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I  

Résumé 

Dans cette étude, nous somme intéresser aux a la gestion des congestions dans 

les réseaux. Ce problème des congestions représente le principal obstacle à la qualité de 

service imposé par l’émergence des nouveaux services de communications comme la 

voix sur IP ou la vidéoconférence. Le protocole IP n’étant pas adapté pour gérer les 

congestions, les réseaux MPLS sont devenus les réseaux les plus utilisés dans les 

structures des opérateurs. Ceux-ci permettent l’utilisation de l’ingénierie de trafic pour 

éviter les congestions et améliorer le transport du trafic. Ce qui nécessite le besoin 

d'ingénierie du trafic et de la qualité de service (QoS). La principale caractéristique 

de l'ingénierie du trafic est de contrôler le routage pour optimiser l'utilisation des 

ressources et la performance du réseau, tout en garantissant la qualité de service. 

L’objectif principal de ce mémoire vise la proposition d’un nouvel algorithme de  

gestion des congestions dans les mécanismes d’ingénierie de trafic en particulier dans 

les réseaux MPLS. Cette nouvelle technique est le résultat d’une étude approfondie du 

comportement de la congestion sur un modèle de simulation représentant un 

réseau MPLS d’opérateur. L’étude a également été menée sur le simulateur OMNET. 

Mots-clés : Réseau MPLS ; Ingénierie de trafic MPLS (TE) ; Chemin dévié ; 

L'équilibrage de charge ; Seuil. 
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Abstract 

In this study, we are interested in a management of congestion in networks. This 

congestion problem represents the main obstacle to the quality of service imposed 

by the emergence of new communications services such as voice over IP or 

videoconferencing. As the IP protocol is not suitable for managing congestion, 

MPLS networks have become the most widely used networks in operator structures. 

These allow the use of traffic engineering to avoid congestion and improve traffic 

transport. This requires the need for traffic engineering and quality of service (QoS). 

The main characteristic of traffic engineering is to control routing to optimize the 

use of resources and the performance of the network, while ensuring quality of 

service. 

The main objective of this thesis is the proposal of a new congestion management 

algorithm in traffic engineering mechanisms, in particular in MPLS networks. This new 

technique is the result of an in-depth study of the behavior of congestion on a 

simulation model representing an operator's MPLS network. The study was also 

carried out on the OMNET simulator 

 

 
Keywords: MPLS network; MPLS traffic engineering (TE); Deviated path; Load 

balancing; Threshold. 



III  

 ملخص
 

  ةبقالع ةكلشلما هذه لثمت .ماحدزلاا لىا يدؤي يذلا ريبك محجب تانايلبا قفدت رةادإب نهتموم نحن ،ةساردال هذه في

 لوكوتورب ربع  توصلا  لقن لثم  ةديدج  تلااصتا  تامدخ  رهوظ  اهضرفي يتلا  ةمدخلا  ةدوج  مامأ  ةيسيئرلا

 تانايبلا قفدت هببسي يذلا ماحدزلاا رةادإل بسانم ريغ PI لوكوتورب نأل ارً   ظن .ويديفال تارمتؤم وأ تنرتنلإا

 رورلما ةسدهن مادخستاب هذه حمست .امً   ادختسا رلكثأا تابكشلا يه SLPM تابكش تحبصأ دقف ،ريبك محجب

 ةمدخلا ةدوجو رورلما ةسدنه لىإ ةجاحلا بطلتي اذهو .ةبكشال ةيامحل لثلماا عيزوالتو ماحدزلاا بنجتل

(QoS). درلمواا مادخستا نسيحتل هلتوجيا يف مكحلتا يه رورلما ةسدهنل ةيسيئرلا ةمسال 

 .ةمدخلا ةدوج نامض عم ،ةبكشال اءدوأ

 تابكش يف تانايبال قفدت ةعرس رةادإل ةديدج ةيمرزاوخ حارتقا وه ةحورطلأا هذه نم يسيئرلا فداله

.MPLS  ةبكش لمثي ةاحاكم جذمون لىع ماحدزلاا لوكسل ةقمعتم ةسارد ةجيتن يه ةديدجلا ةينقلتا هذه 

.MPLS ةاحاكم زاهج ىلع اضيأ ةساردلا هذه ءارجإ مت امك OMNET اجنهن ةحص نم ققحتل 
 

 .ةبتع ؛لمحال عيزوت ؛فرحنم راسم ؛TE( MPLS) رورلما ةسدنه MPLS. ةبكش :زةيمملا تاملكلا
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1.1. Introduction 

 
L’émergence des nouveaux services de communications comme la voix sur IP ou la 

vidéoconférence et d’autres, entraînant à une augmentation considérable dans la charge du réseau et 

le volume du trafic, en augmentant ainsi le problème de congestion; ce qui nécessite le besoin 

d'ingénierie du trafic TE, et de qualité de service (QoS). Le protocole IP ne permet pas la gestion des 

congestions, les réseaux MPLS sont devenus les réseaux les plus utilisés dans les structures des 

opérateurs. Ceux-ci permettent l’utilisation de l’ingénierie de trafic pour éviter les congestions et 

améliorer le transport du trafic. 

