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La QoS à travers un réseauLa QoS à travers un réseau
Trois mécanismes nécessaires pour garantir de la QoS bout en Trois mécanismes nécessaires pour garantir de la QoS bout en 
bout dans un réseaubout dans un réseau

•• Mécanismes de contrôle de trafic à l’intérieur des routeursMécanismes de contrôle de trafic à l’intérieur des routeurs

•• Mécanismes de sélection de chemin répondant aux contraintes QoSMécanismes de sélection de chemin répondant aux contraintes QoS

•• Mécanismes d’établissement du flux sur le chemin choisi  Mécanismes d’établissement du flux sur le chemin choisi  
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Routage intégrant la QoSRoutage intégrant la QoS

Contrainte Classique: Trouver le chemin le plus court Contrainte Classique: Trouver le chemin le plus court 
(nombre de saut, contraintes arbitraires…)(nombre de saut, contraintes arbitraires…)

L’établissement d’un flux à travers un réseau avec une L’établissement d’un flux à travers un réseau avec une 
certaine QoS exige:certaine QoS exige:

•• Modification des protocoles de routageModification des protocoles de routage

Les algorithmes de routage doivent prendre en charge les Les algorithmes de routage doivent prendre en charge les 
caractéristiques des liens:caractéristiques des liens:

•• Bande passante Bande passante 

•• DélaiDélai

•• Variabilité de délaiVariabilité de délai

•• FiabilitéFiabilité

•• CoûtCoût

•• Poids administratifPoids administratif

Les routeurs doivent être capables de sélectionner le chemin quiLes routeurs doivent être capables de sélectionner le chemin qui
satisfait ces contraintes  satisfait ces contraintes  



3

Ahmed BADER Ahmed BADER -- DNSysDNSys UTBM UTBM -- 2003/042003/04 55

Caractéristiques et contraintesCaractéristiques et contraintes

Au niveau du routeurAu niveau du routeur

•• Trois types de contraintes de QoSTrois types de contraintes de QoS

Additives: trouver le chemin minimisant une Additives: trouver le chemin minimisant une 
somme (ex. délai, nombre de sauts)somme (ex. délai, nombre de sauts)

Multiplicatives: trouver le chemin Multiplicatives: trouver le chemin 
minimisant un produit (ex. taux de perte)minimisant un produit (ex. taux de perte)

Concave: trouver le chemin ayant des Concave: trouver le chemin ayant des 
caractéristiques supérieures à une valeur caractéristiques supérieures à une valeur 
donnée (bande passante, classe) donnée (bande passante, classe) 
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Gestion des contraintesGestion des contraintes
Les modifications des protocoles de routage Les modifications des protocoles de routage 
doivent prendre en compte:doivent prendre en compte:

•• La distribution de l’information des caractéristiques des La distribution de l’information des caractéristiques des 
liens:liens:

Comment informer l’ensemble des routeurs de l’état de Comment informer l’ensemble des routeurs de l’état de 
tous les liens du réseau?tous les liens du réseau?

Les routeurs doivent être informer à tout moment de l’état Les routeurs doivent être informer à tout moment de l’état 
des liensdes liens

•• A quelle fréquence doivent être envoyées les mises à jours?A quelle fréquence doivent être envoyées les mises à jours?

•• Le choix du cheminLe choix du chemin

Prendre en compte les contraintesPrendre en compte les contraintes

Comment trouver le chemin qui satisfait ces contraintesComment trouver le chemin qui satisfait ces contraintes
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Distribution des informationDistribution des information
Choix des protocoles de routage pour la distribution des Choix des protocoles de routage pour la distribution des 
informations sur l’état des liens distantsinformations sur l’état des liens distants

Protocoles à vecteur de distance (RIP)Protocoles à vecteur de distance (RIP)
•• Diffusion de la table de routage aux voisinsDiffusion de la table de routage aux voisins

Impossible d’intégrer des informations sur des liens distantsImpossible d’intégrer des informations sur des liens distants

•• Unique contrainte pour le choix du meilleur chemin  (nombre de Unique contrainte pour le choix du meilleur chemin  (nombre de 
sauts)sauts)

Difficile de prendre en compte des caractéristiques de QoSDifficile de prendre en compte des caractéristiques de QoS

Protocoles de routage à état de liaison (OSPF, Protocoles de routage à état de liaison (OSPF, ISIS--ISIS, IGRP), IGRP)
•• Connaissance de la topologie du réseau et l’états des liensConnaissance de la topologie du réseau et l’états des liens

Facilité du choix du meilleur chemin avec QoSFacilité du choix du meilleur chemin avec QoS

•• Distribution des LSP avec les même contraintes que pour la QoSDistribution des LSP avec les même contraintes que pour la QoS
Les informations sur la charge des liens distant facilement intéLes informations sur la charge des liens distant facilement intégrablegrable

•• Fréquence de mises à jours bien définieFréquence de mises à jours bien définie
Mises à jours provoquées par des modification Mises à jours provoquées par des modification 
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Fréquences des distributionsFréquences des distributions
La distribution de l’état du réseau:La distribution de l’état du réseau:
•• ne doit pas être diffusée à tout momentne doit pas être diffusée à tout moment

Pour éviter les risques de surcharge du réseauPour éviter les risques de surcharge du réseau

•• doit être assez fréquente doit être assez fréquente 
pour que les routeurs soit informés des changements d’étatspour que les routeurs soit informés des changements d’états
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Calcul du meilleur chemin avec contraintesCalcul du meilleur chemin avec contraintes
Problème: Quelle type de contraintesProblème: Quelle type de contraintes
Contrainte unique additive ou multiplicativeContrainte unique additive ou multiplicative
•• L’utilisation d’un algorithme classique suffit pour calculer le L’utilisation d’un algorithme classique suffit pour calculer le meilleur meilleur 

chemin (chemin (DijkstraDijkstra, Ford…), Ford…)

Pour plus d’une contrainte additive/multiplicativePour plus d’une contrainte additive/multiplicative
•• Problème très complexe Problème très complexe 

Besoin de connaître et d’évaluer tous les cheminsBesoin de connaître et d’évaluer tous les chemins
Très chère en matière de CPU pour garantir de la QoSTrès chère en matière de CPU pour garantir de la QoS

•• Pour deux ou trois contraintesPour deux ou trois contraintes
Possibilité d’implémentation d’heuristiques Possibilité d’implémentation d’heuristiques 
résolution du problème en un temps et avec un coût raisonnablesrésolution du problème en un temps et avec un coût raisonnables
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Calcul du meilleur chemin avec Calcul du meilleur chemin avec 
contraintescontraintes

