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 Introduct ion
 A d m i n i s t r e r u n p a y s , u n e c o l l e c t i v i t é , f a i r e d u c o m m e r c e , f a b r i q u e r u n ea u t o m o b i l e , r é s e r v e r u n v o y a g e , i m p o r t e r d e s m a r c h a n d i s e s , g é r e r u n c o m p t ebanca i re . . . Toute s ce s t âches de l a v i e p rofe ss ionne l l e ou quot id i enne nécess i t en tu n e c o l l a b o r a t i o n e n t r e d e n o m b r e u x a c t e u r s é t a b l i s d a n s d e s e n t r e p r i s e s , d e sadmin i s t ra t i ons , vo i re des pays d i s t i nc t s . Pour co l l abore r , c e s ac t eurs peuventque lque fo i s se rencont re r ma i s communiquent l e p lus souvent à d i s t ance . Seu l esolut ion au départ , le courrier postal sert désormais de t race légale de la t ransact ionune foi s conclue tandis que pendant toute la phase de négocia t ion e t de mise aupoin t , on l u i p ré fè re des se rv i ces de t é l écommunica t i on , p lus rap ides e t p lusinte rac t i fs . Le té légramme, le t é lex e t b ien sûr l e t é léphone consi s tent à envoyer des
 imp ul s ions é l ec t r i ques cod ées sur un supp or t é l ec t r i que ; l ' i n f ra s t ruc ture de ce sl ignes couvrant toute la surface de la t e r re . Le té léphone a connu un succès énorme,à t e l po in t qu ' i l e s t depu i s l ong t emps poss ib l e d ' e f fec tue r t ou t e s sor t e s dedémarches sans bouge r de chez so i .
 Au fur e t à mesure que les ordina teurs ont remplacé les ê t res humains dans leurst âche s l es p lus répé t i t i ve s , il a auss i f al lu pe r m e t t re à ce s o r d in a t eu rs dec o m m u n i q u e r à d i s t a n c e , d e m a n i è r e a u t o m a t i q u e e t r a p i d e . D e st é l écommunica t i ons huma ines , on passa i t à l ' è re de l a t é l é in forma t ique e t de s
 réseaux d 'ordina teurs , avec leurs cont ra intes propres . En effe t , l 'ordina teur ne peutc o m p r e n d r e q u ' u n n o m b r e l i m i t é d e c o m m a n d e s d a n s u n c a d r e b i e n d é f i n i . L amoindre inte rfé rence sur l a l igne t rouble le comportement de la machine des t ina ta i recar e l le n 'a pas la poss ibi l i t é d 'ext rapoler . Auss i ont é té déve loppés les protocolesd e c o m m u n i c a t i o n q u i d é f i n i s s e n t l e s r è g l e s d ' é c h a n g e e n t r e o r d i n a t e u r s e tf iabi l isent les échanges.
 Les communica t i ons en t re o rd ina t eurs on t d ' abord u t i l i s é l e s i n f ra s t ruc ture sexis tantes : sur de grandes di s tances , l e réseau té léphonique ana logique , e t au se in
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 2 Architecture des réseaux haut débit
 de l 'ent repr i se , des l ignes sér ie re l iant l es t e rminaux à l 'ordina teur de ca lcul . Trèsvi te , l 'u t i l i sa t ion du té léphone a présenté de nombreux inconvénients : t a r i f i ca t ion
 inadaptée , débi t s fa ibles , ext rême sens ibi l i t é aux inte rfé rences é lec t romagnét iques .Dès les années 70, de nombreux t ravaux ont é té menés tant par l es indust r ie l s quep a r l e s o p é r a t e u r s d e t é l é c o m m u n i c a t i o n p o u r d é v e l o p p e r d e s s e r v i c e s p u b l i c sada ptés à l a t rans m iss ion de don nées : l es réseau x à co m m uta t io n de paqu ets . Cesréseaux é ta ient révolut ionnai res dans la mesure où i l s s t ruc turent l es données enpaq uets fac i l i tant a ins i repr i se sur e r reu r et m ul t iple xag e tem po re l , avec des débi t sne t t ement p lus é l evés e t une t a r i f i ca t i on au vo lume t enan t compte de l ' a c t i v i t édiscont inue du t ra f ic de données .
 Un peu p lus t a rd , l ' e s sor de l a mic ro- in forma t ique , avec l e r emplacementp r o g r e s s i f d e s t e r m i n a u x d ' o r d i n a t e u r p a r d e s m i c r o - o r d i n a t e u r s p u i s p a r d e sstat ions de t ravai l , a lui aussi révolut ionné les réseaux d'entreprise . Par rapport à uns imple t e rmina l , un mic ro-ord ina t eur d i spose d 'un mic roprocesseur , d 'un sys t ème e td 'un di sque , mais i solé , i l perd cer ta ins avantages des réseaux cent ra l i sés où lacommunica t ion e t l e par tage de ressources sont a i sés . L ' in te rconnexion des s ta t ionsde t r ava i l ou des mic ro-ord ina t eurs pa r un ré seau l oca l (LAN — Loca l AreaNetwork) vi se donc à re t rouver l es avantages des réseaux cent ra l i sés . Le contextepa r t i cu l i e r des ré seaux l ocaux a condui t à déve loppe r de nouve l l e s t echn iques . Eneffe t , sur de cour tes di s tances , l e r i sque d ' in te rfé rences es t p lus fa ible , l e débi tpermis plus é levé , l e raccordement en mul t ipoint poss ible . Une aut re carac té r i s t iqueimportante de ce type de réseau es t qu ' i l res te dans le domaine pr ivé de l ' ent repr i se ;l a not ion de service n 'es t p lus fondamenta le comme dans le cas d 'un opéra teur . Lesprotocoles des réseaux locaux ont donc suivi une phi losophie di f fé rente de ce l le desréseaux grande di s tance e t sont souvent plus s imples e t p lus e ff icaces .
 A la f in des années 80, es t apparu un t roi s ième type de réseau, l es réseauxm é t r o p o l i t a i n s ( M A N — M e t r o p o l i t a n A r e a N e t w o r k ) d o n t l a t a i l l e e s tinte rmédia i re , à mi -chemin ent re l e réseau loca l e t l e réseau grande di s tance . Leurob j ec t i f e s t l ' i n t e rconnexion à hau t déb i t ( au-de l à de l a cen t a ine de Mbi t / s ) deré seaux l ocaux , su r un s i t e é t endu , un campus pa r exemple , vo i re une v i l l e . Cesréseaux mét ropol i ta ins ont prof i té de l ' expér ience acquise avec les réseaux locaux e tu t i l i s en t des t echn iques vo i s ines . Toute fo i s , en p lus du se rv i ce de t r ans fe r t ded o n n é e s i n f o r m a t i q u e s , i l s p e r m e t t e n t d e n o u v e a u x s e r v i c e s t e l s l e t r a n s f e r td ' images ou le t ransfer t de voix té léphonique numéri sée .
 Para l lè lement , l es réseaux grande di s tance ont eux auss i évolué . La numéri sa t ionde la parole par un procédé d 'échant i l lonnage pér iodique du s igna l a condui t à l ami se en p l ace d 'un nouveau ré seau t é l éphonique complè t ement numér ique of f ran tun service de t ransfert plus f iable , plus efficace, plus r iche en fonct ionnal i tés et plusrapide . La conséquence majeure es t l a poss ibi l i t é d ' in tégrer sur un même réseau lesservices de t ransmiss ion des données e t de voix té léphonique . Le réseau numériqueà intégra t ion de services é ta i t né avec pour objec t i f d 'off r i r à t e rme un accèsuni forme quel que soi t l e type de service demandé . Dans sa vers ion la rge bande , ceconcept se ra généra l i sé puisqu 'aux services de phonie e t de données s 'a jouteront l es
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 Chapitre 1
 Architecture en couches et normalisation
 1 . 1 . I n t r o d u c t i o n
 Comme nous a l lons le voi r , i l n 'y pas un réseau mais des réseaux. Le paragraphe1.2 relate succinctement les différences les plus marquantes entre les divers types deré seaux . De même , ce s de rn i e r s ne son t pas u t i l i s é s pour re l i e r un seu l t yped 'équ ipement s ma i s des équ ipement s de na ture d ive rse , p rovenant de cons t ruc t eurs
 d i f féren t s, ap pa r t ena n t à des géné ra t i on s d i ffé ren te s e t pos sédan t éga l em ent desf i na l i t é s d i f fé ren t e s . Ca r que l e s t l e po in t commun en t re un ord ina t eur e t unscanne r ? Tous deux communiquent v i a des ré seaux de communica t i on . Gé re r ce t t ehé t é rogéné i t é a r ap idement fa i t na î t r e l e beso in d 'un cadre de norma l i sa t i on . Lepa ragraphe 1 . 3 p ré sen t e l e s p r i nc ipaux organ i smes ac t eurs de ce t t e norma l i sa t i on .Les p r inc ipes du modè l e de ré fé rence OSI dé f in i s san t un cadre d ' échange en t res y s t è m e s c o m m u n i c a n t s s o n t e n s u i t e p r é s e n t é s a u p a r a g r a p h e 1 . 4 . L 'a rch i t ec tu reInterne t du DoD es t , quant à e l le , décr i te br ièvement dans le paragraphe 1.5. N o u sprésentons enfin les principes de l 'administ rat ion des réseaux dans le paragraphe 1.6.
 1 . 2 . L e s r é s e a u x
 1 . 2 . 1 . Classification
 La divers i té des réseaux de communica t ion es t t e l l e qu 'une c lass i f ica t ion, auss igrossière soi t -el le , est nécessaire . Le caractère dist inct i f le plus souvent ut i l isé est la
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 1 . 2 . L e s r é s e a u x
 1 . 2 . 1 . Classification
 La divers i té des réseaux de communica t ion es t t e l l e qu 'une c lass i f ica t ion, auss igrossière soi t -el le , est nécessaire . Le caractère dist inct i f le plus souvent ut i l isé est la
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 6 Architecture des réseaux haut débit
 couver ture géographique du réseau. On dis t ingue a ins i t roi s types de réseaux. Dansleur ordre d 'appar i t ion, ce sont :
 - l es réseaux grande di s tance (WAN — Wide Area Network) ,- l es réseaux locaux (LAN — Local Area Network) ,- l e s r é seaux mé t ropol i t a ins (MAN — Met ropol i t an Area Ne twork) .
 Les réseaux grande di s tance ont un diamèt re supér ieur à 50 km e t desservent desrég ions ou des pays en t i e r s . Les ré seaux t é l éphoniques commutés e t l e s r é seaux àcommuta t i on de paque t s en son t des exemples . Hi s to r iquement , l e s r é seaux grandedi s t ance son t appa rus en p remie r . I l s r épondent i nd iv idue l l ement à un t ype de
 se rv i ce . Leurs composan t s appa r t i ennen t à p lus i eurs o rgan i sa t i ons : l e s exp lo i t an t sde réseaux publ ics (ou ass imi lés) e t /ou les exploi tants pr ivés reconnus possèdent l esmoyens de t ransmiss ion, t andis que les ut i l i sa teurs pr ivés possèdent l es équipementst e rminaux . La fac tu ra t i on des communica t i ons se fa i t géné ra l ement au vo lume dedonnées t r ansmises ou à l a durée . Pour ma in t en i r l a connec t i v i t é sur une g randedi s t ance , i l s u t i l i s en t une s t ruc ture ma i l l ée composée de nœuds de commuta t i onre l iés ent re eux par des l i a i sons . Les débi t s offe r t s sont généra lement infér ieurs auMbi t / s . Ces inconvénients di spara î t ront avec le déploiement du futur réseau la rgebande .
 Les ré seaux l ocaux ne desse rven t qu 'une seu l e o rgan i sa t i on s i t uée dans undomaine p r ivé don t l a couve r tu re géographique n ' excède guè re que lques k i l omè t re s .Pr ivés e t gérés par l 'organisa t ion propr ié ta i re , i l s échappent donc aux cont ra intesd 'un éven tue l monopole des t é l écommunica t i ons comme à ce l l e s de l a f ac tu ra t i on .Apparus après les réseaux grande di s tance , i l s ont prof i té de l ' expér ience acquise e tdu cadre par t icul ie r de la t ransmiss ion sur de t rès cour tes di s tances . Ains i , l e débi tb ina i re nomina l e s t au min imum de que lques Mbi t / s e t l e s équ ipement s ré seau sel imi t en t au con t rô l eur de communica t i on e t au suppor t de t r ansmiss ion . Lestechnologies ut i l i sées permet tent des taux d 'e r reurs beaucoup plus fa ibles que dans lecas des réseaux grande distance et une diffusion aisée de l ' information.
 Les réseaux mét ropol i ta ins [Kless ig 86] se s i tuent , en te rmes d 'é tendue , à mi -chemin ent re l es réseaux locaux e t l es réseaux grande di s tance : i l s desservent unezone de la t a i l l e d 'une vi l l e , de diamèt re supér ieur à 5 km mais infér ieur à 50 km.L 'ob j ec t i f i n i t i a l em ent v i sé es t l ' i n t e rco nn exi on de ré seaux l ocaux ; pou r ce t tera i son, l es débi t s suppor tés sont souvent de l 'ordre de la centa ine de Mbi t / s . Lesé q u i p e m e n t s r é s e a u p e u v e n t a p p a r t e n i r à p l u s i e u r s o r g a n i s a t i o n s , p r i v é e s
 ( inte rconnexion d 'un campus) e t /ou publ iques (s ' i l s t raversent des voies publ iques) .Les réseaux mét ropol i ta ins ut i l i sent des technologies vois ines de ce l les des réseauxlocaux. I l s u t i l i sent néanmoins de façon quas i sys témat ique de la f ibre opt ique pouraugmenter l es di s tances de t ransmiss ion tout en maintenant un débi t é levé . De plus ,l a f ibre permet des taux d 'e r reurs encore plus fa ibles que ceux présentés par l esréseaux locaux.
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 Architecture en couches et normalisation 7
 Le tableau 1 .1 indique le type de réseau ut i l isé en fonct ion de la distance et de la
 loca l i sa t ion des processeurs ou des machines .
 distance entre le sprocesseurs
 localisation d e sprocesseurs
 type de réseau
 0 , 1 m un circuit imprimé machine à flot de données
 1 m un ordinateur multiprocesseur
 1 0 m un e salle réseau local
 1 0 0 m un immeuble réseau local
 1 kmun campus réseau métropolitain
 1 0 km un e ville réseau métropolitain
 1 0 0 km un e région réseau grande distance
 1 0 0 0 km un continent réseau grande distance
 1 0 0 0 0 km la planèteréseau grande distance
 satellite e t câbles sous-marins
 Tableau 1.1. Distances et types de réseaux
 1 . 2 . 2 . Applications
 1 . 2 . 2 . 1 . Applications de s réseaux grande distance
 Au dépar t , l es premiers réseaux ava ient pour but de permet t re l a communica t ionent re personnes grâce au té légraphe , au té léphone e t à l a t é lédi f fus ion. Avec ledéve loppement de l ' i n forma t ique , l e beso in de communica t i on en t re l e s o rd ina t eurs
 s 'es t fa i t sent i r . Quel é ta i t l ' in té rê t de machines capables de t ra i te r des mi l l ionsd ' i n forma t ions ma i s de maniè re i so l ée , s ans poss ib i l i t é de recoupement s ou departage avec d'autres appl icat ions ? I l est d 'autre part rapidement apparu que la saisiede données es t l 'opéra t ion la plus coûteuse d 'un t ra i tement informat ique . El le a doncé té dép or té e au plus près de sa source : on p ar le de té lésa i s ie . Par ex em ple , un eagence bancaire saisi t les opérat ions de ses cl ients qui sont t rai tées par les serveursde la ca i sse régiona le évi tant a ins i l e rempl i ssage de formula i res sa i s i s de nouveaudans le s i t e cent ra l . La té lésa i s ie s 'es t enr ichie pour deveni r un t ra i tement à par tent iè re avec l ' in te rroga t ion à di s tance d 'u ne base de do nné es e t la mise à jo ur d e ce t te
 base. Le cl ient de la banque a-t - i l suffisamment d 'argent sur son compte ? Oui : lecompte es t immédia tement débi té du montant de son re t ra i t . Le temps de réponse es tpr imord ia l dans ce type d 'appl ica t ion.
 Le t r ans fe r t de f i ch i e r s ou de g randes masses d ' i n forma t ion e s t auss i uneappl icat ion classique des réseaux de télécommunicat ion. I l n 'a pas de caractère tempsrée l mais permet de t ra i te r u l té r ieurement l es données t ransférées ou encore de lessauvegarder sur un autre si te . On privi légie ic i la f iabi l i té du t ransfert .
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 8 Architecture des réseaux haut débit
 La communica t ion ent re ut i l i sa teurs d'un sys tème informat ique s'est d é v e l o p p é esous forme de messager ie é lec t ronique rendant le même service qu 'un courr ie r pos ta l
 avec la rapidi té en plus .
 1.2.2.2. Applications des réseaux locaux
 Les ré seaux l ocaux son t nés des b e s o i n s de c o m m u n i c a t i o n au se in d 'uneo r g a n i s a t i o n ( e n t r e p r i s e , a d m i n i s t r a t i o n , u n i v e r s i t é , etc.) [Scha t t 87]. P o u r en
 comprendre l ' u t i l i t é , il suffi t d ' imaginer le cas d 'une seu l e impr imante d i sponib l ep o u r l ' e n s e m b l e des o r d i n a t e u r s d'un m ê m e s e r v i c e . La solut ion " réseau loca l"s ' i m p o s e car il est i m p e n s a b l e que chacun é t ab l i s se une l i a i son physique de son
 o r d i n a t e u r à l ' impr imante ; de m ê m e , il serai t aberrant de fai re passer le d o c u m e n t ài m p r i m e r d a n s un ré seau publ i c pour le fai re arriver à l ' imprimante qui se t rouve à
 p r o x i m i t é . L'un des bénéf ices majeurs offe r t s par le réseau local est le pa r t age de
 ressources onéreuses ( imprimantes , d i sques , accès aux réseaux grande distance, e tc .) .Le pa r t age et l ' échange d ' informat ions ent re sys tèmes est une ra i son supplémenta i red ' i n t e r c o n n e c t e r des équipement s i n forma t iques via un réseau loca l . En effet , un
 ut i l isateur t ravai l le rarement seul et c o u p é de l 'extérieur. Il a besoin de c o m m u n i q u e ravec le res te de son envi ronnement (message r i e , fo rum, etc.) : le réseau local offreu n m o y e n de c o m m u n i c a t i o n é l e c t r o n i q u e e n t r e les di ffé rents ut i l i sa teurs . Il p e u t
 avo i r beso in , à un m o m e n t d o n n é , d ' a c c é d e r à de l ' informat ion s i tuée en d i v e r sendroi t s , tout comme plus ieurs ut i l i sa teurs peuvent avoi r besoin d 'accéder au m ê m efichier : le réseau local offre un accès par tagé à l ' information.
 En env i ronnement i ndus t r i e l , le réseau loca l cons t i tue éga lement un é l é m e n t clé
 [ L e p a g e 89]. Il y est s u r t o u t u t i l i s é p o u r i n t e r c o n n e c t e r d i v e r s é q u i p e m e n t s de
 c o n t r ô l e et de m e s u r e ( c a p t e u r s , a u t o m a t e s p r o g r a m m a b l e s i n d u s t r i e l s , r o b o t s ,conso l e s de zone , e t c . ) . Cont ra i remen t aux envi ronnement s bureau t iques , l ' ex igencetemps rée l est for te , dans la mesure où les c o m m a n d e s et les mesures do iven t ê t re
 t ransmises dans un t emps borné .
 1.2.2.3. Applications des réseaux métropolitains
 Un ré seau mé t ropol i t a in peu t r endre les mêmes fonc t i onna l i t é s qu 'un ré seauloca l . Par a i l l eurs , é t an t donné sa b a n d e p a s s a n t e é l e v é e et sa c o u v e r t u r eg é o g r a p h i q u e é t e n d u e , il peut êt re ut i l isé pour rendre d 'autres types de se rv i ces . Ses
 princ ipa les appl ica t ions sont a ins i l ' in te rconnexion de réseaux locaux, l ' in tégra t iondes app l i ca ti ons de voix et données et les communica t i ons mul t imédia s .
 Le ré seau mé t ropol i t a in peu t i n t e rconnec t e r des réseaux locaux di s tants s i tuésdans une a i re mét ropol i ta ine , c 'es t -à -di re dans uneaire dont le diamè t re n ' excède pas
 la centaine de ki lomè t re s .
 L a l a r g e b a n d e p a s s a n t e du r é s e a u m é t r o p o l i t a i n et les f o n c t i o n n a l i t é s des
 protocoles mis en œuvre dans son archi tec ture permet tent de supporter aussi bien des
 appl i ca t i ons c l a s s iques (données i n t e rac t i ves , par e x e m p l e ) que des a p p l i c a t i o n ssens ibles au t emps (vo ix ou vidéo, par e x e m p l e ) . De ce fait, le réseau mét ropol i ta in
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 Architecture en couches et normalisation 9
 p e u t i n t e r c o n n e c t e r d e s r é s e a u x l o c a u x v o i x / d o n n é e s a u r é s e a u n u m é r i q u e àintégra t ion de services (RNIS) ou des PABX ent re eux.
 Pour ce qu i e s t de s app l i ca t i ons mul t imédia s — répu t ées pour ê t re gourmandesen bande passante —, le RNIS intègre la voix , l es données e t l es images , mais l esdébi t s offe r t s sont l imi tés à 1 ,544 ou 2 ,048 Mbi t / s . Le RNIS la rge bande (RNIS-LB) opère à des débi t s de 34, 155 ou 622 Mbi t / s . Le réseau mét ropol i ta in es t l 'undes premiers réseaux à fourni r l ' inf ras t ruc ture sous- jacente pour les se rvices e tréseaux large bande.
 1 . 2 . 3 . Caractéristiques fonctionnelles
 Les réseaux de communica t ion informat iques sont parfoi s dés ignés sous le t e rmed e s y s t è m e s t é l é i n f o r m a t i q u e s . U n s y s t è m e t é l é i n f o r m a t i q u e e s t c o m p o s é d ep lus i eurs o rd ina t eurs re l i é s en t re eux pa r des moyens de t é l écommunica t i on demanière à recuei l l i r , t ra i ter e t diffuser l ' information en temps réel e t à tout endroi t[ N u s s b a u m e r 8 7 ] . L e s m o y e n s d e t é l é c o m m u n i c a t i o n , n o u s l ' a v o n s v u , s o n t d ep lus i eurs t ypes — ré seau l oca l , g rande d i s t ance ou mé t ropol i t a in — ma i s t ouspossèdent l es m êm es carac té r is t iques fonc t ionnel les .
 Lorsqu 'une organ i sa t i on se do t e d 'un sys t ème t é l é in forma t ique , ce de rn i e r e s tgénéra lement supposé sa t i s fa i re un cer ta in nombre d 'objec t i fs , t e l s que :
 - amé l io re r l a p roduc t iv i t é du pe rsonne l pa r une au toma t i sa t i on de t âches
 rout inières ;
 - faci l i ter la manipulat ion de l ' information, la rendre plus accessible et évi ter sa
 dupl ica t ion ;
 - a m é l i o r e r l e s i n t e r a c t i o n s a u s e in du p e r s o n n e l , p a r le p a r t a g e d e
 l ' i n forma t ion ;- r é d u i r e et c o n t r ô l e r l e s c o û t s , g r â c e à l ' u t i li s a t i o n d e m é t h o d e s d e
 communica t ion e ff icaces .
 Tous ces objec t i fs , jo int s à l eur déf ini t ion de base , permet tent de déf ini r l escaractérist iques fonct ionnel les des réseaux. Lesquels sont principalement :
 - l e pa r t ag e e t l a d i f fus ion a i sé s d ' i n f orm a t ion s qu i son t l e s ob j ec t i f s
 primordiaux des réseaux ;- l a capac i té , qui se déf ini t par l e débi t que peut fourni r l e réseau de
 té lécommunica t ion e t l e type d ' informat ion qu ' i l es t capable de t ranspor te r (données ,voix , images , voix té léphonique , e tc . ) ;
 - l a c o n n e c t i v i t é , q u i m e s u r e la f a c il it é d e r a c c o r d e m e n t p h y s i q u e d e séquipements au suppor t de t ransmiss ion ;
 - l e coû t qui es t fonc t ion de s l ' inf ras t ruc ture dé plo yée , des co m m un ica t ion s d el ' u t i l i s a t e u r ( d i s t a n c e , d u r é e e t v o l u m e ) e t d e l a p o l i t i q u e c o m m e r c i a l e d e sopé ra t eurs ;
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 - l a c o n f i g u r a t i o n , q u i r e p r é s e n t e l ' a p t i t u d e d u r é s e a u l o c a l à s ' a d a p t e r a u x
 b e s o i n s d e s o n p r o p r i é t a i r e ( d é p l a c e m e n t s , a j o u t s , r e t r a i t s d ' é q u i p e m e n t s ) ;
 - l a f i a b i l i t é , q u i d é p e n d à l a f o i s d e l ' e n v i r o n n e m e n t d ' u t i l i s a t i o n , d e sé q u i p e m e n t s u t i l i s é s e t d e s p r o t o c o l e s m i s e n œ u v r e ;
 - l a c o n f i d e n t i a l i t é d e s d o n n é e s t r a n s p o r t é e s , a s s u r é e p ar d e s p r o t o c o l e sa d é q u a t s ;
 - la d i s p o n i b i l i t é q ui m e s u r e l' a d é q u a t i o n e n t r e l e s é q u i p e m e n t s o u r e s s o u r c e sm i s e n œ u v r e p a r r a p p o r t à l e u r u t i l i s a t i o n ;
 - l ' i n t e r c o n n e x i o n d e r é s e a u x d e t y p e s d i f f é r e n t s : l o c a l / g r a n d e d i s t a n c e ,p u b l i c / p r i v é , d e p a y s d i f f é r e n t s .
 A t i t r e a n e c d o t i q u e , l e t a b l e a u 1 . 2 d o n n e l a l i s t e d e s o b j e c t i f s a y a n t g u i d é l a
 c o n c e p t i o n d u r é s e a u l o c a l E t h e r n e t [ D E C 8 0 ] . I l e s t i n t é r e s s a n t d e c o n s t a t e r q u e
 c e r t a i n s o n t é t é a u j o u r d ' h u i l a r g e m e n t d é p a s s é s ( d é b i t s , d i s t a n c e s ) e t q u e d ' a u t r e s
 n ' o n t j a m a is é t é a t t e in t s ( s t a b i l i t é à f o r t e c h a r g e ) !
 s impl ic i té util isation des mécanismes les pluss im p l e s p o s s ib l e s
 coût modéré du raccordement au réseau
 compatibi l i té de toutes les implantations pour ce quiest du transfert de données au niveauliaison
 flexibil ité de l 'adressage pour supporter les envois de trame enpoint-à-point ou en point-à-multipoint(multicast et broadcast)
 équitabil ité de l 'accès pour tous les équipements
 débit10 Mbit /s
 délai de transfert aussi faible que possible
 stabilité sous forte charge
 maintenance , reconf igurat ion fac i l i tées
 architecture en couches pour séparer les aspects physiques desaspects log iques
 dis tances géographiques couvrant au plus 1 km
 nombre d'équipements supportés plus ieurs centa ines
 T a b l e a u 1 . 2 . Objectifs initiaux d'Ethernet
 1 . 3 . L e s o r g a n i s m e s d e n o r m a l i s a t i o n
 L e s t é l é c o m m u n i c a t i o n s c o n s t i t u e n t u n s e c t e u r i n d u s t r i e l d o n t l ' a m p l e u r n e c e s s e
 d e c r o î t r e , t a n t a u n i v e a u d u r e v e n u g é n é r é a n n u e l l e m e n t q u ' a u n i v e a u d e s o n i m p a c t
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 sur tous les aspec ts de la vie profess ionnel le e t domest ique . La normal i sa t ion dansles t é lécommunica t ions es t devenue t rès vi te indispensable , s i l 'on veut pouvoi r :
 - faci li ter l' interconn exion et la co m m un ica t ion en tre différents ut i l isateurs ;
 - f a c i l i t e r la p o r t a b i l i t é d ' é q u i p e m e n t s f o n c t i o n n e l l e m e n t — d a n s d e sappl ica t ions di f fé rentes — e t géographiquement — dans des régions di f fé rentes . Là ,le fournisseur es t d i rec tement concerné puisque la t a i l l e du marché augmentant , e l l edonne l ieu à un coût moindre du fai t des économies d 'échel le ;
 - a s sure r qu 'un équ ipement d 'un vendeur A so i t à même d ' i n t e ropé re r avec unéquipement d 'un vendeur B. Cela prof i te di rec tement à l 'u t i l i sa teur , qui peut a ins imet t re en place des envi ronnements compét i t i fs .
 Le chemin vers l a product ion de normes globa les n 'es t pas a i sé . Aujourd 'huiencore , i l es t d i f f ic i le de se re t rouver dans la mul t i tude d 'organismes di t s "denormal i sa t ion" . Aux côtés des organismes off ic ie l s , sont apparues des organisa t ionsde na ture d ive rse qu i concouren t , p lus ou moins d i rec t ement à ce p rocessus denormalisat ion, avec la product ion de "standards" , de "recommandat ions" , de "profi ls" ,etc . Afin de gérer au mieux les confl i ts d ' intérêt qui se dessinent en toi le de fond, leso r g a n i s m e s d e n o r m a l i s a t i o n o f f i c i e l s s e c o n c e n t r e n t e s s e n t i e l l e m e n t s u r l aproduct ion de normes de base . Ces normes autor i sent l a mise en œuvre de var iantes
 et d 'a l ternat ives dont le choix relève de l ' implémenteur. Ceci a pour conséquence quel a réa l i sa t i on , b i en que conforme à l a norme , n ' e s t pa s a s surée de pouvoi ri n t e r fonc t i onne r avec une réa l i sa t i on i s sue d 'un au t re cho ix . Le p rob l ème del ' i n t e r fonc t i onnement e s t géné ra l ement t r a i t é pa r des o rgan i smes rég ionaux , b i ensouvent des g roupement s d 'u t i l i s a t eurs ou de cons t ruc t eurs . Ceux-c i adap t en t l e snormes inte rna t iona les de base se lon des besoins propres e t produisent des prof i l sfonc t ionnels qui ne cont iennent qu 'un sous-ensemble l imi té des var iantes autor i sées .En ava l de ce processus , d 'aut res organisa t ions réa l i sent des tes t s de conformi té e t
 d ' in te rfonc t ionnement vi sant à garant i r qu 'un équipement es t conforme à un prof i lfonct ionnel et qu' i l est capable d ' interfonct ionnement (f igure 1.1).
 n o r m e s
 d e b a s e
 o r g a n i s m e s d e
 n o r m a l i s a t i o n
 i n t e r n a t i o n a u x
 g r o u p e m e n t s
 d ' u t i l i s a t e u r s p r o f i l s
 f o n c t i o n n e l s
 o r g a n i s m e s d e
 n o r m a l i s a t i o n
 r é g i o n a u x
 g r o u p e m e n t s
 d e c o n s t r u c t e u r s
 o r g a n i s a t i o n s
 d e t e s t
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 F i g u r e 1 . 1 . Normalisation et acteurs
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 1 2 Ar chitecture des réseaux haut débit
 Le processus de normal i sa t ion n 'es t pas sans poser de problèmes . Pour ne c i te rque le pr inc ipa l , l ' é labora t ion d 'une norme demande un cer ta in temps — pour ne pas
 d i re un t emps ce r t a in (p lus i eurs années ) , nécessa i re pour ob t en i r un consensus desdi f fé rents ac teurs . Des techniques plus e ff icaces peuvent appara î t re ent re t emps. Dess t anda rds de facto, repo sant sur des solut ions p ropr ié ta i res , vo ient a lors le jou r bienavan t l e s normes i n t e rna t i ona l e s , d 'où une coex i s t ence qu i n ' e s t pa s t ou joursha rmonieuse pour l ' u t i l i s a t eur .
 1 . 3 . 1 . Les organismes officiels internationaux
 I ls sont au nombre de t rois e t sont :
 - l ' ISO (Inte rna t iona l Organiza t ion for Standardiza t ion) ,- l e CEI (Comi té Elec t rotechnique Inte rna t iona l ) ,- l 'UIT (Union In t e rna t i ona l e des Té l écommunica t i ons ) .