 
Cependant, les mécanismes existants dans ce domaine des réseaux MPLS ne permettent pas 

l’éradication complète des congestions. Ces traitements utilisent des niveaux de détection prédéfinis 

et fixes. Le comportement du trafic n’influence donc pas les détections. Certaines méthodes 

limitent l’utilisation du réseau et de ce fait l’efficacité des liens, tandis que d’autres attendent le 

début de la congestion, ce qui implique que des paquets soient supprimés.1 

 
Dans ce contexte, l’objectif principal de ce projet de fin d’étude (PFE) est de proposer un nouvel 

mécanisme optimal pour la gestion de la congestion dans les réseaux MPLS. Dans ce contexte, 

nous avons étudié les réseaux MPLS et leur rôle dans l’ingénierie du trafic pour réduire la 

congestion, en proposant une nouvelle approche de gestion du flux en utilisant le mécanisme Load 

Balancing qui est basé sur des approches qui ont été étudiées dans la littérature et de prendre en 

considération les problèmes de recherche et des conclusions qui sont apparues dans nos enquêtes. 

 

1.2. Tendance technologique 

 
Aujourd’hui, la tendance de la recherche est orientée aux développements des villes intelligentes 

(Smart city), dans le but d’offrir des infrastructures technologiques pour les applications 

intelligentes. Ces infrastructures permettent les communications entre les utilisateurs de ces 

infrastructures, afin d’échanger et de partager des informations pertinentes à différentes types 

d’applications. Mais avec cette tendance, il est nécessaire de créer des réseaux plus grands, plus 

rapides et plus sûrs. La plupart des réseaux modernes visent à fournir une variété de services sur 

une infrastructure unique qui transfère tous les types de données, et la gestion de tels réseaux est 

 

1 D.Awduche, J.Malcolm, J.Agogbua, M.O’Dell et J.McManus, “Requirements for Traffic Engineering Over 
MPLS,” RFC2702 IETF, September 1999. 
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devenue très importante, ce qui entraîne à une utilisation des nouvelles technologies tel que les 

réseaux MPLS, qui suscite actuellement beaucoup d’attention. 

 
Les réseaux MPLS offrent des fonctionnalités diverses, bien qu'ils fonctionnent sur les réseaux 

IP, mais ils supportent de nombreux autres protocoles pour une intégration facile. Ils garantissent 

également la sécurité et la qualité des services (QoS), et supportent les réseaux privés virtuels 

(Virtuel Privat Network (VPN)); ainsi que le cryptage et l’authentification, et l’ingénierie du trafic, 

qui est la principale caractéristique de MPLS. Ce dernier (TE) permet de contrôler le transfert de 

données, d'utiliser de manière optimale les ressources et d'améliorer les performances du réseau en 

éliminant la congestion. 

 

1.3. Contexte du PFE 

 
Nous présentons dans cette section une vue générale sur le contexte de ce qui porte sur les 

réseaux MPLS. Nous recadrerons précisément ce domaine en se basant sur ce que nous pensons 

avoir un intérêt à traiter afin de donner les éléments d’analyse du contexte spécifique à notre étude. 

Les caractéristiques principales de ce domaine y sont développées, au regard de ce qui constitue la 

finalité de notre travail ; la spécification d’une nouvelle approche de gestion du flux. Nous y 

présentons une terminologie, les caractéristiques et les exigences globales de ces réseaux, les 

applications qui peuvent être envisagées dans ces réseaux ainsi que quelques travaux de 

normalisation et de standardisation lancés afin de répondre aux spécificités des réseaux MPLS. 

 

1.4. Les réseaux MPLS 

 
Le Multiprotocol Label Switching (MPLS) est un protocole développé pour optimiser et 

accélérer le trafic réseau. Il a été développé à la fin des années 1990 pour éviter aux routeurs de 

perdre constamment du temps à chercher dans les tables de routage. Dans le routage IP sur 

Internet, chaque routeur doit prendre une décision de transfert indépendante pour chaque paquet 

en se basant uniquement sur l’en-tête de la couche réseau du paquet. Ainsi, chaque fois qu'un 

paquet arrive sur un routeur, ce dernier doit « réfléchir » au prochain envoi du paquet. Pour ce faire, 

le routeur se réfère à des tables de routage complexes. Le processus est répété à chaque saut au 

long de la route jusqu'à ce que le paquet atteigne finalement sa destination. Tous ces sauts et toutes 

ces décisions de routage individuelles entraînent à des performances médiocres pour des 

applications urgentes telles que la vidéoconférence ou la voix sur IP (VoIP). Le protocole MPLS 
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permet à la plupart des paquets de données d’être acheminés par commutation plutôt que par 

routage. Le Multi-protocole Lable Switching (MPLS) n'est pas un type de connexion Internet, mais 

plutôt une "technique". Dans la littérature informatique on trouve plusieurs descriptions du 

protocole MPLS : 

