Chapitre 5

Couche Réseau : Principes
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Description

» Sur la machine source

— la couche réseau récupere des messages de la
couche transport,

— pour chaque message, €lle construit un (ou
plusieurs) pagquet(s),

— la couche réseau envoie chague paguet a la
couche liaison.

05/12/03 Couche Réseau

Couche réseau

« Cette couche doit permettre une
transmission entre 2 machines.

 Célles-ci ne sont pas nécessairement
directement connectés.

 Les données sont fractionnées en paquets.
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Description

* Sur chague machine intermédiaire (routeur)

— lacouche réseau récupere les paquets de la
couche liaison,

— pour chacun d’entre eux, €lle construit un
nouveau paguet,

— la couche réseau envoie chague pagquet a la
couche liaison.
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Description

» Sur la machine destination,

— lacouche réseau récupere des paquets de la
couche liaison,

— Elle extrait les données de chaque paguet et les
envoie a la couche transport
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Service en mode connecté

Point de vue des opérateurs réseaux

Une connexion

— doit étre établie préalablement a tout envoi entre deux
machines.

— est appelée circuit virtuel (par analogie avec les circuits
physiques du systéme téléphonique)

Chaque paguet comprend une référence
représentant le numéro du circuit virtuel.

Une route est calculée a chague connexion
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Services offerts

 Adressage logique universel
Commutation/Routage
Controle de congestion

« Controle d’erreur et de flux
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Commutation

La commutation est utilisée en mode
connecté. Elle consiste a :
— calculer une route au moment de la connexion

— emprunter cette route pour transférer chaque
paquet tant que dure la connexion.

L es équipements permettant |a commutation
s appellent des commutateurs.
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Commutation et Routage
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Service en mode non connecté

Point de vue de la communauté Internet
L e sous-réseau est peu fiable

Chaqgue pagquet

— est transporté de fagon indépendante.

— comprend |'adresse de destination

— est appelé datagramme (par analogie avec le
télégramme)

Une route est calcul ée pour chague paguet
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Modes de communication

« Au niveau de la couche réseau, deux modes
de communication « s’affrontent » :
— mode connecté
— mode non connecté
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Routage

Le routage est utilisé en mode non
connecté. Il consiste a :

— calculer une route pour transférer chague
paquet

L es équipements permettant |e routage

s’appellent des routeurs.
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Avantage de la commutation

« Efficacité

— Temps: il n’est pas nécessaire de recalculer une
route pour chague paguet.

— Espace : une table de commutation a chague
neeud (commutateur) geére les références actives
des circuits virtuels. Son encombrement est
faible.
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Exemples d’adressage

+ Adressage en mode connecté

- X25-3

 Adressage en mode non connecté
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—IP
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Avantage du routage

» Souplesse
— chague paquet peut emprunter un chemin Adressage
différent
— en cas de congestion ou de panne, celas’avére
particulierement intéressant. X25-3
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X25-3

Adressage
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» Lanorme X25 définit un protocole de
niveau 3 (couche réseau) en mode connecté.

» Une connexion (circuit virtuel) doit donc
étre établie avant tout transfert de données.

» Un adressage « universel » X121 est utilisé
(uniquement) lors de I’ établissement d’une
connexion.
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Adressage

* |l est nécessaire de pouvoir désigner toute
machine quelconque accessible directement
ou indirectement.

* Les adresses physiques sont propres aux
différentes technologies (Ethernet, ...)

« || faut donc introduire un mécanisme
d’adressage universel.
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X121

+ Cette norme définit un mode
d’identification unique sur 14 chiffres.