Pour des contraintes concavesPour des contraintes concaves
•• faciles à supporter au niveau d’un routeurfaciles à supporter au niveau d’un routeur

Consiste à trouver par exemple le chemin qui a au moins 3 Consiste à trouver par exemple le chemin qui a au moins 3 MbpsMbps de de 
disponibledisponible

On applique un des algorithmes classiques On applique un des algorithmes classiques 
•• On ne considère que les chemins ayant plus de 3 On ne considère que les chemins ayant plus de 3 MbpsMbps de disponiblede disponible
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Solutions d’aujourd’huiSolutions d’aujourd’hui
Les solutions présentes sur le marché sont peu nombreusesLes solutions présentes sur le marché sont peu nombreuses
•• Seuls des contraintes sur la bande passante et le délai sont Seuls des contraintes sur la bande passante et le délai sont 

prises en charge prises en charge 

•• Les contraintes sur la variabilité de délai (gigue) sont moins Les contraintes sur la variabilité de délai (gigue) sont moins 
importantesimportantes

Obligation de travailler au niveau flux et non pas paquet Obligation de travailler au niveau flux et non pas paquet 
par paquet par paquet 

Les solutions basées sur le routage par le source sont Les solutions basées sur le routage par le source sont 
considérées comme les meilleuresconsidérées comme les meilleures
•• La source sélectionne le chemin à travers lequel elle souhaite La source sélectionne le chemin à travers lequel elle souhaite 

établir son fluxétablir son flux
Les nœuds intermédiaires effectuent un contrôle d’admissionLes nœuds intermédiaires effectuent un contrôle d’admission

Pas de garantie d’établissementPas de garantie d’établissement

Il existe plusieurs solutions prototypeIl existe plusieurs solutions prototype
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Mécanismes de contrôle de trafic:Mécanismes de contrôle de trafic:
à l’échelle d’un fluxà l’échelle d’un flux

Routage avec Routage avec QoSQoS
Comment choisir un chemin avec des contraintes de Comment choisir un chemin avec des contraintes de 
QoSQoS

Signalisation de la Signalisation de la QoSQoS
Comment indiquer les exigences de QoS d'un fluxComment indiquer les exigences de QoS d'un flux

Solutions standardiséesSolutions standardisées
Services intégrés (Services intégrés (IntServIntServ))

Services différenciés (DiffServ)Services différenciés (DiffServ)
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La QoS à travers un réseauLa QoS à travers un réseau
Trois mécanismes nécessaires pour garantir de la QoS bout en bouTrois mécanismes nécessaires pour garantir de la QoS bout en bout t 
dans un réseaudans un réseau

•• Mécanismes de contrôle de trafic à l’intérieur des routeursMécanismes de contrôle de trafic à l’intérieur des routeurs

•• Mécanismes de sélection de chemin répondant aux contraintes QoSMécanismes de sélection de chemin répondant aux contraintes QoS

•• Mécanismes d’établissement du flux sur le chemin choisiMécanismes d’établissement du flux sur le chemin choisi
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Techniques d’établissement de fluxTechniques d’établissement de flux
Pour informer les nœuds du besoin en matière de QoS:Pour informer les nœuds du besoin en matière de QoS:
•• Une source a besoin d’un mécanisme de signalisationUne source a besoin d’un mécanisme de signalisation

Établir, maintenir et libérer un flux ou une connexion Établir, maintenir et libérer un flux ou une connexion 

Il existe deux façons pour mettre en place un mécanisme Il existe deux façons pour mettre en place un mécanisme 
d’établissement de flux (ou signalisation)d’établissement de flux (ou signalisation)

Signalisation dans la bande (Signalisation dans la bande (InIn--bandband))
•• Permet d’établir un flux en utilisant des paquets du même Permet d’établir un flux en utilisant des paquets du même 

format que ceux des donnéesformat que ceux des données
Exemple :  connexion TCPExemple :  connexion TCP

Signalisation hors bande (Signalisation hors bande (outout--ofof--bandband))
•• Un protocole propre à la signalisation est mis en placeUn protocole propre à la signalisation est mis en place
•• Objectif: établir, maintenir et libérer les flux selon le besoinObjectif: établir, maintenir et libérer les flux selon le besoin
•• Exemple: code SS7 de la téléphonie classique, canal D pour Exemple: code SS7 de la téléphonie classique, canal D pour 

RNIS RNIS 
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Pourquoi pas le canal D ?Pourquoi pas le canal D ?
Avantages:Avantages:

•• Un bon mécanisme de réservation pour la commutation de Un bon mécanisme de réservation pour la commutation de 
circuit circuit 

•• Gestion native de QoS (garantie de délai, de débit, de gigue…)Gestion native de QoS (garantie de délai, de débit, de gigue…)

•• Tous les paquets du flux de données suivent le même chemin Tous les paquets du flux de données suivent le même chemin 
(circuit)(circuit)

Inconvénients:Inconvénients:

•• Mémorisation d’informations concernant toutes les Mémorisation d’informations concernant toutes les 
communications sur tous les nœuds intermédiairescommunications sur tous les nœuds intermédiaires

•• Pas ou peu de tolérance aux pannesPas ou peu de tolérance aux pannes

•• N’est pas la meilleure solution pour un réseau à commutation N’est pas la meilleure solution pour un réseau à commutation 
de paquets comme les réseaux IPde paquets comme les réseaux IP
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RSVPRSVP
RSVP: RSVP: ResourceResource ReservationReservation protocolprotocol (RFC 2205)(RFC 2205)

Protocole de signalisation Protocole de signalisation 

Informer le réseau des besoins des applicationsInformer le réseau des besoins des applications

Conçu pour demander des réservations IPConçu pour demander des réservations IP

•• Supporter l’établissement des flux dans les réseaux IPSupporter l’établissement des flux dans les réseaux IP

Différents types de fluxDifférents types de flux

•• Flux au niveau 4Flux au niveau 4

•• Flux MPLSFlux MPLS

Vu comme le protocole de signalisation de Vu comme le protocole de signalisation de IntServIntServ

Fonctionne en IP Fonctionne en IP unicastunicast et en et en MulticastMulticast

•• Supporte les changements de routesSupporte les changements de routes

•• Peut gérer les groupes dynamiquesPeut gérer les groupes dynamiques
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Impact de changement de routesImpact de changement de routes
Les paquets sont routés un par un 

Le flux est établi par une réservation

Est-ce la réservation qui doit suivre la route prise par les paquets?