 
 Search Enterprise WAN définit le protocole MPLS comme « un protocole pour 

accélérer et façonner les flux de trafic réseau », pour ce faire, le protocole MPLS trie et 

hiérarchise vos paquets de données en fonction de leur classe de service.2 

 
 Le MPLS est un mécanisme utilisé dans les infrastructures de réseau informatique pour 

accélérer le temps nécessaire à la transmission d'un paquet de données d'un nœud à un 

autre. Il permet aux réseaux informatiques d’être plus rapides et plus faciles à gérer en 

utilisant des étiquettes de chemin court au lieu d’adresses réseau longues pour le routage 

des paquets réseau.3 

 

 Multi-protocole Label Switching (MPLS) est une technique de routage indépendante du 

protocole IP, conçue pour accélérer et façonner les flux de trafic sur les réseaux de 

grandes entreprises et de fournisseurs de services. Le MPLS permet de transmettre la 

plupart des paquets de données à la deuxième couche (le niveau de commutation) plutôt 

que de devoir être transmise à la troisième couche (le niveau de routage). 

 
 

 
 

Fig. 1.1 : Principe du réseaux IP/MPLS.3 
 

 

 

 

 

 
 

2 https://itel.com/what-is-mpls-and-how-does-it-work/, le 03février 2019. 
3 https://www.techopedia.com/definition/527/multiprotocol-label-switching-mpls, le 03 février2019. 

https://itel.com/what-is-mpls-and-how-does-it-work/
https://www.techopedia.com/definition/527/multiprotocol-label-switching-mpls
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Les réseaux IP/MPLS se base sur l'établissement de chemin entre deux machines (Les Label 

Switched Path ou LSP). La commutation des paquets circulant sur ce chemin est faite en analysant 

un label contenu dans l'entête MPLS qui est ajouté entre la couche 2 et la couche IP. 

 
La figure Fig. 1.1 résumant le principe de la commutation de label tout au long d'un chemin ou 

Label Switched Path. A l’entrée du réseau MPLS, les paquets IP se voient insérés un label par le 

"Ingress Label Edge Routeur" ou "Ingress LER". Les LER sont les routeurs MPLS se situant à la 

périphérie du réseau de l'opérateur. Les paquets labélisés sont ensuite commutés vers le cœur du 

réseau selon son numéro de label. Les routeurs MPLS du cœur de réseau, les Label Switching 

Router, commute ensuite les labels jusqu’au LER de sortie (Egress LER) Le chemin qui a été pris 

par le paquet, et préalablement établi, au travers du réseau s’appelle un Label Switched Path (LSP). 

 
 Dans un réseau MPLS, le premier routeur reçoit un paquet qui détermine l'intégralité de 

la route du paquet, dont l'identité est rapidement transmise aux routeurs suivants à l'aide 

d'une étiquette qui se trouve dans l'en-tête du paquet. Bien que le matériel de routeur 

soit amélioré de façon exponentielle depuis le développement de MPLS (ce qui a 

quelque peu réduit son importance en tant que technologie de gestion du trafic plus 

efficace), il reste important et populaire en raison de ses nombreux autres avantages, 

notamment la sécurité, la flexibilité et l’ingénierie du trafic. 

 
 Dans le protocole MPLS, la première fois qu’un paquet entre dans le réseau, il est affecté 

à une classe d’équivalence de transmission (FEC) spécifique, indiquée par l’ajout d’une 

séquence de bits courte (l’étiquette) au paquet. Chaque routeur du réseau dispose d’un 

tableau indiquant comment gérer les paquets d’un type spécifique de FEC. Ainsi, une 

fois que le paquet est entré sur le réseau, les routeurs n’ont plus besoin d’effectuer une 

analyse d’en-tête. Au lieu de cela, les routeurs suivants utilisent l'étiquette en tant 

qu'index dans une table qui leur fournit un nouveau FEC pour ce paquet. Cela donne 

au réseau MPLS la possibilité de gérer de manière cohérente des paquets qui présentent 

des caractéristiques particulières (provenant par exemple de ports ou transportant du 

trafic de types d'applications particuliers). Les paquets acheminant du trafic en temps 

réel, tels que la voix ou la vidéo, peuvent facilement être mappés sur des itinéraires à 

faible latence sur le réseau, ce qui est difficile avec le routage classique. L’essentiel de 

l’architecture réside dans le fait que les étiquettes fournissent un moyen d’attacher des 
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informations supplémentaires à chaque paquet, informations qui vont bien au-delà de 

ce que les routeurs avaient auparavant. 

 

 

 

 

 

 
1.4.1. Exigences globales 

 
En plus des spécificités du réseau MPLS, il est impératif de présenter les concepts et 

composantes les plus importants. 

 
 Les routeurs MPLS : sont les LSR (Label Switch Router), et sont de type PE (Provider 

Edge) ou P (Provider). Par extension, les routers CE (Customer Edge) sont les routeurs 

du client avant que son trafic ne pénètre dans le « nuage » MPLS du fournisseur par les 

routeurs PE. 