B (T[T T7T1]
TpayST,
reseau

” numéro interne
préfixe
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X121

» Lechamp préfixe peut correspondre a :
— 0 : communication internationale
— 1: accésdirect viaune liaison spécialisée

+ Lechamp pays correspond a des numéros réservés
par pays :
— 310 a 329 pour les USA
— 208 a 212 pour la France

» Lechamp réseau correspond a un numéro (valeur
de 0 a 9) de réseau (complément du champ pays)
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Etablissement d’un circuit virtuel

» Uncircuit virtuel est établi :
— en utilisant un adressage X121
— en dlouant une voie logique sur chaque liaison
 Lecircuit virtuel est identifié par la
séquence des voies logiques utilisées.
» Uncircuit virtuel conserve |’ordre des
paguets et autorise |’échange full duplex.
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Exemple
IIZIoEm [ [ [ [ [ 1]
pays numéro interne

préfixe réseau

« 1l s’agit (2080) du numéro international de
Transpac.
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Exemple
3 |
s — B
CV1 établi entre
laVL5enAetlaVL3enB [} o

CV2 établi entre
lavVL6enAetlaVL3enC

05/12/03 Couche Réseau 30

Réseau X 25

abonné

commutateur

Utilisation du circuit virtuel

» Unefoisle circuit virtuel établi, il n’est plus
nécessaire de transporter I’adresse compléte
(codé sur 15 chiffres) dans chaque paquet.

» En effet, il est possible d’utiliser
simplement le numéro de voie logique
(codé sur 12 bits) comme adresse.

voies logiques peuvent utiliser le méme
canal grace au multiplexage.

05/12/03 Couche Réseau

P

05/12/03 Couche Réseau 27 | 05/12/03 Couche Réseau 31
Acces au réseau
« L’acceés d’un abonné a un réseau X25 est
effectué généralement via une liaison Adressﬂge
spécialisée.
A uninstant donné, plusieurs canaux ou P

@
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Protocole IP

* Le protocole | P fonctionne en mode non
connecté.

« |l n’y adonc ni établissement ni libération
de connexion.

+ Chague paguet IP (datagramme IP) est
envoyé indépendamment des autres paguets
et contient donc toujours I’adresse P du
destinataire.

Couche Réseau
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Classe A
» Lepremier bit (poidsfort) est a O.

O TTTTT]
\ﬁ/—/

adresse machine

adresseréseau

» Lepremier octet est toujoursinférieur a 128
(exclus).

» Par exemple: 26.102.0.3

Couche Réseau 37
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Adresses |P

» Danslaversion actuellede IP (IPv4), les
adresses comportent 4 octets (32 bits).

« Elles se présentent usuellement sous la
forme de 4 nombres décimaux séparés par
des points (notation décimale pointée).

 Lesadresses (partie identifiant le réseau)

sont accordées par un organisme appelé
NIC (Network Information Center).

Couche Réseau
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Classe B

» Les 2 premiers bits (poids fort) sont a 10.

Aol TTTTTITTITTT T R

adresse réseau

adresse machine

» Le premier octet est toujours compris entre
128 et 192 (exclus).

» Par exemple: 128.55.7.1

Couche Réseau
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Classes d’adresse

* Il existe 5 classes d’adresses (A, B, C, D et E).

» Lesadressesdeclasse A, B et C sont composées :
— d’une partie identifiant le réseau
— d’une partie identifiant la machine (au sein du réseau)

» Les machines d’un méme réseau doivent partager
la partie de |’adresse identifiant le réseau.

» Enfonction delataille du réseau, une adresse de
classe A, B ou C est utilisée.

Couche Réseau
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Classe C

» Les 3 premiers bits (poids fort) sont a 110.

o [TTTTTTTITITTITIITTT T S
VT

adresse réseau

adresse machine

» Le premier octet est toujours compris entre
192 et 224 (exclus).

» Par exemple: 196.121.56.1

Couche Réseau 39
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Classes d’adresse

» Laclasse D est utilisée pour du multicasting
(datagrammes envoyés a un groupe
d’ordinateurs).

» Laclasse E est réservée pour une utilisation
future.

Couche Réseau
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Calcul d’uneroute
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Calcul d’une route

« Pour passer d'une machine source a une
machine destination, il peut étre nécessaire
de passer par plusieurs points
intermédiaires.