Ou bien, les paquets qui doivent rester sur le chemin où sont réservées les ressources?

Les routes peuvent changer à tout moment
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Les changements de routes avec RSVP Les changements de routes avec RSVP 

Principe:Principe:
•• Un flux établi avec RSVP dure un certain tempsUn flux établi avec RSVP dure un certain temps
•• Pour se maintenir, un flux doit se rafraîchir régulièrementPour se maintenir, un flux doit se rafraîchir régulièrement
•• RSVP ne prend en charge que des flux unidirectionnelsRSVP ne prend en charge que des flux unidirectionnels

Comportement des systèmes terminauxComportement des systèmes terminaux
• Notion de contexte applicatif
• Rafraîchi par des messages RSVP (resv)

Comportement des nœuds RSVPComportement des nœuds RSVP
• Chaque routeur RSVP traversé par un flux RSVP mémorise un 

état de ce flux
• Après un certain délai L de non réception des mises à jours, l'état 

est détruit
• Libération immédiate de la réservation
• Messages teardown (démolition)
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Etablissement d’un flux avec RSVPEtablissement d’un flux avec RSVP

Ahmed BADER Ahmed BADER -- DNSysDNSys UTBM UTBM -- 2003/042003/04 2020

Format du paquet RSVPFormat du paquet RSVP

RSVP messageRSVP message
Contient un ensemble d’objets optionnels.Contient un ensemble d’objets optionnels.
Ses objets sont composés de :Ses objets sont composés de :
-- LongueurLongueur
-- Nombre classe Nombre classe 
-- Type classeType classe
-- Valeur Valeur 

RSVP RSVP lengthlengthReservedReservedSent_TTLSent_TTL

ChecksumChecksumTypeTypeVer     Ver     
FlagsFlags

Destination IP Destination IP addressaddress

Source IP Source IP addressaddress

ChecksumChecksumProtocolProtocol 4646TT LTT L

FlagsFlags Fragment Fragment 
OffsetOffset

IdentificationIdentification

Total Total lengthlengthIH L        IH L        ToSToSVer Ver 

32 bits

En-tête IP
20 octets

Version : 1
Flags : non utilisé

Type
1 : PATH
2 : RESV

Sent_TTL
Lorsque le message RSVP 
est crée, l’émetteur place 
dans ce champ la même 
valeur que celui de l’en-tête 
paquet IP contenant le 
message RSVP

En-tête commun 
RSVP 8 octets

Longueur totale 
du message 
RSVP
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Information sur le fluxInformation sur le flux
Les routeurs RSVP traversés par un flux RSVP maintiennent un état de ce flux
• Identification de la source, de la destination et du flux...

La maintenance de ces informations peut s’effectuer de deux façoLa maintenance de ces informations peut s’effectuer de deux façons:ns:

•• Etat dur (Etat dur (HardHard--StateState))
Consiste à créer l’état du flux à son établissement et de l’effaConsiste à créer l’état du flux à son établissement et de l’effacer à sa libérationcer à sa libération

Utilisée dans la commutation de circuits (RTC, RNIS)Utilisée dans la commutation de circuits (RTC, RNIS)

Ne supporte pas les changements de routesNe supporte pas les changements de routes

Si une panne survient, toutes les réservations et états sont perSi une panne survient, toutes les réservations et états sont perdus.dus.

•• Etat souple (Etat souple (SoftSoft--StateState))
Doit être rafraîchi régulièrement Doit être rafraîchi régulièrement 

•• Un temporisateur est associé à chaque fluxUn temporisateur est associé à chaque flux

•• Si le temporisateur expire, le routeur considère que le flux estSi le temporisateur expire, le routeur considère que le flux est rompurompu

Les messages PATH et RESV sert également à réinitialiser le tempLes messages PATH et RESV sert également à réinitialiser le temporisateurorisateur

Si une panne survient, les états sont automatiquement réinitialiSi une panne survient, les états sont automatiquement réinitialiséssés

Si la route changeSi la route change
•• De nouvelles réservations et états sont effectués sur un nouveauDe nouvelles réservations et états sont effectués sur un nouveau cheminchemin

•• Les anciennes réservations et états sont rompusLes anciennes réservations et états sont rompus

Ahmed BADER Ahmed BADER -- DNSysDNSys UTBM UTBM -- 2003/042003/04 2222

Etablissement de flux RSVP Etablissement de flux RSVP 
en détailen détail

Objectifs:Objectifs:

•• Que contient les messages RSVP ?Que contient les messages RSVP ?
Encapsulation dans un paquet IPEncapsulation dans un paquet IP

•• Comment sont gérés les messages PATH et Comment sont gérés les messages PATH et 
RESV ?RESV ?

Le chemin inverse suivi par les messages RESVLe chemin inverse suivi par les messages RESV

•• Quelles informations d’état maintenues par les Quelles informations d’état maintenues par les 
routeurs?routeurs?
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Messages PATH
Émis « périodiquement » par la source

Intercepté et interprété par les routeurs

Suit le même chemin que les données

Le message PATH Transporte

• le Tspec de la source au moment de son émission

• les ADspec des routeurs traversés
caractérisation des retards dus aux routeurs

mis à jour par tous les routeurs RSVP

Le récepteur choisit la bande passante à réserver en 
fonction du Tspec et ADspec reçu
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Messages RESV
Emis par le(s) destinataire(s)

Demande une réservation en bande passante

Prend le chemin inverse des messages PATH

En multicast, les messages RESV sont fusionnés

Transporte le descripteur de flot:

• Tspec de la source

• FilterSpec: pour la classification

• Rspec: pour l'ordonnancement

Résultats

• les routeurs connaissent les flots

• les traitements ne sont plus banalisés
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Description de flot

FilterSpec: identifier la (les) source(s)

• IPv4: Adresse source et numéro de port

• IPv6: Adresse source et flow ID

Session: identifier la (les) destination(s)

• Adresse de destination, protocole ID et numéro de port

FlowSpec: décrire les caractéristiques du flot

• Le trafic émis (TSpec)

• Le service désiré (RSpec)
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Etablissement de flux RSVP Etablissement de flux RSVP 
en détailen détail

Le message PATH est encapsulé dans un paquet IPLe message PATH est encapsulé dans un paquet IP
•• Adresse source = S1 , adresse destination =D1 Adresse source = S1 , adresse destination =D1 