 
 Un chemin MPLS : Un chemin MPLS étant toujours unidirectionnel, on fait la 

différence en MPLS entre les routeurs d'entrée (PE ou iLSR — ingress Label Switch 

Router), de transit (P-router pour Provider router), et de sortie (PE ou eLSR — egress 

Label Switch Router). 

 
 Routeur PE d'entrée : Le routeur PE d'entrée a pour rôle d'encapsuler le trafic reçu 

sur ses interfaces « clients ». Il applique (au moins) un label au paquet reçu (« imposition 

» de label, ou push) et l'envoie vers une de ses interfaces sortantes. 

 

 Les FEC : Pour créer le label, le routeur utilise les FEC (Forwarding Equivalence Class), 

qui sont des tables de correspondances dont les clefs sont un élément du paquet (adresse 

MAC, adresse IP, Class of Service, port TCP/UDP, etc.). Une FEC est donc un groupe de 

paquets transférés vers la même interface de sortie et avec les mêmes critères de 

transmission (donc un type de flux vers un LSP). 

 
 Label Switch Router (LSR) : est un dispositif capable de transmettre des paquets à la 

couche 3 et de transmettre des trames qui encapsulent le paquet à la couche 2. Le 

mécanisme d’échange d’étiquettes est implémenté à la couche 2. 
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 Label Edge Router (LER) : est à la fois un routeur et un commutateur de couche 2 

capable de transférer des trames MPLS vers et depuis un domaine MPLS. Il établit la 

liaison FEC IP vers MPLS, y compris l’agrégation des flux entrants. Il communique 

également avec les LSR MPLS intérieurs pour échanger des reliures d'étiquettes. Souvent 

désigné sous le nom de LSR d'entrée ou de sortie, car il est situé à la périphérie d'un 

domaine MPLS.4 

 
 Label Switch Path (LSP) : est un chemin commuté d'entrée-sortie construit par les 

noeuds MPLS pour transmettre les paquets encapsulés MPLS d'une FEC particulière à 

l'aide du mécanisme de transfert d'échange d'étiquettes. Il est similaire au concept de 

canaux virtuels dans un contexte ATM.4 

 
 

 

Fig. 1.2 : Principe de fonctionnement du MPLS.4 

 

 

 

 
Dans le mariage du routage IP classique et de la commutation de paquets est né un nouveau système 

appelé commutation de labels. Un label, est un petit paquet de données qui va, dans l'architecture de base, 

s'intercaler entre l'entête de niveau 2 et l'entête de niveau 3. La Fig. 1.2 illustre le mécanisme. Dans cette 

figure nous que les labels sont déjà enregistrés dans chacun des routeurs. Nous aborderons le mécanisme 

qui conduit à cette topologie dans la suite. 

 

Soit un paquet IP arrivant à destination de l'adresse réseau 192.168.1.0/24. Le routeur d'entrée va utiliser 

l'adresse de destination pour retrouver le label à associer au paquet. Il voit par exemple ici que cette adresse 

de destination est associée au label #5 et qu'il doit être recopié sur l'interface 1. Ce routeur va donc ajouter 

 

4 Felicia Marie Holness, “Congestion Control Mechanisms with in MPLS Networks”, Septembre 2000. 
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le label après l'entête de niveau 3. Ce label sera conservé tout au long de la traversée du réseau à commutation 

de labels. A chaque intermédiaire, le label va être échangé par les routeurs intermédiaires. C'est ce que l'on 

appelé le Label Swapping. Pour le deuxième routeur, celui-ci va utiliser le label entrant comme index dans 

la table de commutation, et modifier le label par celui de sortie spécifié dans sa table. 

 

Lors de l'arrivée du paquet au dernier routeur, celui-ci va retirer le label et transmettre le paquet à sa 

couche de niveau 3 qui va se charger du routage "classique" du paquet. Ces opérations d'ajout et suppression 

des labels sont primordiales, car elles vont conditionner l'interopérabilité des réseaux à commutation de 

labels avec les autres types de réseaux basés sur IP. 

 

1.4.2. Caractéristiques 

 

Les MPLS se caractérisent par plusieurs propriétés qui doivent être prises en compte lors de la 

réalisation des protocoles dans ce type de réseau. Dans la suite, nous présentons les caractéristiques 

des MPLS en se prêtant de:5 

 
 Classement dans le modèle OSI: Dans les réseaux informatiques et les 

télécommunications, MultiProtocol Label Switching (MPLS) est un mécanisme de 

transport de données basé sur la commutation de labels1 (des « étiquettes »), qui sont 

insérés à l'entrée du réseau MPLS et retirés à sa sortie. À l'origine, cette insertion s'opère 

entre la couche de liaison de données (niveau 2) et la couche réseau (niveau 3) afin de 

transporter des protocoles comme IP. C'est pourquoi MPLS est qualifié de protocole 

de couche « 2,5 » ou « 2 / 3 ». La Fig. 1.3 illustre le classement du réseau MPLS dans le 

modèle OSI [xx] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5 Sanu Mathews, “Multi-Protocol Label Switching (MPLS)”, https://thinkpalm.com/blogs/multi-protocol- 
label- switching/, 15 fivrier 2019. 
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Fig. 1.3 : OSI et MPLS.5 