« A chacun de ces points, une machine
spécialisée effectue une opération
d’aiguillage.
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Objet du routage

 Trouver (calculer) le plus court chemin a
emprunter d'une source a une destination

+ Distance ?
— nombre de sauts
— distance kilométrique
— temps moyen de transmission
— longueur moyenne des files d'attente

Couche Réseau

Routage

» En mode connecté (commutation), le calcul
d’une route s’effectue uniquement lors de
I'établissement de la connexion.

« En mode non connecté (routage), le calcul
d’une route s’effectue pour chague paquet
transmis.

 Pour simplifier, dorénavant, nous ne ferons
référence qu’au routage.
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Propriétés d’un algo de routage

— Exactitude

— Simplicité

— Robustesse (capacité d'adaptation aux pannes et
changement de topologi€)

— Stahilité (convergence vers un état d'équilibre)

— Justice (vis a vis des usagers)

— Optimisation

Couche Réseau

Probl¢me du routage

\Y
= =
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Justice versus Optimisation

Couche Réseau

Algorithme de routage

* Logiciel delacoucheréseau qui ala
responsabilité de décider sur quelle ligne de
sortie un paquet entrant doit étre retransmis.
— o le sous-réseau utilise le mode datagramme,

cette décision doit étre prise pour chague paguet
entrant.

— s le sous-réseau utilise le mode circuit virtuel,
cette décision doit étre prise au cours de
|'établissement du circuit virtuel.
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Classes d'algorithmes de routage

« Algorithmes statiques (ou non adaptatifs)

— laroute a emprunter est connue (calculée) a
I’avance

+ Algorithmes dynamiques (ou adaptatifs)
— sont capables de modifier leurs décisions de

routage pour prendre en compte les
modifications de trafic et de topologie

Couche Réseau




Calcul d’une route

Algorithmes statiques

05/12/03 Couche Réseau
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Notations

+ L'ensemble des nceuds couverts par
|'arborescence a une étape donnée est
représenté par dgjaCouverts.

* A uneitération donnée, p(n) donne la
longueur du plus court cheminder a nen
n'utilisant que les sommets de degjaCouverts.

« lafonction succ indique I'ensemble des
successeurs pour un neeud donné.

Couche Réseau

Algorithmes statiques
 Routage (statique) du plus court chemin
shortest path routing

 Routage par inondation
flooding

 Routage fondé sur le flux
flow-based routing
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Algorithme de Dijkstra

* Initialisation
pour tout nceud n, p(n) - ¥
p(r)—~ 0
pivot- r
dgjaCouverts = {r}

Couche Réseau

Routage du plus court chemin

« On calcule les plus courts chemins entre
tout couple de routeurs.
 Ceci permet de construire alors une table de
routage pour chaque routeur.
» Codage
— le sous-réseau = un graphe
— lamétrique utilisée = lafonction de pondération

Algorithme de Dijkstra

pour i variant de 1 a n-1 faire
pour tout neeud n tel que nil dejaCouverts et nl succ(pivot)
s p(pivot) + w(pivot,n) < p(n) alors
p(n) = p(pivot) + w(pivot,n)
fins
fin pour
pivot = un sommet ni dejaCouvertstel que p(n) minimal
dejaCouverts = dejaCouverts E {pivot}

fin pour
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Routage du plus court chemin Exemple

- Soit G = (N,A,w) un graphe orienté pondéré Y L S N

defini par : B i

— un ensemble N de nceuds con nas - ? .
— un ensemble A d'arcs (Al N”N) o mERE L e e

— une fonction de pondération w : N® IR* ) ;,/::m i T — -//7“'” B

. . 1= i )

« Principe : pour calculer les plus courts - s
chemins d'un nceud r a tous les autres, on ,(/ " _:/ oy sl R R
. i A » F 5 F_I. (=0 e R | b Fnr—_/_r::-- :

construit une arborescence deraciner. S LS e >
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Routage par inondation

« Principe : chague paguet entrant est émis
sur chague ligne de sortie (excepté sur la
ligne d'arrivée).

« Intérét del'inondation
— applications militaires
— bases de données distribuées

05/12/03 Couche Réseau
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Algorithmes dynamiques

» Cesadgorithmes adaptatifs différent selon :
— I'endroit ou ils se procurent I'information
— I’information qu’ils regoivent
— l'instant ou ils changent leurs décisions

» toutes les n secondes
« lorsque latopologie change, ...