Pour que les paquets de données suivent le même chemin que les mPour que les paquets de données suivent le même chemin que les messages de réservation essages de réservation 
(PATH et RESV)(PATH et RESV)

Le routeur R1 intercepte puis interprète le message RSVPLe routeur R1 intercepte puis interprète le message RSVP
•• Grâce au champ protocole (46) du paquet IPGrâce au champ protocole (46) du paquet IP

•• Extraction du contenu du message RSVPExtraction du contenu du message RSVP

•• Régénération du message RSVP et envoie vers le saut suivantRégénération du message RSVP et envoie vers le saut suivant
Mise à jours du Mise à jours du saut précédent  (S1saut précédent  (S1 R1)R1)
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Etablissement de flux RSVP Etablissement de flux RSVP 
en détailen détail

• Chacun des routeurs garde un état d’information sur chacun des flux

• Les informations d’état sert également à router le message RESV

• Aucune réservation n’est effectuée au niveau des messages PATH

Ahmed BADER Ahmed BADER -- DNSysDNSys UTBM UTBM -- 2003/042003/04 2828

Etablissement de flux RSVP Etablissement de flux RSVP 
en détailen détail

Le message Le message RESV RESV est transmis de proche en procheest transmis de proche en proche

RESV RESV suit le même chemin que le message suit le même chemin que le message PATH PATH correspondant:correspondant:

•• En se basant sur l’information d’état (En se basant sur l’information d’état (previousprevious hophop))

•• La destination est responsable de la demande de réservationLa destination est responsable de la demande de réservation

•• Peut demander plus ou moins que ce que demande la sourcePeut demander plus ou moins que ce que demande la source

La réservation effective s’effectue par les routeurs impliqués La réservation effective s’effectue par les routeurs impliqués 
supportant le protocole RSVPsupportant le protocole RSVP
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Changement de routeChangement de route
• Lorsque le chemin le plus court change au cours d’une session avec 
RSVP

• S retransmet son message PATH toutes les «Refresh» secondes (Par défaut : 30 
sec)

• D retransmet son message RESV  toutes les «Refresh» secondes (Par défaut : 30 
sec)

Ahmed BADER Ahmed BADER -- DNSysDNSys UTBM UTBM -- 2003/042003/04 3030

Réseau hétérogèneRéseau hétérogène

RSVP peut être utilisé dans un réseau hétérogèneRSVP peut être utilisé dans un réseau hétérogène

Offre des facilités pour un déploiement progressifOffre des facilités pour un déploiement progressif
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Etablissement d’un fluxEtablissement d’un flux

Il existe deux méthodes pour le choix du Il existe deux méthodes pour le choix du 
chemin emprunté par un flux RSVPchemin emprunté par un flux RSVP

•• De proche en procheDe proche en proche

Chacun des routeurs intermédiaires décide du saut Chacun des routeurs intermédiaires décide du saut 
suivantsuivant

C’est la méthode utilisée pour le service C’est la méthode utilisée pour le service BestBest--efforteffort

Risque de boucle dans le réseau lors de l’établissement Risque de boucle dans le réseau lors de l’établissement 
des fluxdes flux
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Etablissement d’un fluxEtablissement d’un flux
•• Routage par la sourceRoutage par la source

La source calcule un itinéraire explicite qui peut être fixe La source calcule un itinéraire explicite qui peut être fixe 
ou variableou variable

Elle se base pour cela sur sa connaissance actuelle sur Elle se base pour cela sur sa connaissance actuelle sur 
l’état du réseaul’état du réseau

Méthode très utile pour des flux MPLSMéthode très utile pour des flux MPLS
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Libération de fluxLibération de flux
Deux méthodes pour libérer les réservations de flux:Deux méthodes pour libérer les réservations de flux:

•• ExpirationExpiration
L’émetteur et le récepteur arrêtent la transmission des messagesL’émetteur et le récepteur arrêtent la transmission des messages PATH PATH 
et RESVet RESV

Ce n’est pas la solution optimaleCe n’est pas la solution optimale
•• Les routeurs doivent maintenir un flux pendant un temps supérieuLes routeurs doivent maintenir un flux pendant un temps supérieur à cinq r à cinq 

fois la période d’émission des messages PATH et RESV (30s)fois la période d’émission des messages PATH et RESV (30s)

•• Messages de libérationMessages de libération
Définir deux nouveaux messages de signalisationDéfinir deux nouveaux messages de signalisation

•• PATHTearPATHTear

Utilisé par l’émetteur pour informer le réseau de la fin du fluxUtilisé par l’émetteur pour informer le réseau de la fin du flux

•• RESVTearRESVTear

Utilisé par le récepteur pour informer le réseau de la fin de laUtilisé par le récepteur pour informer le réseau de la fin de la
réservationréservation

Un temporisateur d'état est nécessaire Un temporisateur d'état est nécessaire 
•• Tous les messages de RSVP (y compris Tous les messages de RSVP (y compris PATHTearPATHTear et et RESVTearRESVTear) sont ) sont 

transmis en tant que datagrammes simples sujet à la perte.transmis en tant que datagrammes simples sujet à la perte.
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Mécanismes de contrôle de trafic:Mécanismes de contrôle de trafic:
à l’échelle d’un Réseauà l’échelle d’un Réseau

Routage avec Routage avec QoSQoS
Comment choisir un chemin avec des contraintes Comment choisir un chemin avec des contraintes 
de QoSde QoS

Signalisation de la Signalisation de la QoSQoS
Comment indiquer les exigences de QoS d'un fluxComment indiquer les exigences de QoS d'un flux

Solutions standardiséesSolutions standardisées
Services intégrés (Services intégrés (IntServIntServ))

Services différenciés (DiffServ)Services différenciés (DiffServ)
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Comparaison de servicesComparaison de services
Utilisant tous les mécanismes de contrôle de trafic, quelle Utilisant tous les mécanismes de contrôle de trafic, quelle 
type de service pouvonstype de service pouvons--nous offrir?nous offrir?
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Services intégrés (Services intégrés (IntServIntServ))
Principe de basePrincipe de base

•• Quelques applications spécifiques exigent de la Quelques applications spécifiques exigent de la QoSQoS
garanties de délaigaranties de délai

Garanties de bande passanteGaranties de bande passante

•• La La QoSQoS sera fournie aux flux de la couche 4sera fournie aux flux de la couche 4
chaque flux de la couche 4 informera le réseau au sujet de ses chaque flux de la couche 4 informera le réseau au sujet de ses 
exigences en matière de exigences en matière de QoSQoS