 

 Services : Ce protocole a évolué pour fournir un service unifié de transport de données 

pour les clients en utilisant une technique de commutation de paquets. MPLS peut être 

utilisé pour transporter pratiquement tout type de trafic, par exemple la voix ou des 

paquets IPv4, IPv6 et même des trames Ethernet ou ATM. Ainsi, MPLS permet 

d'acheminer sur une unique infrastructure différents types de trafic tout en les isolant. 6 

 
 Un fonctionnement différent : Dans un réseau MPLS, chaque paquet est étiqueté lors 

de son entrée dans le réseau du fournisseur de services par le routeur d'entrée (LER). 

C'est également le routeur qui décide du LSP que le paquet prendra jusqu'à ce qu'il 

atteigne l'adresse de destination. Tous les routeurs (LSR) suivants effectuent un transfert 

de paquet basé uniquement sur ces Labels MPLS - ils ne cherchent jamais aussi loin que 

l'en-tête IP. Enfin, le routeur de sortie supprime les étiquettes et transmet le paquet IP 

d'origine vers sa destination finale. Lorsqu'un LSR reçoit un paquet, il effectue une ou 

plusieurs des actions suivantes: 

 
o Push: ajoute Label. Cette opération est généralement effectuée par le routeur 

d'entrée. 

o Swap: remplace Label. Ceci est généralement effectué par les LSR entre les 

routeurs d'entrée et de sortie. 

o Pop: supprime Label. Ceci est le plus souvent fait par le routeur de sortie 
 

 

 

 

 

 

 
6 https://searchnetworking.techtarget.com/definition/Multiprotocol-Label-Switching-MPLS; le 03 février 2019. 
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 Plus rapide : MPLS est considéré comme le plus rapide et le plus efficace dans le 

processus de routage ou de Label Switching de la méthode traditionnelle ou classique. 

 
 Infrastructure de réseau unifiée : L'utilisation d'un réseau unifié, ce qui est 

particulièrement utile pour les fournisseurs de services, il n'est pas nécessaire de lancer 

plusieurs services ou plusieurs réseaux tels que Frame-Relay ou ATM chacun 

séparément. 

 
 Noyau sans BGP :7 Il est également connu que le protocole de routage pour la 

connexion des fournisseurs de services est BGP avant tous les routeurs, tous les routeurs 

du réseau du fournisseur de services doivent exécuter ce protocole, un protocole BGP 

ou un autre protocole, l’informations BGP via la redistribution mais après la technologie 

MPLS, il n'est plus nécessaire d'exécuter le protocole BGP sur tous les routeurs, 

d'ajouter de la charge au routeur et de gaspiller une grande partie de sa mémoire, le 

protocole BGP s'exécute seulement sur les routeurs situés sur les terminaux ou aux 

limites du réseau du fournisseur. 

 
 Le Fast Reroute :8 MPLS Fast Reroute améliore la convergence en cas de panne. En 

pré-calcul des chemins de sauvegarde pour les pannes de liaison potentiels ou nœud. 

Dans un réseau IP normal, Le meilleur chemin est calculé à la demande lorsqu'une 

défaillance est détectée. Le recalcule des meilleurs chemins et la transmission de ces 

modifications au matériel du routeur peuvent prendre plusieurs secondes, en particulier 

sur un routeur occupé. Une boucle de routage transitoire peut également se produire, 

chaque routeur des réseaux prenant connaissance du changement de topologie. Avec 

MPLS Fast Reroute, Le meilleur calcul du chemin suivant se produit avant que l'échec se 

produit réellement. Les chemins de sauvegarde sont préprogrammés dans la FIB du 

routeur en attente d'activation, ce qui peut se produire en quelques millisecondes après 

la détection d'une défaillance, parce que le chemin entier est défini dans le LSP, les 

boucles de routage ne peuvent pas se produire pendant la convergence, même si le 

chemin est brièvement sous-optimal. 

 
1.4.3. MPLS : Applications et Protocoles 

 

 

7 Petr Grygarek, “Multi-Protocol Label Switching (MPLS)”, 2005. 
8 Richard A Steenbergen <ras@nlayer.net> nLayer Communications, Inc. “MPLS for Dummies “. 

mailto:ras@nlayer.net
mailto:ras@nlayer.net
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1.4.3.1. Applications 9 

 MPLS Virtual Private Network (MPLS - VPN): Cette application est populaire 

parmi les fournisseurs de services. Tout client peut disposer d’un réseau virtuel via le 

réseau MPLS et connecter tous les sites clients, même si les sites sont connectés à 

différents fournisseurs de services. Le client conserve ainsi sa vie privée et sécurise 

ses informations. 