— lamétrique utilisée

Couche Réseau 61

Eviter une inondation infinie

« Utiliser un compteur de sauts dans chaque

pacuet

— le compteur est décrémenté a chague saut et le
paguet est éliminé lorsque le compteur est nul

— initialisation du compteur ?

» Gérer laliste des paguets déja rencontrés
— chague routeur gere unetelle liste
— chague paquet doit étre numéroté

05/12/03 Couche Réseau
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Algorithmes dynamiques

* Routage a vecteur de distance

— distance vector routing

— Principe : échange local d’information globale
* Routage a état delien

— link state routing

— Principe : échange global d’information locale
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Routage fondé sur le flux

« Algorithme qui utilise a lafois latopologie
et la charge des lignes de communications.

* Routage qui peut étre utilisé a condition que
le trafic moyen de chaque ligne soit connu a
I’avance et qu’il soit relativement stable.

» Voir exerciceen TD

05/12/03 Couche Réseau
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Routage a vecteur de distance

» Chague routeur dispose d'une table de
routage précisant pour chague destination la
meilleure distance connue et par quelle
ligne |'atteindre.

 Lesinformations (vecteurs) de distance sont
échangés régulierement entre routeurs
voisins.

Couche Réseau

Calcul d’une route

Algorithmes dynamiques

05/12/03 Couche Réseau

6

S

05/12/03

Utilisation

A l'origine dans le réseau Arpanet (ancétre
de Internet)

Par e protocole RIP (Routing Information
Protocol) du réseau Internet

Dans les premi¢res versions de DECnet et
IPX de Novell

» Danslesréseaux AppleTalk et les routeurs
Cisco (versions améliorées)

Couche Réseau
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V ecteur de distance

« Un élément du vecteur est associé a une
destination possible (donc un routeur)

 Cet élément représente |'estimation de la
distance pour atteindre le routeur

* Vecteur de distance = table de routage sans
les indications de lignes a emprunter

Couche Réseau
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Routage a état de lien

* Principe : tout routeur doit
— découvrir ses voisins (apprendre leurs adresses)
— mesurer la distance vers chacun des voisins

— construire un paguet spécial disant tout ce qu'il
vient d'apprendre

— envoyer ce paquet spécial a tous les routeurs

— calculer le plus court chemin verstous les
autres routeurs a partir des paquets regus

Couche Réseau 69
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Routage a vecteur de distance

» Hypothése : chague routeur connait la
distance avec sesvoisins
« Misea jour destables de routage
— toutes lest milli-secondes par exemple
— chaque routeur
* envoie son vecteur de distance a ses voisins

* recoit un vecteur de distance de ses voisins

« effectue les mises a jour de son vecteur de distance a
partir de ceux qu'il aregu

Couche Réseau
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Utilisation

» Dans les réseaux modernes

* OSPF (Open Shortest Path First) utilisé
dans Internet

* 1SS (Intermediate System —Intermediate
System) utilisé sur plusieurs sous-réseaux
dorsaux d'Internet

Couche Réseau 70
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Description 1/3

» Découvrir sesvoisins

— envoyer sur chaque ligne de sortie un paguet
spécial (HELLO) d'interrogation

— récupérer lesinfos (nom, adresse IP, ...) dela
réponse

» Mesurer ladistance avec lesvoisins

— envoyer sur chagque ligne de sortie un paguet
spécia (ECHO)

— mesurer le temps pris pour récupérer laréponse

Couche Réseau 71
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Probleme de lavaleur infinie

» Convergence assez rapide pour les bonnes
nouvelles

— a lavitesse de un pas a chaque échange
— exemple : routeur qui devient actif

« Convergence beaucoup trop lente pour les
mauvai ses nouvelles

— ¢évolution progressive vers l'infini
— exemple : routeur qui devient inactif

Couche Réseau
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Description 2/3