 1 .3 .1 .1 . L'ISO
 L'ISO, fondée en 1946, est chargée de la normalisat ion dans un éventai l t rès large
 de secteurs , mais ne couvrant pas l 'é lectronique, l 'é lectric i té et l 'é lectrotechnique quisont pr i ses en charge par l e CEI. El le regroupe des organisa t ions na t iona les nongouve rnementa l e s comme l 'AFNOR (Assoc i a t i on França i se de Norma l i sa t i on) pourl a F rance e t l 'ANSI (Amer i can Na t iona l S t anda rds Ins t i t u t e ) pour l e s E t a t s -Uni s ,a ins i que des organisa t ions jouant l e rôle d 'observa teurs e t ne prenant pas par t auxvote s ( t e l l e l 'ECMA (European Compute r Manufac ture r Assoc i a t i on) , a s soc i a t i onr e g r o u p a n t d e s c o n s t r u c t e u r s in f o r m a t i q u e s — à l 'o r i g in e e u r o p é e n s , m a i saujourd 'hui pra t iquement tous les grands inte rna t ionaux) .
 L ' ISO es t organisée de façon hié rarchique avec des comi tés t echniques (TC —Technica l Commi t t ee ) au p remie r n iveau , découpés en sous -comi t é s (SC — SubCommi t t ee ) , eux-mêmes découpés en g roupes de t r ava i l (WG — Working Group) .Ainsi les normes afférentes au modèle de référence OSI et à ses couches sont issuesdu comi té technique TC 97 t rava i l l ant sur l es sys tèmes d ' informat ion. Un comi tétechnique joint , le JTC 1, a été créé en 1987 sur la technologie de l ' information avecle CEI , é tant donné le recouvrement des cent res d ' in té rê t . Les normes i ssues duJTC 1 por tent do nc le dou ble- log o de l ' ISO e t du CE I , y co m pris ce l les re la t ives aumodèle OSI . A noter que le membre représenta t i f d 'un pays au CEI es t souvent l e
 même qu 'à l ' ISO.
 Le processus d 'é labora t ion d 'une norme es t long (c inq ans , en moyenne) e t passepa r p lus i eurs phases (WD — Working Document , CD — Commi t t ee Dra f t , DIS —Draf t In t e rna t i ona l S t anda rd) avan t d ' about i r à un document dé f in i t i f ( IS —Internat ional Standard).
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 Architecture en couches et normalisation 1 3
 1.3.1.2. LUIT
 L ' U I T e s t l ' o r g a n i s a t i o n i n t e r n a t i o n a l e i n t e r g o u v e r n e m e n t a l e c o m p é t e n t e e nt é l écommunica t i ons . E l l e fonc t i onne sous l ' ég ide de l 'Organ i sa t i on des Na t ionsUnies e t s e s membres repré sen t en t l e s E t a t s . Pour l e sec t eur qu i nous i n t é re s se ,l ' U I T - T ( T e l e c o m m u n i c a t i o n S t a n d a r d i z a t i o n S e c t o r , e x - C C I T T ) r a s s e m b l e l e sa d m i n i s t r a t i o n s d e s t é l é c o m m u n i c a t i o n s d e s p a y s m e m b r e s d e I ' U I T e t d e se x p l o i t a n t s ( p u b l i c s o u p r i v é s ) m a n d a t é s , a u x q u e l s v i e n n e n t d ' a j o u t e r d e sorganisa t ions régiona les ou sec tor ie l les . Le représentant f rança is es t France Télécom,le représentant américain le Département d 'Etat .
 L ' U I T - T e s t o r g a n i s é e e n g r o u p e s d e t r a v a i l ( S G — S t u d y G r o u p ) . L o r s
 d 'assemblées plénières qui se t i ennent tous les qua t re ans , l es di f fé rents groupessoumet tent l es "ques t ions" posées par l eurs membres . Ces ques t ions sont éva luées e ta ffec tées aux groupes adéquats . Cela permet de plani f ie r l e t rava i l de normal i sa t ionpour les qua t re années à veni r . Chaque groupe prépare ensui te une proposi t ion d 'avis ,qui sera votée lors de la prochaine assemblée. Cet te procédure d 'adopt ion a donné l ieuà la parut ion, tous les quatre ans, d 'un Livre ( jaune en 1980, rouge en 1984, bleu en1988) regroupant t ous l e s av i s p romulgués . A ce cyc l e de qua t re ans e s t venues 'a jouter en 1988 une seconde procédure d 'adopt ion, p lus souple e t p lus rapide , qui
 pe rme t d ' adopte r un av i s avec 70% de vo t e s favorab l e s e t s ans devoi r a t t endrel 'assemblée plénière .
 1 . 3 . 2 . Les organismes européens
 A l 'éche l le européenne , p lus ieurs organisa t ions t ra i tent de la normal i sa t ion dansles domaines du t rai tement et de la technologie de l ' information. On peut ci ter :
 - le CE N (Com i t é Euro péen de No rma l i sa t i on) regroupe l ' ensemble des pay s
 européens (CEE e t AELE) . De même na ture que l ' ISO, i l p répa re e t ha rmoni se l anormal i sa t ion au niveau européen pour tous les domaines techniques , exceptés ceuxde l 'é lectrotechnique et des té lécommunicat ions ;
 - l e C E N E L E C ( C o m i t é E u r o p é e n d e N o r m a l i s a t i o n E l e c t r o t e c h n i q u e ) t r a i t e ,c o m m e l e C E I , d ' é l e c t r o t e c h n i q u e , m a i s a u n i v e a u e u r o p é e n . I l r a s s e m b l e l e scomi tés na t ionaux d 'é lec t rotechnique des pays de la CEE e t de l 'AELE. Le CEN e t l eCE N EL EC se sont rappro chés dans le sec teur de la t echnologie de l ' informat ion po urformer le C EN /C EN E LE C (de la m êm e façon que l 'on a l e JT C 1 de l 'ISO /CE I) ;
 - l a C E P T ( C o n f é r e n c e E u r o p é e n n e d e s P o s t e s e t d e s T é l é c o m m u n i c a t i o n s )regroupe les adminis t ra t ions des té lécommunica t ions des pays européens . El le é tabl i tles normes européennes et unifie les posi t ions de ses membres auprès de l 'UIT-T ;
 - l 'ETSI (European Te l ecommunica t i ons S t anda rd Ins t i t u t e ) e s t un o rgan i smep e r m a n e n t , c r é é à l ' i n i t i a t i v e d e s a d m i n i s t r a t i o n s d e t é l é c o m m u n i c a t i o n seuropéennes . I l es t pr inc ipa lement chargé de produi re des spéc i f ica t ions techniquespour les réseaux publ ics .
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 1 4 A rchite cture de s résea ux haut débit
 1 . 3 . 3 . Autres organismes
 O u t r e l e s o r g a n i s a t i o n s o f f i c i e l l e s — i n t e r n a t i o n a l e s , c o n t i n e n t a l e s o una t i ona l e s —, i l convien t de ment ionne r l e s o rgan i smes ou a s soc i a t i ons qu i j ouen tun rôle éga lement important en mat iè re de normal i sa t ion, tout auss i b ien en amontdu proc essu s de no rm al i sa t ion , en é labo rant des spéc i f ica t ions qui sont su scept iblesde cons t i t ue r des s t anda rds de facto, voi re même d 'ê t re repr i ses par l es organismesofficiels , qu'en aval , en promouvant les normes. I l est diff ic i le d 'en dresser une l is tecomplè te , e t nous nous l imi te rons donc à ne c i te r que les plus s igni f ica t i fs , pour cequi concerne le thème de l 'ouvrage :
 - l ' IEEE (Ins t i tu te of Elec t r ica l and Elec t ronic Engineers) es t une organisa t ionp r o f e s s i o n n e l l e , d o n t l e s m e m b r e s ( p r i n c i p a l e m e n t a m é r i c a i n s e t d ' o r i g i n eindustriel le aussi bien qu'académique) le sont à t i t re privé. C'est un forum d'échangee t de ré f lexion qui cons t i tue éga lement un organisme de proposi t ion ayant é laborébon nombre de s tandards universe l lement ut i l i sés : notamment , son comi té 802 es tà l 'or igine de la plupar t des normes aujourd 'hui off ic ie l les quant aux réseaux locauxet étendus ;
 - l 'EIA (Elec t ronic Indust r ies Assoc ia t ion) es t une assoc ia t ion profess ionnel le
 américaine qui se dist ingue par l 'é laborat ion de standards dans le secteur du matériele t des com po san ts é lec t r iques e t é lec t roniques ( la cé lèbr e "pr i se" RS -23 2C !) ;
 - ATM Forum es t une organisa t ion inte rna t iona le , c réée en 1991 e t regroupantdes opéra teurs de té lécommunica t ions , des cons t ruc teurs , des fournisseurs , a ins i quedes ut i l isateurs. Son but est d 'accélérer le déploiement des services et produi ts ATM,e n e s s a y a n t d ' o b t e n i r r a p i d e m e n t u n e c o n v e r g e n c e d e s s p é c i f i c a t i o n s d ' i n t e r opérabi l i t é ;
 - MA P ( Ma n u f a c t u r i n g A u t o m a t i o n P r o t o c o l ) e t T O P ( T e c h n i c a l a n d O f f i c e
 Protocol ) sont des groupements d 'u t i l i sa teurs , l e premier in i t i é par Genera l Motors ,le second par Boeing, qui ont pour principal object i f d 'é tabl i r des profi ls fonct ionnelsrespec t ivement en envi ronnement indust r ie l e t en envi ronnement bureaut ique ;
 - SPAG (S t anda rds Promot ion and Appl i ca t i on Group) e s t un g roupement decons t ruc t eurs européens ayan t pour voca t i on de p rodui re des p rof i l s fonc t i onne l sautour du modèle OSI qui se ront observés par l es membres du groupe ;
 - C O S ( C o r p o r a t i o n f o r O p e n S y s t e m s ) s'est monté en 1986 . C 'e s t un
 groupement de cons t ruc t eurs e t d 'u t i l i s a t eurs du monde en t i e r qu i s'est d o n n é p o u ro b j e c ti f d e p r o m o u v o i r le s p r o d u i ts m u l t i - v e n d e u r s c o n f o r m e s a u x n o r m e sinte rna t iona les re la t ives à l 'OSI e t au RNIS. Une ac t ivi té importante es t dédiée audéveloppement d 'un ensemble cohérent de méthodes de test e t de cert i f icat ion.
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 Architecture en couches e t normal isat ion 1 5
 1 . 4 . L e m o d è l e d e r é f é r e n c e O S I
 Le modèle de ré férence pour l ' in te rconnexion des sys tèmes ouver t s , p lus connusous le nom de modèle OSI (Open Systems Inte rconnect ion) , es t l e f rui t de t ravauxent repr i s pa r l ' ISO pour répondre au p rob l ème de l ' i n t e rconnexion de sys t èmesh é t é r o g è n e s . L e s a r c h i t e c t u r e s d e c o m m u n i c a t i o n e x i s t a n t e s j u s q u ' a l o r s é t a i e n tpr inc ipa lement des a rchi tec tures di tes "const ruc teur" , qui , s i e l l es permet ta ient à dessys t èmes i n forma t iques p rovenant d 'un même cons t ruc t eur de communique r en t reeux, pouvaient c réer des barr iè res ent re sys tèmes de fami l les di f fé rentes . Dans late rminologie OSI , un sys tème es t d i t ouver t lorsqu ' i l permet l a communica t ion ent reéqu ipement s e t l og i c i e l s de t ypes d i f fé ren t s , du moment que ce s de rn i e r s son t
 conformes à l 'ensemble des normes définies dans le cadre du modèle OSI.
 L 'objec t i f de la normal i sa t ion OSI es t de permet t re l a cons t i tu t ion de réseauxté l é in forma t iques dans l e sque l s peu t ven i r s ' i n t égre r t ou t sys t ème in forma t iquecapable d 'e f fec tuer des t ra i tements e t /ou des t ransfer t s d ' informat ion. Les normesO S I , c o n t r ô l é e s à u n n i v e a u i n t e r n a t i o n a l , o n t p o u r r ô l e d e s i m p l i f i e rl ' i n t e rconnexion des sys t èmes t ou t en p ré se rvan t l ' i ndépendance des échangesd ' informat ion vi s -à -vi s du mi l ieu de t ransmiss ion ut i l i sé . Ains i , e l l es se l imi tent àspéc i f ie r l es fonc t ions à réa l i se r par chaque sys tème e t l es protocoles à met t re en
 œuvre ent re l es sys tèmes à in te rconnec ter . El les n ' imposent en aucune façon unetechnologie par t icul iè re ou un mode de réa l i sa t ion donné pour ces mêmes fonc t ionse t protocoles : seul es t spéc i f ié l e comportement des sys tèmes lors d 'échanges avecd 'au t re s sys t èmes ouve r t s , e t non pas l eur fonc t i onnement i n t e rne ( l angages dep r o g r a m m a t i o n , s y s t è m e s d ' e x p l o i t a t i o n , i n t e r f a c e s d ' a p p l i c a t i o n , i n t e r f a c e sut i l isateur, e tc .) .
 Le modèle OSI déf ini t l ' a rchi tec ture en sept couches conjointement adoptée parl 'ISO e t le C C IT T en 1983 . Ce t t e déc om po s i t i on en sep t cou che s ré su l t e d 'un
 co m pro m is : une prem ière cont ra inte é tai t d 'évi te r la prol i fé ra t ion de cou che s , un eseconde é ta i t de l imi te r l es fonc t ions à réa l i se r dans une couche aux fonc t ionspossédant l e même niveau d 'abs t rac t ion ou s 'appl iquant à un même contexte . Cet tes t r u c t u r a t i o n e n c o u c h e s a d o n c l ' a v a n t a g e n o n s e u l e m e n t d e s im p l i f i e r l ac o m p r é h e n s i o n g l o b a l e d e l ' a r c h i t e c t u r e d e c o m m u n i c a t i o n , m a i s é g a l e m e n t d es impl i f ie r sa mise en œuvre : l es in te rfaces ent re couches ont é té chois ies auss is imples que poss ible e t de façon à ce qu 'une modi f ica t ion por tant sur une fonc t ionou un protocole d 'une couche donnée n 'a f fec te pas les aut res couches . Les septcouches du modèle OSI sont l es suivantes :
 - cou che 1 : phy s ique ,- cou che 2 : l i a ison de don nées ,- couche 3 : réseau,- couche 4 : t ranspor t ,- couche 5 : sess ion,- couche 6 : présenta t ion,- couche 7 : appl ica t ion.

Page 36
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 36/411
 1 6 Architecture des réseaux haut débit
 L e s n o r m e s OSI se séparent en deux fami l l e s , d 'une pa r t les n o r m e s d ' u s a g egéné ra l qui s e r v e n t à f ixer une t e r m i n o l o g i e , à déf ini r des c o n c e p t s de base et à
 établ i r des règles d 'ut i l isat ion de ces c o n c e p t s et d'autre part , les normes spéc i f i quesqui s 'adressent à despoints précis définis dans les normes d 'usage généra l .
 L e m o d è l e de ré férence OSI de base est décr i t dans la r e c o m m a n d a t i o n X . 2 0 0 du
 C C I T T et d a n s la n o r m e i n t e r n a t i o n a l e IS 7 4 9 8 , c o m p o s é e de qua t re pa r t i e sauxquel les sont adjoint s deux addendums :
 - IS 7 4 9 8 - 1 : M o d è l e de ré férence OSI [IS 7 4 9 8 - 1 ]- IS 7 4 9 8 - 2 : Archi t ec tu re de sécur i té [IS 7 4 9 8 - 2 ]- IS 7 4 9 8 - 3 : D é n o m i n a t i o n et adressage [IS 7 4 9 8 - 3 ]
 - IS 7 4 9 8 - 4 : G e s t i o n OSI —Admini s t ra t i on de ré seau [IS 7 4 9 8 - 4 ]- Ad 1 : T r a n s m i s s i o n de données en mode sans connexion- Ad 2 : T r a n s m i s s i o n de données en mult ipoint (diffusion)
 N o u s p r é s e n t o n s d a n s la sui te les c o n c e p t s g é n é r a u x de la s t ruc tura t i on en
 c o u c h e s et d o n n o n s par la m ê m e o c c a s i o n q u e l q u e s d é f i n i t i o n s p r o p r e s à la
 t e rmino log i e OSI. Nous pré sen t e rons ensu i t e la not ion de se rv i ce , avan t de d o n n e rune descr ipt ion dessept couches .
 1 . 4 . 1 . Concepts de base de la structuration en couches
 Les concep t s de la s t ruc tura t ion en c o u c h e s du m o d è l e OSI peuvent ê t re c lassése n d e u x c a t é g o r i e s : ceux por t an t sur l ' o rgan i sa t i on des c o m m u n i c a t i o n s et ceuxportant sur le t ransfert de données .
 1.4.1.1. Organisation des communications avec le modèle OSI
 C h a q u e c o u c h e de rang N, di te couche (N), ut i l ise lesservices ( N - l ) de la c o u c h ei m m é d i a t e m e n t i n f é r i e u r e de rang N-l, pour off r i r les s e r v i c e s (N) à la c o u c h eimmédia t ement supé r i eure de rang N+l (sauf, bien entendu, les couches d 'ext rémi té ) .La couche (N-l) est di te fournisseur des senices (N-l) a lors que la c o u c h e (N) est
 di te utilisateur des senices (N -l ) ( f igure 1.2).
 c o u c h e ( N + 1 ) utilisateur du
 c o u c h e ( N )fournisseur du
 utilisateur du -
 ?s e r v i e (N)
 c o u c h e ( N - 1 ) fournisseur du
 serv ice (N-l)
 *
 Figure 1.2. Modèle de service en couches
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 Archi tecture en couches et normalisation 1 7
 Une couche (N) peut comporter plusieurs sous-systèmes (N), chacun d'eux
 pouvant à son tour se décomposer en plusieurs entités (N) (figure 1.3). Les entités
 représentent les éléments actifs du sous-système ; ce sont elles qui réalisent lesfonctions du sous-système.
 système ouvert système ouvert système ouvert
 A B Ç
 c ou c h e de plus
 haut niveau
 couche (N+1 )
 sous-système
 ( N + 1 ) de A
 sous-système
 ( N + 1 ) de B
 s ou s -s ys tè m e
 ( N + 1 ) de C
 couche (N)sous-système
 (N ) de A
 sous-système(N ) de B
 s ou s -s ys tè m e(N ) de C
 c o u c h e ( N - l )s ou s -s ys tè m e
 ( N - l ) de A
 sous-système( N - l ) de B
 s ou s -s ys tè m e( N - l ) de C
 couche de plus
 bas niveau
 support physique d'interconnexion
 Figure 1.3. Systèmes ouverts, sous-systèmes et couches
 Le service (N) est assuré par les entités (N), dites entités homologues. Les
 entités (N) communiquent et coopèrent entre elles selon un protocole (N) au travers
 de l'ensemble des services fournis par la couche (N-l). Les entités accèdent aux
 services (N-l) à partir de points d'accès à des services (N-l) appelés (N-l)SAP(Service Access Point) (figure 1.4). Chaque point d'accès (N) est identifié par une
 adresse de (N)SAP. Chaque (N)SAP ne peut être servi que par une seule entité (N) et
 ne peut servir qu'une seule entité (N + 1 ) . De façon dissymétrique, une entité (N) peut
 servir plusieurs (N)SAP et peut être servie à partir de plusieurs (N-l)SAP.
 service (N)
 ( N ) S A P
 c o u c h e ( N ) entité (N) entité (N)
 service (N-l) •
 ( N - l ) S A P
 Figure 1.4. Modèle général d'une couche
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 I 8 Architecture des réseaux haut débit
 Il est i m p o r t a n t de bien faire la dis t inc t ion ent re service et pro toco l e . La not ionde se rv i ce cor re spond à une vision "vert icale" du m o d è l e O S I . d a n s le sens où el le
 m et en jeu deux couches adjacentes , la couche infér ieure fournissant le service et lacouche supér ieure l 'u t i l i sant . La not ion de p r o t o c o l e , par cont re , cor re spond à une
 v i s i o n " h o r i z o n t a l e " du m o d è l e de r é f é r e n c e , p u i s q u ' e l l e ne s ' app l ique qu ' auxéchanges ent re ent i t és de même couche . Il y a découplage ent re service et protocole .
 Les en t i t é s (N+l) p e u v e n t c o m m u n i q u e r en é t a b l i s s a n t une connexion (N),
 t e r m i n é e par des points d'extrémité de connexion (N) appe l é s (N)CEP (Connec t i onE n d - P o i n t ) et qui sont s i tués chacun dans un (N)SAP. L 'échange d ' informat ion ent reces en t i t é s (N+l) est régi par un p r o t o c o l e (N+l) et la c o m m u n i c a t i o n est di te en
 mode connecté (figure 1.5).
 couche (N+l) entité (N)+l protocole (N+l)entité (N+l)
 service (N)
 couche (N)- (N)SAP N ( C E P ) '
 connexion (N)
 Figure 1.5. Communication en mode connecté
 Le modè le OSI a été in i t i a lement conçu pour le mode connecté , c 'es t -à -di re pourq u e la c o m m u n i c a t i o n e n t r e e n t i t é s de m ê m e r a n g se fasse sous la f o r m e de
 connexion l og ique . Se lon l ' approche du m o d e c o n n e c t é , p o u r que deux usage rsd i s t a n t s p u i s s e n t c o m m u n i q u e r , il f a u t c o m m e n c e r par é tabl i r une c o n n e x i o n au
 n i v e a u le p l u s bas, le n i v e a u p h y s i q u e , p u i s é t a b l i r une c o n n e x i o n au niveausu ivan t , le niveau l i a i son de données , et a ins i de sui te jusqu 'au niveau le plus haut ,l e niveau appl ica t ion. Cet te phase d 'é tabl i ssement de connexion cor re spond en fait à
 une négociat ion t r ipart i te entre deux ent i tés (N+l ) et le service (N) , ce dernier devantétabl i r la c o n n e x i o n (N) souhai tée par les deux premières . El le se r t à fixer un certainn o m b r e de c a r a c t é r i s t i q u e s de la c o m m u n i c a t i o n , t e l l e s que l ' i den t i t é des
 c o r r e s p o n d a n t s , le p r o t o c o l e (N) à s u i v r e , les se rv i ces op t i onne l s à ut i l i se r , ou
 e n c o r e les p a r a m è t r e s de qual i té de se rv i ce . Après ce t t e phase d ' é t ab l i s sement , la
 connexion en t re dans la phase de t ransfert de données pendant l aquel le est é c h a n g é e
 l ' information ut i le entre les deux ent i t és (N+l ) . Toute ce t te informat ion, s t ruc turéeen blocs de données d ' aprè s le pro toco l e (N), suit la route logique qui a été é tabl ielors de la phase d 'é tabl i ssement . La communica t i on s ' a chève ensu i t e par une phasede l ibéra t ion de connexion . Ce t t e phase cor re spond à une l ibérat ion des re s sourcesmobi l i sée s par la communica t i on et à une rup ture du dia logue ent re les deux ent i tés( N + l ) c o m m u n i c a n t e s .
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 C e m o d e d e c o m m u n i c a t i o n c o m p o r t a n t l e s t r o i s p h a s e s d ' é t a b l i s s e m e n t d econnexion, de t ransfer t de données e t de l ibéra t ion de connexion possède plus ieurs
 avantages : c i tons, entre autres , le fai t d 'offri r une négociat ion-
 entre les t rois acteursau moment de l ' é tabl i ssement de la connexion ou éga lement l e fa i t d 'assurer untransfert de données f iable , dans la mesure où ce mode offre la possibi l i té de régulerle f lux d ' informat ion éch ang é , de dé tec te r l es blocs de donn ées m anq uan ts , en dou bleou déséquencés . Ce mode permet , de plus , de minimiser l e volume d ' informat ion decont rôle à échanger pendant l a phase de t ransfer t de données . Si l e mode connectépossède des avantages , i l n 'en présente pas moins des inconvénients . Tout d 'abord, i lnécess i te l a mise en œuvre de procédures t rès lourdes pour l ' é tabl i ssement e t l al ibéra t ion des connexions , a ins i que la présence s imul tanée des correspondants . I l ne
 s 'avère donc pas adéquat pour le t ransfer t de messages i solés dans le t emps. Para i l l eurs , l a not ion de connexion, t rès bien adaptée aux communica t ions en bipointavec deux ent i t és communicantes , convient mal dès qu ' i l s'agit de fa i re communique rplus de deux ent i tés.
 C 'es t à l a sui te de ces cons idéra t ions que l ' ISO a ent repr i s des t ravaux sur l escommunica t ions en mode non connecté ou da tagramme. I l s ont about i à l ' addi t i f 1 d el a norme ISO 7498 . Le modè l e OSI en mode non connec t é reprend l e s mêmesprincipes que le modèle de base en mode connecté , pour ce qui est de la s t ructurat ion
 en couches et des fonct ions de base. La principale différence repose sur le fai t que lesblocs de données, au l ieu d'ê t re véhiculés dépendamment les uns des autres pendant laphase de t ransfer t , sont acheminés de façon tout à fa i t indépendante . I l s doivent parconséquent comporte r toute l ' informat ion de cont rôle nécessa i re à l eur acheminementvers l eur des t ina ta i re . Par a i l l eurs , en mode non connecté , i l n 'y a ni é tabl i ssement ,ni l ibéra t ion de connexion. Cela impl ique qu 'une communica t ion ent re ent i t és (N+l )ne nécess i te pas au préa lable l ' exi s tence d 'une communica t ion ent re ent i t és (N) . Demême, i l n 'y a pas de négocia t ion t r ipar t i t e ent re l es deux ent i t és (N+l ) e t l e se rvice(N) . A la p l ace , nous t rouvons un t ype de négoc i a t i on p lus s imple , b i l a t é ra l ,puisque ne met tant en cause que deux inte rvenants : une ent i t é (N+l ) e t l e se rvice(N) , ou deux en t i t é s (N+l ) . En mode non connec t é , l e s b locs de données é t an tacheminés i ndépendamment l e s uns des au t re s , i l n ' e s t pa s t ou jours poss ib l e def iabi l i se r l e t ransfer t de données ; en par t icul ie r , l es per tes , l es dupl ica t ions e t l edéséquencement des blocs de données sont poss ibles .
 P o u r t e r m i n e r s u r l e s d e u x m o d e s d e c o m m u n i c a t i o n , o n n o t e r a q u ' u n earchi tec ture mixte es t souvent ut i l i sée , dans laquel le par exemple un service nonconn ecté (N) es t cons t rui t au-dessus d 'un service con nec té ( N -l ) , ou l 'inverse.
 1 . 4 . 1 . 2 . Transfert de données
 Nous avons vu que deux ent i t és (N) peuvent communiquer en ut i l i sant l e se rvice(N-l) offert par la couche inférieure , l 'échange de données étant régi par le protocole(N) . Ce dernier spéc i f ie l ' ensemble des règles e t des formats ut i l i sés pour lac o m m u n i c a t i o n .
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 2 0 Architecture des réseaux haut débit
 Le service (N-1 ) assure le transfert d'unités de données de service (N-1 ), appelées
 (N-l)SDU (Service Data Unit), entre des (N-l)SAP. Les entités (N) peuvent alors
 s'échanger des unités de données de protocole (N), appelées (N)PDU (Protocol Data
 Unit), en les plaçant dans des (N-l)SDU. Chaque (N)PDU contient, d'une part, les
 informations de contrôle du protocole (N), appelées (N)PCI (Protocol Control
 Information), et d'autre part, les données utilisateur (N)UD (User Data) provenant des
 (N)SDU soumises par les entités (N+l) (figure 1.6).
 service (N)
 couche(N)
 service (N-l)
 (N)SDU (N)SDU
 N(PCI) (N)UD N(PCI) N ) U D
 (N)PDU (N)PDU
 (N-l)SDU (N-l)SDU
 F i g u r e 1.6. Les unités de données
 Le schéma de la figure 1.6 est un schéma simplifié dans la mesure où les
 relations entre (N)SDU et (N)PDU ou entre (N)PDU et (N-l)SDU ne sont pas
 forcément biunivoques. Plus précisément, plusieurs fonctions sont possibles sur les
 unités de données (figure 1.7). La fonction de segmentation permet d'engendrer
 plusieurs (N)PDU à partir d'une même (N)SDU ; en réception, la fonction inverse
 de réassemblage permettra de reconstituer la (N)SDU d'origine à partir des différentes
 (N)PDU reçues. La fonction de groupage permet le groupage de plusieurs (N)SDU
 dans une même (N)PDU ; la fonction inverse de dégroupage permettra de récupérer
 les différentes (N)SDU véhiculées dans une même (N)PDU. Enfin, la fonction de
 concaténation permet de concaténer plusieurs (N)PDU dans une même (N-l)SDU ;
 la fonction inverse de séparation permettra de séparer les différentes (N)PDU
 contenues dans une même (N-1 )SDU.
 (N)PCI
 i 1
 (N)SD(N)PC1
 (NvsnM)PCI
 r
 (N)SD (N)PDU (N)PDU
 (N)PDU ( N ) P D U (N)PDU (N-l)SDU
 Segmentation Groupage Concaténation
 F i g u r e 1.7. Opérations sur les unités de données
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 1 . 4 . 2 . Définition des services
 Nous avons pu vo i r à p lus i eurs repr i se s qu ' à l ' i n t é r i eur du modè l e OSI ,l ' in te rac t ion ent re couches adjacentes es t représentée sous forme de services (N)offer t s par l a couche (N) à l a couche (N+l) à par t i r des (N)SAP. De façon pluspréc i se , l ' ISO e t l e CCITT on t déve loppé , r e spec t i vement dans l a norme 8509 [ IS8 5 0 9 ] e t d a n s l a r e c o m m a n d a t i o n X . 2 1 0 , u n m o d è l e c o n c e p t u e l d a n s l e q u e lfournisseurs et ut i l isateurs de services interagissent au moyen de primit ives de quatretypes , les requêtes, les indicat ions, les réponses et les confirmations.
 Une pr imi t i ve de requête es t envoyée par un ut i l i sa teur des services (N) à un
 fournisseur des services (N) pour lu i demander l ' ac t iva t ion d 'un service par t icul ie r(par exemple , l ' é tabl i ssement d 'une connexion (N)) . Une pr imi t ive d'indication es tenvoyée par un fournisseur des services (N) à un ut i l isateur des services (N) pour luisignaler l 'act ivat ion d'un service part icul ier , de sa propre ini t ia t ive ou sui te à unedemande fa i te à l ' aut re ext rémi té de la communica t ion. Une pr imi t ive de réponse estenvoyée par un ut i l i sa teur des services (N) à un fournisseur des services (N) , sur un(N)SAP donné , en réponse à une p r imi t i ve d ' i nd i ca t i on reçue sur ce même (N)SAP.Une pr imi t ive de confirmation es t envoyée par un fournisseur des services (N) à unut i l i sa teur des services (N) , sur un (N)SAP donné , pour lu i s igna ler que le se rvice
 dont i l ava i t demandé l 'ac t iva t ion par une pr imi t ive de demande sur ce même SAP aété exécuté.
 Les services évoqués peuvent ê t re conf i rmés ou non conf i rmés . Dans le premiercas , l 'ut i l isateur ayant demandé l 'act ivat ion du service reçoi t une confirmation de lapar t du fournisseur sol l i c i té après l ' exécut ion du service . Cela fa i t in te rveni r l esquat re types de pr imi t ives , se lon l 'enchaînement présenté en f igure 1 .8 . Un exemplees t donné par l e se rvice d 'é tabl i ssement de connexion. Les services non conf i rmés nefont intervenir qu'une primit ive de requête et la primit ive d ' indicat ion correspondante ,
 un exemple possible étant le service de l ibérat ion de connexion.
 utilisateurdu serv ice (N)
 fournisseurdu serv ice (N)
 utilisateurdu serv ice (N)
 requête
 indication
 confirmation
 ^ r é p o n s e
 Figure 1 . 8 . Séquence des échanges de primitives de service confirmé
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 2 2 Architecture des réseaux haut débit
 Par convention, le nom d'une primitive est donné par l'initiale de la couche
 concernée, suivie du nom de service demandé, lui-même suivi du type de la
 primitive. Il est suivi par la liste des paramètres passés à la primitive. A titre
 d'exemples, la primitive de demande de connexion de transport est de la forme
 T_CONNECT.request (adresse de l'entité appelante, adresse de l'entité appelée,
 option données exprès, qualité de service, données utilisateur du service de
 transport) ; la primitive d'indication de données du niveau réseau est notée
 N_DATA.indication (données utilisateur du service de réseau).