Le réseau acceptera ou rejettera le flux en se basant sur les Le réseau acceptera ou rejettera le flux en se basant sur les 
exigences et l'état actuel du réseau exigences et l'état actuel du réseau 

•• QoSQoS devrait supporter l'devrait supporter l'unicastunicast et le et le multicastmulticast

•• Les flux avec Les flux avec QoSQoS devraient coexister avec des flux devraient coexister avec des flux BestBest--efforteffort
dans le même réseau dans le même réseau 

•• Aucune modification des protocoles de routageAucune modification des protocoles de routage
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Réseau Réseau IntServIntServ
Les routeurs se basent sur l’ordonnencement des flux niveau 4 pour fournir 
la QoS exigée

Les routeurs effectuent un contrôle d'admission pour réserver les 
ressources pour chaque flux 

Le routage classique est employé pour choisir le chemin vers la destination

Les applications se fondent sur RSVP pour signaler leurs besoinsLes applications se fondent sur RSVP pour signaler leurs besoins en en QoSQoS
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Routeur Routeur IntServIntServ
L’architecture interne d’un routeur L’architecture interne d’un routeur IntServIntServ
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Type de GarantieType de Garantie
IntServIntServ propose trois types de garantiespropose trois types de garanties

•• Service Garanti (Service Garanti (GaranteedGaranteed Service)Service)

Une garantie ferme basée sur les réservations RSVPUne garantie ferme basée sur les réservations RSVP

•• Charge contrôlée (Charge contrôlée (ControlledControlled LoadLoad))

Une garantie comparable à celle d’un flux Une garantie comparable à celle d’un flux BestBest--efforteffort dans un dans un 
réseau peu chargé et non congestionnéréseau peu chargé et non congestionné

•• Service Nul (Service Nul (NullNull Service)Service)

Les routeurs prennent en charge la réservation pour le besoin deLes routeurs prennent en charge la réservation pour le besoin des s 
applicationsapplications
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Service GarantiService Garanti
IdéeIdée

•• Fournir un service qui s’apparente à un lien physique entre la Fournir un service qui s’apparente à un lien physique entre la 
source et la destinationsource et la destination

Le service idéal serait celui rendu à un flux fluideLe service idéal serait celui rendu à un flux fluide

On assure une garantie de délai bout en bout et avec 0% de perteOn assure une garantie de délai bout en bout et avec 0% de perte
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Service GarantiService Garanti
DétailsDétails
•• La garantie est favorable aux paquets La garantie est favorable aux paquets 

conformes conformes 

•• conformité définie par le mécanisme du conformité définie par le mécanisme du TokenToken
BucketBucket

•• la garantie est exprimée par le délai maximumla garantie est exprimée par le délai maximum
Borne supérieure et délai de bout en boutBorne supérieure et délai de bout en bout

Aucune garantie sur le délai moyenAucune garantie sur le délai moyen

Aucune garantie sur la variabilité du délaiAucune garantie sur la variabilité du délai

•• Garantie de perteGarantie de perte
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Service GarantiService Garanti
Le contenu du Le contenu du TspecTspec, spécifié par l'expéditeur dans les messages , spécifié par l'expéditeur dans les messages 
PATH PATH 
•• M = taille maximale des paquets (octet) M = taille maximale des paquets (octet) 

Les paquets de tailles plus grandes que M sont considérés comme Les paquets de tailles plus grandes que M sont considérés comme BestBest--efforteffort,,

La fragmentation de paquet n'est pas supporté par le service garLa fragmentation de paquet n'est pas supporté par le service garanti anti 

•• TokenToken bucketbucket
TokenToken BucketBucket du débit pique:du débit pique:

•• Profondeur: MProfondeur: M

•• p = débit maximal (octet/sec) p = débit maximal (octet/sec) 

•• durant T secondes, le flux n'enverra pas plus que M+durant T secondes, le flux n'enverra pas plus que M+pTpT

TOkenTOken BucketBucket du débit moyendu débit moyen
•• b = profondeur du seau (octet) b = profondeur du seau (octet) 

•• r = débit maximal (octet/sec) r = débit maximal (octet/sec) 

•• durant T seconde, le flux n'enverra pas plus que b+durant T seconde, le flux n'enverra pas plus que b+rTrT octetsoctets

m = taille minimale des paquetsm = taille minimale des paquets

Les paquets de taille plus petites que m sont considérés comme dLes paquets de taille plus petites que m sont considérés comme de taille m par  e taille m par  
le le TokenToken BucketBucket
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GS: borne du délaiGS: borne du délai
Quelle est la limite du délai fourni par GS ? Quelle est la limite du délai fourni par GS ? 
•• flux de fluide avec GPSflux de fluide avec GPS

Temps de transmission et de traitement GPS Temps de transmission et de traitement GPS 
Temps d’attente dans la queue Temps d’attente dans la queue ≤≤ b/rb/r

•• Flux de paquetFlux de paquet
Temps de transmission et de traitement Temps de transmission et de traitement 
Temps d’attente dans la queue dépend du type de Temps d’attente dans la queue dépend du type de SchedulerScheduler
Que peutQue peut--on dire des réseaux hétérogènes ? on dire des réseaux hétérogènes ? 

B + Pmax

R
Pmax

C
+

B + Pmax

R

K x Pmax

C
+Virtual Clock : SCFQ:

B + Pmax

R

Pmax

C
+WFQ:
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GS: borne du délaiGS: borne du délai
Comment peutComment peut--on supporter différents on supporter différents schedulerscheduler
•• La borne du délai de chaque La borne du délai de chaque schedulerscheduler est approximativement est approximativement 

égale à celle d’un GPSégale à celle d’un GPS

•• La borne du délai passé dans une queue gérée par un GPS, La borne du délai passé dans une queue gérée par un GPS, 
s’écrit sous la forme:s’écrit sous la forme:

C: terme d’erreur dépendant du débitC: terme d’erreur dépendant du débit
D: terme d’erreur indépendant du débitD: terme d’erreur indépendant du débit

•• Chaque Chaque schedulerscheduler de type GPS devrait connaître ses valeurs C de type GPS devrait connaître ses valeurs C 
et Det D

•• Les Les schedulersschedulers annonceront ces valeurs dans annonceront ces valeurs dans ADspecADspec des des 
messages PATHmessages PATH

ADspecADspec sera modifié par tous les routeurs intermédiairessera modifié par tous les routeurs intermédiaires