 MPLS Traffic Engineering (MPLS - TE): Cette application est utilisée pour fournir 

un niveau de service spécifique aux clients, notamment pour garantir la qualité du 

son et des images et pour assurer une certaine bande passante au client. Cette 

application permet aux routeurs de connaître la bande passante disponible et de 

déterminer s'il existe une congestion entre les expéditeurs et les destinataires. 

 MPLS - TE avec VPN : Cette application est une combinaison des deux 

applications précédentes. 

 MPLS Any Transport over MPLS (MPLS - AToM): Comme mentionné 

précédemment, le réseau MPLS peut charger n’importe quel service L2, tel que 

Frame-Relay, ATM, Ethernet, PPP et HDLC, et connecter des sites clients à ce 

protocole, les ordinateurs clients situés à différents endroits se considérant comme 

directement connectés. 

 

 

 

 

 
1.4.3.2. Les protocoles 10 

 Label Distribution Protocol : 

o LDP: Label Distribution Protocol : Il est utilisé dans : - IP-MPLS - et MPLS 

AToM. 

o RSVP: Resource Reservation Protocol : Il est utilisé dans MPLS TE. 

o MP-BGP: Multi-Protocol Border Gateway Protocol: Il est utilisé dans MPLS 

VPN. 

 

 

 

 
 

9 Ghefir Mohamed El Amine, Mémoire de Magister en Systèmes et Réseaux de Télécommunication, « 
planification, ingénierie des réseaux de nouvelle génération – NGN », Décembre 2013. 

10 Steve Smith, Systems Engineer, « Introduction to MPLS », 2003. 
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 MPLS Signaling Protocols : 11Pour utiliser un LSP, il doit être signalé sur tous vos 

routeurs. Un LSP est un tunnel à l'échelle du réseau, mais une étiquette n'est qu'une 

valeur de lien local. Un protocole de signalisation MPLS mappe les LSP sur des 

valeurs d'étiquette spécifiques. Il existe deux principaux protocoles de routage MPLS 

en usage aujourd'hui : 

 
o Label Distribution Protocol (LDP) : Un protocole simple et non contraint (ne 

prend pas en charge l'ingénierie du trafic). 

o Protocole de réservation de ressources avec ingénierie de trafic (RSVP-TE): Un 

protocole plus complexe, avec plus de temps système, mais qui inclut également 

une prise en charge de l'ingénierie du trafic via les réservations de ressources 

réseau. 

 

1.4.4. Traffic Engineering (TE) 

 
L’une des applications MPLS est l’ingénierie du trafic (TE), utilisée pour manipuler le trafic afin 

de l’adapter à un réseau particulier. TE est important pour les fournisseurs de services à utiliser 

leurs réseaux avec une grande efficacité et flexibilité. L'ingénierie de trafic désigne le processus de 

sélection des chemins LSP choisis par le trafic de données afin d'équilibrer la charge sur liens 

différents, routeurs et commutateurs du réseau. Ceci est le plus important dans les réseaux où 

plusieurs chemins parallèles ou alternatifs sont disponibles. L'objectif de l'ingénierie du trafic est de 

faciliter le fonctionnement efficace et fiable des réseaux IP tout en optimisant simultanément 

l’utilisation des ressources et les performances du réseau. Avant MPLS TE, cette technique était 

possible avec IP ou ATM en fonction du protocole utilisé entre une paire de routeurs de périphérie 

dans un réseau. 

Avec l’ingénierie du trafic (TE), au lieu que des décisions d’acheminement soient prises à chaque 

saut, le routeur d’entrée de tête de l’exploitant du réseau détermine le chemin source à destination 

pour un trafic spécifique. Ainsi, le trafic qui aurait emprunté un chemin optimal mais encombré 

peut être dirigé sur des chemins sous-utilisés du réseau, ce qui permet de répartir la charge de bande 

passante sur différentes liaisons. 

 

 

 

 

 

11 Richard A Steenbergen <ras@nlayer.net> nLayer Communications, Inc. “MPLS for Dummies “. 

mailto:ras@nlayer.net
mailto:ras@nlayer.net
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1.4.4.1. Les avantages :12 

 
L'ingénierie du trafic dans MPLS implique la technique de direction du trafic qui circule dans 

un réseau. Plusieurs procédures de routage implémentent le transfert de paquets pour une 

transmission sécurisée. Les avantages suivants améliorent l’ingénierie du trafic : 

 
o Minimiser la congestion du réseau : un réseau MPLS peut implémenter TE pour 

réduire le blocage du réseau et améliorer les performances. Les tunnels dirigent 

le trafic du chemin encombré vers le chemin sous-utilisé disponible pour alléger 

la congestion du trafic. 

o MPLS Fast Reroute en cas de défaillance de lien / noeud : la fonctionnalité de 

redirection rapide MPLS permet de gérer les défaillances de liaison ou de noeud 

en dirigeant le trafic encapsulé vers un chemin secondaire préconfiguré en cas 

de défaillance du chemin primaire. 