 1.4.3. Description des couches
 Nous décrivons ici chacune des sept couches constituant le modèle de référence
 OSI (figure 1 . 9 ) , en rappelant les principales fonctions réalisées.
 IJ 6
 •S l3
 §1u 2
 V 1
 s ys tè m ed'extrémité
 protocolesentre homologues
 systèmed'extrémité
 application^ A P D U ^
 applicationpplication application
 présentation
 PPDU
 présentationrésentation présentation
 s es s i on^ S P D U
 s es s i on sess ion
 transport^ T P D U
 transportransport s ys tè m e relais transport
 réseau^ NPDU^
 réseau reseauéseau réseau reseau
 liaison de données^ LPDU
 l iaison de données l iaison de donnéesiaison de données l iaison de données l iaison de données
 phys iquebil
 phys ique physiquehys ique phys ique ^ • physique
 support de transmission
 Figure 1.9. Les sept couches du modèle OSI
 1.4.3.1. La couche physique
 La couche physique assure l'interface entre les systèmes et le support physique de
 transmission ainsi que le transport de l'information sous forme de bits sur lesupport, l'unité de données étant ici le bit. A ce titre, elle est responsable de
 l'interface électromécanique au support de communication. Elle fournit donc les
 moyens mécaniques, électriques, fonctionnels et procéduraux nécessaires à
 l'activation, au maintien et à la désactivation des connexions physiques entre entités
 de liaison de données. Elle peut correspondre, par exemple, à un circuit physique
 constitué d'une ligne et de deux modems, et définit dans ce cas les caractéristiques des
 jonctions modem-terminal, les caractéristiques des connecteurs, ou encore le
 protocole d'établissement, de maintien et de libération du circuit.
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 Architecture en couches et normalisation 23
 1.4.3.2. La couche liaison de données
 La couche l ia ison de données fourni t l es moyens nécessa i res à l ' é tabl i ssement , aumaint ien et à la l ibéra t ion des connexions de l iaison de données , a ins i qu 'au t ransfer td e L S D U ( S D U de niveau l ia ison) entre ent i tés de réseau. El le est re sponsab l e de la
 t r ansmiss ion , de la s t ruc tura t ion en t r a m e s ( L P D U ) et du cont rôle d 'e r reur sur une
 seule l igne de communica t i on . E l l e u t i l i s e pour ce faire les services offe r t s par la
 c o u c h e p h y s i q u e . Les c i r c u i t s d i s p o n i b l e s au n i v e a u p h y s i q u e p r é s e n t a n tg é n é r a l e m e n t des t aux d ' e r reurs i naccep t ab l e s , la couche l i a i son est c h a r g é e de
 détec te r et de corr iger ces e rreurs , dans la m e s u r e du possible , afin de présen t e r à la
 couche supé r i eure un t aux d 'e r reurs rés idue l les acceptable . Par ai l leurs , e l le réal ise
 une fonc t i on de c o n t r ô l e de f l ux a f i n d ' év i t e r t ou t engorgement des s y s t è m e sd'extrémité de connexions .
 1.4.3.3. La couche réseau
 La couche ré seau fourn i t les moyens d ' é t ab l i r , de m a i n t e n i r et de l ibérer des
 connexions de réseau entre ent i tés de t ransport , a insi que lesmoyens d ' échange r desN S D U ( S D U de niveau réseau) entre ces ent i tés. El le est re sponsab l e du t ransfert de
 d o n n é e s à t ravers le réseau de c o m m u n i c a t i o n , i n d é p e n d a m m e n t du m é d i u m et de la
 t opo log i e du ou des s o u s - r é s e a u x e m p r u n t é s . Ses t roi s pr inc ipa les fonc t ionnal i t éssont l ' adressage , le cont rô l e de c o n g e s t i o n et le r o u t a g e des p a q u e t s ( N P D U ) . E l l eassure a lors à la c o u c h e t r a n s p o r t son i ndépendance v i s -à -v i s des p r o b l è m e s de
 rou t age et de re la i s dans le ou les sous-réseaux ut i l i sés et lui m a s q u e la façon dontles ressources descouches infér ieures sont ut i l i sées pour obteni r des connexions de
 réseau.
 1.4.3.4. La couche transport
 La fonc t ion essent ie l le de la c o u c h e t r a n s p o r t est d ' a s s u r e r un t r a n s p o r t de
 l ' information de bout en bout , f iable , t ransparent , efficace, selon un niveau de qual i téd e m a n d é par l 'uti l isateur. C'est la premiè re couche à ne conce rne r que la s o u r c e et la
 des t i na t i on f i na l e de l ' i n forma t ion véh i cu l ée . E l l e do i t décha rge r les c o u c h e ssupé r i eure s de tout dé ta i l concernant les m o y e n s m i s en œ u v r e p o u r la t r ansmiss iond e d o n n é e s . La couche t r anspor t a s sure en par t icul ie r des fonc t i ons de repr i se sur
 erreur , de cont rô l e de f lux, de m u l t i p l e x a g e ou d 'éc l a t ement de c o n n e x i o n s p o u rrendre le transport fiable et efficace.
 1.4.3.5. La couche session
 La couche se ss ion fourn i t aux ent i tés de présen t a t i on coopé ran t e s les m o y e n snécessa i re s pour o rgan i se r et synchron i se r l eur d i a logue et gé re r l eur échange de
 d o n n é e s . A cet effet , e l le fourni t les se rv i ces nécessa i re s à l ' é t ab l i s sement , au
 maint ien et à la l ibérat ion de c o n n e x i o n s de session entre ent i tés de présenta t ion et à
 la prise en c h a r g e des i n t e rac t i ons o rdonnées d ' échange de d o n n é e s . De p l u s , les
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 s e r v i c e s de la s e s s i o n a s s u r e n t la d é l i m i t a t i o n , le g r o u p e m e n t l o g i q u e et la
 synchron i sa t i on des d o n n é e s .
 1.4.3.6. La couche présentation
 La couche pré sen t a t i on se cha rge de la repré sen t a t i on des i n forma t ions que les
 ent i tés d 'appl icat ion se c o m m u n i q u e n t ou auxquel les e l les se réfèrent au cours de leurc o m m u n i c a t i o n . E l l e ne t ra i te que de la s y n t a x e des d o n n é e s , et non pas de l eurs é m a n t i q u e , et c o m p o r t e des fonc t i ons qui p e r m e t t e n t de t r adu i re les d o n n é e séchangées . Ce t t e couche peu t éga l ement a s sure r des fonc t i ons de c o m p r e s s i o n de
 données et de chiffrement .
 1.4.3.7. La couche application
 En tant que c o u c h e la plus haute du m o d è l e OSI, la couche appl ica t ion fourni t à
 l 'usager l 'ensemble des services qui lui permet tent d 'accéder à l ' envi ronnement OSI et
 donc d ' exp lo i t e r le sys tème té lé informat ique . El le est r e s p o n s a b l e de la gest ion des
 c o m m u n i c a t i o n s e n t r e a p p l i c a t i o n s . P a r m i les s e r v i c e s o f f e r t s , c i t o n sl 'authent i f icat ion et l ' identification des pa r t ena i re s de la c o m m u n i c a t i o n , les facili tésde synchron i sa t i on des pa r t ena i re s , le choix des règ l e s du d i a l o g u e . De plus , ce t tec o u c h e c o m p o r t e des fonc t ions de ges t i on des sys t èmes .
 1 . 5 . L ' a r c h i t e c t u r e DoD et ses p r o t o c o l e s
 Cette archi tecture [Cerf 83] est antér ieure au m o d è l e OSI qui a puisé dans nombred e ses c o n c e p t s . E l l e u t i l i s e un m o d è l e h i é r a r c h i q u e , a v e c q u a t r e c o u c h e sr e l a t i v e m e n t i n d é p e n d a n t e s . La f i gure 1.10 m o n t r e la c o r r e s p o n d a n c e e n t r e les
 niveaux DoD et les c o u c h e s OSI.
 n iv e a u 3
 processus
 niveau 2
 hôte-à-hôte
 n iv e a u 1
 internet
 niveau 0
 accès réseau
 F SM Tn
 Rcmd
 RC
 XWinw
 SNM
 T C P U D P
 IP
 1 C M P E G P IG P
 A R P R A R P |
 Ethernet Arpanet FDDI X.25 autres
 5-7
 4
 3
 1-2
 Archi tec ture du DoD Archi tec ture OSI
 F i g u r e 1 . 1 0 . Architecture DoD et ses relations avec le modèle OSI
 Le n iveau d ' accès au réseau est le niveau le p l u s bas. L' idée sous- jacente ici est
 qu'en i solant les fonc t ions propres à l 'accès au sous - ré seau , le res tant du logiciel de
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 communica t ion n 'a pas à t eni r compte de ses carac té r i s t iques spéc i f iques . Ce niveauva donc t ra i te r l es échanges de données ent re un hôte e t l e réseau auquel i l es ta t taché . En par t icul ie r , i l se charge du routage des données ent re deux équipementsra t tachés au même réseau. Pour ce la , l ' émet teur sur ce sous-réseau doi t fourni rl 'adresse physique du des t ina ta i re sur ce même sous-réseau e t cer ta ines informat ionsquant aux services devant ê t re fournis par l e sous-réseau (comme la pr ior i té , parexemple) . Le protocole ut i l i sé dépend du type de réseau ut i l i sé : i l peut s'agir d eX . 2 5 p o u r u n r é s e a u à c o m m u t a t i o n d e p a q u e t s , d e X . 2 1 p o u r u n r é s e a u àcommuta t ion de c i rcui t s , d 'un protocole 802.X pour un réseau loca l , e tc .
 Le niveau suivant , appe lé niveau Inte rne t , es t chargé de l ' in te rconnexion deréseaux e t permet donc l 'échange de données ent re deux machines raccordées à desréseaux di s t inc t s . Le protocole d ' in te rconnexion es t u t i l i sé pour le routage à t raversp lus i eurs sous - ré seaux . Pa r conséquent , i l e s t implan t é non seu l ement dans l e ssys t èmes d ' ex t rémi t é ma i s éga l ement dans l e s passe re l l e s ( rou t eurs ) . Out re l eprotocole Inte rne t [RFC 791] , i l comprend ent re aut res l es protocoles suivants :
 - IC M P ( In t e rne t Cont ro l M essag e Pro to co l ) [R FC 792 ] : a l o r s qu e IP e s tu t i l i s é pour un se rv i ce de da t agramme dans un env i ronnement d ' i n t e rconnexion deréseaux, ICMP permet à une passere l le ou à un hôte des t ina ta i re de communiquer de
 façon occas ionnel le avec un hôte source , notamment a f in de lui s igna ler une e rreurou un prob l ème dans l e t r a i t ement d 'un da t agramme (des t i na t i on imposs ib l e àa t t e indre , durée de v i e maximum a t t e in t e , conges t i on , e t c . ) . ICMP u t i l i s e IP commes ' i l é ta i t un protocole de niveau supér ieur , mais cons t i tue en fa i t une par t ieintégrante de IP e t , en tant que te l le , doi t ê t re implanté dans chaque module IP . Lerôle des messages de cont rôle d ' ICMP es t de fourni r un re tour d ' informat ion sur l esproblèmes de l ' envi ronnement de communica t ion e t non pas de f iabi l i se r IP : i l n 'ya donc au cune garant ie sur l a remise des da tagram m es ;
 - I G P ( I n t e r i o r G a t e w a y P r o t o c o l ) [ R F C 1 3 7 1 ] e t E G P ( E x t e r i o r G a t e w a yPro toco l ) [RF C 904] : ce sont l es pro toco les ut i l isés po ur l' échang e d ' inform at iond'accessibi l i té e t de routage entre passerel les ;
 - ARP (Address Reso lu t i on Pro toco l ) [RFC 826] e t RARP (Reve rse AddressReso lu t i on P ro toc o l ) [RF C 903] : l e p ro toco l e A RP pe rm e t d 'ob t en i r l ' ad re ssephys ique d 'une s t a t i on à pa r t i r de son adre sse IP . Inve rsement , RARP pe rme t à unestat ion d'obtenir son adresse IP à part i r de son adresse physique.
 Le protocole IP , dans sa vers ion courante — vers ion 4 —, ut i l i se un formatd 'adressage organisé sur 32 bi t s . Du fa i t de l ' expansion mondia le du réseau Inte rne t ,l ' e space d 'adressage es t à l 'heure ac tue l le une ressource ext rêmement c r i t ique e t dest ravaux sont en cours pour spéc i f ie r l a nouvel le mouture du protocole , IPv6. Cet tedernière ut i l ise des adresses codées sur 128 bi ts , un en-tête simplifié afin d 'augmenterl e s p e r f o r m a n c e s d e s r o u t e u r s e t o f f r e d e n o u v e l l e s f o n c t i o n n a l i t é s , t e l l e sl ' ident i f icat ion des f lots de données ou l 'authent i f icat ion et la protect ion des données.
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 Le niveau hôte-à-hôte est t rès similaire à la couche t ransport OSI. Son rôle est de
 t ransférer l es données de bout en bout ent re l es processus ut i l i sa teurs . Les deuxpro toco l e s l e s p lus usue l s son t TCP (Transmiss ion Cont ro l P ro toco l ) [RFC 7 9 3 J etU D P ( U s e r D a t a g r a m P r o t o c o l ) [ R F C 7 6 8 ] . Le premie r e s t o r i en t é connexion e tcompor t e t ous l e s mécan i smes nécessa i re s à un t r ans fe r t de données f i ab l e , s anserreur , sans per te e t sans dupl ica t ion. Du point de vue de ses fonc t ionnal i t és , i l es tcons idé ré comme équiva l en t au p ro toco l e de t r anspor t ISO c l a s se 4 , même s i de sd i f fé rences mineures ex i s t en t . De même que TCP, UDP es t bâ t i au-dessus d ' IP .Protocole en mode non connecté , i l u t i l i se l es se rvices d ' IP pour t ranspor te r desda tagrammes d 'un sys tème d 'ext rémi té à un aut re . I l n 'u t i l i se aucun mécanisme de
 cont rô l e , l e seu l se rv i ce supplémenta i re qu ' i l o f f re pa r r appor t à IP é t an tl ' ident i f icat ion de processus à l ' intérieur des hôtes (IP ident i f ie des hôtes).
 Le dernier niveau es t l e niveau processus . I l cont ient des protocoles suppor t pourdi f fé rentes appl ica t ions . Nous y t rouvons des protocoles te l s que FTP (Fi le TransferP r o t o c o l ) [ R F C 9 5 9 ] pour le t ransfer t de f ichiers , SMTP (Simple Mai l TransferP r o t o c o l ) [ R F C 8 2 1 ] pour l a message r i e é l ec t ron ique , Te lne t [RFC 8 5 4 ] p o u rl ' é m u l a t i o n d e t e r m i n a l v i r t u e l , S N MP ( S i m p l e N e t w o r k Ma n a g e m e n t P r o t o c o l )[RFC 1 1 5 7 ] pour la ges t ion de réseaux.
 1 . 6 . L ' a d m i n i s t r a t i o n d e r é s e a u x
 1 . 6 . 1 . Définition
 L 'admin i s t ra t i on de ré seaux recouvre l ' ensemble des ac t i v i t é s de surve i l l ance ,d ' ana lyse , de con t rô l e e t de p l an i f i ca t i on du fonc t i onnement des re s sources d 'unr é s e a u d e t é l é c o m m u n i c a t i o n s d a n s l e b u t d e f o u r n i r d e s s e r v i c e s d eté lécommunica t ions à des usagers avec un cer ta in niveau de qua l i t é . Cet te premièredéfini t ion amène son flot de quest ions. Que doi t -on survei l ler ? Qui doi t survei l ler ?Comment surve i l l e r ? Quelles son t l e s conna i s sances nécessa i re s au d i agnos t i c ?Comment cont rô l e r ?
 Ce t t e dé f in i t i on mont re p r inc ipa l ement que l e s p rob l èmes ne son t pas de mêmen a t u r e . E n e f f e t , l e s a p p r o c h e s m é t h o d o l o g i q u e s à a p p l i q u e r p o u r r é p o n d r e à"Quoi ?" , "Qui ?" e t "Comment ?" di f fè rent . Afin de répondre à ces ques t ionspor tant sur des aspec ts di f fé rents , l ' adminis t ra t ion de réseaux peut ê t re é tudiée àt ravers des modèles ou points de vue ( f igure 1 . 1 1 ) . I l s permet tent de c lasser l esq u e s t i o n s o u p r o b l è m e s s i m i l a i r e s p a r c a t é g o r i e e t d e t r a i t e r c h a q u e g r o u p eind ép en da m m en t . Po ur répon dre à l a qu es t i on "Quoi ? ", il e s t néc essa i re deconsidérer l e modèle informationnel qui fourni t une représentat ion de réseaux par lesd o n n é e s ; u n m o d è l e fonctionnel est aussi requis puisqu' i l défini t les fonct ions àappl iquer aux données afin d 'a t te indre les object i fs de gest ion. Les ent i tés de gest iondis t r ibuées à t ravers l e réseau de ges t ion répondent à l a ques t ion "Qui ?" . El lesd é f i n i s s e n t p r i n c i p a l e m e n t u n m o d è l e organisationnel. Enf in , l e s modè l e s de
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 communication et architectural permet tent de répondre à l a ques t ion "Comment ?" ,
 pour l e p remie r , en pe rme t t an t l ' é change d ' i n forma t ion de ges t i on en t re l e sges t ionnai res e t l es agents e t pour le second, en décr ivant l a s t ruc ture généra le desent i tés de gest ion qui réal isent les act ivi tés de gest ion ainsi que leurs interfaces.
 administration de réseaux
 Quoi gérer ? Qui gère ? C o m m e n t g é r e r ?
 m o d è l e sinformationnel e
 v fonctionnel
 m o d è l eorganisat ionnel
 m o d è l e sde communicat ion e t
 V^ ^ r c h i t e c t u r a l ^ ^ ^ ^
 F i g u r e 1 . 1 1 . L es modèles de l'administration de réseaux
 Nous pré sen tons dans l a su i t e l e s t r avaux menés dans l e s o rgan i smes de
 normal i sa t ion e t l es modèles couver t par chacun d 'eux.
 1 . 6 . 2 . Les norme s d'administration
 1.6.2 .1 . L'ISO
 La prem ière nor m e de ges t ion OS I à avoi r vu le jo ur es t l e cad re a rch i tec tura lpour l a ges t i on OSI , p ré sen t é dans l a pa r t i e 4 du modè l e de ré fé rence pourl ' i n t e rconnexion de sys t èmes ouve r t s [ IS 7498-4] . Une deuxième norme dé f in i t l e sconcepts archi tecturaux relat i fs à la gest ion système [IS 10040]. Cel le-ci const i tue lemodèle de la ges t ion sys tème dans un envi ronnement de communica t ion ouver t e t det ra i tements di s t r ibués .
 Les normes de l a ges t i on sys t ème peuvent ê t re regroupées dans t ro i s sous -e n s e m b l e s :
 - l ' ensemble des normes spéc i f i an t l e s p rocédures pour réa l i se r l e s ac t i v i t é sd'administ rat ion (normes 10164 sur les fonct ions de gest ion spécifiques) [IS 10164-1
 à 7 ] ;
 - l ' e n s e m b l e d e s n o r m e s s p é c i f i a n t l e s o b j e t s d e g e s t i o n c o n c e r n é s p a rl 'adminis t ra t ion e t l es opéra t ions qui sont réa l i sables sur chacun d 'eux (normes10165 sur l a s t ruc ture des informat ions de ges t ion) [ IS 10165-1] [ IS 10165-2] [ IS10165-4] ;
 - l ' ensemble des normes spéc i f iant l es se rvices e t l es protocoles de la coucheappl icat ion pour échanger des informations en relat ion avec les procédures de gest ion( [ IS 9595] e t [ IS 9596] dé f in i s san t r e spec t i vement CMIS e t CMIP a ins i que l e s
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 2 8 A rchitectur e de s réseaux haut débit
 par t ies des normes 10164 sur l es fonc t ions de ges t ion spéc i f iant SMAE (System
 M a n a g e m e n t A p p l i c a t i o n E n t i t y ) e t S M A P ( S y s t e m M a n a g e m e n t A p p l i c a t i o nProcess)) .
 La f igure 1 .12 récapi tule l ' ensemble des normes d 'adminis t ra t ion a ffé rentes au
 modèle de référence OSI.
 M o d è l e d e R é f é r e n c e O S II S O / I E C I S 7 4 9 8
 Cadre Architectural pour la Gestion OSII S O / I E C I S 7 4 9 8 - 4
 Aperçu général de la Gest ion des SystèmesI S O / I E C I S 1 0 0 4 0
 C M 1 S / C M I P
 IS O / 1 E C IS 9 5 9 5I S O /I E C I S 9 5 9 6
 Structure de l 'Information de GestionC M 1 S / C M I P
 IS O / 1 E C IS 9 5 9 5I S O /I E C I S 9 5 9 6
 Modélisation del'Information deGestion
 Déf init ion del'Information deG e s t i o n
 G uides pour laDéfinition de l'Info, de
 G e s t io n
 IS O / IE C IS 1 0 1 6 5 - 1 I S O / I E C I S 1 0 1 6 5 - 2 I S O / I E C 1 0 1 6 5 - 4
 Fonct ions de Gest ion de SystèmesISO/IEC IS 10164-1 . . 19
 Figure 1.12. Les norme s d'administration OSI
 Le modèle fonctionnel de la gestion OSI
 Afin d 'exercer son ac t ivi té , l ' adminis t ra t ion de réseaux s 'appuie sur un cer ta innombre de fonc t i ons , qu i peuvent ê t re regroupées en c inq a i re s fonc t i onne l l e s(SMFA — Spec i f i c Management Func t iona l Area ) . Ce son t :
 - la gest ion de la -configurat ion,- la gest ion des fautes ,- la gest io n des pe rform ances,
 - la gest ion de la sécuri té ,- la gest ion de la comptabi l i té .
 Par ges t ion de la conf igura t ion, i l faut entendre les procédures permet tant decontrôler , d ' ident i f ier , de col lecter e t de fournir des données sur les objets de gest ion,c 'es t -à -di re l es ent i t és du réseau gérées dans un sys tème de communica t ion OSI .L'object i f ic i est de vei l ler au fonct ionnement cont inu des services d ' interconnexion.Pour ce la , des out i l s fonc t ionnels s ' imposent qui permet tent de :
 - démarrer , ini t ia l iser e t arrêter le système,
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 - pos i t ionner l es paramèt res du sys tème ouver t ,- recuei l l i r des informations sur l 'é tat d 'un système et agir sur ces états .- modifier la configurat ion du système ouvert ,- assoc ier des noms aux obje t s gérés .
 La ges t ion des fautes recouvre l ' ensemble des fonc t ionnal i t és qui permet tent l adé tec t ion, l ' i sola t ion e t l a correc t ion des anomal ies dans un sys tème. Les fautesproviennent des pannes de composants matér ie l s ou logic ie l s e t se mani fes tent pardes événement s pa r t i cu l i e r s ( e r reurs ) dans l e fonc t i onnement du sys t ème . E l l e speuvent ê t re passagères ou pers i s tantes . Lorsqu 'une e rreur es t dé tec tée , une ana lysedes informations de l 'é tat du système doi t permettre de la local iser e t de diagnost iquersa cause . Une ac t i on "cura t i ve" do i t s ' ensu ivre , pour pe rme t t re l a r epr i se dufonct ionnement du sys tème. La ges t ion des fautes es t une fonc t ion d 'adminis t ra t ionvi tale pour assurer aux ut i l isateurs un niveau de service sat isfaisant du système.
 La ges t ion des performances doi t s 'accompagner de fonc t ionnal i t és permet tant dem e s u r e r l e n i v e a u d e p e r f o r m a n c e d u s y s t è m e ( é v a l u a t i o n q u a n t i t a t i v e d ucom po rtem ent des obje ts adm inis t rés et de l 'e f ficac ité de la comm un ica t ion ) . Ic i, desfonct ions spéc i f iques doivent permet t re l e re levé de données s ta t i s t iques comme detenir un journal de bord journal ier , dans un but de planificat ion et d 'analyse.
 La ges t i on de l a sécur i t é e s t l a co l l ec t i on des fonc t i ons re l a t i ves àl 'adminis t ra t ion de réseaux e t requises pour suppor te r l es pol i t iques de sécur i té dansun réseau de té lécommunica t ion. Les fonc t ions essent ie l les de la ges t ion de sécur i técomprennent l a di s t r ibut ion des informat ions re la t ives à l a sécur i té , t e l l es que lesclés de cryptage et les privi lèges d 'accès, e t le compte rendu des événements relat i fs àla sécur i té , t e l s que les in t rus ions dans un réseau, l es t enta t ives d 'accès à desinformat ions ou à des services pr ivi légiés par des processus non autor i sés ou encorel 'accès à des données et à des services protégés.
 La gest ion de la comptabi l i té réal ise un t r i e t des stat is t iques sur les informationsde configurat ion. El le n 'a , de façon instantanée, aucune influence sur le maint ien dela qual i té de service et l 'obtent ion de bonnes performances. El le permet en part icul ierd'établir des relevés de taxation et de surveiller l 'évolution de l 'uti l isation du réseau etprévoi r l es déve loppements nécessa i res .
 Le modèle architectural
 Le modèle a rchi tec tura l décr i t l a s t ruc ture généra le des ent i t és accompl i ssant l a
 tâche de gest ion, leurs interfaces et les mécanismes de communicat ion ut i l isés.
 Le modèle informationnel
 En assoc ia t ion avec la normal i sa t ion des services e t protocoles pour l ' échanged ' informat ion ent re deux sys tèmes , i l es t nécessa i re d 'obteni r l a compréhension desob j e t s , a t t r i bu t s e t opé ra t i ons a s soc i é s à ce t t e i n forma t ion . C 'e s t pourquoi , unmodèle d ' informat ion, l e SMI (St ruc ture of Managed Informat ion) , a é té é tabl i parl ' ISO, déf ini ssant l a s t ruc ture logique e t l a sémant ique de l ' informat ion de ges t ion.
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 Le SMI e s t fondé sur l e concep t d 'ob j e t s s t ockés dans l a MIB (Management
 Informat ion Base) .Les pr inc ipes de concept ion du SMI sont basés sur une approche or ientée obje t .
 Les ob j e t s p ré sen t an t mêmes s t ruc ture e t compor t ement son t r egroupés dans desclasses d'obje t . Une c lasse possède une par t ie s ta t ique (s t ruc ture) e t une par t iedynamique (compor t ement ) . Des re l a t i ons d 'hé r i t age peuvent ex i s t e r en t re c l a s se s .Cela condui t donc à é tendre les carac té r i s t iques des superc lasses . Une c lasse d 'obje tpeut auss i b ien hér i te r des carac té r i s t iques (a t t r ibuts e t méthodes) d 'une superc lasse(hér i tage s imple) , que de plus ieurs superc lasses en même temps (hér i tage mul t iple ) .Un au t re concep t , Yallomorphisme, permet à un obje t de ges t ion de se comporte r dela même façon qu'un objet appartenant à une classe d 'objet supérieure. Cela signifieque toutes l es carac té r i s t iques (s t ruc ture e t comportement ) a joutées pendant l a phasede dér iva t ion seront suppr imées par l 'obje t de ges t ion ou par l e sys tème de ges t ion.Cet te opt ion a pour but de prendre en compte di f fé rentes phases de déve loppementd'équipements ou différentes versions de logiciels .
 Af in de manipu l e r l e s ob j e t s , deux t ypes d 'opé ra t i ons on t é t é dé f in i e s , l e spremières appl icables aux a t t r ibuts de l 'obje t , l es secondes à l 'obje t lu i -même. Lesopé ra t i ons sur l e s ob j e t s i nc luen t l a c réa t i on e t l a suppress ion . De p lus , uneopéra t ion "ac t ion" es t poss ible . El le es t u t i l i sée a f in de déf ini r des opéra t ionsarbi t rai res. La défini t ion de ces act ions et l ' information nécessaire afin de les exécuterfont part ie de la spécificat ion de la classe d 'objet correspondante. Ce mécanisme estprévu af in de réa l i se r des ac t ivi tés de ges t ion complexes . Les opéra t ions sur l esa t t r ibuts sont émises aux obje t s de ges t ion (MO — Managed Objec t s ) , a f in de l i reou de modifier les valeurs d 'a t t r ibuts . Selon leur st ructure , les at t r ibuts peuvent êt resoi t des a t t r ibuts s imples , soi t des a t t r ibuts mul t i -va lués , soi t des a t t r ibuts degroupe . Un a t t r ibut s imple , possède une va leur unique , a lors qu 'un a t t r ibut mul t i -
 v a l u é e s t c o m p o s é d ' u n e n s e m b l e d e v a l e u r s q u i p e u v e n t ê t r e m a n i p u l é e sindividuel lement . Un at t r ibut de groupe se réfère à un groupe d'a t t r ibuts à l ' intérieurd'une classe d 'objet . Une opérat ion sur un groupe d'a t t r ibuts est réal isée sur chaquea t t r i b u t d e m a n i è r e i n d i v i d u e l l e d a n s c e g r o u p e . D i f f é r e n t e s o p é r a t i o n s s o n tposs ibles , en fonc t ion du type d 'a t t r ibut à manipuler :
 - ge t a t t r ibute va lue ,- set- to-defaul t value,- replace a t t r ibute va lue ,
 - add member ,- r e m o v e m e m b e r .
 Les deux dernières opéra t ions ne sont appl icables qu 'à des a t t r ibuts mul t i -va lués ,alors que les deux premières sont les seules à pouvoir s 'appl iquer sur des at t r ibuts deg r o u p e .
 Afin d ' indiquer l es obje t s sur l esquels appl iquer une opéra t ion, un mécanisme def i l t re peut ê t re ut i l i sé . I l sé lec t ionne les MO souhai tés à par t i r d 'un ensemble deM O , en vé r i f i an t l a p ré sence de ce r t a ines va l eurs d ' a t t r i bu t s . L 'opé ra t i on e s t
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 appl iquée s i l ' éva lua t ion a réuss i . Les MO sont s t ruc turés se lon une re la t ion decontenance . Une s t ruc ture h i é ra rch ique , appe l ée a rbre de con t enance , e s t dédu i t e à
 part i r de cet te relat ion entre objets . Les MO sont nommés sur la base de cet arbre :un obje t doi t ê t re nommé de façon à ê t re ident i f ié e t ré fé rencé sans ambiguï té . Lenommage se fa i t en fonc t ion de la pos i t ion de ce MO dans l ' a rbre de contenance ,grâce à une séquence de noms appelés noms de di s t inc t ion re la t ive (RDN — Rela t iveDi s t i ngu i shed Name) .
 Les informat ions d 'adminis t ra t ion sont décr i tes à l ' a ide de formula i res appelés"Templa tes" décr ivant chacun un type d ' informat ion. Des formula i res ont é té déf ini spou r l es t ypes su ivan t s : c l a s se , pa ck ag e , pa ram è t re , l ien de no m m age , a t t r i bu t ,
 groupe d 'a t t r ibuts , comportement , ac t ion e t not i f ica t ion.
 Le modèle de communication
 L e s e rv i c e c o m m u n d ' i n f o r m a t io n d ' a d m i n i s t r a t io n C M I S ( C o m m o n
 M a n a g e m e n t I n f o r m a t i o n S e r v i c e ) p e r m e t l a c o m m u n i c a t i o n d ' i n f o r m a t i o n s
 d 'adminis t ra t ion. Ces services sont :
 - l es se rvices d 'opéra t ions :
 • opé ra t i ons sur l e s a t t r i bu t s : M -G E T qui pe rm e t à un ges t i on na i re dedemander à un agent l a l ec ture d ' informat ions concernant ses obje t s adminis t rés ;M-SET qu i pe rme t à un ges t i onna i re de demande r à un agen t l a mi se à j ourd ' informat ions concernant ses obje t s adminis t rés ;
 • opé ra t i ons sur l e s ob j e t s : M-CREATE qui pe rme t à un ges t i onna i re dedem and er à un agent l a c réa t ion d 'un obje t adminis t ré ; M -D EL ET E qui perm et àun ges t i onna i re de demande r à un agen t l a des t ruc t i on d 'un de se s ob j e t sa d m i n i s t r é s ; M - A C T I O N q u i p e r m e t à u n g e s t i o n n a i r e d e d e m a n d e r à u nsys tème l 'exécut ion d 'une ac t ion spéc i f ique plus complexe qu 'une consul ta t ion,c réa t ion ou suppress ion ;
 - l e se rv i ce de no t i f i ca t i on , M-EVENT-REPORT qui pe rme t à un agen t de
 s igna l e r à un ges t i onna i re l ' occur rence d 'un événement conce rnan t se s ob j e t s
 adminis t rés .