ADspecADspec contiendras alors:  contiendras alors:  CCtot tot =  =  ∑∑ CCii et Det Dtot tot =  =  ∑∑ DDii

b
r

+
C
r

+ D
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GS: borne du délaiGS: borne du délai
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GS: borne du délaiGS: borne du délai
Message RESVMessage RESV

•• La destination spécifie sa réservation dans La destination spécifie sa réservation dans RSpecRSpec

Les paramètres reçus: Les paramètres reçus: TokenToken BucketBucket (r, b, p, M, m)(r, b, p, M, m)

Les paramètres envoyés:Les paramètres envoyés:

•• R :R : le débit en octets par secle débit en octets par sec

R R ≥≥ rr

Peut être utilisPeut être utiliséé pour demander moins de temps dpour demander moins de temps d’’attente dans les attente dans les 
queuesqueues

•• S :  S :  SlackSlack termterm (microsecondes)(microsecondes)

Peut être utilisPeut être utiliséé par la destination lorsque le dpar la destination lorsque le déélai annonclai annoncéé est meilleur est meilleur 
que celui dont on a besoinque celui dont on a besoin

Les routeurs intermLes routeurs interméédiaires peuvent se servir de ce diaires peuvent se servir de ce ««slackslack termterm»» pour pour 
rrééduire la rduire la rééservation du flux en question servation du flux en question 
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Charge ContrôléeCharge Contrôlée
IdéeIdée

•• Fournir un service avec les mêmes performances que le Fournir un service avec les mêmes performances que le 
service service BestBest--efforteffort dans un réseau peu chargé et dans un réseau peu chargé et 
incongestionnéincongestionné

•• DétailsDétails
Une garantie non déterministe pour les pertesUne garantie non déterministe pour les pertes

•• mais les pertes de paquet devraient être mais les pertes de paquet devraient être presquespresques aussi rares qu'avec aussi rares qu'avec 
le GSle GS

Aucune garantie de délai bout en bout ni de variabilité de délaiAucune garantie de délai bout en bout ni de variabilité de délai

•• Mais le temps moyen d’attente dans la queue d’un routeur Mais le temps moyen d’attente dans la queue d’un routeur 
intermédiaire devrait être bas pour les paquets conformesintermédiaire devrait être bas pour les paquets conformes

•• UtilisationsUtilisations
Application exigeant une réservation de bande passante Application exigeant une réservation de bande passante 

Ahmed BADER Ahmed BADER -- DNSysDNSys UTBM UTBM -- 2003/042003/04 4848

ImplémentationImplémentation
Plusieurs implémentations sont possiblesPlusieurs implémentations sont possibles
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Une critique des services intégrésUne critique des services intégrés

Avantages :Avantages :

•• fournit des garanties de fournit des garanties de QoSQoS par flux de couche 4par flux de couche 4
•• GsGs avec des garanties de délai/bande passanteavec des garanties de délai/bande passante
•• CL avec des garanties de bande passanteCL avec des garanties de bande passante

Inconvénients :Inconvénients :

•• Exigeante: Chaque routeur intermédiaire doit effectuer quelquesExigeante: Chaque routeur intermédiaire doit effectuer quelques
opérations pour chaque flux de niveau 4opérations pour chaque flux de niveau 4

Traitement de message de RSVPTraitement de message de RSVP

Classification des flux par flux Classification des flux par flux nivniv 44

PolicingPolicing//QueueingQueueing//SchedulingScheduling par flux par flux nivniv 44

•• Les applications ne peuvent pas toutes exprimer avec précision lLes applications ne peuvent pas toutes exprimer avec précision leur eur 
trafic et leurs besoins en matière de trafic et leurs besoins en matière de QoSQoS
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IntServIntServ et les routeurset les routeurs
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Le service NulLe service Nul
AnalyseAnalyse

•• Dans beaucoup d'entreprises, quelques applications sont beaucoupDans beaucoup d'entreprises, quelques applications sont beaucoup
plus critiques que d'autresplus critiques que d'autres

ee--commercecommerce

Opérations bancaires Opérations bancaires tempstemps--réelréel

commande de processus industrielcommande de processus industriel

•• Les managers veulent que le réseau fournisse un service, meilleuLes managers veulent que le réseau fournisse un service, meilleur que r que 
la normale, pour ces applicationsla normale, pour ces applications

Mais ces applications ne peuvent pas définir un contrat de trafiMais ces applications ne peuvent pas définir un contrat de traficc

•• Idée du service nul :Idée du service nul :

Les applications utilisent RSVP pour informer le réseau de l'exiLes applications utilisent RSVP pour informer le réseau de l'existence d'un stence d'un 
flux critique de couche 4flux critique de couche 4

Le réseau fournit un meilleur service Le réseau fournit un meilleur service BestBest--efforteffort pour ces applications pour ces applications 
critiques.critiques.
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Fourniture du service nul
• Avec le service nul, un flux de niveau 4 ne recevra pas des

engagements forts de QoS, mais le réseau fournira toujours 

un meilleur service Best-effort.
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Mécanismes de contrôle de trafic:Mécanismes de contrôle de trafic:
à l’échelle d’un Réseauà l’échelle d’un Réseau

Routage avec Routage avec QoSQoS
Comment choisir un chemin avec des contraintes Comment choisir un chemin avec des contraintes 
de QoSde QoS

Signalisation de la Signalisation de la QoSQoS
Comment indiquer les exigences de QoS d'un fluxComment indiquer les exigences de QoS d'un flux

Solutions standardiséesSolutions standardisées
Services intégrés (Services intégrés (IntServIntServ))

Services différenciés (DiffServ)Services différenciés (DiffServ)
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Réseau Réseau BestBest--efforteffort
Réseau typique d’un ISPRéseau typique d’un ISP
•• A l’installation, des architectures économiques sont retenuesA l’installation, des architectures économiques sont retenues
•• On connaît, pour chaque consommateur le trafic souscrit mais, paOn connaît, pour chaque consommateur le trafic souscrit mais, pas la s la 

destinationdestination
•• Supervision et statistiques sur la charge de tous les liensSupervision et statistiques sur la charge de tous les liens

Changement ou augmentation de débit dès que la charge d’un lien Changement ou augmentation de débit dès que la charge d’un lien devient devient 
importante (plus de 60%)importante (plus de 60%)
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Une approche pragmatique de la Une approche pragmatique de la QoSQoS
Idée Idée 
•• Permettre au consommateur de spécifier dans un contrat quelques Permettre au consommateur de spécifier dans un contrat quelques 

classes de traficclasses de trafic

Exemple de classeExemple de classe
•• BestBest--efforteffort, meilleur que , meilleur que BestBest--efforteffort, temps réel,…, temps réel,…