o Classe de service (CoS) : ce champ de 3 bits détermine la valeur de la CoS sur la 

base de laquelle le trafic dans sa file d'attente prioritaire est utilisé pour la 

transmission. 

o Identification du trafic client : l'ingénierie du trafic MPLS classe le trafic client 

en fonction du fournisseur de service utilisé dans le réseau MPLS. C’est 

uniquement dû à la fonctionnalité CoS de la technologie qui catégorise le trafic. 

o MPLS TE fournit une approche intégrée de l'ingénierie du trafic en combinant 

les capacités d'ingénierie du trafic d'ATM avec la flexibilité et la différenciation 

de classe de service (CoS) de l'IP. La nature du MPLS TE permet d'éviter les 

problèmes associés au modèle de superposition. Comme pour ATM ou Frame 

Relay, Label Switching Path (LSP) construit automatiquement par MPLS TE 

contrôle le chemin d'un flux de trafic vers une destination particulière, plutôt 

que le transfert purement basé sur la destination. 

 

 

 

 

 
1.4.4.2. Les inconvénients :12 

 

 
 

12 https://www.mplsinfo.org/traffic-engineering.html, 2008-02-2019. 

https://www.mplsinfo.org/traffic-engineering.html


Chapitre 1 Introduction Générale 

14 

 

 

Bien que MPLS apporte plusieurs avantages à sa mise en œuvre, il existe peu de retraits basés 

sur le réseau utilisé et la bande passante disponible. Retrouvez ci-dessous les inconvénients 

techniques : 

 
o Utilisation excessive des liaisons secondaires : en cas de défaillance des liaisons, 

la redirection rapide de MPLS TE utilise des tunnels de secours pour rediriger 

le trafic sur la liaison secondaire. 

o Configuration de chemin manuelle: pour implémenter l'ingénierie du trafic, les 

chemins nécessitent une configuration manuelle indépendamment de la 

présence du protocole Internet pour le routage de paquets. 

o Dépendance de protocole pour le réacheminement automatique: Si un réseau 

utilise le protocole de routage OSPF (Open Shortest Path First), le calcul 

automatique du chemin et le réacheminement systématique du trafic IP peuvent 

être effectués dans des chemins TE MPLS. Ça s'applique même aux réseaux 

utilisant le protocole IS-IS (Intermediate System to Intermediate System). 

o Variation des performances dans MPLS Fast reroute : les mécanismes de qualité 

de service maintiennent la bande passante pour les tunnels fonctionnant en 

secours. Comme les nœuds intermédiaires du chemin TE ne sont pas configurés 

manuellement, le trafic utilisant la redirection rapide sur le chemin alternatif 

trébuchera sur des défaillances de liaison. De plus, la configuration manuelle des 

nœuds intermédiaires dans le réseau MPLS n'est pas réalisable car la technologie 

manque de telles options. 

o Absence de système de mappage systématique: le mappage dynamique du trafic 

IP sur des chemins MPLS TE n'est pas réalisable, car les routeurs configurant le 

chemin ne reconnaissent pas la topologie des paramètres régionaux OSPF 

suivants. 

 

 

 

 
1.4.5. Travaux de standardisation et de normalisation. 

 
Dans quelques années, la technologie MPLS (Multi-Protocol Label Switching) est passée de la 

technologie exotique à l'outil principal utilisé par les fournisseurs de services pour créer des services 

générateurs de revenus. MPLS a été créé dans la seconde moitié des années 1990 afin que les 



Chapitre 1 Introduction Générale 

15 

 

 

routeurs puissent éviter de rechercher des itinéraires dans les tables de routage, améliorant ainsi la 

vitesse de circulation du trafic réseau. En 1994, Toshiba a présenté ses premières idées à l'IETF 

(Internet Engineering Task Force), qui était des précurseurs de normes MPLS actuelles. Le principe 

MPLS a été proposé en 1996 par Ipsilon Networks comme une technologie d'IP Switching 

fonctionnant sur ATM et Cisco comme Tag Switching. Le nom a été modifié pour Label Switch 

lorsque l'IETF a créé un MPLS working group pour unifier MPLS en 1997, et normalisé sous la 

norme RFC 3031. 

 
 

 

Fig. 1.4 : Evolution MPLS.10 

 

L’évolution de standard MPLS a marqué par les étapes suivantes : 

 

 Normalisation de la MPLS (Multi Protocol Label Switching) Basé sur le trafic IP. 

RFC 3031 (architecture), RFC 3036 (LDP)…. 

 Ajout du service « Traffic Engineering» (MPLS-TE), la possibilité de forcer les 

paquets à prendre la route la plus courte non IGP. C'est toujours la principale 

application de MPLS aujourd'hui. RFC 2702. 

 Développement de MPLS Basé sur les longueurs d'ondes et ajout d'un nouveau 

protocole, LMP (Link Management Protocol) pour la gestion des liens et des erreurs. 

RFC 4327. 