 Construire un paguet d'info d'état de lien

— ce paquet comprend
« l'identité du routeur source
* un numéro de séquence
* |'age du paquet
+ laliste des voisins accompagné du temps
d'acheminement

Couche Réseau
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Description 3/3

« Envoyer les paquets d'info d'état de lien
— utiliser I'inondation
— contréler l'inondation

« chaque routeur contient une trace de toutes les paires
(routeur source, numéro de séquence) regues

* s un paquet déja arrivé arrive, il est détruit
 Calculer lanouvelletable de routage
— l'algorithme de Dijkstra peut étre utilisé au
niveau de chaque routeur

05/12/03 Couche Réseau

Calcul d’uneroute

Autres algorithmes
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Routage a ¢tat delien

» Avantage
— permet d'éviter des convergences trop lentes
* Inconvénient

— Un mauvais fonctionnement est possible :

« s ladiffusion des paguets se passe mal
* s les calculs de route sont faux

05/12/03 Couche Réseau

Autres algorithmes

 Routage hiérarchique
— nécessaire lorsque le sous-réseau est trop
volumineux (en nombre de routeurs)
 Routage par diffusion

— L’objectif n’est plus d’atteindre une destination
mais toutes les destinations

74 | 05/12/03

Couche Réseau
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Exemple 1/2

» Lespaquets d’information d’états de lien
construits par les routeurs sont donnés sur la
diapositive suivante.

05/12/03
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Routage hiérarchique

+ Lestables de routage croissent avec le
nombre de routeurs dans un sous-réseau.
» Problémes

— plus de mémoire nécessaire

— plus de temps nécessaire pour explorer les
tables

— plus de largeur de bande nécessaire pour
envoyer les rapports d'état

05/12/03 Couche Réseau
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Exemple 2/2

Link State Packets
A B c D E F
Seq. Seq. Seq. Seq. Seq. Jeq.
Age Age Age Age Age Age
Bl4| [Al4] |B|2] [C|a] |Al5]| |B]E
E|&| (G2 |C|3| [F|7| |C{1]|D]|7

FI&] [E|1 Fle| [E|B

05/12/03 Couche Réseau
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Hiérarchie

 Organisation en:
régions
Zones

grappes
groupes

» Danslatable de routage d'un routeur donné
(si on considére deux niveaux)

— une entrée pour tous les routeurs de sarégion
— une seule entrée pour toute autre région

05/12/03 Couche Réseau




Exemple de hi¢rarchie Routage par diffusion

Region 1 Regicn 2
AR, 2A 2B,

» Objectif : atteindre toutes les destinations
» Exemples de routage par diffusion
— mises a jour dinformations boursi¢res
— radio/télévision
 Leroutage par diffusion (broadcast) peut
s'implémenter de plusieurs mani¢res.

Region 3 Region 4 Region 5
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Routage non hiérarchique |mplémentation 1/4
lmed 1 ra I=pe
. TR * Premiére solution
b TR — disposer de toutes | es adresses des destinataires
o et envoyer un paguet a chacun d'entre eux.
Wf A — peu intéressante mais parfois la seule possible
Table de routage de 1A 't :IE—
i8R « Seconde solution : inondation
o B — génére beaucoup de paguets et consomme des
N TR ressources (comme ci-dessus)
=1 12 L)
Al 1 [
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Routage hi¢rarchique |mplémentation 2/4

» Troisieme solution : routage a destinations

Dest. Line H )
g R L multiples

1Al - = . : N
sl 1B ] — chague paquet contient laliste des destinataires
Table de routage de 1A ic| 1C 1 — chague routeur met a jour ce paguet en fonction
a3l 1B 2 des sorties sur lesquellesil vale diffuser
3| i1t 2 — assez proche de la premieére solution mais en
4| 1C 3 plus efficace
5| 1C 4
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Critique |mplémentation 3/4
« Avantage » Quatrieme solution : utilisation d'un arbre
— économie d’espace recouvrant (spanning tree)
— sur I’exemple, 7 entrées au lieu de 17 entrées — tous les routeurs doivent connaitre cet arbre