Différents engagements pour chaque classeDifférents engagements pour chaque classe
•• Délai moyenDélai moyen
•• Pertes moyennesPertes moyennes

L’ISP configure ses routeurs pour qu’ilsL’ISP configure ses routeurs pour qu’ils
•• Supportent les besoins de ces classes de traficSupportent les besoins de ces classes de trafic
•• N’aient à effectuer que de simples tâchesN’aient à effectuer que de simples tâches
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Services différenciés: ArchitectureServices différenciés: Architecture
PrincipePrincipe
•• Le réseau est divisé en deux partiesLe réseau est divisé en deux parties

Les nœuds intérieurs sont simples pour opérer à haute vitesseLes nœuds intérieurs sont simples pour opérer à haute vitesse

Les fonctionnalités complexes sont fournies par les nœuds frontiLes fonctionnalités complexes sont fournies par les nœuds frontières (Border ères (Border 
et et EdgeEdge))

Aucun changement sur les protocoles de routage Aucun changement sur les protocoles de routage 
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Services différenciés: ArchitectureServices différenciés: Architecture
Fourniture de différents types de servicesFourniture de différents types de services

•• Le type de service est indiqué explicitement à l’intérieur de Le type de service est indiqué explicitement à l’intérieur de 
chaque paquetchaque paquet

Le marquage peut être effectué par:Le marquage peut être effectué par:

•• ConsommateurConsommateur

•• Routeur frontièreRouteur frontière

•• Routeur du bordRouteur du bord

•• Les routeurs intérieurs relient uniquementLes routeurs intérieurs relient uniquement

Se basant sur cette indication pour fournir les différents typesSe basant sur cette indication pour fournir les différents types de de 
servicesservices

La complexité des routeurs intérieurs dépendLa complexité des routeurs intérieurs dépend

•• Du nombre de services différentsDu nombre de services différents

•• Et non du nombre des flux de niveau x Et non du nombre des flux de niveau x 
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DiffServ: Marquage de paquetsDiffServ: Marquage de paquets
Marquage de paquetsMarquage de paquets
•• On redéfinit la sémantique de l’octet TOS rarement utiliséOn redéfinit la sémantique de l’octet TOS rarement utilisé

PayloadPayload

Destination IP addressDestination IP address

Source IP addressSource IP address

ChecksumChecksumProtocolProtocolTT LTT L

Flags            Fragment   Flags            Fragment   
OffsetOffset

IdentificationIdentification

Total lengthTotal lengthIH L         IH L         DS                DS                
fieldfield

VerVer

32 bits

IP header
20 bytes

CUDSCP

0    1    2    3    4    5    6    7

Reserved for future 
use (probably ECN)

Differentiated Services Code 
Point
Uses to specify how this packet 
should be handled by the network

Default DSCP 00 00 00 means best-
effort

Some DSCP values will be 
standardized (xxxxx0)
Others can be used locally (xxxxx1)
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Dispositifs du réseau DiffServDispositifs du réseau DiffServ

Contrat SLA:Contrat SLA:

•• Indique pour chaque service supporté par le Indique pour chaque service supporté par le 
domaine de DiffServ la quantité du trafic que le domaine de DiffServ la quantité du trafic que le 
consommateur peut envoyer à travers le réseauconsommateur peut envoyer à travers le réseau

•• Il est possible même de fixer quelques Il est possible même de fixer quelques 
destinationsdestinations
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Dispositifs du réseau DiffServDispositifs du réseau DiffServ
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Dispositifs du réseau DiffServDispositifs du réseau DiffServ
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Les services différenciésLes services différenciés

PDH: (PDH: (Per-Domain-Behaviour) le comportement par domaine ou le le comportement par domaine ou le 
service bout en bout fourni par un réseau DiffServ dépend de:service bout en bout fourni par un réseau DiffServ dépend de:

•• Fonctions de conditionnement de trafic (Fonctions de conditionnement de trafic (shapingshaping, , policingpolicing, , markingmarking…) des …) des 
routeurs frontièresrouteurs frontières

•• Fonctions de manipulation des paquets (Fonctions de manipulation des paquets (queueingqueueing, , schedulingscheduling, , bufferbuffer
acceptanceacceptance) de chaque routeur) de chaque routeur

PHB: PHB: perper hop hop behaviourbehaviour dans la terminologie DiffServdans la terminologie DiffServ
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Le comportement par saut (PHB)Le comportement par saut (PHB)

Les Les PHBsPHBs définisdéfinis

•• Service Service BestBest--efforteffort
Comportement d’un routeur normalComportement d’un routeur normal

•• Class Class SelectorSelector
compatibilité avec le champ ‘IP compatibilité avec le champ ‘IP PrecedencePrecedence’’

•• ExpeditedExpedited ForwardingForwarding (EF)(EF)
Doit fournir à travers un domaine de Doit fournir à travers un domaine de diffservdiffserv un service avecun service avec

•• Un faible taux de perte de paquetUn faible taux de perte de paquet
•• Un faible délai bout en boutUn faible délai bout en bout
•• Une faible variabilité de délaiUne faible variabilité de délai

•• AssuredAssured ForwardingForwarding (AF)(AF)
réserver différente quantité de ressources (bande passante, réserver différente quantité de ressources (bande passante, 
mémoire) pour 4 classes de trafic dans chaque routeurmémoire) pour 4 classes de trafic dans chaque routeur
Des classes de trafic devraient être servies indépendamment Des classes de trafic devraient être servies indépendamment 
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EF : EF : ExpeditedExpedited ForwardingForwarding
PrincipePrincipe

•• Sur chaque nœud l’administrateur doit être Sur chaque nœud l’administrateur doit être 
capable de configurer un débit pour le trafic EFcapable de configurer un débit pour le trafic EF

•• Le trafic EF doit être servi à un débit Le trafic EF doit être servi à un débit ≥≥ RREF EF 

indépendamment de l’intensité de n’importe indépendamment de l’intensité de n’importe 
quel autre trafic à travers le nœudquel autre trafic à travers le nœud

•• Les autres trafics ne doivent pas perturber le Les autres trafics ne doivent pas perturber le 
trafic EFtrafic EF

