableaux 4/E.360.3 et 5/E.360.3). L'allocation de largeur
de bande et la gestion associé¢e dépendent de la priorité du trafic (a savoir priorité élevée, normale
ou faible), comme décrit dans la Rec. UIT-T E.360.3; pour cela, les méthodes de réservation de
largeur de bande sont utilisées au-dela de leur utilisation pour le choix de chemin, comme dans
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I'exemple ci-dessus. L'allocation de largeur de bande dans les files d'attente se fait en fonction de la
priorité du trafic (voir le paragraphe 9/E.360.3). Ces principes énoncés dans les Recommandations
s'appliquent quelle que soit la technologie sous-jacente (IP/MPLS, ATM/PNNI, TDM/E.351, etc.),
comme le démontrent les modeles.

Réseau de transport

VNET a priorité élevée VNET a priorité élevée
ON VNET a priorité VN VNET a priorité DN
normale normale
VNET a faible priorité VNET a faible priorité

E.360.1_F04

Meéthode répartie appliquée pour chaque réseau virtuel.
Le nceud d'origine alloue une largeur de bande a chaque réseau virtuel (VNET) en fonction de la demande.
En ce qui concerne 1'augmentation de largeur de bande pour un VNET:
« Le noeud d'origine détermine le seuil (Pi) de modification de largeur de bande de liaison compte tenu:
— de la largeur de bande utilisée (BWIP);
— de la priorité de routage (élevée, normale, faible);
— de l'allocation de largeur de bande BWavg;
— du chemin (chemin préféré ou chemin de remplacement).
< Le nceud d'origine lance un message de demande d'étiquette CRLDP contenant la route explicite, le drapeau
de modification, les paramétres de trafic et le seuil Pi (figurant dans 1'é1ément priorité pour 1'établissement).
[0 Les nceuds intermédiaires conservent I'état local de la liaison: peu chargé (LL), trés chargé (HL), réservé (R)
ou occupé (B), compte tenu de la largeur de bande de liaison libre (ILBW).
[J Les neeuds intermédiaires comparent I'état de liaison au seuil Pi.
[0 Les nceuds intermédiaires envoient au routeur ILSR un message de notification indiquant retour en arriére/largeur
de bande non disponible si le seuil Pi n'est pas respecté.

ON Nceud d'origine
DN Nceud de destination

oo

Neceud intermédiaire

VN
<> Neeud

Figure 4/E.360.1 — Utilisation de la gestion de ressources en fonction de la qualité de service
de type MPLS/DiffServ/réseau virtuel avec des méthodes de réservation dynamique
de largeur de bande et mise en file d'attente selon la priorité

Dans les modeles, la méthode par VNET, largement comparable a la méthode par flux, est tout a
fait applicable dans le cadre de la spécification de protocole MPLS actuelle et elle est donc
recommandée avec la méthode GTAC/DOTE.

En outre, nous estimons qu'une méthode répartie de gestion de chemins LSP de type (EDR)/STT
fonctionne tout aussi bien voire mieux que la méthode SDR avec inondation. Donnons une
illustration de la méthode EDR/STT:

la Figure 5 illustre la méthode recommandée de choix de chemin fondée sur EDR STT et
l'utilisation d'une topologie a maillage peu dense et a une seule zone.
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Exemple de méthode EDR (EDR STT):

1) s'il faut modifier la largeur de bande entre les routeurs LSR-A et LSR-E (par exemple s'il faut I'augmenter
de delta-BW), on essaie d'abord le chemin primaire LSP-p (par exemple le chemin LSP A-B-E);

2) on vérifie localement la largeur de bande disponible sur chaque liaison du chemin LSP-p; si la largeur de bande
disponible n'est pas suffisante (1'élément priorité pour I'établissement contient 1'état trés chargé (HL) et la
liaison BE est dans 1'état réservé (R)), retour en arriére au routeur LSR-A;

3) sidelta-BW n'est pas disponible sur une ou plusieurs liaisons du chemin LSP-p, on essaie alors le chemin
donnant satisfaction LSP-s (par exemple le chemin LSP A-C-D-E);

4) sidelta-BW n'est pas disponible sur une ou plusieurs liaisons du chemin LSP-s, on recherche un nouveau
chemin LSP en essayant les autres chemins possibles jusqu'a ce qu'un nouveau chemin donnant satisfaction
LSP-n soit trouvé ou jusqu'a ce que tous les chemins possibles aient été épuisés;

5) le chemin LSP-n est alors marqué comme étant le chemin donnant satisfaction pour la fois suivante ou il
faudra modifier la largeur de bande.