(possible si routage a état de liens utilisé)
— minimum absolu de paquets envoyés

* Inconvénient
— performance amoindrie
— lameilleure route pour aler de 1A vers5C ?
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|mplémentation 4/4

+ Cinguiéme solution : retransmission sur les
autres chemins (reverse path forwarding)
— ne nécessite pas la connaissance de l'arbre
recouvrant
— Principe
* s le paguet arrive de la source par laligne

normalement utilisée (celle indiquée dans la table de
routage), le paquet est envoyé sur chaque sortie

* sinon le paquet est détruit

Couche Réseau
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Phénomeéne de congestion

 La congestion <Sentretient elle-méme,

empire et se propage en amont.

* Le phénomene est similaire a celui des
bouchons sur la route (exemple a
I”approche d’un péage).
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Controle de congestion
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Controle de congestion

» Controle de congestion = assurer que le
sous-réseau est capable de transporter le
trafic présent

1

» Controle de flux = assurer le trafic point a
point entre un émetteur et un récepteur (=
assurer que I’émetteur ne soit pas trop
rapide vis a vis du récepteur)
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Congestion

Trop de paguets présents dans le sous-réseau
P dégradation des performances

Idéae

Acceptable

Congestion

Nombre de paguets regus

Nombre de paquets transmis
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Deux approches

* « Boucle ouverte »
— Prévention : on essaie d’éviter que la
congestion ne se produise.
* « Boucle fermée »

— Action : on prend des mesures lorsgue la
congestion apparait.
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Facteurs de la congestion

» Performance CPU des routeurs

 Trafic trop important en entrée par rapport
aux capacités des lignes en sortie

» Talle insuffisante des mémoire tampons
des différents routeurs.
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Controle de congestion

Boucle ouverte
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Controle « en boucle ouverte »

Principe
— prévenir plutét que guérir
Causes principales de la congestion :
— trafic aléatoire
— donnéesen rafae
Objectif
— Eviter les causes

Couche Réseau
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Algorithme du seau percé 1/2

* Ordinateur
— VO : vitesse de transmission en sortie
— R taillemaximale d'une rafae
— S: intervalle de temps maximal d'une rafale

* Seau

— C: capacité
— VS : vitesse moyenne de transmission en sortie
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Candlisation du trafic

Les techniques de canalisation du trafic
(« traffic shaping ») ont pour but de réguler
lavitesse d'écoulement des données.

Elles tentent d’éviter les saccades.
Elles sont utilisées dans les réseaux ATM.

Elles peuvent étre adaptées aux sous-
réseaux fonctionnant en mode non-
connecté.
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Algorithme du seau percé 2/2

« Comment connaitre les valeurs limites de R
etS?
- R=S*vo
-R=C+(vs*S)
+ Exemple
—vo: 25 Mb/s
-C=1Mb
—vs:2Mbl/s

b S=C/(vo-vs)
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Algorithme du seau percé

« Leaky bucket algorithm »

Chague ordinateur est reli¢ au réseau via
une interface d’acces.

Cette interface simule le seau percé a |'aide
d'unefile d'attente de taille fixe.

Si un paquet arrive dans lafile et qu’elle est
pleine, il est détruit.
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Algorithme du seau percé a jetons

» « Token leaky bucket algorithm »
» Extension de |’algorithme précédent

* Cet agorithme est plus souple car il permet
une augmentation provisoire du trafic
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Gestion du seau percé

A chague top, un paquet de la file d’attente est
envoyé sur leréseau, sauf si celle-ci est vide.

Tout pagquet sortant est placé dans lafile d’attente,
sauf si celle-ci est pleine.

Ce mécanisme transforme un flux irrégulier de
paguets provenant d'un processus interne a un
ordinateur source en un flux régulier de paguets
sur le réseau.
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Principe

* Un jeton est engendré a chague top d'une
horloge (nombre maximum n de jetons).

* Un paguet est transmis s’il reste au moins
un jeton.