Non - EF
EF
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Exemple d’implémentation EFExemple d’implémentation EF
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Exemple d’implémentation EFExemple d’implémentation EF
Implémentation basée sur prioritéImplémentation basée sur priorité

CommentairesCommentaires

•• Fournir le plus petit délai possible pour les paquets du trafic Fournir le plus petit délai possible pour les paquets du trafic 
EF sur chaque lien qui doit être régulièrement surveillé pour EF sur chaque lien qui doit être régulièrement surveillé pour 
s’assurer que le débit EF ne soit pas supérieur à Rs’assurer que le débit EF ne soit pas supérieur à REFEF

Si le réseau est bien dimensionné, aucun paquet ne sera rejeté Si le réseau est bien dimensionné, aucun paquet ne sera rejeté 
par le « policer » de EF dans les nœuds intérieurspar le « policer » de EF dans les nœuds intérieurs

Si des paquets EF sont rejetés dans les nœuds intérieurs, cela Si des paquets EF sont rejetés dans les nœuds intérieurs, cela 
pourrait être dû à un problème dans le réseaupourrait être dû à un problème dans le réseau

Le taux des paquets EF rejetés doit être surveillé régulièrementLe taux des paquets EF rejetés doit être surveillé régulièrement
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AF : AF : AssuredAssured ForwardingForwarding
ObjectifObjectif

•• Fournir différemment des services sur un réseau IP simpleFournir différemment des services sur un réseau IP simple

•• Servir le service ‘business’ avec un grand surdimensionnementServir le service ‘business’ avec un grand surdimensionnement

•• Le service Le service dialupdialup payé est correctement dimensionnépayé est correctement dimensionné

•• Sous dimensionner le service Sous dimensionner le service dialupdialup librelibre

Principe : Principe : 

•• Une couleur est associée à chaque classe de traficUne couleur est associée à chaque classe de trafic

•• les routeurs du bord colorent les paquets selon leurs classesles routeurs du bord colorent les paquets selon leurs classes

•• Les ressources du réseau sont partagées entre quelques classesLes ressources du réseau sont partagées entre quelques classes

Le service ‘business’ a beaucoup de ressources pour éviter sa coLe service ‘business’ a beaucoup de ressources pour éviter sa congestionngestion

Le service Le service DialupDialup a peu de ressources, mais peut tirer bénéfice des ressources a peu de ressources, mais peut tirer bénéfice des ressources 
inutilisées par le service ‘business’inutilisées par le service ‘business’

Le service Le service DialupDialup libre utilise les ressources de surplus libre utilise les ressources de surplus 
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Exemple d’implémentation AFExemple d’implémentation AF
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Exemple d’implémentation AFExemple d’implémentation AF

CommentairesCommentaires

•• Un réseau n’a pas besoin de supporter les 4 classes AF et Un réseau n’a pas besoin de supporter les 4 classes AF et 
les 3 fonctions ‘rejet préférentiel’ dans chaque classeles 3 fonctions ‘rejet préférentiel’ dans chaque classe

•• Le poids associé à chaque queue dépend de la quantité Le poids associé à chaque queue dépend de la quantité 
prévue de trafic AF dans chaque classe prévue de trafic AF dans chaque classe 
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Manipulation PDB en BlocManipulation PDB en Bloc
BulkBulk HandlingHandling

Forcer le trafic en bloc pour être manipulé Forcer le trafic en bloc pour être manipulé 
pendant les heures creusespendant les heures creuses

•• Les applications non importantes doivent consommer la Les applications non importantes doivent consommer la 
bande passante pendant les heures creusesbande passante pendant les heures creuses

Exemple: Exemple: netnewsnetnews des ISP ou des compagniesdes ISP ou des compagnies

•• Les utilisateurs non importants se décourageront de Les utilisateurs non importants se décourageront de 
l’utilisation des ressources réseau pendant les heures l’utilisation des ressources réseau pendant les heures 
creusescreuses

DéploiementDéploiement

•• Basé sur le PHB ‘Class Basé sur le PHB ‘Class SelectorSelector’’

•• Basé sur le PHB ‘Basé sur le PHB ‘AssuredAssured ForwardingForwarding’’
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Support de Support de BulkBulk HandlingHandling
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Support de la manipulation par BlocSupport de la manipulation par Bloc
Implémentation basée sur la prioritéImplémentation basée sur la priorité

CommentairesCommentaires

•• Les paquets BH devront être servis uniquement lorsque aucun autrLes paquets BH devront être servis uniquement lorsque aucun autre e 
paquet n’a besoin d’être transmis.paquet n’a besoin d’être transmis.

Intéressant du point de vue utilisation d’un réseauIntéressant du point de vue utilisation d’un réseau

•• Peut causer la pénurie qui pourrait mener à des problèmes avec dPeut causer la pénurie qui pourrait mener à des problèmes avec des es 
applications basées sur TCPapplications basées sur TCP

Après N échecs de retransmission de paquets pendant la période dAprès N échecs de retransmission de paquets pendant la période de pénurie, e pénurie, 
TCP  mettra fin à la connexionTCP  mettra fin à la connexion

quelques applications peuvent ne pas supporter de telles déconnquelques applications peuvent ne pas supporter de telles déconnexionsexions
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Support de la manipulation par BlocSupport de la manipulation par Bloc

Implémentation basée sur AFImplémentation basée sur AF

•• CommentairesCommentaires

On suppose que la classe AF4 peut être utiliséeOn suppose que la classe AF4 peut être utilisée
•• Mettre le débit de la queue BH au plus petite valeur supporter Mettre le débit de la queue BH au plus petite valeur supporter 

par le ‘par le ‘schedulerscheduler’’
Les paquets de BH utilisent toujours une certaine bande passanteLes paquets de BH utilisent toujours une certaine bande passante, , 
mais c'est habituellement meilleur que PQ lors d’une pénurie poumais c'est habituellement meilleur que PQ lors d’une pénurie pour r 
TCP si la queue AF4 est grandeTCP si la queue AF4 est grande

•• Utiliser RED pour le rejet des paquets de la queue AF4Utiliser RED pour le rejet des paquets de la queue AF4

Si les 4 classes ou les queues sont déjà utilisées:Si les 4 classes ou les queues sont déjà utilisées:
•• Utiliser AF43 pour les paquets BH, les placer dans la queue  AF4Utiliser AF43 pour les paquets BH, les placer dans la queue  AF4 et les et les 

rejetés rejetés au fur et à mesure que la file d'attente au fur et à mesure que la file d'attente se rempliese remplie