Figure 5/E.360.1 — Utilisation de 1a méthode de choix de chemin fondée sur EDR
(routage en fonction des événements) STT dans une topologie a maillage
peu dense et a une seule zone

La méthode EDR/STT est entierement répartie, réduit 1'inondation, et permet ainsi d'utiliser une
zone centrale plus large, voire une zone unique. Une hiérarchie routeur périphérique
(ER, edge-router) — routeur central (BR, backbone-router) est par ailleurs modélisée. Une gestion
des ressources ER-BR de type MPLS/DiffServ a ét¢ modélisée, méme si certains font valoir que la
seule utilisation de DiffServ suffirait sur les liaisons ER-BR. Le probléme est de savoir ce qui se
passe, lorsque la largeur de bande est épuisée, pour les services de type téléphonie IP, RNIS, voix,
etc. en mode connexion, et pour les services offerts au mieux. Il faut un mécanisme de contrdle
d'admission GTAC pour pouvoir rejeter des demandes de connexion lorsque c'est nécessaire. La
hiérarchie ER/BR modélisée comprend un maillage de chemins LSP dans le centre, mais des
chemins LSP distincts ("gros tuyaux") pour chaque routeur périphérique vers les routeurs centraux,
c'est-a-dire pour chaque zone ER-BR (autrement dit, il n'y a pas de maillage de chemins LSP
ER-ER dans ce cas).

12.4 Recommandation de capacités pour le routage de transport

Comme indiqué dans la Rec. UIT-T E.360.5, les recommandations suivantes sont faites concernant
le routage de transport:

. routage de transport dynamique afin d'obtenir de bonnes performances et une bonne
efficacité de conception;

. définition de niveaux de restauration de transport et de trafic, permettant de garantir un
niveau minimal de qualité de fonctionnement en cas de panne grace a la diversité de liaison.
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Nom du réseau virtuel

Exemples d'identité de service

Priorité de trafic du réseau virtuel et
caractéristiques du trafic

compressés

1) Téléphonie VPN, connexion directe 800, service | Priorité normale;
professionnelle 800, service 900 CBR 64 kbit/s
2) Téléphonie privée Service longue distance (LDS, long Priorité normale;
distance service) CBR 64 kbit/s
3) Téléphonie Service LDS international sortant, Priorité normale;
internationale sortante 800 international sortant, VPN global | CBR 64 kbit/s
sortant, transit international sortant
4) Téléphonie Service LDS international entrant, Priorité élevée;
internationale entrante 800 international entrant, VPN global | CBR 64 kbit/s
entrant, transit international entrant
5) 800-gold Connexion directe 800-gold, Priorité élevée;
800-gold, service VPN clé CBR 64 kbit/s
6) RNIS a 64 kbit/s SDS et SDI (service international Priorité normale;
numérique commuté, switched digital | CBR 64 kbit/s
international) a 64 kbit/s
7) RNIS a 64 kbit/s SDS et SDI a 64 kbit/s (services clés) | Priorité élevée;
CBR 64 kbit/s
8) RNIS a 384 kbit/s SDS et SDI a 384 kbit/s Priorité normale;
CBR 384 kbit/s
9) Téléphonie IP Téléphonie IP, signaux vocaux Priorité normale;

débit variable,

interactivité et sensibilité au temps de transmission;
VBR-RT: 10% de la charge de trafic
VNI1+VN2+VN3+VN4+VN5; débit de données
d'appel variant entre 6,4 kbit/s et 51,2 kbit/s

(25,6 kbit/s en moyenne)

10) Multimédia IP

Multimédia IP, web, vérification de
carte de crédit

Priorité normale;

débit variable,

ni interactivité ni sensibilité au temps de transmission
VBR-NRT: 30% de la charge de trafic VN2; débit de
données d'appel variant entre 38,4 kbit/s et 64 kbit/s
(51,2 kbit/s en moyenne)

s

11) UBR a faible priorité

Messagerie vocale, messagerie
¢lectronique, transfert de fichiers

Faible priorité;

débit variable,

ni interactivité ni sensibilité au temps de transmission
UBR: 30% de la charge de trafic VN1; débit de
données d'appel variant entre 6,4 kbit/s et 3072 kbit/s
(1536 kbit/s en moyenne)

s

12.5

Comme indiqué dans les Recs. UIT-T E.360.5 et E.360.6, les recommandations suivantes sont faites

Figure 6/E.360.1 — Attribution du trafic par réseau virtuel pour les réseaux
multiservice — Différenciation des services clés, des services
normaux et des services assurés au mieux

Recommandation de capacités pour 1'exploitation des réseaux

concernant I'exploitation et la conception des réseaux:

surveillance des données de trafic et de performance pour la gestion du trafic et la gestion

de la capacité.

La Figure 1 illustre la surveillance des données de trafic et de performance des réseaux afin
d'assurer les fonctions de gestion du trafic et de gestion de la capacité.

Méthodes de gestion du trafic afin de surveiller la performance des réseaux et
d'implémenter des commandes de gestion du trafic (commandes de blocage de code,

d'espacement des demandes de connexion, de reroutage, etc.).
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La Figure 7 illustre les fonctions de gestion du trafic recommandées.