 L e p r o t o c o le c o m m u n d ' a d m i n i s t r a t io n C M I P ( C o m m o n M a n a g e m e n tInformat ion Protocol ) fourni t l e suppor t nécessa i re à l a communica t ion ent re ent i t ésd 'appl ica t ions ut i l i sa t r ices du service CMIS. La syntaxe ut i l i sée pour spéc i f ie r l es
 é l ément s de p ro toco l e CMIP , a ins i que l e s i n forma t ions qu ' i l t r anspor t e , e s t l asyntaxe abs t ra i te normal i sée ASN.l (Abst rac t Syntax Nota t ion One) [ IS 8824] .
 Le modèle organisationnel
 La norme ISO 10040 fa i t r epose r son modè l e o rgan i sa t i onne l su r l e s deuxc o n c e p t s i m p o r t a n t s q u e s o n t l e m a n a g e r ( g e s t i o n n a i r e ) . L e s c o r r e s p o n d a n t sadminis t ra t i fs (manager / agent ) sont représentés par des processus qui échangent des
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 i n fo rma t ions se lon un pro toco le . L ' échange en t re agen t (admin i s t ré ) et m a n a g e r
 (admin i s t ra t eu r ) se fai t soi t par un mécanisme de d e m a n d e dum a n a g e r et réponse de
 l 'agent, soit par un compte rendu spontané de l 'administré à l 'administrateur lors d 'un
 évé nem ent . Ch aqu e agent gère sa propre M IB sur laquel le le manager peut t ravai l ler
 Nous ob tenons a ins i le modèle de la gest ion sys tème de la figure 1.13.
 - m a n a g e rsys tème ouver t 2
 - S M A P -
 SMAE
 (CMIS)
 - a g e n t
 !>MAr-
 SMAE
 (CMIS)
 obje ts
 a d min i s t r é s
 ressources à
 a d min i s t r e r
 S M A P - Sys t em Management A ppl i ca t i on P rot oco l
 S M A E - Sys t em Management A ppl i ca t i on E nt i t y
 F i g u r e 1 . 1 3 . Le modèle de gestion système
 1.6.2.2. L 'U1T -T
 opérat ions
 s y s tè me o u v e r t 1
 not i f icat ions
 L ' U I T - T ( e x - C C I T T ) a é l a b o r é le c o n c e p t de Réseau de Gestion des
 Télécommunicat ions (RGT ou TMN p o u r T e l e c o m m u n i c a t i o n s M a n a g e m e n t
 Ne twork ) IM.3010] pou r dé f in i r une a rch i t ec tu re fonc t ionne l l e d'un s y s t è m e de
 ges t ion de ré seaux soup le , comple t et évolut i f . La not ion de RGT est p u r e m e n t
 f o n c t i o n n e l l e . E l l e ne p r é j u g e en rien de la t a i l l e et des p a r t i c u l a r i t é s des
 imp lan ta t i ons phys iques la réal isant . Il s 'agi t d 'une archi tecture modulaire const i tuée
 de groupements fonct ionnels déd iés à laréal isat ion de tâches part icul ières relat ives au
 t r anspo r t et au t ra i tement des in format ions de gest ion . A uss i , des po in ts de référence
 o n t été dé f in i s qui c o n s t i t u e n t des p o i n t s de passa ge d ' i n fo rma t ions en t re des
 groupemen t s fonc t ionne l s . L 'UIT-T t ra i t e auss i de l ' a spec t in format ionnel avec la
 défini t ion d 'un modèle informationnel générique [M.3100].
 1.6.2.3. Le monde TCP/IP
 L e n o m b r e i m p o r t a n t de ré seaux TCP/ IP a in s i que le beso in c ruc ia l de leur
 ges t ion a en t ra îné le déve loppemen t d'un premier p ro tocole de gest ion , le pro tocole
 SG M P (S im p le G a tew ay Mon i to r ing Pro toco l ) [RF C 1028] , conçu à l 'origine pour
 gérer les passerel les Internet des réseaux grande distance. Le pro toco le ac tue l SNMP
 ( S i m p l e N e t w o r k M a n a g e m e n t P r o t o c o l ) [RFC 1157] y t rouve ses bases t ou t en
 i n t ég ran t ce r t a in s concep t s de ges t ion déve loppés à l ' ISO. En fait , les s t anda rds
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 SNMP, é t ab l i s depui s 1990 , son t axés au tour de deux a spec t s , l a dé f in i t i on des
 protocoles d 'échanges SNMP e t l a déf ini t ion des informat ions d 'adminis t ra t ion des
 M I B .
 Le modèle de communication
 SNMP dé f in i t e s sen t i e l l ement l e s p ro toco l e s pe rme t t an t l ' envo i de messagesd 'adminis t ra t ion ent re des managers e t des agents . Un agent es t un logic ie l opérant à
 l ' in té r ieur d 'un équipement à gérer ( t e rmina l , se rveur de te rminaux, passere l le , pont ,routeur , uni té cent ra le , e tc . ) a lors qu 'un manager es t un logic ie l rés idant dans unes ta t ion de ges t ion de réseaux ayant l a poss ibi l i t é d 'adresser des requêtes vers des
 agen t s .
 L e p r o t o c o l e S N MP f o u r n i t a u x a p p l i c a t i o n s u n e n s e m b l e t r è s s i m p l e d e
 commandes , qu i son t :
 - Ge tReq ues t et Ge tN extRequ es t qu i pe rme t t en t à un mana ge r de dem ande r à un
 agent la lecture des informations concernant ses objets administ rés ;
 - Se tReques t qu i pe rme t à un manage r de demande r à un agen t l a mi se à j our
 d ' informat ions concernant ses obje t s adminis t rés ;
 - GetResponse qui permet à un agent de renvoyer des informat ions à un managerlui ayant adressé un GetReques t , un GetNextReques t ou un Se tReques t ;
 - Trap qui permet à un agent de s igna ler à un manager qu 'une condi t ion a é té
 dé tec tée loca lement dans son équipem ent .
 Chaque message SNMP, au t re que l e s " t raps" , con t i en t un i den t i f i ca t eur derequête , une l i s te de var iables (nom e t va leur) , un champ pour les types d 'e r reur( tooBig, noSuchName, badValue , readOnly, genErr) e t un index d 'e r reur ( indiquant l e
 numéro de la var iable en e rreur) . A t ravers un message SNMP, on ne peut adresserqu 'une seule ins tance d 'un obje t spéc i f ique . La répar t i t ion des rôles agent /managern 'es t pas dynamique comme dans le modèle OSI .
 Une des p r inc ipa l e s fa ib l e s se s du pro toco l e SNMP ré s ide dans son manque de
 sécur i té . Cet aspec t a é té amél ioré avec la seconde vers ion du protocole , SNMPv2
 [ R F C 1 4 4 1 ] .
 Le modèle informationnel
 SNMP dé f in i t une co l l ec t i on d 'ob j e t s " s t anda rds" à admin i s t re r à t r ave rs l aspéc i f i ca t i on des MIB-I [RFC 1158] e t MIB-I I [RFC 1213] e t r écemment de l aR M O N MI B ( R e m o t e MO N i t o r i n g M I B ) [ R F C 1 2 7 1 ] . L e s o b j e t s d é f in i s p a rSNMP ont une s t ruc ture par t icul iè rement s imple . En effe t , l a déf ini t ion d 'un obje test l imitée à un type simple ou à une table d 'objets de types simples.
 La MIB-I correspond au premier lo t de déf ini t ions d 'obje t s SNMP. El le cont ientune cen t a ine d 'ob j e t s , r angé s pa r g ro up es fonc t i onn e l s au no m br e de hu i t :"System" , " Inte rfaces" , "Address t rans la t ion" , " Inte rne t Protocol ( IP)" , " Inte rne t
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 Cont ro l Message Pro toco l ( ICMP)" , "Transmiss ion Cont ro l P ro toco l (TCP)" , "Use rDa tagram Pro toco l (UDP)" , "Exte rna l Ga t eway Pro toco l (EGP)" . Ces hu i t g roupes
 permet tent de gérer uniquement un réseau TCP/IP.
 Dernièrement , l 'hor izon des MIB-I e t MIB-II s'est élargi avec l ' int roduct ion de laRMON MIB, dans l aque l l e neuf nouveaux groupes on t é t é dé f in i s ( "S t a t i s t i c s" ,"His tory" , "Alarms" , "Hosts" , "Host top N" , "Traff ic mat r ix" , "Fi l t e rs" , "Packetcap ture" e t "Event s" ) a f i n d ' appor t e r de nouve l l e s fonc t i onna l i t é s ( s t a t i s t i ques ,h i s t o r iques , dé t ec t i on de seu i l s d ' a l a rme , ges t i on des hos t s , e s t ima t ion de f l ux ,f i l t r age de cap ture de paque t s , ge s t i on des no t i f i ca t i ons d ' événement s , e t c . ) . Ce l aconfè re un rôle plus imp ortan t à l 'agent qui exécute des tâche s plus com plè tes a f in de
 décharger l e manager .Nous pouvons a ins i cons ta te r que les normes OSI de l ' ISO couvrent l es di f fé rents
 a s p e c t s i m p o r t a n t s d e l ' a d m i n i s t r a t i o n . D e s o n c ô t é , l ' U I T - T s ' i n t é r e s s epr inc ipa lement aux aspec ts fonc t ionnel e t informat ionnel . Quant à SNMP, i l permetde répondre rap idement aux premiè re s p réoccupa t ions de l ' admin i s t ra t eur e t t r a i t edonc en pr ior i té l es modèles informat ionnel e t de communica t ion.
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 Exerc ices
 E x e r c i c e 1 . 1
 A quels types de besoins essa ie de répondre le modèle OSI ?
 E x e r c i c e 1 . 2
 Dans l e modè l e OSI , e s t -ce l e s TPDU qui encapsu l en t l e s paque t s , ou l e
 cont ra i re ?E x e r c i c e 1 . 3
 Dan s que l ( s ) t ype (s ) de tr ame achemine - t -on des paque t s d 'acqu i tt ement ? M êm e
 quest ion pour les paquets d 'é tabl i ssement de connexion ?
 E x e r c i c e 1 . 4
 Rappe l ez l e s avan t ages e t i nconvénien t s r e spec t i f s du mode de communica t i on
 or ienté connexion e t du mode sans connexion.
 E x e r c i c e 1 .5
 Que l ( s ) p rob l ème(s ) peu t -on rencont re r l o r sque , dans une a rch i t ec tu re mix t e , onsuperpose deux couches , l 'une en mode connecté , l ' aut re en mode non connecté ?
 E x e r c i c e 1 . 6
 Dans quel le(s) couche(s) du modèle OSI un contrôle d 'erreur est - i l mis en place ?
 Peut-i l y avoir redondance ?
 E x e r c i c e 1 . 7
 1. Q ue faut-i l définir en prem ier, le pro toco le (N ) ou le service (N) ?
 2 . Deux protocoles di f fé rents peuvent - i l s rendre le même service ?
 3 . Un protocole en mode connecté peut - i l rendre un service en mode non connecté ?
 S i non , pourquoi ? S i ou i , comment ?
 E x e r c i c e 1 . 8
 Un ut i l i sa teur du service de sess ion s i tué sur une machine A souhai te é tabl i r uneconnexion avec un aut re ut i l i sa teur s i tué sur une machine B. On suppose que toutesles couches de communica t ion opèrent en mode connecté , qu 'aucune connexion n 'es tétabl ie à quelque niveau que ce soi t e t qu'aucun incident ne se produi t .

Page 56
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 56/411
 3 6 Arch itecture des réseaux haut débit
 1 . C o m p l é t e z l e s c h é m a s u i v an t e n i n d i q u a n t l e s p r i m i t i v e s d e s e r v i c e i n v o q u é e s s u r
 la m a c h i n e A .
 interface 6/5 interface 5/4 interface 4/3 interface 3/2
 S C O N N E C T .
 req u es t
 S. CONNECT.
 con f irmat ion
 2 . D o n n e z l e s p r i m i t i v e s i n v o q u é e s su r l a m a c h i n e B .
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 Chapitre 2
 Caractéristiques généralesdes réseaux locaux
 et des réseaux métropolitains
 2 . 1 . I n t r o d u c t i o n
 Comme nous l ' avons déf ini au chapi t re précédent , un réseau loca l es t un réseaude ta i l l e rédui te couvrant un domaine pr ivé . Cet te évidence a eu en fa i t énormémentde conséquences sur l es protocoles de communica t ion d 'un te l réseau. Un câble d 'une
 longueur d 'un k i l omè t re p ré sen t e un t aux d ' e r reurs moindre qu 'un câb l e s imi l a i red 'une long ueu r de 100 km : ce la perm et d 'u t i l i se r des pro toco les sans repr i se surerreur e t donc plus s imples e t p lus rapides . De plus , l e t emps de propagat ion t rèscourt permet d 'envisager des techniques reposant sur la détect ion d'un signal en l igneou sur un tour de rôle ent re l es s ta t ions . Enf in , sur des di s tances cour tes , l e s igna lpeu t ê t re t r ans fé ré à un déb i t p lus impor t an t que sur de l ongues d i s t ances . Ledéve loppement des ré seaux d ' en t repr i se a donc condui t à déve loppe r de nouveauxpro toco l e s adap t é s à l eurs beso ins p ropres . De maniè re géné ra l e , on ca rac t é r i se un
 réseau local par :- son suppor t de t ransmiss ion,
 - s a t opo log i e ,- sa méthode de cont rôle d 'accès au suppor t .
 I l e s t impor t an t de dé f in i r p réc i sément ce s ca rac t é r i s t i ques ca r chacune e s té t roi tement dépendante des aut res . Prenons l ' exemple d 'un réseau qui ut i l i se l a f ibreopt ique , l a topologie en bus mul t ipoint e t l ' accès a léa toi re y sont imposs ibles ; s i
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 l 'on veu t tout de mêm e un accès a léa toire , la top olo gie se ra a lors l ' é to i le qu e l 'on
 qua l i f ie souvent de "bus logique". Après avoir déf ini le cadre de déve loppement des
 ré seaux locaux e t mé t ropo l i t a ins , nous déc r ivons dans ce chap i t r e l e s p r inc ipauxsuppor ts u t i l isés , les d if fé rentes topologies employées a ins i que les méthodes d 'accès
 qui permettent de gérer le partage de la bande passante du réseau.
 2 . 2 . L ' a r c h i t e c t u r e I E E E
 Le besoin de normalisa t ion au niveau des réseaux locaux s 'é tant t rès v i te fa i t
 ressen tir dè s la f in des an né es 70, le com ité 80 2 de l ' IE EE a été formé afin d 'é labo rer
 e t de pro po ser des spéc if ica t ions re la t ives à un réseau loca l s tand ard. L 'app roche
 adoptée pa r l e comi té pour son modè le a rch i tec tu ra l e s t une approche en couches ,
 conforme au modè le de r é fé rence OSI de l ' ISO. Le bu t v i sé é tan t de p rodu i re un
 s tandard pe rm et tant à des équip em ents informat iqu es in te rcon nec tés par un suppor t
 phy s iqu e uniq ue , d 'éch ang er des t ram es d ' informat ion, le com ité 802 s'est restre int à
 l 'é tude des niv eaux ph ys iq ue e t l ia ison. Les s tand ards prod ui ts corre spo nde nt a ins i à
 une imp lem enta t ion pa r t i cu l iè re de s couch es 1 e t 2 du m odè le OS I . La f igure 2 .1
 i l lus t re les re la t ions entre le modèle OSI e t le modèle IEEE.
 contrôle de l iaison logique (LLC)
 contrôle d'accès au support (MAC)physique
 Modèle IEEE
 F i g u r e 2 . 1 . Modèle OSI et modèle IEEE
 La couche phys ique e s t fonc t ionne l lement l a même que son équ iva len t dans l e
 m o d è l e O S I e t t r a i t e e s s e n t i e l l e m e n t d e l a t r a n s m i s s io n d e b i t s e n t r e d e u x
 équ ipe m ent s inform at iqu es . Sa par t icula r i té es t qu ' i l e s t déf ini une cou che p hys iq ue
 par techniq ue d 'a ccè s au suppor t .
 La couche l ia ison de données es t d ivisée en deux sous-couches :
 - l a sou s -co uch e M A C (M edium A ccess Cont ro l ) : à l a d i f f é rence d 'un ré seau
 grande dis tance où les communica t ions s 'e f fec tuent généra lement sur des l ignes point
 à point , les s ta t ions d 'un réseau loca l par tagent un seul e t unique suppor t de
 t ransmis s ion , c e qu i r end nécessa i re un con t rô le d ' a ccè s . La sous -couche MAC a
 application
 présentation
 sess ion
 transport
 réseau
 liaison de donnée;
 physique
 Modèle OSI
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 ainsi pour rôle d 'assurer le partage du support entre tous les ut i l isateurs. El le se si tueimmédia tement au-dessus de la couche physique ;
 - l a sous -cou che LL C (Logica l L ink Co nt ro l ) : sou s -cou che supé r i eure , e l le apour rôle de gérer l es communica t ions — les l i a i sons logiques — ent re s ta t ions .El le assure également l ' interface avec les niveaux supérieurs.
 Le comité 802 n'a en fai t pas donné l ieu à un standard unique, mais plutôt à unesér ie de s tandards vi sant à mieux couvr i r l ' ensemble des besoins . Plus ieurs sous-comités ont é té créés, chacun t rai tant d 'un sujet part icul ier pour lequel un standardspéc i f ique es t é laboré . La f igure 2 .2 mont re les re la t ions ent re ces di f fé rents
 standards.
 81Oew
 AheuaMamen 802.10 Security and Privacy
 802.2 Logical Link Control
 802 .1 Bridging
 802.10 Secure Data Exchange
 : S M A / C E Token
 B usToken
 Rine
 M A N IV D AnyLan Fast
 Ethernet
 802.3 802.4 802.5 802.6 802.9 802.12 802.14
 aco
 laso
 PHY
 MA
 802.7 Broadband T A G
 802.8 Fiber Optic T A G
 F i g u r e 2 . 2 . Le s standards IEEE
 Le groupe 802.1 a é té chargé de déf ini r l e cadre généra l de l ' a rchi tec ture . Sest ravaux ont permis , dans le s tandard 8 0 2 . 1 , la défini t ion d'un glossaire , la défini t iondes inte rfaces avec les niveaux supér ieurs ( la couche réseau) , l a spéc i f ica t ion desout i ls de gest ion de réseau et la spécificat ion des règles d ' interconnexion. Le serviceMAC es t spéc i f ié dans la norme ISO IS 10039. Le document 802.2 déf ini t l a sous-couche LLC, tant au niveau des services fournis que des protocoles à ut i l i se r . Les
 s t anda rds 8 0 2 .3 , 802.4 , 802.5 e t 802.6 déf ini ssent l a sous-couche MAC e t l a couchep h y s i q u e d e s r é s e a u x C S M A / C D , T o k e n B u s e t T o k e n R i n g e t d u r é s e a umét ropol i ta in DQDB respec t ivement . La méthode d 'accès au suppor t y es t décr i te e tdes recommanda t ions son t données pour sa mi se en œuvre . L ' ac t i v i t é des g roupes(TAG — Technica l Advi sory Groups ) , 802 .7 e t 802 .8 sor t du cadre i n i t i a l de sré seaux l ocaux : i l s ne spéc i f i en t pas de s t anda rds ma i s donnent des conse i l spra t iques sur l 'u t i l i sa t ion des suppor t s l a rge bande ou de la f ibre opt ique . Lesgroupes 802 .9 , 802 .12 e t 802 .14 on t é t é c réés récemment . Le p remie r t r a i t e de
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 l ' intégrat ion de la voix et des données (IVD — Integrated Voice/Data) et de l 'accès auréseau RNIS, les deux derniers t ravai l lent sur de nouvel les spécificat ions d 'Ethernet à
 100 Mbi t / s .
 Comme dans l e modè l e OSI , l e s t r ans fe r t s de l ' i n forma t ion en t re couchesad j acen t e s d 'un même sys t ème ou de même n iveau sur des sys t èmes d i f fé ren t ss 'effectuent à l 'a ide de primit ives de service. Pour chaque standard, on t rouvera desspéc i f i ca t i ons re l a t i ves au se rv i ce o f fe r t aux t r ave rs des p r imi t i ves e t de sspéc i f ica t ions re la t ives au protocole . Les t ravaux ayant about i au se in des sous-comi tés 802.x de l ' IEEE ont é té adoptés par l ' ISO en tant que normes de la sé r ie8802-x [ IS 8802-2 , 8802-3 , 8802-4 , 8802-6 , 8802-7J .
 2 . 3 . S u p p o r t s d e t r a n s m i s s i o n
 L'élément de base d 'un réseau local est le support physique de t ransmission. On yconnecte les di f fé rents équipements t e rminaux au t ravers d 'une pr i se qui es t e l l e -même re l iée à un adapta teur ( f igure 2 .3) . Ce dernier es t responsable de l ' in te rfaceéquipement / réseau. A ce t i t re , i l réa l i se l e codage/décodage des s ignaux é lec t r iques .De p lus , i l gè re l e mécan i sme d ' accès au suppor t e t l e mécan i sme de dé t ec t i ond 'e rreurs de t ransmiss ion.
 support de i l prisetransmiss ion
 adaptateur transmiss ion é lectr ique
 COmmunicateUT protocole d 'accès
 traitement source ou pui ts de données
 Figure 2 . 3 . Les composants d'accès
 2 . 3 . 1 . Caractéristiques
 Chaque t ype de suppor t possède se s p ropres ca rac t é r i s t i ques , c e s de rn i è re s
 s 'expr imant essent ie l lement en te rmes de :
 - bande passan t e ,- t e chn ique de t r ansmiss ion ,- a t t énuat ion,- po ids e t encombrement ,
 - f i abi li t é ( insen s ibi l i t é aux per turb a t ion s é lec t ro m agn ét iqu es , rés i s tance m écanique e t thermique , e tc . ) ,
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 - coût (du support e t des équipements nécessaires au transfert , de l ' insta lla tion, de
 la maintenance , e tc . ) .
 La bande passante , éga lement appe lée la rgeur de bande , représente la gamme de
 fréquences que peut t ransmett re le suppor t . S i ce t te gamme correspond à l ' in te rva l le
 [ f ] , f i ] , la bande passante est a lors définie par W = ij - f]. La carac té r isa t io n d 'un
 suppor t en bande passante es t t rès impor tante , ca r d 'e l le dépend direc tement le débi t
 bina ire maximum ou capac i té de t ransmiss ion maximale . La re la t ion es t donnée par
 la formule de Shannon :
 C = W . l o g 2 ( 1 + S/B)
 où C es t expr imé en bi t /s , W es t expr imé en Hz . S/B représente le rappor t s igna l sur
 bruit , S é tant la pu issa nce m oy en ne du sign al e t B celle du bruit ; ce rappo rt n 'é tant
 pas quant i f ié , on chois i t généra lement de l ' expr imer en déc ibe ls (dB) sous la forme
 10 . log jo (S/B) . Notons toute fois que C cons t i tue une borne supér ieure théor ique e t
 qu' i l est extrêmement diff ic ile , dans la pratique, d 'approcher cette l imite .
 L a t e c h n iq u e d e t r a n s m i s s io n d é t e r m in e l a m a n iè r e d o n t l e s u p p o r t d e
 t ransmis s ion e s t employé pour véh icu le r l ' in fo rma t ion . Les t e chn iques l e s p lus
 couramment ut i l isées pour les réseaux locaux sont la t ransmiss ion en bande de base
 (numérique) e t la t ransmiss ion par modula t ion d 'une por teuse (ana logique) .
 A t i t re d 'exemple , le codage bande de base le p lus ut i l isé dans les réseaux locaux
 es t l e codage Manches te r ou b iphase . Le codage cons i s te à r epré sen te r un b i t de
 va leur bina ire " 1 " par une t rans i t ion montante au mil ieu de l ' in te rva l le tandis qu 'un
 bi t de va leur bina ire "0" es t représe nté par le sym bole inverse ( f igure 2 .4) . L ' in té rê t
 de ce codage e s t qu ' i l a s sure au moins une t r ans i t ion du s igna l pa r symbole ,
 permet tant a ins i une bonne synchronisa t ion de l 'hor loge du récepteur .
 horloge
 signal .
 binaire
 code
 Manchester 0
 -a -
 Figure 2.4. Exemple de codage Manchester
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 4 2 A rchitecture des réseaux haut débit
 Dans l e s t r ansmiss ions numér iques , l e s b i t s de données son t véh i cu l é s sur l esuppor t de t ransmiss ion sous la forme d ' impuls ions di scrè tes é lec t r iques . Au fur e t à
 mesure que les impuls ions de données progressent sur l e médium, le s igna l perd desa pu i s san ce e t l e s impu l s ions se dé form ent ; c ' e s t l e ph éno m ène d ' a t t én ua t i on .Pour pal l ier ce problème, on ut i l ise alors des répéteurs dont le rôle est de recevoir less ignaux numériques e t de les re t ransmet t re avec leurs puissances e t l eurs formesor igina les . Les répé teurs régénèrent to ta lement l es s ignaux e t cont r ibuent , de ce fa i t ,à résoudre le problème des brui ts .
 La t r ansmiss ion ana log ique requ i e r t une bande passan t e p lus impor t an t e que l at ransmiss ion en bande de base . Le s igna l employé es t de type ana logique : i l es t
 cont inu et non discret . En fai t , i l se propage sur le médium sous la forme d'ondeé lec t romagnét ique , carac té r i sée par son ampl i tude (niveau de vol tage pour un suppor télectrique, intensi té du faisceau lumineux pour une fibre opt ique), sa fréquence et saphase . Le s igna l de données es t superposé à une por teuse en fa i sant var ie r (enmodulant) l 'une de ses t rois caractérist iques. De la même façon qu'en codage bande debase , l e s igna l é lec t r ique es t a t t énué au cours de sa propagat ion sur l e suppor t ,r endan t nécessa i re l ' u t i l i s a t i on d ' ampl i f i ca t eurs , don t l e rô l e e s t de recevoi r l e ss ignaux e t de les re t ransmet t re à l eur puissance or igina le . Malheureusement , s i desbrui ts sont venus al térer ces signaux, i ls seront eux aussi amplifiés. C 'est pour cet te
 ra i son qu 'en t ransmiss ion ana logique , l a qua l i t é du s igna l t end à se dégrader avec ladis tance , même en ut i l i sant des ampl i f ica teurs .
 N ou s p ré s en ton s dan s la su i t e de ce pa r agr aph e l e s d i f fé ren t s su ppo r t s det r a n s m i s s i o n . B i e n q u e l a p l u p a r t d e s s u p p o r t s e m p l o y é s d a n s l ' i n d u s t r i e d e st é l écommunica t i ons convent ionne l l e s pour ra i en t l ' ê t r e dans l e doma ine des ré seauxlocaux e t mé t ro po l i t a ins , t ro i s sup por t s son t p r i nc ipa l em ent re t enus : l es pa i re storsadées, le câble coaxial e t la f ibre opt ique. Même si l 'ut i l isat ion systématique dessupports métal l iques a pu être remise en cause avec l 'appari t ion de la f ibre opt ique et
 les progrès fai ts en la mat ière , i ls demeurent des supports d 'avenir .
 2 . 3 . 2 . Les paires torsadées
 Une paire torsadée est const i tuée de deux brins de cuivre , de diamètre inférieur aum i l l imèt re , i solés et ag enc és en spi ra le pour l imi te r l es ph én om èn es d ' in te rfé rencesé l ec t romagné t iques pa ra s i t e s dues à l ' env i ronnement (d i aphonie ) . P lus i eurs pa i re ssont groupées dans une même ga ine protec t r ice pour former généra lement un câblede 2, 4 ou 8 paires (4 le plus souvent) .
 De façon généra le , ce type de suppor t possède une bande passante de que lquescenta ines de kHz permet tant l e t ransfer t d 'un s igna l modulé à un débi t d 'envi ron10 kb i t / s s ur des d i s ta nc es de 5 à 6 km . Il es t auss i po ss i ble de t ran sfére rd i rec t em ent un s igna l nu mé r ique à des déb i t s a ll an t j u sq u 'à 100 M bi t / s su r desd i s t ances cour t e s . 100 m au maximum. La connexion des équ ipement s peu t se fa i tsoi t en point à point soi t en mult ipoint .
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 C aractér ist iques des réseaux locaux et métropol i ta ins 4 3
 L 'une des ra i sons pour l e sque l l e s ce t ype de suppor t e s t l a rgement u t i l i s éprovient du fa i t que la plupar t des ins ta l la t ions té léphoniques l 'u t i l i sa ient dé jà
 (réut i l i sa t ion de l ' exi s tant ) . Par a i l l eurs , i l exi s te de nombreux produi t s de réseauxlocaux reposant sur un câble té léphonique ordina i re e t qui off rent des vi tesses det ransmiss ion pouv ant a l le r j usqu 'à 10 M bi t / s . Les s i gnaux v éh i cu l é s peu ven t ê t renumériques ou ana logiques .
 Il s'agit donc d 'un suppor t s imple e t économique . En fa i t , s e s p r inc ipauxavantages rés ident , d 'une par t , dans un coût in té ressant par rappor t à ce lui du câblecoaxia l ou de la f ibre opt ique e t , d 'aut re par t , dans la poss ibi l i t é d 'u t i l i se r l e précâblage té léphonique des immeubles diminuant a ins i de près de 40 % le coût to ta l du
 réseau. Ses pr inc ipaux inconvénients rés ident dans sa sens ibi l i t é aux per turba t ionsé l ec t romagné t iques de l ' env i ronnement e t dans une a t t énua t i on t r è s impor t an t e dus igna l , propor t ionnel le à sa longueur . Les pa i res torsadées sont de ce fa i t souventcarac té r i sées par l eur produi t bande passante * longueur. El les se di s t inguent ent reel les par leur impédance (100, 120 ou 150 ohms), a insi que par leur nature :
 - l es pa i res non bl indées (UTP — Unshie lded Twis ted Pa i r ) ;
 - les paires bl indé es (ST P — Sh ielded T w isted P air) : le bl ind age est réal isé pa rune par t ie méta l l ique , t resse ou ruban, v i sant à protéger l e ou les conducteurs du
 câb l e des pe r tu rba t i ons ex t é r i eure s e t à l imi t e r l e r ayonnement du câb l e . I l e s tefficace contre les interférences à fréquen ces bas ses ( inférieures à 10 M H z) . Le câb leb l i ndé do i t ê t re r e l i é à l a masse , ma i s i l peu t appa ra î t r e comme une sourced ' in te rfé rences dès lors que les masses ne donnent pas en permanence les mêmesm e s u r e s ;
 - les paires écran tées : l 'écrantage est réal isé par une fine feuil le d 'a lu m iniu m quis ' enrou l e au tour du câb l e , l e d i spos i t i f pe rme t t an t de p ro t ége r l e câb l e desin t e r fé rences à f réquences hau t e s ( sup é r i eure s à 1 M H z) t ou t en a s sura n t une
 protect ion relat ive aux effets de masse. L 'écrantage peut êt re ut i l isé en conjonct ionavec le bl indag e .
 Depuis l ' explos ion des réseaux e t en l ' absence de normal i sa t ion, l e câblage asouvent é t é déve loppé de façon ana rch ique à l ' i n t é r i eur des bâ t iment s . P lus i eursannées on t é t é nécessa i re s aux a s soc i a t i ons amér i ca ines EIA e t T IA (E lec t ron i cIndust r ies Assoc ia t ion, Te lephony Indust r ies Assoc ia t ion) avant d 'obteni r en 1991une première mouture de la norme EIA/TIA-568. Ce s tandard spéc i f ie l es minimumsr e q u i s p o u r l e s c â b l a g e s d e t é l é c o m m u n i c a t i o n d a n s d e s e n v i r o n n e m e n t sb u r e a u t i q u e s . E n p a r t i c u l i e r , e l l e d é f i n i t l a b a n d e p a s s a n t e g a r a n t i e e tl ' a f fa ibl i ssement maximum (en fonc t ion de l ' impédance) pour chaque ca tégor ie decâble de paires torsadées ( tableau 2.1 ).