 GMPLS (Generalized MPLS) : Extension de MPLS-TE qui permet aux LSR de 

supporter Plusieurs types de commutation, Paquets, TDM, Lambdas, Fibres ect..., 

généralisation de la définition d'un label, ajout de la signalisation via le protocole 

RSVP-TE, et amélioration des protocoles de routage pour décrire la topologie du 

réseau : OSPF et IS-IS. RFC 3471. 
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1.5. Problématique 

 
L’ingénierie du trafic est devenue un impératif essentiel pour les fournisseurs de services 

Internet afin d’optimiser l’utilisation des ressources réseau existantes et de maintenir la qualité de 

service (QoS) globale souhaitée avec moins de ressources réseau. L’un de ses objectifs principaux 

est le Load Balancing. Le Load Balancing est un aspect important de l’ingénierie du trafic. Il peut 

utiliser certains mécanismes pour mapper une partie du trafic sur certaines routes sous-utilisées 

pour éviter les embouteillages sur le chemin principal choisi dans le réseau (eg. Le chemin le plus 

court pour certains protocoles) et pour améliorer le débit total du réseau et l'utilisation des 

ressources du réseau. MPLS présente de nombreux avantages soutenir l'ingénierie du trafic. MPLS 

permet un routage explicite efficace des LSPs, ce qui peut être utilisé pour optimiser l'utilisation 

des ressources du réseau et améliorer les performances du trafic. 

 
Load Balancing est un aspect clé de MPLS TE, il offre la capacité à contrôler les flux de trafic 

avec précision. Par conséquent, la question cruciale est de savoir comment équilibrer le trafic réseau 

tout en maintenant une allocation de ressources efficace et en améliorant les performances du 

réseau et la qualité de service Internet et comment réduire au minimum la congestion. 

 
Dans ce PFE, nous proposons d'étudier les techniques de gestion des congestions dont le 

mécanisme Load Balancing technique d’équilibrage de charge, pour minimiser la congestion dans le 

contexte des réseaux MPLS. 

 

1.6. Objectives et Contribution 

 
L’objectifs de notre travail est l’étude et la modélisation des congestions dans les réseaux MPLS 

d’une façon générale et en particulier les mécanismes de gestion de flux pour réduire la congestion, 

qui permettent d’améliorer l'utilisation des ressources et les performances du réseau, tout en 

garantissant la qualité de service. 

 
Nous adoptons un regard nouveau sur les approches existantes, cette nouvelle vision adopte 

des mécanismes nouveaux pour découvrir les itinéraires satisfaisant un certain critère pour réduire 

la congestion. 
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1.7. Structure de thèse 

 
Ce manuscrit de thèse est composé de cinque chapitres, organisés comme suit : 

 

 Le deuxième chapitre : dans ce chapitre, nous passons en revue les approches de gestion de 

la congestion existant dans réseau MPLS. 

 
 Le troisième chapitre : est dédié à la présentation de nouvel algorithme de gestion de flux 

basé sur le mécanisme Load Balancing. 

 
 Le quatrième chapitre : Dans ce chapitre nous analysons la performance de cet 

algorithme par simulations en utilisant OMNET++. 

 
 Dans le dernier chapitre : nous conclurons cette étude par une synthèse de notre 

contribution et nous montrerons à quel point notre objectif a été atteint. Nous exposerons 

ensuite les perspectives et les futurs travaux envisageables pour approfondir cette étude. 
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Conclusion Générale 

 
Aujourd'hui, MPLS est une technologie qui a su prendre une place prépondérante dans les 

réseaux longue distance opérateurs. MPLS a mis au point un certain nombre de mécanismes pour 

améliorer la disponibilité, la fiabilité et les améliorations du réseau. La réduction de la congestion est 

l’un des principaux objectifs de performance axés sur le trafic et les ressources. L’utilisation de MPLS 

est basée sur l'ingénierie du trafic pour contrôler les flux de trafic réseau, les performances du 

réseau, et optimiser l'utilisation des ressources et réduire les encombrements. 

 
L'ingénierie du trafic se caractérise par optimiser l’utilisation des ressources du réseau existant et 

de maintenir la qualité de service. Parmi ses principaux objectifs l'équilibrer les charges sur le 

réseau, l’équilibrage de la charge étant un aspect important de l’ingénierie du trafic. 

 
L’objectif principal de notre travail était de proposer un nouvel algorithme idéal pour réduire de la 

congestion dans les réseaux MPLS. , Sur la base des méthodes étudiées et en prenant en compte les 

problèmes et les conclusions de recherche 

 
Donc nous avons proposé une nouvelle Solution de réduction de l'encombrement utilisant le 

mécanisme d'équilibrage de charge, appelé LBMPLS, qui vise à déformer efficacement les LSP des 

liaisons les plus utilisées du réseau en liaisons insuffisamment utilisées. Et pour déterminer la 

congestion nous avons utilisé le concept de seuil la priorité de flux pour accélérer le temps de 

transmission élevé du flux prioritaire, réduisons le délai de bout en bout et la capacité libre pour 

sélectionner le chemin de déviation adéquat. 
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