« Sinon, il est regeté (et pas détruit).
* Un jeton est détruit a chague émission de
paquet.
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Controle de congestion

Boucle fermée
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Ajuster

» Augmenter les ressources
ou
« Diminuer letrafic
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Controle « en boucle fermée »

« Des moyens de controle basés sur la
rétroaction sont utilisés.

« Trois phases peuvent étre identifiées:
— surveiller le systeme;
— derter lesrouteurs;
— gjuster le comportement du systéme.
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Controle sur un circuit virtuel

» Ces méthodes de controle fonctionnent en
« boucle fermée ».

« Elles offrent un traitement dynamique de la
congestion.
» Exemple de méthodes
— Controle d’admission
— Reconfiguration du réseau
— Réservation des ressources

Couche Réseau
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Surveiller

« Détecter quand et ou la congestion apparait
* Criteres utilisés:
— Pourcentage de paquets détruits
— Longueur des files d'attente
— Nombre de paguets hors délai et a retransmettre
— Temps moyen d'acheminement des paguets

05/12/03 Couche Réseau
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Controle d’admission

» Dés qu’une congestion est signalée dans le
réseau, plus aucun circuit virtuel ne peut
plus étre établi jusgu’a ce que le probleme
soit résolu.

» Simple et facile a mettre en ceuvre.

» Exemple : commutateur surchargé dans le
RTC.
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Alerter

» Envoyer I’information vers l'endroit (les
endroits) ou |'on peut agir pour résorber le
probléme
— Envoyer des paguets : accentue le trafic

« Utiliser un bit (un champ) pour prévenir

« Envoyer périodiguement des paguets de
sondage entre routeurs

» Observations locales

05/12/03 Couche Réseau
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Reconfiguration du réseau

» Allouer de nouveaux circuits virtuels
« Surs» en évitant les zones de congestion.

A A
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Congestion

Congestion
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Réservation des ressources

» Réserver les ressources nécessaires lors de
|”établissement du circuit virtuel
— Politique contractuelle
— Permanent ou lors de congestion seulement
— Probléme : gaspillage de ressources
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Algorithme du temps équitable

» |dée debase:

— répartir la ligne de sortie équitablement entre
toutes les files d’attente

—le routeur examine successivement chague
ligne en entrée

—expédie un paguet de chague ligne avant
d’examiner la suivante

* Probléme : plus de débit aux ordinateurs
manipulant de plus gros paquets
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Technique des paguets d'engorgement

+ Cette méthode peut étre utilisée pour tous
les types de réseaux.

« Chague routeur va surveiller ses lignes de
sortie en quantifiant leur utilisation.

« En cas d’derte, des paguets d’engorgement
sont envoyés.
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Controle en pas a pas

» Lorsde l’envoi d’un paquet d’engorgement,
chaque routeur sur la route réduit son trafic
a destination de la machine en difficulté.

* Mais cette méthode nécessite des buffers
supplémentaires sur chague routeur.
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Principe

« Utilisation récente delaligne:
u =au + (1-a)f

nouveau ancien
— f : échantillonnage instantané de laligne

— a.: coefficient comprisentreO et 1

* Quand U, dépasse un seuil, un paquet
d'engorgement est envoyé a tout ordinateur
source concerné qui réduit alors ses envois.
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Délestage 1/2

Les routeurs effectuent un délestage (« load
shedding ») lorsqu'ils sont submergés
+ On peut détruire les paguets au hasard.

e On peut auss marquer les paquets d'une
priorité.
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Faiblesse

« Un ordinateur source doit décider de lui-
méme de cesser tout envoi vers un routeur
qui I’ainformé d’un engorgement.

« Un ordinateur source « honnéte » peut étre
pénalis¢ s d’autres ordinateurs sources
décident de passer outre I’information et
continuent a saturer le routeur de paguets.
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Délestage 2/2

* Mais il est préférable d’implanter un
délestage discriminant en fonction de
[”application.

» Par exemple, pour la compression d’images
en transmission vidéo, on transmet une
image compléte + images partielles
b il est préférable de détruire une image partielle

(contenant les différences/image compléte)
plutot que I’image compléte.
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