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 4 4 A r c h i te c t ur e des réseaux haut débit
 catégor ie fréquence (MHz)affa ibl is sement (dB/km)
 catégor ie fréquence (MHz)100 ohms 120 ohms 150 ohms
 U T P 3 16 131 68 4 5
 U T P 4 2 0 102 73 50,5
 U T P 5 1 0 0 2 2 0 1 8 0 125
 Tableau 2.1. Niveau de performances par catégorie de câble UTP
 L ' E I A / T I A r e c o m m a n d e un c o n n e c t e u r de type RJ-45 (spéc i f ié dans la n o r m eI S O 8 8 7 7 ) p o u r les pa i re s UTP. Cet t e p r i se compor t e hu i t b roches , une par lienphysique . L 'ut i l i sa t ion des différentes broches est donnée dans le tableau 2.2 pour les
 deux ve rs ions du s t a n d a r d E I A / T I A - 5 6 8 . A t i t re d 'exemple , Token Ring ut i l i se les
 paires 1 et 3 a lors qu 'E the rne t 10BASET u t i l i s e les pai res 2 et 4.
 paires 568A paires 56 8B broche s ignal
 paire 3 paire 2 1 émi ss ion donnée +paire 3 paire 2 2 é m is s io n d o n n ée -
 paire 2 paire 3 3 réception donnée +paire 1 paire 1 4 non util iséepaire 1 paire 1 5 non util iséepaire 2 paire 3 6 réception donnée -paire 4 paire 4 7 non util iséepaire 4 paire 4 8 non util isée
 Tableau 2.2. Utilisation des différentes paires dans EIA/TIA -568
 2 . 3 . 3 . Le câble coaxial
 Un câb l e coax i a l est const i tué de deux conduc t eurs cy l i ndr iques de m ê m e axe
 sépa ré s par un i solant dié lec t r ique . Di ffé rentes é tudes ont pe rmi s de m o n t r e r que le
 rappor t des d i a m è t r e s des deux conducteurs deva i t ê t re de 3,6 : on t rouvera donc des
 c â b l e s 2 , 6 / 9 , 5 ou 1,2/4,4 mm. M o i n s s e n s i b l e que les p a i r e s t o r s a d é e s aux
 phénomènes é l ec t r i ques (a t t énua t i on , i n t e r fé rences et aut res) , le câble coaxial offredes débi t s potent ie l s beaucoup plus importants ( jusqu 'à 150 Mbit / s ) . Mais là auss i ,
 c o m m e p o u r les pa i re s t o r sadées , la b a n d e p a s s a n t e est fonct ion de la qua l i t é desconduc t eurs , de cel le des isolants et de la l ongueur .
 Il y a deux types de câble coaxial qui diffèrent par l eur impédance carac té r i s t iquequi cor re spond à la rés i s tance du suppor t . Le câble 50 o h m s est généra lement ut i l i sép o u r t r a n s m e t t r e des s i g n a u x n u m é r i q u e s en b a n d e de base a lo r s que le c â b l e7 5 o h m s p e r m e t la t r a n s m i s s i o n en l a r g e b a n d e de s i g n a u x n u m é r i q u e s ou
 a n a l o g i q u e s . En pa r t i cu l i e r , le c â b l e 75 o h m s est ut i l i sé depuis de n o m b r e u s e sannées dans l ' industrie de la té lévision câblée d'où sonn o m de c â b l e C A T V .
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 C a r a c t é r i s t i q u e s d e s r é s e a u x l o c a u x e t m é t r o p o l i t a i n s 4 5
 Le câb l e 50 ohms e s t encore appe l é câb l e « bande de base » (baseband) pa ropposi t ion avec le câble CATV qui es t dédié à des services la rge bande . Sa bande
 passan t e e s t de que lques cen t a ines de MHz pe rme t t an t des déb i t s t r è s é l evés(plus ieurs centa ines de Mbi t / s ) en point à point e t de l 'ordre de 10 Mbi t / s enmul t i po in t pour fo rmer un bus passif. I l ex i s t e sous deux d i amè t re s d i f fé ren t sappelés " thick" (diamètres de 2,6/9,5) et " thin" (diamètres de 1,2/4,4). Le câble f in,plus souple e t p lus maniable , es t désormais l e plus ut i l i sé . Ces propr ié tés en ontfa i t l e suppor t pr ivi légié des réseaux locaux en bus . Le connec teur l e plus répandupour le câble épa is es t l a pr i se vampire : l e câble es t percé avec le connec teur demanière à réa l i se r di rec tement l a connexion physique e t é lec t r ique . La connexion surcâble f in ut i l ise une prise en T, (appelée ainsi car el le ressemble à la le t t re "T"),
 l 'une des branches permettant de rel ier la s tat ion, les deux autres étant connectées audeux segments de câble .
 2 .3 . 4 . La fibre optique
 La f ibre opt ique peut ê t re ut i l i sée pour véhiculer des s ignaux de données sousforme de s i gnaux op t iques modulé s . E l l e e s t cons t i t uée d 'un cy l i ndre de ve r re
 extrêmement f in ( le cœur) entouré d 'une couche concentrique de verre ( le revêtement)e t j ou e l e rô l e d 'un gu ide d 'ondes l umineu ses pou r des l ong ueu rs d 'o nd es dans l aga m m e des infra rouges : 850 nm , 1 300 nm, 1 50 0 nm . L ' index d e ré frac t ion durevêtement étant plus faible que celui du cœur, le faisceau lumineux est réfléchi versle cœur dès qu ' i l heur te l e revê tement . Une onde opt ique guidée par des ré f lexionssuccess ives peu t ê t re repré sen t ée pa r des fa i sceaux de rayons que l ' on appe l l e"modes".
 En pra t i que , on réun i t souvent p lus i eurs f i b re s au se in d 'une même ga inepro t ec t r i ce pour fo rmer un câb l e . Out re l a f i b re e l l e -même , une l i a i son op t iquecompor t e une source de l umiè re , d iode é l ec t ro luminescen t e , d iode l a se r ou rayonlaser modulé qui convert i t le s ignal é lectrique à t ransmettre en signal opt ique, e t undétecteur de lumière , photodiode ou phototransistor qui rest i tue le s ignal é lectrique àpart i r du signal opt ique reçu (figure 2.5). La diffusion du signal sur la l ia isonopt ique n 'es t pas bidi rec t ionnel le . I l n 'es t d 'aut re par t pas poss ible de connec ter demanière passive des prises sur une fibre , aussi la connexion est-el le forcément pointà point .
 émetteur récepteur
 • " t —é l e c t r i q u e d é c o d e u r c o d e u r é l e c t r i q u e
 Figure 2 . 5 . Conne xion à une fibre optique
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 4 6 Ar chitecture des réseaux haut débit
 Les f ibres opt iques off rent des bandes passantes t rès importantes , de l 'ordre duGHz pour un déb i t t héor ique de 2 Gbi t / s (ma i s seu l ement 600 Mbi t / s en p ra t i que ) .
 Leur a t ténuat ion es t t rès fa ible e t , l es s ignaux véhiculés n 'é tant , b ien entendu, passujets aux interférences électriques, le taux d'erreurs est également t rès faible (del ' o rdre de 10 9 ) . De plus , l e câble opt ique es t p lus léger e t moins encombrant qu 'unsuppor t à base de cuivre . Néanmoins , l e pr ix d 'une l i a i son en f ibre opt ique res teé levé , en ra i son des coupleurs optoé lec t roniques d 'une par t , e t de l ' ins ta l la t ion de laf ibre proprement di te d 'aut re par t . Notons éga lement que les raccordements res tentdél icats à effectuer et qu' i ls posent des prob lèm es d'affaibl issement .
 I l existe plusieurs types de fibre opt ique :
 - l a f i b re m ul t im od e à sau t d ' i n d i c e (d i am è t re s : 50 -12 5 u m ) dont l a bandepassa nte es t de 40 M H z sur 1 km,
 - l a f i b re mul t imode à g rad i en t d ' i nd i ce (mêmes d i amè t re s ) don t l a bandepassante a t te int 500 MHz sur 1 k m ,
 - l a f ibre mo no m od e (diam èt res : 2 -8 p.m) qui est la plus f ine. El le ne t ransmetqu 'un seul mode e t présente le plus grand potent ie l de bande passante , de l 'ordre de100 GHz/km. Toutefois , sa mise en œuvre dé l ica te e t son coût é levé font qu 'e l le
 n 'es t pra t iquement employée que par l es opéra teurs de té lécommunica t ions pour lest rès grandes distances.
 Pour réa l i se r des l i a i sons mul t ipoint , on re l ie de mul t iples f ibres à un coupleurpar t icul ie r qui es t qua l i f ié d 'é toi le pass ive ou d 'é toi le ac t ive . Une é toi le pass iveperm et de fus ion ner plu s ieur s f ibres opt iqu es : tout s igna l ven ant d 'u ne f ibre es tdivisé et retransmis sur toutes les fibres de sortie. L'étoile active en diffère par le faitque le coupleur central est un répéteur act i f qui convert i t donc le signal opt ique ensignal é lectrique pour le diffuser en sort ie ; on évi te ainsi les pertes indui tes par la
 divi s ion du s igna l dans l ' é toi le pass ive .
 2 . 3 . 5 . Supports non guidés
 Les suppor t s p ré sen t é s j usqu ' i c i on t l a ca rac t é r i s t i que commune d ' ê t re dessuppor t s à gu ide phys ique . Des suppor t s immaté r i e l s , d i t s « non gu idés » , peuventê t re éga lement ut i l i sés , notamment lorsque la pose d 'un câble physique es t source dep r o b l è m e s . L e s t r a n s m i s s i o n s p a r o n d e s r a d i o - é l e c t r o m a g n é t i q u e s , p a r r a y o n s
 infraro ug es , pa r ray on s lasers , pa r fa i sceaux her tz ien s ou par sa te l l i t es évi ten t lecreusage de canal isat ions — et ce parfois à t ravers le domaine publ ic —, l 'ut i l isat ionde répéteurs , — nécessaires dès lors que la longueur des câbles devient importante —et tout r i sque de rupture acc idente l le des câbles . Le pr inc ipa l inconvénient de cessys tèmes de t ransmiss ion rés ide dans leur sens ibi l i t é aux condi t ions a tmosphér iques .
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 Car ac t é r i s t i ques des r é seau x l ocaux e t m é t r opo l i t a i n s 4 7
 2 . 4 . T o p o l o g i e s
 La topologie d 'un réseau décr i t la conf igura t ion se lon laque l le ses s ta t ions sontin te rconnec tée s v ia l e suppor t de t r ansmiss ion . On d i s t ingue p r inc ipa lement t ro i s
 typ es de topo log ies : l 'é toile , le bu s et l 'an neau .
 2 . 4 . 1 . L'étoile
 Dans une topo log ie en é to i le , un con t rô leur cen t ra l r a ccorde d i rec tement tou te s
 les s ta t ions du réseau ( f igure 2 .6) . Toutes les communica t ions entre deux s ta t ions
 que lconques passent par le nœud centra l , qui es t a lors chargé de les gére r e t de les
 contrôle r .
 con t r ô l eu r
 c e n t r a T \
 F i g u r e 2 . 6 . Topologie en étoile
 Le nœud centra l joue souvent le rô le d 'un dispos i t i f de commuta t ion. Lorsqu 'une
 s ta t ion dés ire communiquer avec une autre s ta t ion, le contrôleur é tabl i t un c i rcui t
 en t re e l l e s ; l e s deux s ta t ions peuven t a lo r s com m un iq ue r e t l e s do nn ées ê t re
 échangées entre e lles exactement comme si e lles é ta ient re liées par une l ia ison dédiée
 en point à point . Ce type de topologie es t en fa i t employé depuis de nombreuses
 années pour les sys tèmes té léphoniques où les pos tes té léphoniques représentent les
 s ta t ions e t l e PABX (Pr iva te Auto-Branch eXchange ) joue le rô le du con t rô leur
 central . C'est une topologie s imple, mais qui pose le problème de la f iabili té e t de la
 puissance du nœud centra l .
 Il est possib le d 'é tendre la notio n d 'é toile à plu sieu rs niv eau x : on obtien t a lo rs
 une configu ration en « f locon de neig e » (f igure 2.7).
 F i g u r e 2 . 7 . Topologie en flocon de neige
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 4 8 A rchitecture des résea ux haut débit
 2 . 4 . 2 . Le bus
 Dans une conf igura t ion en bus , chaque s ta t ion es t d i rec tement a t tachée au cana lde t r ansmiss ion commun. Su ivan t l e t ype de suppor t u t i l i s é , l e bus peu t ê t rebidirect ionnel (f igure 2.8) ou unidirect ionnel . La fibre opt ique ne permet que des busunidi rec t ionnels .
 terminateur terminateur
 Figure 2 .8 . Bus bidirectionnel
 Le bus bidi rec t ionnel es t u t i l i sé pr inc ipa lement avec le câble coaxia l e t cons t i tueune s t ruc ture pass ive , qui présente l ' avantage de ne nécess i te r que des te rmina teursaux ex t rémi t é s du câb l e . Le t e rmina t eur e s t une ré s i s t ance é l ec t r i que d ' impédanceégale à cel le du câble et qui évi te les problèmes de réflexion du signal é lectrique quiarr ive à l ' ext rémi té du suppor t . Les s ta t ions sont connec tées via une pr i se (en T ou
 v a m p i r e ) e t e n v o i e n t d e s i n f o r m a t i o n s g r â c e à u n e MA U ( Me d i u m A t t a c h m e n tUni t ) . Ce t te uni té d 'accès au suppo rt émet et reçoi t des signaux é lectriq ues ; e l le estpass ive e t ne régénère pas le s igna l . Suivant l e protocole d 'accès , e l l e peut avoi rd 'aut res fonc t ions .
 Le suppor t unique é tant par tagé par l ' ensemble des s ta t ions du réseau, s i deuxsta t ions ou davantage se met tent à t ransmet t re en même temps (au temps d 'émiss ionprès ) , l e s s i gnaux géné ré s von t se supe rpose r e t s e b rou i l l e r mutue l l ement . Cephénomène e s t comparab l e à ce qu i se passe dans une a s semblée l o r sque p lus i eurs
 pe rsonnes déc iden t de p rendre l a pa ro l e en même t emps , ce qu i condui t à unecacophonie . On par le i c i de col l i s ion ou encore de content ion d 'accès . I l es t a lorsnécessaire de mett re en œuvre une pol i t ique de partage pour régler ces confl i ts : c 'estla technique d'accès au support .
 Les s t a t i ons é t an t connec t ées en mul t i po in t à un suppor t un ique , l o r squ 'unet rame d ' informat ion es t émise sur l e suppor t , e l l e es t reçue par l ' ensemble desstations ; i l s'agit de la propr ié té na ture l le de di f fus ion. Chaque s ta t ion doi t a lorsvéri f ier , d 'après l ' information d'adressage contenue dans la t rame, s i e l le doi t garder la
 copie de la t rame et la t rai ter ou tout s implement l ' ignorer.Le s igna l t ransmis sur l e suppor t n 'é tant pas régénéré au passage de la pr i se , son
 affa ibl i ssement l imi te l a longueur maximale d 'un segment de suppor t . Par exemple ,pour un câble de 50 ohms, l e segment es t l imi té à 500 m. Cet te longueur peut ê t reaugmentée en connec t an t p lus i eurs segment s en t re eux au moyen de répé t eurs . Lerépé teur ampl i f ie e t régénère les s ignaux qu ' i l reçoi t sur chacun des segments decâble . En aucun cas , i l ne mémorise des bi t s . On peut a ins i obteni r une topologie enarbre ( f igure 2 .9) . Dans ce type de conf igura t ion, l e cana l de communica t ion es t
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 Ca ra c té r i s t i que s de s r é se a ux loc a ux e t mé t ropo l i t a in s 4 9
 const i tué d 'un câble à branches mul t iples , l es s ta t ions é tant a t tachées comme desf e u i l l e s a u x b r a n c h e s . L à e n c o r e , t o u t e s l e s s t a t i o n s r e ç o i v e n t t o u t e s l e s
 informat ions t ransmises .
 r é p é t e u r r é pé te u r
 F i g u r e 2 . 9 . U tilisation de répéteurs sur un bus
 Dans le cas d 'un bus unidi rec t ionnel , deux suppor t s physiques sont nécessa i res ,l e premier pour permet t re à une s ta t ion d 'émet t re l ' informat ion vers l es s ta t ions en"aval" et le secon d po ur perm ettre à la m êm e stat ion de rece vo ir l 'inform ation ém ise
 par l es s ta t ions en "amont" . Par symét r ie , chaque s ta t ion es t l ibre de communiqueravec n ' importe que l le aut re s ta t ion, en ut i l i sant l 'un ou l 'aut re des deux bus . Laf igure 2 .10 mont re la topologie ut i l i sée par l e réseau mét ropol i ta in DQDB avec deuxbus unidirect ionnels réal isés en fibre opt ique.
 F i g u r e 2 . 1 0 . T opologie utilisant deux bus unidirectionnels
 2.4.3. L anneau
 Le câble forme ici une boucle , à laquel le vient s 'a t tacher chacune des stat ions parl ' intermédiaire d 'un répéteur. Les différents répéteurs sont rel iés deux à deux par desl iens en point à point de manière à former la boucle (f igure 2.11). Les l iens sontunidirect ionnels et les répéteurs se contentent de recevoir bi t à bi t sur le l ien d 'entréee t de re t ransmet t re sur l e l i en de sor t ie . Par conséquent , l es informat ions c i rculenttoujours dans le même sens. De façon similaire à ce qui se passe avec une topologieen bus , une t rame envoyée par une s ta t ion es t reçue par l ' ensemble des s ta t ions e tc 'est l 'adresse qu'el le cont ient qui permet de déterminer si une stat ion donnée doi t en
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 5 0 A rchitectur e de s réseaux haut débit
 t en i r compte ou non . La d i f fus ion d ' i n forma t ion e s t a i ns i suppor t ée de façonnature l le . I l es t éga lement nécessa i re de prévoi r une pol i t ique de par tage du suppor t
 de t r ansmiss ion .
 F i g u r e 2 . 1 1 . Topologie en anneau
 Le s igna l é tant régénéré par chaque répé teur , cont ra i rement au bus , l ' anneau es tune s t ruc ture ac t ive le rendant t rès sens ible aux pannes , puisqu 'une seule coupuresuff i t à met t re f in à son bon fonc t ionnement . D 'aut re par t , ce la impl ique le re t ra i t
 expl ic i te des informat ions (par l ' émet teur , par l e récepteur ou par une s ta t ion desupe rv i s ion) .
 Le manque de f iabi l i t é peut ê t re pa l l i é par un anneau doublé ( f igure 2 .12) . Lesdeux anneaux peuvent t r ansme t t re dans l e même sens ou en sens i nve rse . Dans l e sdeux cas , lorsqu 'une coupure survient pour l 'un des anneaux, l ' aut re peut prendre lere l a i s , ga ran t i s san t a ins i l e bon fonc t i onnement de l ' anneau en ca s de coupures i m p l e .
 boucle pr imaire
 boucle secondaire
 F i g u r e 2 . 1 2 . Anneau doublé
 Les t opo log i e s de base pour l e s r é seaux l ocaux pré sen t en t des p ropr i é t é sident iques, te l les que la diffusion et le partage du support entre toutes les stat ionsconnectées . Ce par tage sera a rbi t ré , l e plus souvent de manière di s t r ibuée , par cequ'on appel le le mécanisme ou encore le protocole d 'accès au support .
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 Caractéristiques des réseaux locaux et métropo litains 5 1
 2 . 5 . L e s f a m i l l e s d e c o n t r ô l e d ' a c c è s
 L'une des pr inc ipa les par t icular i t és des réseaux locaux e t mét ropol i ta ins es t l epartage d'un support de t ransmission unique entre les différents ut i l isateurs du réseau.La méthode de cont rôle d 'accès décr i t comment les s ta t ions raccordées au réseaucont rôlent l eur accès au suppor t de t ransmiss ion, a f in de préveni r ou de régler toutc o n f l i t p o s s i b l e [ R u b i n 9 0 ] . D e n o m b r e u s e s t e c h n i q u e s , p l u s o u m o i n ssophi s t i quées , on t é t é p roposées (e t con t inuen t de l ' ê t r e ) . E l l e s peuvent ê t recent ra l i sées , avec l ' exi s tence d 'une s ta t ion pr imai re chargée de régler l es conf l i t sd 'accès , ou di s t r ibuées , avec une répar t i t ion du cont rôle sur l ' ensemble des s ta t ions .El les peuvent ê t re s ta t iques ou dynamiques , dé te rminis tes ou non, équi tables ou non
 (vis-à-vis des possibi l i tés d 'accès au support données à chacune des stat ions) , avec ousans content ion d 'accès . La technique d 'accès re tenue a des répercuss ions sur l escarac té r i s t iques du niveau physique . Inversement , une topologie par t icul iè re imposeles composants d 'accès e t va donc plus ou moins bien s 'adapter à une techniqued'accès donnée.
 Un c lassement poss ible des di f fé rents mécanismes d 'accès es t l e suivant , avect roi s grandes fami l les :
 - l 'accès stat ique,- l ' accès dé te rminis te ,- l 'accès aléatoire .
 Nous p ré sen tons pa r l a su i t e l e s g rands p r inc ipes e t que lques exemples pourchacune de ce s fami l l e s , l a l i s t e des t echn iques p ré sen t ées é t an t l o in d ' ê t reexhaus t i ve .
 2 . 5 . 1 . L'accès statique
 Cette famil le de protocoles d 'accès se caractérise par l 'a l locat ion stat ique de labande passante. En d'autres termes, la bande passante est répart ie de façon défini t iveent re les s ta t ions , soi t t empore l lement , soi t f réquent ie l lement .
 2.5.1.1. Accès multiple à répartition dans le temps
 Cet t e mé thode , appe l ée l 'AMRT (Accès Mul t i p l e à Répa r t i t i on dans l e Temps)
 o u T D MA ( T i m e D i v i s i o n Mu l t i p l e A c c e s s ) , c o n s i s t e à d é c o u p e r l e t e m p s e npér iod es 7", e l l es-m êm es d écou pées en n t ranches de temps IT. Une uni té spéc i f iquees t chargée de fourni r l a synchronisa t ion e t de générer pér iodiquement des t rames ded u r é e T . n é t an t l e nombre t o t a l de s t a t i ons , chaque s t a t i on se vo i t a l l oue rnominat ivement une t ranche de temps à l ' in té r ieur de chaque t rame ou inte rva l le T .
 El le obt ient a ins i un droi t d 'accès pér iodique e t exc lus i f au cana l . La f igure 2 .13i l lustre cet te technique appl iquée au cas d 'un réseau avec quatre stat ions.
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 5 2 A r c h i t e c t u r e des réseaux haut débi t
 f r é q u e n c e
 c ap ac i t édu -
 canal
 Figure 2.13. La technique AMRT
 t e m p s
 L e t e r m e de " m u l t i p l e x a g e t e m p o r e l " est pa r fo i s u t i l i s é pour dés igne r ce t t emé thode . E l l e est surtout ut i l isée dans le cadre des appl ica t ions té léphoniques pour le
 t ransfert de la voix numér ique .
 2.5.1.2. Accès multiple avec repartition en fréquence
 Cet t e mé thode , appe l ée l 'AMRF (Accès Mul t i p l e à Répar t i t ion en F r é q u e n c e ) ou
 FDMA (Frequency Div i s ion Mul t i p l e Access ) , cons i s t e à d é c o u p e r la bande passan t een sous -bandes , chacune é t an t a f fec t ée à une seule stat ion qui en possède l 'usage
 exclus i f et qui ne peut en aucun cas ut i l iser les aut res sous-bandes . Cet te t echniquee s t é g a l e m e n t c o n n u e s o u s le nom de "mul t i p l exage f réquen t i e l " . La f igure 2.14
 i l lust re le cas d'un réseau avec qua t re s ta t ions . Cet te t echnique est p r i n c i p a l e m e n tut i l i sée dans les r é s e a u x l a r g e b a n d e , c o m m e par e x e m p l e , p o u r la dis t r ibut ion de
 p r o g r a m m e s de t é lévis ion sur câbles .
 f r é q u e n c ecapaci té i
 du icanal
 t e m p s
 F i g u r e 2.14. La technique AMRF
 L e s t e c h n i q u e s s t a t i q u e s de p a r t a g e du s u p p o r t s o n t b i e n a d a p t é e s à dese n v i r o n n e m e n t s où les ajouts/ ret rai ts de s ta t ions sont ra res (comme dans les ré seauxsa te l l i t es) mais ne c o n v i e n n e n t pas à des e n v i r o n n e m e n t s a u s s i v i v a n t s que les
 r é s e a u x l o c a u x . En effet , les a jouts / re t ra i t s de s t a t i ons y sont f réquents (parfoi stoutes les sema ines ) et nécessi teraient avec de t e l l es t echniques d 'accès de redéfinir à
 chaque foi s soi t la s t ruc ture de la t rame soi t la répart i t ion en f réquence , opé ra t i onsnon a i sées . Leur deuxième inconvénien t est la per te de b a n d e p a s s a n t e l o r s q u ' u n estat ion est inac t ive . On leur préfère donc des t e chn iques dynamiques , qu ' e l l e s so i en tdé t e rmin i s t e s ou a léa toi res .
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 Caractéristiques des réseaux locaux et métropolitains 5 3
 2 . 5 . 2 . L'accès déterministe
 Cette famil le de protocoles d 'accès se caractérise , entre autres , par une al locat iondynamique de la bande passante . En d 'aut res t e rmes , l a bande passante n 'es t a l louée àune s ta t ion que s i ce t te dernière en a rée l lement besoin. Une s ta t ion doi t doncpouvoi r sol l i c i t e r l 'u t i l i sa t ion du cana l chaque foi s qu 'e l le souhai te émet t re . Unmécani sme de déc i s ion pe rme t d ' é l i r e pa rmi l ' ensemble des s t a t i ons ce l l e qu i se rainvi tée à émettre tout en vei l lant à l 'équi té d 'accès entre les stat ions (à tour de rôle).A l ' i ssue de la t ransmission ou si la s tat ion interrogée n'a r ien à émettre , le mêmescéna r io d ' é l ec t i on recommence . Sur ce p r inc ipe de base , deux approches son t
 possibles , selon la manière dont les demandes d 'accès sont gérées :- l e cont rôle cent ra l i sé , par pol l ing,- l e cont rôle décent ra l i sé , par j e ton.
 2 .5 .2 .1 . Le polling
 Bien que la plupar t des techniques de cont rôle cent ra l i sé soient assoc iées auxréseaux grande di s tance , i l exi s te que lques réseaux locaux pour lesquels toutes l esfonc t ions de cont rôle sont cent ra l i sées à l ' in té r ieur d 'un seul e t même équipement .
 P l u s p r é c i s é m e n t , l e p o l l i n g c o n s t i t u e u n e m é t h o d e d ' a c c è s q u i s e p r ê t epar t icul iè rement bien aux topologies en é toi le ou en bus .
 Cet te t echnique suppose l ' exi s tence d 'une s ta t ion di te "pr imai re" qui gère l ' accèsau suppor t . E l le invi te l es aut res s ta t ions , d i tes "secondai res" , à émet t re en leurenvoyant un message de poil, se lon un ordre é tabl i dans une table de scruta t ion. Sila s ta t ion secondai re in te rrogée a un message à émet t re , e l l e l ' envoie . Dans le casd'une topologie en étoi le , le message t ransi te par la s tat ion primaire , qui se charge dele re layer vers l a ou les s ta t ions des t ina ta i res , se lon l 'adresse véhiculée dans le
 message . Si l a s ta t ion inte rrogée n 'a r i en à envoyer , e l l e répond de manière néga t iveau poil. Lorsque la s ta t ion pr imai re en a f in i avec une s ta t ion secondai re , e l l econsul te l a t able de scruta t ion pour dé te rminer l a prochaine s ta t ion à in te rroger . Lacomplexi té de l 'approche t ient essent iel lement dans la s tat ion primaire : la f iabi l i téet les possibi l i tés d 'extension du réseau reposent sur sa f iabi l i té e t sa puissance. Afa ible charge , l e t emps d 'accès peut s 'avérer long puisqu ' i l faut tout de même scruterchaque stat ion.
 On p eut am él iorer ce pro toco le de la façon suivan te : après l ' émiss io n d 'un e
 t rame ou lorsqu 'e l le n 'a r i en à émet t re , une s ta t ion secondai re passe la main à l astat ion secondaire suivante. En cas de panne de la s tat ion primaire (détectable par uns i lence prolongé) , une aut re s ta t ion peut prendre le re la i s e t l e réseau peut a ins icont inuer à fonct ionner. Cet te variante est t rès proche des techniques à je ton.
 2.5.2.2. Accès par jeton
 Selon cet te technique, le contrôle d 'accès s 'effectue de manière répart ie au moyend 'une t rame par t icul iè re appelée je ton. Ce je ton matér ia l i se l e droi t à l a parole : à
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 5 4 A rchite cture de s résea ux haut débit
 tout ins tant , seul son possesseur peut émet t re . Le je ton passe de s ta t ion en s ta t ion
 dans un ordre donné , d i s t r ibuant a ins i l e droi t d 'accès à toutes l es s ta t ions . Le bondéroulement du protocole exige la par t ic ipa t ion de toutes l es s ta t ions . La na turerépa r t i e de ce t te app roc he im pl ique de p ren dre de nom breu ses p réc au t ion s ; enpar t icu l ie r , i l faut po uv oi r évi te r qu 'une s ta t ion ne m on op ol i se le j e ton e t ê t recapable de détecter la perte ou la dupl icat ion du jeton.
 La complexi té rés ide dans chaque s ta t ion, ce qui rend ce t te approche plus robustequ e ce l le cent ra l i sée du pol l ing.
 On dis t ingue deux méthodes d 'accès par j e ton, se lon la topologie du réseau :
 - l e j e to n non adr ess é ,- l e j e to n ad ressé .
 Jeton non adressé sur anneau
 Lorsque l e r é seau l oca l a une conf igura t i on en anneau , l a mé thode d ' accèsgénéra lement employée es t l e passage de je ton ent re l es s ta t ions de proche en prochesuivant l e sens de t ransmiss ion de l ' anneau [Bux 81a] .
 Le fon c t i o nn em en t de base e s t l e su iva n t : l e j e t o n , r epr é sen t é pa r u neconfigurat ion binaire part icul ière , c i rcule en permanence sur l 'anneau. I l représente ledroi t à ém et t re . U ne s ta t ion qui so uh ai te éme t t re doi t a t t endr e que le j e ton m arq uél ibre passe au niveau de son répéteur et s 'en saisi r . Une fois en possession du jeton,la s ta t ion p eu t ém et t r e ; e l l e m arqu e le j e t on oc cu pé e t l' insère dan s la t ram ed' informat ion. La t rame c i rcule ensui te l e long de l ' anneau, a l lant de s ta t ion enstat ion. Chaque stat ion qui en est dest inataire la recopie au vol et posi t ionne des bi tsdan s la t ram e pou r indiq ue r le s ta tut de récep t ion . Lo rsq ue la t ram e revient à lastat ion qui l 'avai t émise, cet te dernière la ret i re de l 'anneau (le répéteur associé nerépète pas la t rame) et rend le je ton en le marquant l ibre . Le jeton est a lors émis surl 'anneau à de st in at io n d e la s tation voisine en av al e t a insi de sui te , jus qu 'à ce qu' i lsoi t de nouveau capturé par une s ta t ion dés i rant émet t re . Le je ton é tant passé ent reles di f fé rentes s ta t ions de l ' anneau de proche en proche , i l n 'y a pas l i eu de luiassoc ier une ad resse de dest inat ion ; c 'est pourq uo i on parle de je ton non adressé.
 I l peu t se pro du i re des e rreurs qui vont , par exem ple , a l té re r le j e ton e t do ncprovoquer sa perte ou encore al térer l 'adresse source d 'une t rame et donc empêcher las ta t ion émet t r ice de la reconnaî t re e t de la re t i re r de l ' anneau. La ges t ion de ces
 condi t i ons d ' excep t ion e s t r éa l i sée so i t de maniè re cen t ra l i sée pa r une s t a t i onmoni teur dés ignée soi t de manière di s t r ibuée par un protocole coopéra t i f ent re toutesles s ta t ions .
 Plus ieurs var iantes du protocole peuvent ê t re mises en œuvre quant à l ' ins tant dere lâche du je ton e t quant à l a s ta t ion chargée de re t i re r l a t rame d ' informat ion del 'anneau.