Réseau

Transport
Neeuds

Commandes Données

Commande de
blocage de code Alarmes

Réseau de commande

Commandes Serveurs, bases de données, SCP Information de
d'espacement ’ > commande
des appels

Données difficiles

Commande a atteindre
d'annulation .
Informations de

Commande de routage
réservation de , ..
largeur de bande Données de liaison
Commandes de Interface pour illllr:gslll;?z: Collecte et Données de noeud
reroutage — les commandes (€= < analyse <« anceud

pilotage des

X des données
écrans

de réseau

a

Ecrans
vidéographiques
muraux

A 4

. ., E.360.1_F07
Terminal a écran

graphique couleur

Figure 7/E.360.1 — Utilisation de méthodes de gestion du trafic afin de surveiller la
performance des réseaux et d'implémenter des commandes de gestion
du trafic (commandes de blocage de code, d'espacement
des demandes de connexion, de reroutage, etc.)

. M¢éthodes de gestion de la capacité afin d'assurer une prévision de la capacité, une
surveillance de la performance quotidienne et hebdomadaire et un ajustement de réseau a
court terme.
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La Figure 8 illustre les fonctions de gestion de la capacité recommandées.

Base de données

de configuration

Fonction de prévision

Données de relevés . Mise a disposition de la
d'appel > Projection de Ajustement de larggur dg bande
Regroupement charge et N charge par le N Modéle de [ Planification des nceuds
Données de mesure des charges ,a]ustement %estlonna.{crre réseau > Planification du transport
dutrafic %] cconorique © capactie = Planification du réseau
de commande
Configuration

Capacité prévue

courante du réseau et conception du routage

v
Analyse des charges I—p

—» Modifications de capacité
Données de mesure | Validation des ettrdes °n3°mbr°m?nts Charges et heures | Mode¢le de a court terme
— . = entre nceuds sur un jour > 4
. réseau
du trafic données sur une semaine et sur| POSANt probleme . .
e - Modifications de la
une certaine période !
‘ conception de routage

E.360.1_F08
Données non représentatives

Fonction de la surveillance de la performance Fonction d'ajustement a court terme

Figure 8/E.360.1 — Utilisation de méthodes de gestion de la capacité afin d'assurer une
prévision de la capacité, une surveillance de la performance quotidienne et
hebdomadaire et un ajustement de réseau a court terme

Modeles d'optimisation pour des flux d'événements discrets (DEFO, discrete event flow

optimization) afin de tenir compte du comportement de routage complexe et de concevoir
des réseaux multiservice.
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La Figure 9 illustre les modéles DEFO recommandés. Les modeles DEFO présentent comme
avantage primordial de pouvoir tenir compte d'un comportement de routage trés complexe grace a
I'équivalent d'un modéle de simulation fourni sous forme logicielle dans le module de conception du
routage. Des réseaux a routage trés complexe, congus par des modéles DEFO, incluent toutes les
méthodes de routage examinées dans la Rec. UIT-T E.360.2 (méthodes TDR, SDR et EDR) ainsi
que les modéles d'allocation de ressources en fonction de la qualité de service pour les réseaux
multiservice examinés dans la Rec. UIT-T E.360.3. Des processus de trafic complexes, notamment
le trafic autosimilaire, peuvent aussi étre modélisés au moyen de méthodes DEFO.

Conception du routage

Conversion de la Ro}ltage des
I Tr demande de trafic évenements
Initialisation > o événement >
¢ e(;/'e ¢ le s Modéle fondé sur des
appe événements discrets
A -
Evaluation de
I'encombrement
du réseau
v
Conception de Non Oui

-, Réalisé
la capacité
E.360.1_F09

Figure 9/E.360.1 — Utilisation de modé¢les d'optimisation pour des flux d'événements
discrets (DEFO) afin de tenir compte du comportement de routage complexe
et de concevoir des réseaux multiservice

12.6  Avantages des méthodes recommandées en termes d'ingénierie du trafic et de qualité
de service pour les réseaux intégrés multiservice

Les avantages des méthodes recommandées en termes d'ingénierie du trafic et de qualité de service
pour les réseaux intégrés multiservice fondés sur IP sont les suivants:

. création de service fondée sur les réseaux IP (API Parlay, CPL/CGI, SIP-RI);
. investissements et dépenses d'exploitation plus faibles;

. performances améliorées;

. gestion de réseau simplifice.

Les capacités de création de service fondée sur les réseaux IP sont examinées dans la Rec.
UIT-T E.360.4, les incidences sur les investissements et les dépenses d'exploitation dans les Recs.
UIT-T E.360.2 et E.360.6 et les incidences en termes d'amélioration des performances dans les
Recs. UIT-T E.360.2 et E.360.3.

La gestion de réseau se trouve simplifiée en raison des incidences suivantes des méthodes
GTAC/DOTE recommandées:

. contrdle réparti (voir la Rec. UIT-T E.360.2);

. ¢limination de l'inondation de réseau par les informations de largeur de bande de liaison
disponible (voir la Rec. UIT-T E.360.4);
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. zones plus grandes et moins nombreuses (voir la Rec. UIT-T E.360.4);
. mise a jour automatique de la base de données de topologie (voir la Rec. UIT-T E.360.3);

. configuration d'un moins grand nombre de liaisons ou d'un réseau a maillage peu dense
(voir la Rec. UIT-T E.360.2).
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