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 Caractér is tiques des réseaux locaux et métropol i ta ins 55
 La stat ion ém ettr ic e peu t libérer le je to n :
 1. lorsqu 'el le a reçu sa t ram e da ns son intégra l i té : cet te solut io n perm et de v éri f ierdes bi t s d 'acqui t tements pos i t ionnés par l e récepteur mais on l imi te l e nombre det rames en c i rcula t ion sur l ' anneau à une seule en même temps ;
 2 . dès qu'el le reçoi t l 'en-tête de sa t rame : on obt ient un gain de temps par rapport àla première solut ion mais in t rodui t une l imi ta t ion sur l a longueur de la t rame ;
 3 . tout de sui te après avoi r t ransmis sa t rame : l e ga in de temps es t encore plusappréc iable . De plus , l 'u t i l i sa t ion de la bande passante es t opt imisée puisqueplus ieurs t rames de sources di f férentes , peu vent ê t re s imu l taném ent en c i rcula t ionsur l 'anneau.
 Par ai l leurs , une t rame circulant sur l 'anneau peut en être ret i rée par l 'un des deuxprotagonis tes de l ' échange :
 a . soi t l ' émet teu r , sur reco nn aissa nce de sa prop re ad ress e (soi t aprè s récep t ioncomplète de la t rame, soi t après récept ion de l 'en-tête de t rame seulement) ;
 b . soi t l e récepteur , auquel cas les acqui t tements au vol ne sont bien évidemmentplus poss ibles . Cela n 'es t pas poss ible s i l e récepteur es t mul t iple .
 A t i t r e d ' exemple , l e Token R ing u t i l i s e l a combina i son 2a e t FDDI l acombina i son 3a .
 Jeton adressé sur bus
 Le concept de passage de je ton peut éga lement ê t re ut i l i sé sur un réseau ayantune topo log ie en bus ou en arbre . La différence pro vien t du fait que le je t on ne peutplus c i rculer impl ic i tement de s ta t ion en s ta t ion. I l faut par conséquent ut i l i se r unje ton adressé , qui se ra envoyé expl ic i tement à une s ta t ion donnée se lon une re la t ion
 d'ordre définie sur les adresses des stat ions. Bien que la topologie physique soi t enbus ou en a rbre , l a topologie logique es t un anneau en ce qui concerne le passage duj e ton . L ' anneau v i r t ue l e s t dé f in i i ndépendamment de l a s i t ua t i on phys ique dess ta t ions sur l e câble . Chaque s ta t ion connaî t l es adresses de son prédécesseur e t deson successeur sur l 'anneau virtuel .
 Sur la f igure 2 .15, l es s ta t ions sont a t tachées au suppor t de t ransmiss ion se lonune s équ enc e l inéa i re : A, B , C , D puis E . To utefo is , l e j e to n es t passé se lon laséquence représentée par les point i l lés , à savoir : A, C, D, E et B, avant de revenir àA. On a a ins i un anneau l og ique , implan t é sur l a base d ' adre sse s de s t a t i ons
 Figure 2.15 . Bus physique et anneau virtuel
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 5 6 A rchitecture des résea ux haut débit
 dé cr oi ss an tes . Le je t on e s t toujours pas sé à l a s ta t ion don t l' adres se es t ce l leimmédia tement infér ieure , jusqu 'à ce que la s ta t ion avec l 'adresse la plus fa ible l e
 reçoive. I l est a lors passé à la s tat ion avec l 'adresse la plus grande, e t a insi de sui te .Cet te t echnique a é té re tenue pour Token Bus .
 2 . 5 . 3 . L'accès aléatoire
 Les mécanismes d 'accès a léa toi re met tent en jeu des concepts t rès s imples , i ssusde s t ech n iq ue s u t i l is ée s sur le s r é sea ux rad io . Leu r ca rac t é r i s t i que co m m un e e s t
 qu 'une s ta t ion dés i rant émet t re n 'a pas besoin d 'autor i sa t ion pour le fa i re : l asol l ic i ta t ion est matérial isée par l 'accès direct au canal . I l peut a lors se produire desconf l i t s d 'accès dès lors que le nombre de s ta t ions en compét i t ion dépasse l 'uni té .Di ffé rentes t echniques de résolut ion ont é té proposées pour qu 'en cas de conf l i t , uneseule des s ta t ions en compét i t ion soi t autor i sée à émet t re . Ce type de mécanisme es tpar t icul iè rement bien adapté aux topologies en bus .
 2.5.3.1. Le protocole Aloha
 A l 'or igine de la fami l le de mécanismes d 'accès a léa toi re se t rouve le protocoleA loh a , in i t i a lem ent dé ve lop pé en 1970 pou r re l ie r l es î l es d 'H aw aï par fa i sceauxh e r t z i e n s [ A b r a m s o n 7 0 ] . D a n s A l o h a , u n e s t a t i o n é m e t d è s q u ' e l l e a d el ' informat ion à envoyer . A l 'émiss ion de la t rame, un tempori sa teur es t a rmé avecune durée correspondant au délai de transfert aller et retour pris entre les deux stationsles plus é loignées du réseau. Si l e t empori sa teur parvient à expi ra t ion sans qu 'aucunacqui t tement n 'a i t é té reçu pour la t rame, cet te dernière est ret ransmise. Au bout de n
 re t ransmiss ions re s t ée s sans réponse , l a s t a t i on abandonne . A l a récep t ion de l at rame, la s tat ion dest inataire effectue une véri f icat ion du champ total de contrôle afin
 de véri f ier que la t rame n'a subi ni erreurs de t ransmission ni col l is ion et renvoie unacqui t tement à la s tat ion émettr ice si la t rame est correcte .
 Ce pr inc ipe es t ext rêmement s imple à met t re en œuvre , to ta lement décent ra l i sé e tne nécess i te aucune synchronisa t ion ent re l es s ta t ions . L ' inconvénient es t qu ' i l seprodui t de s co l l i s i ons dès que p lus i eurs s t a t i ons éme t t en t en même t emps . Less t a t i o n s i m p l i q u é e s d a n s l a c o l l i s i o n d o i v e n t a l o r s r e t r a n s m e t t r e a p r è s u n etempori sa t ion a léa toi re ( f igure 2 .16) .
 S I
 Jtemporisat ion
 c o l l i s i o n
 S 2
 t e m p s
 temporisation
 F i g u r e 2 . 1 6 . Collision avec Aloha
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 Intui t ivement , on peut voir que cet te anarchie totale au niveau de l 'u t i l isat ion du
 suppor t ne pe rme t pas d 'ob t en i r de bonnes pe r fo rmances . En fa i t , de s ana ly ses
 mathémat iques on t mont ré que seu les 18 % des t rames candida tes à la t ransmiss ion
 pouvaien t ê tre ém ises avec succès [Schw artz 87 ] . Ce manq ue d 'eff icac ité s 'exp l ique
 en partie par le fait qu'i l suffit que le dernier bit d 'une trame se superpose avec le
 premier bi t d 'une autre t rame pour qu ' i l y ai t col l is ion et donc retransmission de deux
 t ram es ; de p lus , la transm iss ion des t rames en co l l i s ion n 'es t pas in te rro m pue .
 Une vers ion amél iorée , d i te « Aloha en t ranches » , consis te à découper le temps
 en t ranches e t à n ' au to r i se r l ' émi ss ion de t rame qu 'en débu t de t ranche . Une
 conséquence immédia te es t que , s ' i l se p rodui t une co l l i s ion , e l le se p rodui t sur
 l 'ensemble de la t ranche et des t rames impliquées (figure 2 .17).
 S I S3 temporisation
 collision i
 S2
 temporisation
 F i g u r e 2 . 1 7 . Collision avec Aloha en tranches
 Cette discrét isat ion du temps permet de doubler le taux de réussi te en l 'amenant à
 36 % [Lam 7 5] . Ce t te am éliorat io n du débi t a été obtenue en réduisant le no m bre de
 co l l i s i ons en l e s reg roupan t su r une t ranche , ce qu i év i t e de pe r tu rbe r l e s
 t rans m iss ion s p roc hes de ce t t e t ran che . Pa r con t re , ce t t e t echn ique p ré sen te
 l ' inconvénient de nécessi ter une synchronisat ion au niveau de toutes les stat ions.
 I l fau t éga lement no ter que pour les deux vers ions d 'Aloha , l e sys tème devien t
 instable (on a un débi t qui tend vers 0) lorsque le nombre de stat ions tend vers
 l 'infini.
 2.5.3.2. CSM A (Carrier Sense Multiple Access)
 Au début des années 70, R. Metcalfe eut l ' idée de reprendre la technique Aloha
 pour l 'exploi ter sur un réseau de micro-ordinateurs rel iés par un seul câble coaxial
 [Metcalfe 76] [Lam 80]. Un prototype de ce qui al lai t devenir Ethernet fut ensui te
 construi t au centre de recherche de Xerox de Palo Alto. Partant du constat que, pour
 ce t envi ro nnem ent , le tem ps de t ransm iss ion de s trames es t l a rgem ent supér ieur au
 temps de propagat ion e t que , par conséquent , tou te émiss ion de t rame peut ê t re
 dé tec tée quas i ins tan taném ent par les d i f fé ren tes s ta t ions du réseau , R. M etca l fe
 introdu isi t le princ ipe d 'écoute de la por teus e avan t t rans m ission : une stat ion d oi t
 écouter le canal avant de t ransmettre et e l le ne peut t ransmettre sa t rame que si le
 canal est l ibre. Tout comme dans Aloha, la détect ion de la col l is ion se fai t par non-
 t emps
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 5 8 A rchi t ec tu re des réseau x haut débi t
 re tour d 'acqui t tement . Ce pr inc ipe d 'écoute de la por teuse , connu sous le nom de
 CSMA (Car r i e r Sense Mul t i p l e Access ) , pe rme t de rédu i re sens ib l ement l e nombrede col l i s ions de t rames . Néanmoins e t malgré l ' écoute au préa lable , des col l i s ionspeuvent encore se produire et ce , à cause du délai de propagat ion.
 Le taux d 'ut i l i sa t ion obtenu es t mei l leur que pour les deux vers ions d 'Aloha . I ldépend en fai t :
 - du te m ps de pr op ag at io n du sign al : plu s il est faible , plus c 'est efficace ;
 - de la long ue ur de la t ram e : un e stat ion qui a réussi à t rans m ettre une t ram e atout intérêt à l 'envoyer la plus longue possible car la probabi l i té de col l is ion est lamême pour une t rame longue que pour une t rame cour te .
 I l exi s te plus ieurs var iantes de la t echnique CSMA, se lon le type de déc is ionprise lorsque le canal est détecté occupé par une stat ion souhai tant émettre :
 - C S M A non p ers i s tant : lorsque la s ta t ion dé te c te un s igna l , e l l e a t tend undéla i a léa toi re avant de ré i té re r l a procédure (écoute de la por teuse , e t a ins i desu i te . . . ) ; ce tem ps cho is i au hasard perm et de rédu i re le no m bre de col l i s ions m aisi l diminue aussi le taux d'ut i l isat ion du canal ;
 - CSMA pers i s tant : l a s ta t ion "pers i s te" à écouter l e cana l jusqu 'à ce que ce lui -ci devienne l ibre et e l le émet alors (c 'est la variante de base retenue au niveau de lanorm al i sa t ion IE EE 8 02.3 ) ; ce tte m étho de p erm et un ga in de tem ps par rappo r t à laprécédente , mais augmente malheureusement l a probabi l i t é de col l i s ion puisque lest rames qui se sont accumulées pendant ce t te phase d 'a t tente ac t ive vont toutes ê t ret ransmises en même t emps ;
 - C S M A p -pe rs i s tan t : lorsque le cana l devien t l ibre , l a s ta tion émet avec un ep r o b a b i l i t é p e t di f fè re son émiss ion avec une probabi l i t é (l-p) ; cec i permet dediminuer la probabi l i t é de col l i s ion par rappor t au CSMA pers i s tant . L 'e f f icac i té decet te variante dépend de la valeur de p : si n s ta t ions a t tendent pour t ransmet t re e tq u e np > 1, i l y aura cer ta inement des t ransmiss ions mul t iples e t des col l i s ions . Lesstat ions ret ransmettront alors avec le r isque d'entrer de nouveau en col l is ion ; i l fautd o n c e s t i m e r n ( la charge) et fai re en sorte que np < 1. Si p est pet i t , les s tat ionsa t tendent plus longtemps mais l es col l i s ions sont rédui tes . A fa ible charge , l e cana lest mal ut i l isé .
 C e s v a r i a n t e s d o n n e n t d e s p e r f o r m a n c e s p l u s o u m o i n s b o n n e , s e l o nl ' e n v i r o n n e m e n t d ' u t i l i s a t i o n d e l a t e c h n i q u e ( n o m b r e d e s t a t i o n s , r é p a r t i t i o ngéographique des s ta t ions , répar t i t ion de la charge soumise ent re l es di f fé rentess ta t ions , va leur de p , e tc . ) .
 2.5.3.3. CSM A/CD (CSM A with Collision Detection)
 Il s'agit d'une amél iora t ion de la t echnique CSMA pers i s tant , où une s ta t ion quiémet cont inue à écouter l e cana l pendant sa propre t ransmiss ion. L 'e f f icac i té du
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 mécanisme est accrue grâce à une détection précoce des collisions. Dès qu'une
 collision est détectée par une station émettrice, elle arrête sa transmission, elle émet
 une séquence de bourrage qui sert à renforcer la collision et à la rendre détectable par
 toutes les stations du réseau puis elle attend un délai aléatoire au bout duquel elle
 tentera de nouveau d'émettre sa trame. Cette technique ainsi que la norme afférente
 sont décrites dans le chapitre 3.
 Les principaux inconvénients du protocole CSMA/CD résident dans son
 instabilité à forte charge (le débit tend vers 0) et dans son indéterminisme : un délai
 maximum d'accès au support ne peut être garanti, la probabilité de subir une
 collision n'étant jamais nulle.
 2 . 5 . 3 . 4 . CSMA/CA (CSMA with Collision Avoidance)
 Le principe est le suivant : tout comme dans CSMA/CD, chaque station écoute
 la porteuse lorsqu'une transmission est en cours. Lorsque la transmission prend fin,
 chaque station attend un délai spécifique qui dépend de sa position à l'intérieur d'une
 liste logique de stations. Si aucune autre station n'a commencé à émettre à
 l'expiration de ce délai, la station peut commencer à émettre. Cette technique met
 implicitement en place un système de priorités.
 Différentes méthodes peuvent être utilisées pour gérer le cas où, à la fin du délai,
 aucune station n'a de trame à émettre :
 - la station de plus haute priorité (celle qui a la plus haute position dans la liste)
 émet une trame non significative qui va déclencher un nouveau délai propre pour
 chacune des stations ;
 - une alternative consiste à entrer dans le mode "libre pour tous", où n'importe
 quelle station peut alors transmettre et où l'on utilise alors les techniques de
 détection de collision pour résoudre les éventuels conflits.
 Cette technique permet de distribuer totalement le contrôle d'accès entre les
 différentes stations du réseau. C'est une particularité qu'elle partage avec les
 techniques à jeton.
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 Exerc ices
 E x e r c i c e 2.1
 D r e s s e z un t ab l eau récap i tu l an t les p r i n c i p a u x a v a n t a g e s et i n c o n v é n i e n t s de
 chaque type de t opo log i e .
 E x e r c i c e 2. 2
 D r e s s e z un t ab l eau récap i tu l an t les p r i n c i p a u x a v a n t a g e s et i n c o n v é n i e n t s de
 chaqu e type de mécan isme d 'accès .
 E x e r c i c e 2.3
 D o n n e z les pa ramè t re s pe rme t t an t , dans le cas du j e t on sur anneau, d 'éva luer le
 t emps maximum ent re deux poss ibi l i t és d 'accès au suppor t pour une s ta t ion donnée .
 E x e r c i c e 2. 4
 C o n s i d é r o n s le transfert d'un fichier de 1 M o ent re deu x s ta t ions . Quels sont , s'ily a l ieu :
 - le t e m p s de propagat ion ent re l es deux s ta t ions (7>) ,- le t e m p s d ' é m i s s i o n d ' u n e t r a m e (Te) ,
 - le t e m p s de t ransfer t avec acqui t tement d 'une t rame (7) ,- le t emps t o t a l de t ransfert (T lol),
 - le débi t ut i le (Du).
 réseau
 3U
 IUU3n
 dans les cas su ivan t s :
 1. Le ré seau l oca l est en étoile et ut i l i se la c o m m u t a t i o n de c i rcu i t s . Le t e m p sd ' é t a b l i s s e m e n t est négl igeab l e et la vi t e s se sur le s u p p o r t est de 64 kbi t / s .Les deux s ta t ions sont di s tantes de 10 km et la vi tesse de p r o p a g a t i o n est de
 100 000 km/s . Il n'y a pas de protocole de t ransfert ni d ' a c q u i t t e m e n t .
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 2 . Le réseau local est un bus et les deux stat ions sont éloignées d 'une distance d. L ecapaci té du support est de C bi t /s e t la ta i l le d 'une t rame est de L bi t s don tO = 80 b i ts d ' en - t ê t e . Ch aq ue t r a m e do i t ê t re acqu i t t ée pa r une t r am ed'acqui t tement de longueur / éga le à 88 bi t s avant de pouvoi r t ransférer l a t ramesuivante . La vi tesse de propagat ion V es t de 100 000 km/s .
 Donnez les équat ions de Te , T , T tot et D v en fonc t ion de d, C, O et L .
 Tracez l e s courbes de Te t de Dv pour :
 - d var iant d e 1 km à 10 km ave c C = 1, 5 , 10 , 50 M bi t / s e t L = 2 0 0 0b i t s ;
 - L var iant de 500 bi t s à 10 000 bi t s (par incrément de 500 bi t s ) avecC = 1, 5, 10, 5 0 M bi t /s e t d = 2 km ;
 3 . Le réseau loca l es t un anneau d 'une longueur to ta le 2*d km, l e s deux s t a t i onsé tant é loignées d e d km. L'acqui t tement par le dest inataire est réal isé en marquantun bi t part icul ier de la t rame qui retourne à l 'émetteur. La tai l le d 'une t rame est deL bi t s dont O = 80 bits d'en-tête. Il y a N rép é teu rs sur l ' anneau ; cha cun d 'euxintrodui t un retard de 1 temp s-bi t au pas sag e d'une t ra m e.
 Donnez l e s équa t i ons de Te , T , T t0, et D v en fonc t ion de d, C, O, N et L.Tracez les courbes de T et de D
 v pour :
 - d var iant de 1 km à 10 km avec C = 1, 5, 10, 50 Mbit /s , N = 30 s t a t i onset L = 2 000 b i t s ;
 - N var iant de 10 à 100 s ta t ions (par incrément de 10) avec d = 2 k m ,C = 1, 5, 10, 50 Mbit /s e t L = 2 000 bi t s ;
 - L var ian t de 50 0 bi t s à 10 00 0 bi ts (par incré m en t de 500 bi t s ) av ec
 C = 1 ,5 , 10 , 50 M bi t / s , N = 30 s ta t ions e t d = 2 k m ;Réso lvez pour l e s mêmes va l eurs de d, C et L q u e p r é c é d e m m e n t a v e c N = 10,100, 1 0 0 0 .
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 Chapi t re 3
 Ethernet et Ethernet 100 Mbit
 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n
 3 . 1 . 1 . Historique
 Ethernet est un réseau local en bande de base développé dans les laboratoires de lasoc ié té Xerox à Pa lo Al to à l a f in des années 70 [Metca l fe 76] . Le protocole d 'accès
 au suppor t es t inspi ré du sys tème Aloha d 'Abramson, t es té au début des années 70sur un réseau radio re l iant l es î l es d 'Hawaï [Abramson 70] . En 1980, l es soc ié tésD EC e t Intel re joignent X erox po ur prom ou vo i r ce réseau loca l [D EC 8 0] . En 198 5,le protocole est amélioré et donne naissance à Ethernet Version 2, qui servira de baseà la spécificat ion par l ' IEEE [IEEE 802.3].
 Le pr inc ipe de fonc t i onnement d 'Aloha cons i s t e à éme t t re dès qu 'une donnée e s t
 p rê t e , c e qu i p ré sen t e comme inconvénien t l ' appa r i t i on de co l l i s i on en t re deuxt ransmiss ions s imul t anées e t l a pe r t e des données t r ansmises . Une s t a t i on n ' ayan t
 pas reçu d 'acqui t tement t ente a lors une re t ransmiss ion de sa t rame au bout d 'un dé la ia léa toi re . L 'absence de règles d 'accès au suppor t par tagé condui t à de t rès mauvaisesperformances.
 Le réseau Etherne t cons i s ta i t en un réseau de micro-ordina teurs re l iés par unmême câb l e coax i a l pa ss i f (d 'où l e nom d 'E the r ) se lon une t opo log i e en bus . Lepr inc ipe d 'Aloha a é té amél ioré de deux manières . Tout d 'abord, une s ta t ion dés i rantéme t t re écou t e l e cana l avan t t ou t e t r ansmiss ion , év i t an t a ins i de nombreusescol l i s ions . Ensui te , l a dé tec t ion d 'une col l i s ion es t accé lérée car l a s ta t ion émet t r ice
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 6 4 A rchitecture des réseaux haut débit
 écoute auss i sa propre t ransmiss ion. Ce protocole d 'accès a é té normal i sé par l ' IEEEdans l e s t anda rd 802 .3 sous l e nom de CSMA/CD.
 L ' a b r é v i a t i o n C S M A / C D s i g n i f i e " C a r r i e r S e n s e M u l t i p l e A c c e s s w i thCol l i s ion Detec t ion" , t radui t l i t t é ra lement par "accès mul t iple avec dé tec t ion deprésence de porteuse et détect ion de col l is ion". Par abus de langage, Ethernet désigneun réseau loca l , c 'es t -à -di re un ensemble {suppor t , se rvices , protocoles} ut i l i sé pourl a mi se en p l ace d 'un ré seau l oca l . La confus ion en t re l e p ro toco l e CSMA/CD e tEtherne t es t souvent fa i te a lors que des di f fé rences , même minimes , exis tent .
 3 . 1 . 2 . Le standard 802.3
 Ce tte spécification concerne :
 - l 'équivalent de la couche physique de l 'OSI qui prend ici le nom de "accès aus u p p o r t p h y s i q u e " ( P MA — P h y s i c a l Me d i u m A c c e s s ) . D e p a r l e s c o n t r a i n t e stechniques imposées par l a dé tec t ion des col l i s ions , l es fonc t ions de ce t te couchepeuvent ê t re répar t ies ent re l e di spos i t i f de raccordement à l a pa i re coaxia le e t l as ta t ion proprement di te ;
 - la part ie inférieure de la couche l ia ison de données prenant le nom de "contrôlede l 'accès physique" (MAC — Medium Access Cont rol ) . Cet te sous-couche permet àla s ta t ion de chercher à acquér i r l e droi t à émet t re e t résout par conséquent l ess i tua t ions de content ion. De plus , e l l e di r ige les échanges avec la couche "accès ausuppor t phys ique" .
 La figure 3 .1 détai l le l 'archi tecture de ce standard.
 c ouc he s ha n te sL L C
 Logical Link Control
 rason
 pq
 M A CM e d iu m A c c e s s C o n t r o l
 F L SPhys ical Layer S ignal l ing
 D T E
 P M A
 D T E - D at aT e r m i n al E q u i p m e n t
 AUI - Attachmenl Uni t Interface
 M A U - M e d i u m A t t ac h m e n t U ni t
 M D I - M e d i u m D e p e n d e n t I n t e r f ac e
 P M A - P h ys i c a l M e d i u m A t t ac h m e n tA U I
 M A U
 M D I
 m é d i u m
 F i g u r e 3 . 1 . Situation de la couche MAC
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 L a c o u c h e p h y s i q u e se c o m p o s e d ' u n e s o u s - c o u c h e PLS ( P h y s i c a l L a y e rS igna l l i ng) qui effectue l ' interface entre les s o u s - c o u c h e s MAC et p h y s i q u e et de
 d e u x c o m p o s a n t s , une in te rface d 'a t tachement (AUI — Attachment Uni t Inte rface) et
 une un i t é d ' accès au suppor t (MAU — M e d i u m A t t a c h m e n t U n i t ) . L ' A U I d é fi n itl ' interface entre la s ta t ion proprement di te et la MA U . E l l e c o n s i s t e en un câb l e et
 des connec t eurs . La M A U est un équipement des t iné à rel ier une station à un suppor td o n n é et à gérer toutes les fonc t i ons dépendante s du s u p p o r t . Une s t a t i on donnéepeut alors êt re ut i l isée avec un aut re suppor t , en c h a n g e a n t u n i q u e m e n t de M A U .
 Le plan du chapi t re s 'a r t i cule autour des c inq points essent ie l s du s t anda rd IEEE
 8 0 2 . 3 :
 - le p r o t o c o l e MAC,
 - les s e r v i c e s M A C ,- le p r o t o c o l e PHY,
 - les se rv i ces PHY,
 - les di ffé rents suppor t s de t r ansmiss ion .
 La de rn i è re pa r t i e conce rne les e x t e n s i o n s d ' E t h e r n e t v e r s les haut s déb i t s ,
 souvent dénommées "E the rne t 100 Mbi t / s " .
 3 . 2 . Le p r o t o c o l e MA C
 3 . 2 . 1 . Principe de fonctionnement de CSMA/CD
 L e p r o t o c o l e C S M A / C D est un pro toco l e a l éa to i re où les s t a t i ons peuventémet t re à tout instant , ce qui donne l ieu à des conten t i ons d ' accès . Pour d iminue r les
 r i s q u e s de c o n t e n t i o n , le p r o t o c o l e i m p o s e des r è g l e s m i n i m a l e s avant latransmission d'une trame, pendant sa transmission et en cas de contention.
 3.2.1.1. Transmission d'une trame
 La t ransmiss ion d 'une t r ame ne p e ut c o m m e n c e r que si le cana l est l i b re . Avantde t r ansme t t re , une s ta t ion se met à l ' écoute du c a n a l . Si e l le ne dé t ec t e aucunep o r t e u s e sur le suppor t , e l l e t ransmet ( f igure 3.2 (a)). Si e l le dé tec te un s igna l en
 l igne, e l le at tend que le canal devienne l ibre pour émet t re sa t rame (figure 3.2 (b)).
 Avec ce t t e t echn ique , une s ta t ion évi te d 'émet t re lorsqu 'une aut re s ta t ion est déjà encours d 'émiss ion, ce qui rédui t le n o m b r e de col l i s ions , sans pour ce la les s u p p r i m e rt o u t e s !
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 6 6 A r c h i t e c t u r e des ré seaux hau t déb i t
 SI éme t S2 é m e tS3 écou te
 SI émet
 S 3 é m e t
 S2 écou te
 S 2 é m e t
 temps
 S2 écoute
 (b) collision de transmissionsa) écoute avant transmission
 F i g u r e 3.2. Principe du CSMA
 La figure 3.2 illustre deux scénarios de transmission. Dans les deux cas, une
 station SI écoute le support, le détecte libre et transmet. Une station S2 veut
 émettre à son tour et détecte le canal occupé. Tout au long de la transmission de S 1,
 elle continue son écoute et transmet dès qu'elle détecte le canal libre. Dans le cas (a),
 S2 émet à la fin de la transmission de SI , après avoir attendu un délai inter-trame
 destiné à garantir un intervalle de silence minimum afin de faciliter la gestion du
 niveau physique. Dans le cas (b), une station S3 s'était mise à l'écoute du canal
 pendant la transmission de SI. A la fin de celle-ci, les stations S2 et S3
 transmettent simultanément et entrent par conséquent en collision.
 3.2.1 .2. Détection des collisions
 La collision se produit lorsqu'au moins deux stations constatent en même temps
 que le support de transmission est disponible et transmettent simul tanément.
 Physiquement, une collision est donc un signal brouillé violant les règles du codage
 en bande de base. Pour pouvoir détecter une éventuelle collision, la station écoute
 aussi le canal pendant sa propre transmission. Si elle détecte un signal non conforme
 ( i . e . une collision), elle stoppe immédiatement sa transmission et transmet une
 séquence de bourrage (Jamming Signal), pour avertir les autres stations. Cette
 séquence doit être suffisamment longue pour être notée par les autres stations du
 réseau ; le paramètre JamSize définit sa taille minimale.
 La figure 3.3 illustre le cas extrême où deux stations transmettent simultanément
 malgré l'écoute préalable. Nous définissons At le temps de propagation d'un signal
 entre les deux stations SI et S2, situées à chaque extrémité du support. Le scénario
 est le suivant :
 - à to, la station SI commence à émettre une trame.
 - à to + At - e, la station S2, à l'autre extrémité, détecte le canal libre et émet sa
 propre trame.
 - à to + At, la station S2 détecte la collision, elle stoppe sa transmission et
 envoie une séquence de bourrage,
 - à to + 2 At, S1 détecte la collision à son tour.
 t e m p s
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 On défini t :
 - la période de vulnérabi l i té qui représente la durée pendant laquel le une stat ionélo ign ée peut détec ter le cana l l ibre et tran sm ettre à son tour ; e l le est au m ax im um
 égale à un temps de propagat ion ent re l es deux s ta t ions les plus é loignées sur l esuppor t ;
 - la fenêtre de col l is ion ou slot-time qui repré sen t e l e dé l a i maximum quis 'écoule avant qu 'une s ta t ion dé tec te une col l i s ion ou encore , l e dé la i après lequel
 une stat ion peut êt re certaine d 'avoir réussi sa t ransmission ; e l le est égale à deuxfois le temps de propagat ion d'un signal sur le support . C 'est l 'uni té de temps du
 pro toco l e .
 tO
 S I
 S1 c omme nc e sa t r a nsmiss ion
 S 2
 tO + At - e
 S I
 S2 c omme nc e sa t r a nsmiss ion
 S2
 t 0 + A t
 S I
 S2 dé tec te la co l l i s ion , a r rê te sa t ransmission e t émet la séquence de bourrage
 tO + 2 At
 S I
 SI détecte la coll ision
 F i g u r e 3.3. Périod e de vulnérabilité et fenêtre de collision
 Nous nous sommes placés dans le pi re cas en considérant l es s ta t ions les plusé loignées . Si on considère une s ta t ion émet t r ice que lconque , e l le es t assurée , au boutde la fenêtre de col l is ion, soi t de la réussi te de sa t ransmission, soi t d 'une col l is ionsubie par sa t rame.
 La durée de la fenêtre de col l is ion a une influence sur la ta i l le minimale d 'unetrame. En effet , pour que l 'on puisse détecter la col l is ion, i l faut que la stat ionécoute et donc qu'el le soi t encore en t rain d 'émettre . I l faut , par conséquent , que letemps d 'émiss ion d 'une t rame de longueur minimale soi t supér ieur au slot-time. S u run réseau Etherne t c lass ique , à 10 Mbi t / s , l e slot-time dure 51,2 us et la ta i l leminimale d 'une t rame est de 64 octets .
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 68 Architecture des réseaux haut débit
 3.2.1.3. Re prise après collision
 A p r è s a v o i r d é t e c t é la col l i s ion, la s ta t ion doi t re t ransmet t re la m ê m e t r a m e aub o u t d'un t emps a l éa to i re qui d é p e n d à la fois du slot-time et du n o m b r e n de
 col l i s ions success ives dé jà subies pour ce t te t rame.
 L ' a l g o r i t h m e qui c a l c u l e ce déla i a léa toi re , l ' a lgor i thme Binary Exponential
 Backoff, a été c o n ç u de façon à m i n i m i s e r le t emps d 'a t tente en cas de faible trafic et
 à m i n i m i s e r le n o m b r e de co l l i s i ons success ives en cas de t ra f ic important . Il
 cons i s t e à t i rer une var iable a léa toi re ent iè re M : 0 < M < 2k
 , où k = min (n, 10) et
 où n est le nombre t o t a l de col l is ions subies par la s ta t ion pour la t r ame cons idé rée .Le dé la i d 'a t t ente avant de tenter une nouve l l e t r ansmiss ion est alors pris égal à M
 fois la fenê t re de col l i s ion. Lorsque n a t te int 16, il y a abandon de la t r ansmiss ion .
 L a t e c h n i q u e C S M A / C D ne p e r m e t pas de ga ran t i r un dé l a i maximum d 'a t t en t eavan t t r ansmiss ion . Ce n'est pas un pro toco l e dé t e rmin i s t e .
 N o u s r é s u m o n s les é t apes d 'une t r ansmiss ion de t r ame :
 0 . Le n o m b r e de col l i s ions est r e m i s à zé ro .
 1. Si le s u p p o r t est l ibre , a lors étape 3, s inon é tape 2.
 2. E c o u t e r en cont inu le canal jusqu 'à ce qu'i l se l ibère , puis étape 3.3. T r a n s m e t t r e la t r a m e et écouter le cana l . Si une col l is ion est dé t ec t ée pendant
 la t ransmiss ion, a r rê te r la t ransmiss ion, d i f fuser une t r a m e de s igna l de col l is ion sur
 l e réseau, puis é tape 4. Sinon, é tape 0.
 4. I n c r é m e n t e r le n o m b r e decol l i s ions subies , dérouler l ' a lgor i thme de backoff,
 a t tendre le t emps t i ré et re tourner à l 'étape 1.
 3.2.1.4. Réception d'une trame
 L a t o p o l o g i e du ré seau sous - j acen t est é q u i v a l e n t e à un suppor t à diffusion où
 toutes les s ta t ions reçoivent tous les s ignaux t ranspor t é s . La stat ion est toujours à
 l ' é c o u t e du s u p p o r t ; dès qu 'e l l e dé t ec t e un s igna l de porteuse , e l l e recopie les bitsj u s q u ' à r e c o n n a i s s an c e du dél imi teur de fin de t r a m e . Le c h a m p de cont rôle d 'e r reurest ensui te véri f ié , puis l 'adresse de des t i na t i on comparée à celle de la stat ion. Si la
 t r ame est cor rec t e et qu'e l le est bien des t inée à la stat ion, e l le est remi se au niveaus u p é r i e u r ( L L C n o r m a l e m e n t ) ; dans le cas cont ra i re , e l l e est s implem ent dé t ru i t e.
 3 . 2 . 2 . Modèle fonctionnel de la couche MAC
 Ce modè le déc r i t les pr inc ipa l e s opé ra t i on s de t r ansmiss ion et de récept ion ent rel e s couches MAC et PHY a ins i qu 'ent re les c o u c h e s MAC et LLC. Ces opé ra t i onsn o u s d o n n e n t les i dées de base pour réa l i se r l ' implanta t ion des fonc t ions du niveauM A C . Il fau t cons idé re r deux n iveaux au sein de la c o u c h e MACp o u r que ce l le -c isoi t performante . Le niveau supér ieur est dédié à l ' encapsula t ion/désencapsula t ion des
 t r ames en t re les c o u c h e s MAC et L L C et le niveau infér ieur à la gest ion de l 'accès à
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 Ethernet et Ethernet 100 M bit 6 9
 la couche PHY par l e niveau MAC. A l ' in té r ieur de chacun de ces niveaux, i l faudradifférencier les fonct ions de t ransmission de t rames et cel les de récept ion de t rames,
 qu i son t i ndépendante s l e s unes des au t re s . L 'o rgan i sa t i on de ce s opé ra t i ons e s tdécri te en figure 3.4.
 L L C
 M A C
 P L S
 M A D A T A . r eq M A _ D A T A . c o n f
 — 4
 T R A N S M I TD A T A E N C A P S U L A T I O N
 la 11
 M A . D A T A . i n d
 R E C E I V ED A T A D E C A P S U L A T IO N
 2 b 2 c 1 2
 T R A N S M I TM E D I A A C C E S SM A N A G E M E N T
 l b 3 4 6 7 8 9
 R E C E I V EM E D I A A C C E S SM A N A G E M E N T
 2a 5 10
 +L S _ D A T A . c c . n f
 P L S _ S I G N A L . i n d
 P L S _ D A T A . r e q P L S _ C A R R I E R . i n d
 P L S . D A T A . i n d
 Figure 3.4 . Modèle fonctionnel de la couche MAC
 N o u s e x a m i n o n s m a i n t e n a n t l e s d i f f é r e n t e s f o n c t i o n n a l i t é s c o n d u i s a n t à l a
 réal isat ion du service de cet te sous-couche.
 1) Tran sm iss ion d 'une t ramea) el le accep te les don née s de la sous-c ouc he L LCb) e l le prése nte une sér ie de bi t s à l a cou che phy siqu e pou r t ransm iss ion sur
 le suppor t
 2) Réc ept ion de la t ram ea) el le reçoi t une série de bi ts pro ven ant de la cou che ph ysiq ueb) e l le prés ente à l a co uch e LLC les t rame s reçues soi t avec une adresse de
 groupe/diffusion soit avec l 'adresse de la stationc) el le él im ine les t ram es qui ne portent pa s l 'adresse de la s tation
 3) A ttente avant t ran sm issio n si le supp ort est oc cu pé
 4) Ajout du FC S aux t rames sor tantes
 5) Vér i f ica t ion des t rame s ent ran tes : FC S, long ueu r de s di f fé rents cha m ps de lat rame e t cohérence ent re l a va leur du champ longueur des données e t l a longueureffect ive des données au sein de la t rame reçue
 6) A ttente de la f in du délai inter-t ram e avan t t ransm ission
 7) Arrêt de la t ransm ission dès q u' u ne col l is ion est détectée
 http://pls_data.cc.nf/
 http://pls_data.cc.nf/
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 7 0 Ar chi te c ture des rése aux haut débi t
 8) Te nta t ive de re t rans miss ion a près une col l i s ion au bout du dé la i ca lculé parl 'a lgor i thme de repr i se (backoff)
 9) En vo i de ca ra c t è re s de bou r rage pour renfo rce r l a co l l i s i on e t a s sure r sapropagat ion dans tout le réseau
 10) Dest ruc t ion des t rames t rop cour tes
 11 ) Const ruc t ion de la t rame
 12) Extract ion de la part ie données des t rames reçues
 3 . 2 . 3 . Structure de la trame
 Le format de la t rame MAC déf ini dans le s tandard IEEE 802.3 es t représenté enfigure 3.5. Du fai t du protocole de détect ion des col l is ions qui impose à la s tat ion desurve i l l e r l a bonne propagat ion de sa t rame sur tout l e réseau, i l a é té déf ini uneta il le min im ale de t ram e éga le à 6 4 oc te ts . Cet te long ueu r corresp ond pour un débi tde 10 Mbi t s / s au temps de propagat ion maximum a l le r e t re tour sur un réseau de2,5 km (spéc i f ica t ion de base) . Une ta i l l e maximale a éga lement é té déf inie , qui es t
 de 1 518 oc t e t s .
 7 o c t e t s 1 oc t e t 2 ou 6 octets 2 ou 6 octets 2 oc t e t s 4 oc t e t s
 m a r q u e u r a d re sse adresse oc te ts dea m o r c e de début dest ina t ion source l o n g u e u r d o n n é e s bour ra ge F C S
 Figure 3.5. Format de la trame MAC
 La s igni f ica t ion des di f fé rents champs es t l a suivante :
 - A m or ce : e l l e e s t p ré sen t e au début de chaq ue t r am e e t com po r t e 7 oc t e t si n i t i a l i se s à 10101010 . L ' amorce pe rme t de synchron i se r l e s hor loges des s t a t i onsréceptrices.
 - M arq ue ur de déb ut de t r ame (S t a rt F ram e D e l im i t e r ) : l ' oc t e t a l a va l eur10101011 pour i nd ique r l e début de l a t r ame . I l pe rme t l a synchron i sa t i on pa rcaractère.
 - Adresse des t ina t ion (Dest ina t ion Address) e t Adresse source (Source Address) :ce sont des adresses physiques du réseau codées sur 2 ou 6 oc te t s ( f igure 3 .6) . Lesadresses de 16 bi t s ne sont adminis t rées que loca lement , t andis que ce l les de 48 bi t speuvent l ' ê t re soi t loca lement soi t g loba lement (adresse universe l le normal i sée parl ' IEEE). Dans le champ des t ina t ion, l e bi t de plus haut rang indique s ' i l s'agit d'uneadresse individue l le ou d 'une adresse de group e :

Page 91
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 91/411
 Ethe rne t e t Eth erne t 100 M bi t 7 1
 1 bi t 15 bits
 I/G a d re sse
 adresse sur 16 bi ts1 bi t 1 bi t
 I/G U/L
 adresse sur 48 bi ts
 4 6 b i t s
 a d re sse
 l /G = 0 - adresse ind ividuel leI /G = 1 - adresse de groupeU/L = 0 - adresse administréeg l o b a l e m e n tU /L = 1 - adresse administréel oc a l e m e n t
 Figure 3.6. Format des adresses
 L'ut i l i sa t ion d 'une adresse de groupe permet à plus ieurs s ta t ions de recevoi r l a
 même t rame, on par le a lors d 'adressage multicast. Si la diffusion est faite sur tout leréseau, l e champ des t ina t ion ne comporte que des bi t s à 1 , l ' adressage es t de typebroadcast.
 - Longueur du champ d ' informat ion (Length) : sur 2 oc te t s , ce champ indique la
 long ueur e ffect ive d es do nn ées LL C en nom bre d 'oc te t s , com pris ent re 0 e t 1 50 0. Ilpermet de dist inguer les données des éventuels octets de bourrage.
 - Do nné es (Da ta ) : cham p de don nées LL C.
 - Bo urrag e (Pad) : des oc te t s de bou rrage sont a joutés par l a sous-c ouch e M A Clorsque la tail le des données est inférieure à 46 octets de données, ce afin de satisfairela contrainte sur la ta i l le minimale des t rames.
 - FC S (Fram e Cont ro l Seq uen ce ) : cons t i t ué d 'un m ot de 32 b i t s , c e ch am pcont ient l a séquence de cont rôle de redondance longi tudina le , ca lculée sur tous les
 champs excep t é s l e p réambule , l e dé l imi t eur de début de t r ame e t l e champ decont rôle lu i -même. Ce cont rôle permet de dé tec te r l es e r reurs apparues lors de lat ransmiss ion, dues généra lement à des paras i tes .
 Le s tandard IEEE 8 0 2 .3 , bien qu ' i ssu d 'Etherne t , présente que lques di f fé rences ;a ins i l a t rame Etherne t ne comporte pas de champ Length , mais un champ Type quiser t à indiquer par que l point d 'accès (SAP) passer pour que les données a rr ivent aun iveau supé r i eur . Pour l a t r ame 8 0 2 . 3 , ce t te informat ion es t véhiculée dans lepremier oc te t du champ informat ion. D'aut re par t , l a t rame Etherne t ne propose que
 des adresses sur 6 octets .
 3 .2 . 4 . Paramètres du protocole MA C
 Le pa ramé t rage e s t de s t i né à ob t en i r , de t ou t e s l e s s t a t i ons raccordées , uncompor t ement i den t i que qu i e s t i nd i spensab l e au bon encha înement du pro toco l erésolvant l es col l i s ions inévi tables par na ture . I l es t l e même pour tous les suppor t s
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 72 Architecture des réseaux haut débit
 normalisés. Les paramètres recommandés par le standard IEEE 802.3 sont donnés en
 tableau 3 .1.
 paramètre signification valeurS L O T TIME fenêtre de collision 512 temps-bit
 I N T E R F R A M E GAP attente entre deux transmissions 9,6 fis
 A T T E M P T LIMIT nombre maximal de retransmissions 16
 B A C K O F F LIMIT l imite maximale de l'intervalle de tirage 10
 J A M SIZE taille de la séquence de bourrage 4 octets
 M A X FRAME SIZE longueur maximale de trame 1518 octets
 M IN FRAME SIZE longueur minimale de trame 64 octets
 A D D R E S S SIZE longueur du champ d'adresse 48 bits
 T a b l e a u 3 .1 . Paramètres CSMA/CD
 3 . 3 . Service MAC
 Le service MAC est utilisé par les entités de la couche LLC pour permettre
 l'échange des données entre les couches MAC et LLC. Le protocole CSMA/CD
 étant en mode non connecté, le service de la couche MAC ne concerne que le
 transfert de données.
 Les primitives de service de la sous-couche MAC sont au nombre de deux :
 - MA_DATA.request,
 - MAJDATA.indication.
 L'enchaînement de ces primitives est montré en figure 3.6. Dans cette figure, la
 primitive de requête est considérée comme une fonction qui retourne un status. De
 manière plus abstraite et moins dépendante des considérations d'implantation, on
 aurait pu tout aussi bien considérer l'existence d'une troisième primitive,
 MA_DATA.confirmation ou MA_DATA_STATUS.indication.
 émetteur récepteur
 MAJJATA . req
 M A _ D A T A . i n d
 F i g u r e 3.7. Enchaînement des primitives du service MAC
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 3 . 3 . 1 . La primitive MA _DAT A.request
 El le permet de t ransférer des données d 'une ent i t é LLC émet t r ice vers une ouplus ieurs (en cas d 'adresse de groupe) ent i t és LLC récept r ices . Quand ce t te pr imi t ivearr ive au niveau MAC de la s ta t ion émet t r ice , une t rame es t cons t i tuée à par t i r despa ramè t re s de ce t t e p r imi t i ve e t de s va l eurs p ropres au n iveau MAC, t e l l e s quel ' adre sse source , l a l ongueur des données e t l a séquence de con t rô l e qu i son tcalculées.
 La sémantique de la primit ive est la suivante :
 M A _ D A T A . r e q u e s t ( d e s t _ a d d r e s s , l e n g th _ d a t a , m _ s d u , s e r v i c e _ c l a s s ) :
 t r ansmi t_s t a tus ; où :
 - l e paramèt re destination_address spécifie l 'adresse de dest inat ion qui peut êt re
 une adresse individuel le ou une adresse de groupe ;
 - l e paramèt re length_data indique la longueur des données LLC ;
 - l e paramèt re m_sdu cont ient l 'uni té de données du service MAC, c 'es t -à -di re l a
 t rame LLC ;
 - le para m ètre service_class indique la qua l i t é de service demandée par l a couche
 LLC ou un niveau supér ieur . I l n 'es t pas ut i l i sé dans la cas du protocole CSMA/CDqui ne fourni t qu'une seule classe de service.
 La fonc t ion re tourne un compte-rendu sur l e déroulement de la t ransmiss ion danstransmit _status qui peu t p rendre deux va l eurs , transmitOK pour s igna ler que lat ransmiss ion s'est cor rec t ement dé rou l ée e t excessive jcollisionjerror pour s i gna l e rque la t rame a subi un nombre excess i f de col l i s ions e t que la t ransmiss ion a é téabandonnée .
 3 . 3 . 2 . La primitive MA _D AT A.indication
 Cet te pr imi t ive indique à la couche LLC qu 'une t rame MAC vient d 'a r r iver auniveau MAC. El le n 'es t envoyée vers l e niveau supér ieur que s i son format e t sonFCS sont correc t s e t qu 'e l le es t rée l lement des t inée à l a s ta t ion.
 Sa sémant ique es t :
 M A_ DA TA . ind i ca t i on (des t_address , source_address ,m_sdu ) : r ecep t ion_s t a tus ;o ù :
 - destination_address défini t l 'adresse dest inat ion de la t rame reçue, soi t l 'adresseindividuel le de la s tat ion, soi t cel le d 'un groupe de stat ions auquel el le appart ient ;
 - le paramètre source_address désigne la stat ion émettr ice de la t rame reçue ;
 - le paramètre m_sdu cont ient l es données de la t rame MAC reçue .
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 7 4 Architecture des réseaux haut débit
 L e p a r a m è t r e d e r e t o u r Reception_status e s t u t i l i s é p o u r c o m m u n i q u e r a urécepteur l ' é ta t de l ' informat ion après sa t ransmiss ion. La va leur ReceiveOK pe rme t
 d ' indiquer que la t rame ne comporte pas d 'e r reur e t l es données sont t ransmises aun iveau LLC dans l e pa ramè t re m_sdu. LengthError s igna le que la va leur du champlongueur (Length) de l a t r ame n ' e s t pa s cohé ren t e avec l a l ongueur des donnéesrée l l ement reçues . FrameCheckError indique qu'i l n'y a pas égalité entre la valeur duchamp FCS de la t rame e t l e mot de cont rôle ca lculé à l a récept ion de la t rame.Enfin , AlignmentError s igna le que la t rame reçue es t e r ronée : non seulement l echamp de cont rôle (FCS) n 'es t pas va l ide mais de plus , l a longueur de la t rame necorrespond pas à un nombre ent ie r d 'oc te t s .
 3 . 4 . L a c o u c h e p h y s i q u e
 Le niveau physique est essent iel lement divisé en t rois part ies (f igure 3.1) :
 - l a sous-couche PLS (Physica l Layer Signa l l ing) gère l ' in te rface avec la coucheM A C , permet de générer les signaux électriques pour les bi ts issus de la sous-coucheMAC e t i nve rsement de code r l e s s i gnaux phys iques du suppor t en s i gnaux l og iquespour l a sous -couche MAC ;
 - 1 'AUI (At t achment Uni t In t e r face ) n ' e s t pa s fo rcément phys iquement p ré sen t eet permet à la s tat ion d'ê t re éloignée du support ;
 - la M A U (M ed ium A t tachm ent Uni t) réa l i se l es pr inc ip a les fonc t ions du niveauphysique et diffère selon le support de t ransmission ut i l isé .
 C e t t e c o n f i g u r a t i o n p e r m e t a i n si d ' a t t r i b u e r u n m i n i m u m d ' é l é m e n t sé lec t roniques au point d 'accès au suppor t physique e t tous les aspec ts matér ie l s e t
 logic ie l s à l a s ta t ion (car te de cont rôleur) . Une s ta t ion peut ê t re a lors di s tante dupoint d 'accès au suppor t .
 La t ransmiss ion es t l e plus souvent en bande de base sur un câble coaxia l( 1 0 B A S E 5 , 1 0 B A S E 2 ) .
 3 . 4 . 1 . Sous-couche PLS
 La sous-couche PLS a pour tâche pr inc ipa le de t ransformer la sui te de bi t s de lat rame MAC en s ignaux é lec t r iques qui vont ê t re véhiculés sur l e suppor t physique .En même temps , e l le surve i l l e l e suppor t e t peut générer un s igna l de dé tec t ion deco l l i s i on .
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 Ethernet et Ethernet 100 M bit 7 5
 3 . 4 . 2 . Interface AUI
 L'AUI défini t l ' interface entre la s tat ion proprement di te et la MAU. El le consisteen un câble de 50 mèt res au maximum avec un connec teur à chaque ext rémi té . Lecâb l e compor t e c inq pa i re s symé t r i ques b l i ndées i nd iv idue l l ement . S i l a MAU set rouve phys iquement sur l a même ca r t e que l a fonc t i on MAC, l 'AUI n ' e s t pa sp h y s i q u e m e n t p r é s e n t e . L ' A U I c o m p o r t e d e u x c i r c u i t s d e d o n n é e s {Data_In e tData_Out) e t deux c i rcu i t s de con t rô l e pour commander l a MAU {Control_Out) etpour donner l ' é ta t de la MAU (Control_In) ; un dernier c i rcui t perm et l ' a l imenta t iond e l a MA U .
 Le c i rcui t Control_In véhicule l 'un de ces t roi s messages :- mau-available : l a MAU es t prê te à envoyer une donnée sur l e suppor t e t l e
 canal est l ibre ;
 - mau-not-available (opt ionnel ) : l a MAU n 'es t pas prê te à envoyer une donnéesur le support ;
 - signal-quality-error : i l est envoyé en réponse à l 'une de ces t rois causes : uns igna l impropre , une co l l i s i on ou l ' a chèvement d 'un envoi de données pour
 confirmer que la signal isat ion de col l is ion fonct ionne correctement .
 Le circui t ControljOut véhicule l 'un de ces t rois messages :
 - normal : met l a MAU en mode normal , l a t ransmiss ion e t l a récept ion sont
 p o s s i b l e s ;
 - mau-request : dem and e à la MA U d 'ê tre d i sp on ib l e , l a s t at ion souh a i t an t
 émet t re des données ;
 - isolate : met l a MAU en mode de surve i l l ance , l a MAU es t i solée du suppor tet la s tat ion peut ainsi observer le support en exécutant ses fonct ions locales.
 Les s ignaux sont codés se lon le procédé de codage Manches te r . Le débi t du câblees t l e même que ce lu i du suppor t phys ique u t i l i s é , aucun t ampon n ' e s t a l o r snécessa i re dans la MAU.
 3 . 4 . 3 . Fonctions de la MA U
 La MAU es t un équipement des t iné à re l ie r une s ta t ion à un suppor t donné e t àgérer toutes les fonct ions dépendantes du support . Une stat ion donnée peut alors êt reut i l i sée avec un aut re suppor t , en changeant uniquement de MAU.
 La MAU es t une uni té d 'accès au suppor t qui assure les fonc t ions suivantes :
 - t ransmission d'un signal sur le support ,- récept ion d 'un s igna l en provenance du suppor t ,
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 7 6 A rchitectur e de s résea ux haut débit
 - reconnaissance de la présence d'un signal sur le support physique,- reconnaissance d 'une col l i s ion,
 - in te rrupt ion automat ique d 'une t rame anormalement longue .
 Physiquement , c 'est un "boî t ier d 'accès" rat taché au câble ou encore un circui t surune carte en fond de panier directement connecté aux bus de la machine.
 3 . 5 . S e r v i c e P H Y
 3 . 5 . 1 . Les primitives de service
 Deux ca tégor ies de pr imi t ives sont présentes dans la couche physique :
 - d eux p r im i t i ves pou r le t r ansfe r t de do nn ées en t re l ' u t i l i s a t eur M A C e t lefournisseur de service PLS :
 • PLS_DATA.reques t (ou tpu t_uni t ) ,• PLS_DATA. ind i ca t i on ( i npu t_uni t ) ;
 - deu x pr imi t ives qui n 'o nt qu 'u ne s igni f ica t ion loca le à l ' in te rface M A C -P LS :
 • PLS _CA RR IER . ind i ca t i on (ca r ri e r_s t a tus ) ,• PLS _SIG NA L. ind i ca t i on ( s i gna l_s t a tus ) .
 I l est à noter qu' i l n 'y a pas de primit ive de confirmation de t ransfert de donnéesve rs l ' en t i t é MAC éme t t r i ce .
 L e s p a r a m è t r e s output_unit et input_unit représentent un seul é lément bina i requi peut prendre l 'une de ces valeurs :
 - O N E , Z E R O : va leur bina i re de la don née ,
 - D A T A _ C O M P L E T E : t ra n s m i ss io n te r m i n é e ( s eu l em e n t p o u r output_unit).
 Le pa ramè t re carrier_status peut prendre les valeurs suivantes :- CA RR IE R_ O N : s i gna l de por t euse dé t ec té pa r la M A U,- CA RR IE R _O FF : aucun s igna l de por t euse dé tec t é pa r la M A U .
 Le pa ramè t re signal_status peut prendre les valeurs suivantes :- S IG N A L_ ER RO R : la MA U a dé t ec t é une co l l is i on ,- N O _ S I G N A L _ E R R O R : la M A U n ' a d é t ec t é a u c u n e c o ll is i o n .
 3 . 5 . 2 . Génération et effets
 La pr imi t i ve PLS_DATA.reques t e s t géné rée pa r l a sous -couche MAC lorsquece l le -c i demande à t ransmet t re un bi t de données sur l e suppor t physique ou à a rrê te rla t ransmiss ion. A la récept ion de ce t te pr imi t ive , l ' ent i t é de la sous-couche PLSencode et t ransmet un seul bi t de données ou indique la f in de la t ransmission, selonle cas.
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 Ethernet et Ethernet 100 Mb it 7 7
 L a p r i m i t i v e P L S _ D A T A . i n d i c a t i o n e s t g é n é r é e p a r l a s o u s - c o u c h e P L S àdes t ina t ion de toutes l es ent i t és MAC du réseau après qu 'une pr imi t ive de service
 PLS_DATA.reques t a i t é té reçue .
 La pr imi t i ve PLS_CARRIER. ind i ca t i on rend compte de l ' a c t i v i t é sur l e suppor tà l a s o u s - c o u c h e MA C . E l l e e s t g é n é r é e p a r l a s o u s - c o u c h e P L S à c h a q u echangement de valeur du paramètre carrierjstatus.
 La pr imi t ive PLS_SIGNAL.indica t ion indique l 'é ta t de la couche physique . El lees t générée par l a sous-couche PLS dès qu ' i l y a un changement de la va leur duparamèt re signal_status.
 3 . 6 . L e s s u p p o r t s
 C e s d e r n i è r e s a n n é e s o n t v u l a m u l t i p l i c a t i o n d e s s u p p o r t s C S MA / C D . L aplupar t des suppor t s sont ut i l i sés en respec tant l e protocole CSMA/CD te l qu ' i l es tspéc i f ié dans le s tandard 8 0 2 . 3 . C e p e n d a n t p o u r a u g m e n t e r l e d é b i t j u s q u ' à100 Mbi t / s , de nouveaux protocoles d 'accès ont é té déve loppés e t qui sont appelésabusivement "Etherne t 100 Mbi t" . Nous dé ta i l lons d 'abord le suppor t de base de la
 spécificat ion — le câble coaxial à 50 ohms ainsi que les répéteurs — et ensui te lesuppor t à base de pa i res torsadées . Nous récapi tulons ensui te dans un tableau lespr inc ipa l e s ca rac t é r i s t i ques des au t re s suppor t s . Dans l e pa ragraphe 3 .7 , nousprésentons les proposi t ions concurrentes pour un réseau Etherne t à 100 Mbi t / s .
 Les différents supports adoptent une notat ion en t rois part ies :
 - débi t du suppor t en Mbi t / s ,- type de support ,- longueur maximale d 'un segment (uni té = 100 m).
 Ains i , l e suppor t noté 10BASE5 indique que le débi t es t de 10 Mbi t / s , que lesupport est const i tué de câble coaxial bande de base et qu'un segment de ce câble fai ta u m a x i m u m 5 0 0 m .
 3 .6 . 1 . Supports à base de câble coaxial
 Troi s spéc i f i ca t i ons à base de câb l e coax i a l on t é t é dé f in i e s : 10BASE5,10BASE2 [ IEEE 802 .3a ] e t 10BROAD36. La spéc i f i ca t i on du suppor t phys ique detype 10BASE5 (câb l e épa i s ) , ba sée sur E the rne t , fu t l a p remiè re spéc i f i ca t i onint rodui te dans le s tandard IEEE 8 0 2 . 3 . Le suppor t es t donc le câble coaxia l à50 ohms b l i ndé de bonne qua l i t é ( câb l e j aune de t ype RG11) . Le suppor t de t ype10BASE2 ut i l ise un câble coaxial f in et non bl indé (câble noir RG 58), plus souplee t p lus s imple à manipuler [ IEEE 802.3a] .
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 7 8 Architecture des réseaux haut débit
 Le débi t es t de 10 M bi t / s , ce qui n 'e s t pas sans consé qu enc es sur l es paramèt resdu pro toco l e CSMA/CD (c f . 3 .2 .4 ) .
 C h a q u e s e g m e n t d e c â b l e e s t t e r m i n é p a r u n t e r m i n a t e u r d ' i m p é d a n c e ,communément appe l é "bouchon" , qu i év i t e l a r é f l ex ion du s igna l à son a r r i vée àl 'ext rémi té du câble .
 Sur ce suppor t , l e codage des s ignaux se fa i t en bande de base . L 'espacemententre deux stat ions adjacentes est un mult iple de 2,5 m, cela afin d 'assurer que less t a t i ons ad j acen t e s ne son t pas en phase en t re e l l e s . Le nombre maximum destat ions connectées par segment est de 100 sur le câble bl indé et de 30 sur le câblefin.
 La t a i l l e d 'un segment e s t l imi t ée à 500 mè t re s . Cependant , i l e s t poss ib l ed ' é t e n d r e l a l o n g u e u r d u r é s e a u e n i n t e r c o n n e c t a n t p l u s i e u r s s e g m e n t s p a rl ' intermédiaire de répéteurs (uni tés d ' interconnexion permettant d 'amplifier le s ignal) ,l ' e n s e m b l e d e c e s i n t e r c o n n e x i o n s s e c o m p o r t a n t c o m m e u n s u p p o r t p h y s i q u eunique. Le standard l imite à 4 le nombre de répéteurs sur un chemin de données entre2 stat ions, ce qui a pour effet de l imiter la longueur totale du réseau à 2,5 km.
 L a s p é c i f i c a t io n 1 0 B R O A D 3 6 [ I E E E 8 0 2 . 3 b ] c o n c e r n e la t r a n s m i s s io n d e sservices la rge bande (d 'où son nom). Le câble ut i l i sé es t l e câble CATV à 75 ohms.
 La t ransmiss ion se fa i t par modula t ion de f réquence sur des segments de 3 .6 kmm a x i m u m .
 3 . 6 . 2 . Les répéteurs
 Nous nous inté ressons ic i aux répé teurs ut i l i sés pour le réseau 10BASE5 qui es tspécifié dans le s tandard [IEEE 802.3c]. Les répéteurs permettent d 'é tendre le réseauen j ux t apo san t deu x br ins ( f igure 3 .8 ) . I ls son t cons t i t ué s de deux M AU , ch aque
 MAU étant connec tée à un segment di f fé rent . Le répé teur es t t ransparent pour leréseau, c 'est -à-dire qu' i l n 'y a pas de mémorisat ion et que les deux brins ne sont pasisolés l 'un de l 'autre . En conséquence :
 - l es s ignaux numériques sont t ransmis dans les deux di rec t ions ent re l es deuxs e g m e n t s ;
 - au passage, les s ignaux sont amplifiés et régénérés ;
 - s i un répé teur dé tec te une col l i s ion sur un segment , i l t ransmet des carac tè res
 de bourrage sur l ' aut re segment ;- s i deux s ta t ions sur deux segments di f fé rents émet tent en même temps , i l y
 aura col l i s ion.
 Le débi t maximum fourni t par le réseau est de 10 Mbits/s .
 Un répé t eur pe rme t auss i de connec t e r des suppor t s de t ypes d i f fé ren t s , pa rex em ple : câb le épa is et câb le fin ou câble coax ial e t f ibre opt iq ue . Ce pen dan t , lesdébi ts doivent êt re ident iques puisqu' i l n 'y a aucune mémorisat ion dans un répéteur.

Page 99
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 99/411
 E t h e r n e t et Ethe rne t 100 M b i t 79
 stat ion ré pé te u r
 t e rmina te u r
 câble
 t ransce iver
 Figure 3 . 8 . Réseau comportant trois segments de câble
 Il est auss i poss ible de raccorde r via une f ibre opt ique deux segments de câbledis tants d'au plus 1 km (f igure 3.9). La fibre est d é s i g n é e par le t e rme de l ia isoninter-répéteur. Le répé teur cont ient deux MAU de types différents , d'un côté , la M A Upour câble coaxia l et de l ' au t re , la F O MA U ( F i b e r O p t i c Me d i u m A c c e s s U n i t ) . Le
 débi t sur la f ibre opt ique sera de 10 M bi t / s .
 réseau1 0 B A S E 5
 ou1 0 B A S E 2
 ré pé te u r
 s e g m e n t
 def ibre opt ique
 ré pé te u r réseau1 0 B A S E 5
 *" ou
 1 0 B A S E 2U IU I
 F O M A U F O M A U
 Figure 3 . 9 . Raccordement de deux câbles distants par une fibre optique
 3.6.3. Supports à base de paires torsadées
 L'ut i l i sa t ion du câble coaxia l ent ra îne un coût non négl igeab l e , de par le suppor tl u i - m ê m e et l ' installation du câblage . L 'ut i l i sa t ion de la pai re torsadée remédie à ces
 i n c o n v é n i e n t s du fait de son coût et du p r é - c â b l a g e t é l é p h o n i q u e des i m m e u b l e s .Deux spéc i f i ca t i ons ont vu le j o u r : 1 B A S E 5 [ I E E E 8 0 2 . 3 e ] et 1 0 B A S E T (où T
 signifie Twisted Pair) .
 Les s ta t ions sont raccordées en étoile à un équipement appe l é hubqui jou e le rôlede diffusion du bus passif. Le « hub » est un é q u i p e m e n t de niveau phys ique commele mont re la f igure 3.10. Il p o s s è d e une mul t i t ude de por t s , un port par connexion à
 une s t a t i on . Son a rch i t ec tu re compor t e deux n iveaux : le niveau MDI ( M e d i u mDependent In t e r face ) avec une ent i té par p o r t d ' a c c è s et le n i v e a u PLS p o u r la
 communica t i on en t re les port s .
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 8 0 A rchitecture de s réseau x haut débit
 H U B P L S
 M D I M D I M D I
 station station hub
 supérieur
 vers l es s tat ions vers un hub den iveau supéri eur
 Figure 3 . 1 0 . Architecture simplifiée d'un hub
 Chaque s t a t i on e s t connec t ée en po in t à po in t au hub grâce à deux pa i re sto r sadées , une pour chaque sens de t r ansmiss ion . La d i f fé rence en t re 1BASE5 e t10BASET v i en t du t ype de pa i re s u t i l i s ée s : 1BASE5 u t i l i s e des câb l e s UTPcatégorie 3 (qual i té té léphonique) alors que 10BASET ut i l ise généralement des câblesUTP ca t égor i e 5 (qua l i t é données ) e t p lus ra rement des câb l e s UTP3 ou UTP4.L 'ut i l i sa t ion de câbles STP n 'es t pas déf inie dans la spéc i f ica t ion quoique cer ta insprodui t s l e s p roposen t . La l ongueur de ce s pa i re s e s t au maximum de 250 m pour
 1BASE5 e t de 100 m pour 10BASET ( jusqu 'à 150 m en fonc t ion de l ' a t t énuat ion dusignal sur le support qui doi t ê t re au maximum de 11,5 dB).
 Le hub joue le rôle du bus pass i f : i l re t ransmet les données qu ' i l reçoi t d 'unes ta t ion vers toutes l es aut res s ta t ions . Par a i l l eurs , s i au moins deux s ta t ionsémet tent s imul tanément vers l e hub, i l re t ransmet un s igna l de présence de col l i s ionà toutes les stat ions.
 I l es t poss ible d 'u t i l i se r plus d 'un hub dans un réseau de manière à former uneh i é ra rch i e de hubs ( f i gure 3 .11) . Dans ce ca s , un hub de n iveau i n t e rmédia i re
 re t ransme t l e s données reçues d 'une s t a t i on ve rs l e hub de n iveau supé r i eur . I lre t ransmet les données reçues d 'un hub supér ieur à tous les hubs infér ieurs e t toutesles stat ions qui lui sont raccordées. I l est spécifié cinq niveaux de hubs au maximumpour sa t i s fa i re l a cont ra inte de durée maximale sur l e s lot - t ime. Les hubs assurentégalement la fonct ion de répét i t ion du signal .
 hubsupérieur
 hubintermédiaire
 hubintermédiaire
 stations stations
 F i g u r e 3 . 1 1 . Réseau comportant une hiérarchie de hubs
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 Ethernet e t Ethernet 1 0 0 Mbit 8 1
 3 .6 . 4 . Supports à base de fibre optique
 Trois types de suppor t s à base de f ibre opt ique ont é té normal i sés e t sontregroupés sous l 'appe l l a ti on 10B AS EF ; chaqu e t ype cor re spond ant à une t opo log i edi f fé rente [ IS 8802-3-14] . La t ransmiss ion de l ' informat ion se fa i t avec un débi t de10 M bi t / s en bande de base .
 La spéc i f ica t ion 10BASEFP (P pour Pass ive Star) déf ini t une topologie en é toi lepass ive qui fus ionne les f ibres opt iques s 'y raccordant e t permet l ' éc la tement dus igna l l umineux . Le cœur de l ' é t o i l e ne compor t e aucun composan t é l ec t ron ique e tson temps de t raversée es t quas i nul . La di s tance t ransmet teur-é toi le ne doi t pas
 dépasse r 500 m.Le suppor t 10BASEFL (L pour Link) spéc i f ie un type par t icul ie r de répé teurs ,
 l e s r é p é t e u r s F O I R L ( F i b e r O p t i c I n t e r R e p e a t e r L i n k ) q u i p e r m e t t e n tl ' in te rconnexion de deux segments de câble ou de f ibre opt ique à di s tance ( f igure3.12). Cet te l ia ison inter-répéteu rs est de 1 km d ans la pre m ière spécificat ion et peu ta l le r jusqu 'à 2 km avec la nouvel le . El le peut auss i se rvi r à bâ t i r une topologie ené toi le autour d 'un répé teur mul t i -por t .
 réseau 10Base5 réseau 10Base5
 fibre optique
 i répéteur
 \FOIRL 
 répéteurF O I R L /
 Figure 3 . 1 2 . Interconnexion de deux câbles par une fibre optique
 Le suppor t 10BASEFB (B pour Backbone) déf ini t une topologie en é toi le ac t ivepermet tant l a mise en œuvre d 'un réseau fédéra teur . I l u t i l i se des t ransmet teurso p t i q u e s F O M A U ( F i b e r O p t i c M e d i u m A c c e s s U n i t ) . L a d i s t a n c e é t o i l e -t ransmet teur peut a l le r jusqu 'à 2 km.
 http://foirl/
 http://foirl/
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 8 2 A rchite cture de s réseaux haut débit
 3 . 6 . 5 . Récapitulatif
 n or m e s 1 0 B A S E 5 1 0 B A S E 2 1 0 B R O A D 3 6 1 0 B A S E T 1 0 B A S E Fsupport coaxi al 50 coaxial fin c â b l e C A T V paires
 torsadéesfibre optique
 débit 10 M bit /s 10M bit/s 10M bit /s 10 Mbit /s 10 Mbit /s
 longueurs e g m e n t
 5 0 0 m 185 m 1 800 m 100 m 1 km
 taille réseau 2 5 0 0 m 925 m 3 60 0 m 5 hubs encascade
 —
 inter
 stations
 2 ,5 m min 0,5 m min — 2 5 0 m m a x —
 nb stationspar segment
 100 30 — — —
 codage Manchester Manchester modulat ion Manchester —remarque M A U
 intégrée surcartecontrôleur,compatible1 0 B A S E 5
 pour less e r v ic e slarge bande
 utilise unhub
 utilise unhub
 t o p o l o g ie bus bus bus étoile étoile
 Tableau 3.2. Récap itulatif de s différents supports
 3 . 7 . E t h e r n e t 1 0 0 M b i t / s
 Les nouveaux se rv i ces mul t imédia s son t gourmands en bande passan t e e t l e
 réseau loca l devient l e goulot d 'é t ranglement du sys tème. Pour ce t te ra i son, t ant l esconst ruc teurs que les ut i l i sa teurs ont l a volonté de fa i re évoluer l e réseau Etherne tvers l es hauts débi t s , c 'es t -à -di re l es 100 Mbi t / s .
 Issues des t ravaux du comi té 8 0 2 . 3 , d e u x p r o p o s i t i o n s d ' é v o l u t i o n d ' E t h e r n e ts 'a f f ron tent e t on t eu pou r résul ta t la c réa t ion de deux no uv eau x co m i tés : l escomi t é s 802 .12 e t 802 .14 . Ces deux propos i t i ons son t :
 - Fas t Etherne t qui es t l ' évolut ion de la spéc i f ica t ion 10BASET, déf inie par l ecomi t é 802 .14 ;
 - lOOVGAnyLan u t i l i s e un nouveau pro toco l e MAC, dé f in i pa r l e comi t é
 8 0 2 . 1 2 .
 Pa ra l l è l ement à ce s t r avaux , des approches t o t a l ement d i f fé ren t e s ma i s t ou t e sauss i opéra t ion nel les voient le jo u r :
 - c o m m u t a t e u r E t h e r n e t ,- E the rne t I sochrone .
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 Ethernet et Ethernet 100 M bit 8 3
 3 . 7 . 1 . Fast Ethernet
 Cet te proposi t ion es t soutenue par 3COM et a condui t à l a c réa t ion d 'un nouveaugroupe de t ravai l à l ' IEEE, le 802.14. La spécificat ion est en cours de fini t ion.
 Encore appelé 100BASET, Fas t Etherne t es t l ' évolut ion na ture l le de 10BASET.Le protocole res te ident ique à CSMA/CD e t l a topologie es t en é toi le .
 Fast Ethernet spécifie en fai t t rois supports différents :
 - 100B AS ETX u t il is e com m e 10BA SET des pa i re s t o r sadées non b li ndées (U TPca t égor i e 5 ) ma i s sur des l ongueurs de câb l e rédu i t e s (100 m au maximum) pour
 permet t re l e débi t de 100 Mbi t / s . La couche physique es t l a même que ce l le de FDDIavec paires torsadées.
 - 100BASEFX ut i l i se l a f ibre opt ique mul t imode sur des longueurs de plus de200 m. La couche physique es t l a même que FDDI pour ce type de f ibre .
 - 1 0 0 B A S E T 4 ( a n c i e n n e m e n t 4 T + ) u t i l i s e d e s c â b l e s c o m p r e n a n t 4 p a i r e storsadées ca tégor ies 3 , 4 ou 5 . Trois pa i res sont ut i l i sées pour les données e t unepai re pour dé tec te r l a col l i s ion. La longueur d 'un te l câble ne devra i t pas dépasser100 m. Le codage ut i l isé est cet te fois-ci , le codage 8B/6T qui code 8 bi ts dans 6
 " t r i t s " qui es t un code à 3 é ta t s e t permet une f réquence de t ransmiss ion dessymboles de seu l ement 25 MHz .
 Le point fort de ces pro po si t ion s est de rendre possible la mig rat ion de 10 BA SE Tvers 100BASET en u t i l i s an t l e même câb l age ma i s avec cependant , de nouveauxcomposan t s d ' accès . Le codage e t l e mode de t r ansmiss ion é t an t l e même qu 'en10BASET. i l e s t c ependant poss ib l e de p rocéde r à une migra t i on progress ive duréseau : équ iper d 'ab or d les serv eur s en cartes 100 M bit /s pu is les stat ions de t ra vai lau fur et à mesure de leur renouvel lement .
 3 . 7 . 2 . lOOVGAnyLan
 C e t t e p r o p o s i t i o n e s t s u p p o r t é e p a r H e w l e t t - P a c k a r d , I B M e t A T & TMicroe lec t ronics . El le es t à l ' é tude au se in d 'un nouveau groupe de t rava i l , l e groupeI E E E 8 0 2 . 1 2 .
 Son nom « 100VG » provient de "Voice Grade" c 'est -à-dire l 'ut i l isat ion de paires
 torsadées de qua l i t é t é léphonique . Son objec t i f es t , tout comme pour Fas t Etherne t ,d 'augmenter l e débi t b ina i re des réseaux 10BASET sans devoi r tout recâbler maisaussi d 'améliorer l 'accès au réseau.
 La compat ibi l i t é avec 10 BASET es t assurée pour les point s suivants :
 - topo log ie en étoi le -arb re : hu b et l iens po int à poin t ,- h i é ra rch i e d ' au maximum 5 hubs ,
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 8 4 A rchitecture de s réseau x haut débit
 - câblage ident ique (soi t qual i té données soi t qual i té té léphonique), spécificat ionsde pose, de faisceaux et de connecteurs ,
 - même forma t des t r ames E the rne t ,- même f réquence de t r ansmiss ion (15-16 MHz) .
 Les di f fé rences sont :
 - t ransmiss ion e t s igna l i sa t ion sur l es 4 pa i res au l i eu de 2 pour 10BASET,- s igna l i sa t ion Quar te t pour la t ransmiss ion sur l es 4 pa i res à une f réquence
 fa ible (30 MHz) ,- codage plus efficace (5B/6B au l ieu du codage Manchester) ,
 - un nouveau pro toco l e d ' accès au suppor t , l e p ro toco l e DPAM,- hu b inte l ligent réglant les conf l it s d 'acc ès grâ ce au proto cole D PA M .
 L e p r o t o c o l e D P A M ( D e m a n d P r i o r i t y A c c e s s M e t h o d ) v i s e à a m é l i o r e rl ' u t i l i s a t i on du sup por t qu i e st t r è s f a ib le avec C S M A /C D (m oins de 50 % ) . Ilappar t ient à l a fami l le de protocoles de type pol l ing [W atson 9 5] . Le par tage d 'accèsau réseau es t maintenant cent ra l i sé e t concent ré dans le hub. Une s ta t ion qui dés i retransmettre une t rame fai t une requête vers le hub indiquant son niveau de service. Le
 niveau de service dépend du type de t ra f ic : synchrone ou asynchrone . Si l e réseauest l ibre , le hub acqui t te la requête de la s tat ion et cel le-ci peut envoyer sa t rame versle hub. Le hub re t ransmet di rec tement ce t te t rame vers l a s ta t ion des t ina ta i re avecune latence et un délai minimaux ; i l n 'y a pas diffusion.
 Si plus de deux requêtes arrivent s imultanément au hub, i l sert d 'abord la requêtede plus haute pr ior i té . Si e l les ont l e même niveau de pr ior i té , l e hub ser t cesrequêtes à tour de rôle en al louant la bande passante de manière équi table .
 Ce protocole ne présente pas de dégrada t ion de ses performances même lorsque la
 cha rge augmente . S implement , l e hub re t ransme t des t r ames en con t inu . La bandepassante est donc garant ie pour les appl icat ions de nature cri t ique.
 Les suppor t s préconisés sont de deux types :
 - l e câble de 4 pa i res torsadées bl indées (STP) avec une longueur maximale desegment l imi tée à 100 m,
 - l a f i b re op t i que mul t imode avec une l ongueur maxima le de segment l imi t ée à
 1 k m .
 Quoique ut i l i sant un câblage ident ique à ce lui de 10BASET, la t ransmiss ion surles 4 pa i res ne permet pas de conserver l es équipements de connexion aux pa i res .
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 Etherne t e t E therne t 100 Mbi t 85
 3 . 7 . 3 . Ethernet Full Duplex
 Etherne t Fu l l Duplex es t encore dés igné sous les te rmes de "Swi tched Etherne t"
 ou de "com m uta teur Etherne t" . Dan s ce t te so lu t ion , le hub d 'un e é to i le 10B A SE T
 est rem placé par un com m uta te ur à t rès hau t déb i t en vue d 'a m él io rer l 'u t i l isa t ion
 des équ ipemen t s pa r rappo r t à 10BASET. En e f fe t , l o r squ 'un nœud t ransme t une
 t rame vers son hub de ra t tachement , l ad i te t rame remonte la h ié rarch ie pu is es t
 rediffusée par le hub racine vers tous ses nœuds et tous les hubs inférieurs et ce,
 même s i l es deux nœuds sont connectés au même hub .
 Le commuta teur év i te ces t ransfer t s inu t i les en ag issan t comme un pont mul t i -
 port ; i l ne retran sm et une t ra m e que sur son port de dest in at ion et effectue ainsi un
 routage de la t rame. I l es t tou tefo is beaucoup p lus rap ide qu 'un pont car i l u t i l i se
 une technologie de commuta t ion rap ide permet tan t le décodage des adresses au vo l
 sans avo i r reçu l ' i n t ég ra l i t é de l a t r ame pu i s sa p ropaga t ion imméd ia t e . Ce t t e
 technique prend les noms de "retransmission rapide" (fast forward) ou de "routage au
 vol" (rout ing on the fly) et diffère donc de la commutat ion de paquets classique qui
 u t i li se le "s toc kag e avant re t ran sm iss ion" (s to re-and-fo rw ard) . L 'ap pre n t i ss age des
 ad resses e s t comparab le à ce lu i d 'un pon t i n t e l l i gen t . Le commuta t eu r amé l io re
 encore l 'u t i l i sa t ion des équipements , d 'une par t , en év i tan t les co l l i s ions , chaque
 sta t ion é tan t con ne cté e à un por t d i f fé ren t e t d 'au t re p ar t , en pe rm et t an t la
 commuta t ion en para l lè le de p lus ieurs communica t ions . Cet te dern ière fonct ionnal i té
 est l iée à l 'archi tecture du commutateur (figure 3 .13).
 port 5
 bulfer de sortie
 i n t e r face E therne t
 buffer d'entrée
 buffer de sortie
 i n t e r face E therne t
 buffer d'entrée
 t ra i tement l ié
 à une in terface
 décodage adresse au vol
 apprent i ssage adresse
 source routage
 butter de sortie
 i n t e r face E therne t
 buffer d'entrée
 port 4
 buffer de sortie
 in terface Ethernet
 buffer d'entrée
 C P U
 tab le de routage
 adresse port
 buffer de sortie
 in terface Ethernet
 buffer d'entrée
 port 1
 port 2
 por t i
 F i g u r e 3 . 1 3 . Architecture interne d'un commutateur Ethernet
 i o i u r r u t U i i u i i i
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 8 6 Arc hi tec ture des réseaux haut débi t
 stat ion 16 por ts com mutés
 \— 10 M b i t / s
 stat ion
 1 0
 Mbit/s
 O - 2
 Mbit/s
 | | - 2 M b i t / s
 D -
 Les pa i res t o rsadées racco rdées au commuta teu r son t u t i l i sées en fu l l dup lex(bid i rec t ionnel s im ul tané) avec le m êm e débi t d 'acc ès da ns chaqu e sens pouvant a l lerde 2 Mbi t / s à 20 Mbi t / s , vo i re 100 Mbi t / s sur cer ta ines implanta t ions (f igure 3 .14) .
 Pa r rappor t à un pon t , un commuta teu r E the rne t e s t mo ins cher ma i s i l nepermet pour l ' ins tant de connecter que des réseaux ou des équipements u t i l i sant lemême p ro toco le d ' accès . Tou t comme l es p ropos i t i ons d 'E the rne t 100 Mbi t / s , i lp e rm e t d e c o n s e rv e r l e c â b l a g e 1 0 B A S ET. Le s p e r fo rm a n c e s v a r i e n t d ' u nco m m uta teu r à l ' au t re e t dépen den t de sa pu i ssa nce ; ce l l e -c i e st dé f in i e pa r sarapid i té de commutat ion e t également par le nombre de communicat ions qu ' i l peuttrai ter en paral lèle.
 e r v e u r
 1se rveur
 J I
 0 M b i t / s -
 se rveur
 Figure 3 . 1 4 . Schéma simplifié d'un commutateur Ethernet
 3.7.4. Ethernet isochrone
 Une aut re proposi t ion es t ac tuel lement à l 'é tude dans le groupe de t ravai l IEEE802.9 . El le es t désignée sous le terme a l léchant d" 'Ethernet i sochrone" b ien que leprotocole ut i l isé n 'ai t r ien à voir avec celui d 'Ethernet . En effet , le protocole d 'accèsest de type S lo t ted e t se rapproche donc de ce lu i de DQDB. La topologie es t uneé to i l e e t l e suppor t phys ique se ra i t compa t ib l e avec 10BASET. L 'avan tage de ceprotocole est qu ' i l permet le t ransfert de données isochrones.
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 Ethernet e t Ethernet 100 M bit 8 7
 Exerc ices
 E x e r c i c e 3 . 1
 Soi t un réseau loca l en bus de longueur D km. La v i t e s se de p ropaga t i on dusign al sur le sup po rt est de V km /s. La cap ac i té de t ransfert du su pp ort est de Cbit/s . Donnez la forme de L , longueur minimale d 'une t rame pour que le protocoleC S M A / C D f o n c t i o n n e .
 A. N. : C = 10 Mbit /s , D = 2 ,5 km, V = 100 000 km/s
 E x e r c i c e 3 . 2
 Le pro toco l e CSMA/CD spéc i f i e une l ongueur min ima le de t r ame de 512 b i t s .Quel le es t l a di s tance maximale d 'un chemin de données ent re 2 s ta t ions pour unréseau à 100 Mbi t / s e t une vi tesse de propagat ion de 100 000 km/s ? Déduisez lal o n g u e u r m a x i m a l e d ' u n s e g m e n t d e p a i r e s t o r s a d é e s s a c h a n t q u ' u n c h e m i n d edonnées es t composé de 2 segments de pa i res torsadées .
 E x e r c i c e 3 . 3Soi t un ré seau l oca l en bus u t i l i s an t un pro toco l e de t ype CSMA/CD e t
 comportant 4 s ta t ions notées A, B , C e t D. A l ' ins tant t = 0, l a s ta t ion A commenceà t ransmet t re une t rame dont l e t emps d 'émiss ion dure 6 s lot s . A t = 5, les stat ionsB , C et D décident chacune de t ransmettre une t rame de durée 6 slots .
 L 'algori thme de reprise après col l is ion est le suivant :
 P R O C E D U R E b a c k o f f ( a t t e m p t s : I N T E G E R ;
 V A R m a x b a c k o f f : I N T E G E R ) ;
 { a t t e m p t s : c o m p t e u r d e t e n t a t i v e s d e t r a n s m i s s i o n }
 { m a x b a c k o f f : b o r n e s u p . d e l ' i n t e r v a l l e d e t i r a g e }
 C O N S T s l o t _ t i m e = 5 1 , 2 ; { m i c r o - s e c o n d e s }
 b a c k o f f _ l i m i t = 1 0 ;
 V A R d e l a y : i n t e g e r ; { a t t e n t e a v a n t r e t r a n s m i s s i o n }
 B E G I N
 I F a t t e m p t s = 1
 T H E N m a x b a c k o f f : = 2
 E L S E
 I F a t t e m p t s < = b a c k o f f _ l i m i t
 T H E N m a x b a c k o f f : = m a x b a c k o f f * 2
 E L S E { m a x b a c k o f f = 2 1 0 } ;
 d e l a y : = i n t ( r a n d o m * m a x b a c k o f f ) ;
 w a i t ( d e l a y * s l o t _ t i m e ) ;
 E N D ;
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 8 8 Architecture des réseaux haut débit
 r a n d o m est une fon ct ion qui ti re de ma niè re alé ato ire un nom bre ré el da ns [0,1 [.i n t est une fonc t ion qui rend la par t ie ent ière par défaut d 'un rée l . D an s l 'ex ercice ,on considérera que la fonc t ion r a n d o m rend re spec t i vement e t success ivement l e sva leurs données par l e t ableau suivant :
 stations B C D
 1 e r tirage 1/4 1/2 3/4
 2 e tirage 3/5 1/4 1/4
 3 e tirage 1 /3 1/2 1/8
 1. Dess inez un d i agramme des t emps gradué en s l o t s déc r ivan t l e dé rou l ement desdi f fé rentes t ransmiss ions de t rames , en adoptant l a l égende suivante :
 A
 s lot occupé par A
 xs lol occ upé par une col l i s ion s lol inoccupé
 slot : 0 1 2
 A A A A A A
 2 . Calculez sur l a pér iode a l lant de t = 0 à la f in de la t ransmission de la dernièretrame le taux d'ut i l isat ion du canal pour la t ransmission effect ive de t rames.
 E x e r c i c e 3 . 4
 1. Deux s ta t ions ent rent en col l i s ion. Pour A, i l s'agit d 'une premiè re co l l i s i on ,a lors que pour B , i l s'agit de la seconde col l is ion. Quel le est la probabi l i té qu' i l ya i t une nouvel le col l i s ion ?
 2 . En vous basant sur l ' a lgor i thme de Backoff, ca lculez le t emps moyen D n d'at tentecumulé pour l ' accès au suppor t pour une s ta t ion lorsqu 'e l le a subi n co l l i s i onssuccess ives pour une t r ame donnée .
 E x e r c i c e 3 . 5
 On considère un réseau mét ropol i ta in sur f ibre opt ique de débi t 100 Mbi t / s e t quicouvre une di s tance de 100 km. Avec ces paramèt res , que l les se ra ient l es va leurs desp r i n c i p a u x p a r a m è t r e s d u p r o t o c o le C S M A / C D : t e m p s d e p r o p a g a t i o n , t a il l e
 min ima le d 'une t r ame , durée du s lo t - t ime ? Avec ces va l eurs , mont rez pourquoi l epro toco l e CS M A /C D n 'a pas été re t enu com m e pro toco l e de ré seau mé t ropol i t a in .
 E x e r c i c e 3 . 6
 Un réseau Ethernet à 10 Mbit /s vous paraî t - i l apte à t ransférer :
 - des images numéri sées f ixes (une photo sa te l l i t e , par exemple) ,- des images animées (un f i lm, par exemple) ?
 Jus t i f i ez vot re réponse .
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 Chapi t re 4
 Accès à jeton : Token Ring et Token Bus
 4 . 1 . I n t r o d u c t i o n
 Cont ra i rement aux mé thodes d ' accès a l éa to i re , l e s mé thodes d ' accès à base deje ton évi tent toute content ion d 'accès au suppor t en garant i ssant qu 'une seule s ta t ionà l a fo i s peu t éme t t re sur l e suppor t . Deux pro toco l e s norma l i sé s pa r l ' IEEEut i l i sent ce t te t echnique de par tage du suppor t e t d i f fè rent par l a topologie duré seau : Tok en R ing (an neau à j e ton ) e t Tok en B us (bus à j e to n) . Dans ce s deu x
 approches , l e droi t à émet t re es t matér ia l i sé par une t rame par t icul iè re appelée je ton(token) qui es t t ransmise de s ta t ion en s ta t ion, garant i ssant a ins i un accès équi tableau suppor t . La di s t r ibut ion d 'un droi t à émet t re es t hér i tée de la méthode de pol l ing(cf . chapi t re 2) mais cont ra i rement à ce l le -c i , l e passage du droi t à émet t re es t i c icomplè tement décent ra l i sé .
 La so lu t i on Token R ing a é t é i n i t i a l ement commerc i a l i sée pa r l a compagnieIBM, avec un plan de câblage original [Bux 83]. Le protocole a d 'abord été spécifiédans le s tandard IEEE 802.5 , puis repr i s t e l que l dans la norme inte rna t iona le IS
 8 8 0 2 - 5 . Il s'agit d 'un pro toco l e d ' accès sur un anneau un id i rec t i onne l . I l u t i l i s ecomplè t ement l e s p ropr i é t é s de l a t opo log i e phys ique du ré seau : s achan t que l ejeton est une t rame unique qui ci rcule sur le réseau tant qu'aucune stat ion ne s 'en estsa i s ie , l ' équi té es t garant ie par l a s t ruc ture d 'anneau unidi rec t ionnel qui impl ique lepassage du jeton à tour de rôle au niveau de chaque stat ion.
 La t echn ique Token Bus a é t é mi se en p l ace dans des p rodui t s pour pa l l i e rl ' i n d é t e r m i n i s m e d ' E t h e r n e t . E l l e u t i l i s e l e c o n c e p t d ' a n n e a u l o g i q u e p o u r l ac i rcu l a t i on du j e ton en t re l e s s t a t i ons . Ses spéc i f i ca t i ons son t données dans l e
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 9 0 Arch itecture des réseaux haut débit
 s tandard IEEE 802.4 e t l a norme inte rna t iona le IS 8802-4. I l faut éga lement noterque ce t te t echnique a é té re tenue pour la couche MAC dans le prof i l d 'a rchi tec tureMA P ( Ma n u f a c t u r i n g A u t o m a t i o n P r o t o c o l ) . L e p r o t o c o l e T o k e n B u s , b i e n q u ereposant sur l e même pr inc ipe d 'accès que le Token Ring, u t i l i se une topologie plusgéné ra l e , l e bus b id i rec t i onne l . Pour conse rve r l a p ropr i é t é d ' équ i t é du pro toco l e ,l ' accès au je ton par l es s ta t ions es t toujours fa i t à tour de rôle , au moyen d 'unanneau logique .
 Les deux pro toco l e s n 'on t pas connu l e même succès commerc i a l . Token Bus aé té re tenu dans le prof i l d 'a rchi tec ture déf ini par l e groupement MAP [Minet 89]mais n 'es t à ce jour mis en œuvre que dans un seul produi t . De son côté , TokenRing es t l e réseau loca l l e plus répandu après Etherne t , avec de nombreux produi t sdi sponibles sur l e marché — IBM et non-IBM.
 4 . 2 . T o k e n R i n g
 4 . 2 . 1 . Principe de l'accès à jeton
 Un anne au à je ton con si s te en un e nsem ble de s ta t ions connec tées en sér ie par unsuppor t de t ransmiss ion ( f igure 4 .1) . L ' informat ion es t t ransférée séquent ie l lement ,bi t à bi t , d 'u ne s ta t ion ac t ive à l a suivante e t toujou rs d ans le m êm e sens . U nesta t ion peut ê t re ac t ive e t donc connec tée à l ' anneau ( les s ta t ions A, C , D, E , F , Get H de la f igure 4.1) ou inact ive (stat ion B) et ne part ic ipant pas aux échanges ; ondi t que la s tat ion est dans l 'é tat by-pass.
 Figure 4 . 1 . Configuration physique de l'anneau
 Une t rame pa r t i cu l i è re , appe l ée j e ton , c i rcu l e en pe rmanence sur l ' anneau . Lejeto n rep rés en te le dro i t à ém ettre . Po ur ém ettre , la s tat ion do i t ob tenir le je to n ; en
 d'autres termes, le je ton doi t passer au niveau de son répéteur pour que la stat ion s 'ensa i s i sse . U ne se ule s ta t ion possèd e le j e to n à un ins tant do nn é , évi tant a ins i toutr i sque de col l i s ion ( f igure 4 .2) . La s ta t ion dé tent r ice du je ton émet a lors une ouplus ieurs t rames e t ce , pendant un temps l imi té . La t rame émise c i rcule le long del 'anneau, a l lant de stat ion en stat ion. Chaque stat ion qui en est dest inataire la recopieet posi t ionne au vol un ou plusieurs bi ts de son suffixe pour indiquer sa bonne ou samauva i se récep t ion .
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 A c c è s à j e t o n : T o k e n R in g e t T o k e n B u s 9 1
 T : je ton
 Fi : trame i
 les stations sont dansl'état Idle (repos) ;seul le jeton circulesur l'anneau
 la station A souhaiteémettre : e l le retire lejeton de l'anneau etc o m m e n c e à é m e tt r esa trame Fl
 3 / la station A finit satransmiss ion
 4 / la station C recopie auvol la trame Fl qui luiest adressée
 6/ la station A rem et lejeton sur l'anneau
 F i g u r e 4 . 2 . Accès à l'anneau à jeton
 Lorsque la t rame revient à la s tat ion qui l 'avai t émise, cet te dernière la ret i re del 'anneau (son répé te ur ne la répè te pa s) e t rend le j e to n. Le je to n c i rcu le a lors surl 'anneau jusqu'à ce qu' i l soi t de nouveau capturé par une stat ion désirant émettre .
 4 . 2 . 2 . Structure du standard 802.5
 Le s t anda rd 802 .5 spéc i f i e non seu l ement l e s couches MAC (Medium AccessCont ro l ) e t phys ique ma i s auss i une couche t r ansve rsa l e aux deux premiè re s qu iconcerne la ges t ion de la s ta t ion e t de l ' anneau, réa l i sée par l e protocole SMT(Sta t i on ManagemenT) ( f i gure 4 .3 ) .

Page 112
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 112/411
 9 2 Architecture des réseaux haut débit
 LLCLogical Link Control
 l iaison
 phys ique
 M A CMedium Access Contre
 H2 V
 PHY
 PhysicalStation
 4anagemenT
 support
 F i g u r e 4.3. Architecture Token Ring
 4 . 2 . 3 . Le protocole MAC 802.5
 4.2.3.1. Les trames MAC
 Deux formats de trame différents sont utilisés par le protocole : le jeton et la
 trame.
 Le format du jeton est défini en figure 4.4. Chaque champ ne comporte qu'unseul octet. Cette trame représente le droit à transmettre sur l'anneau. Les champs du
 jeton ont la même signification que pour la trame mais ne sont pas positionnés de la
 même façon.
 S D AC EDS D - Starting DelimiterA C - Access ControlE D - Ending Delimiter
 F i g u r e 4.4 . Format du jeton
 Le format de la trame est défini dans la figure 4.5. Une trame peut transmettre
 des données ou des informations de contrôle de l'anneau. Par rapport aux standards
 802.3 et 802.4, on remarque d'abord l'absence du champ "Préambule", rendu inutile
 par le fait que toutes les stations sont actives, donc synchronisées en permanence.
 - S F S - c o u v e r t u r e du FCS—
 SE AC F C D A S A RI I N F O FCS E D
 E F S -
 FS
 S F S - Start of Frame SequenceF C S - Frame Check SequenceE F S - End of Frame SequenceS D - Starting Delimiter
 A C - Access ControlFC - Frame ControlDA - Destination AddressSA - Source Address
 RI - Routing InformationINFO - InformationE D - Ending DelimiterFS - Frame Status
 F i g u r e 4.5 . Format d'une trame
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 Les champs const i tuant l a t rame sont l es suivants :
 - S D (Star t ing De l imi te r) , ch am p cod é sur 1 oc te t , se rt à dé l im i te r le dé bu td 'une t rame ou d 'un je ton. I l a un format de type "JK0JK000" , où J e t K sont dessymboles non bina i res (ni 0 , n i 1) ne pouvant appara î t re a ins i dans le champ dedonnées de la t rame ;
 - l 'oc te t AC (Access Cont rol ) permet l ' accès au suppor t car i l cont ient l e TokenBi t qui es t l e di scr iminant ent re l es deux types de t rame (pos i t ionné à 0 dans unje ton e t à 1 dans toutes les aut res t rames) ( f igure 4 .6) . A C perm et d 'a ut re par t demettre en place la survei l lance du retrai t des t rames grâce au bi t M (monitor bi t ) . Lesbi t s P de pr ior i té indiquent l a pr ior i té du je ton courant . Les bi t s R de réserva t ionpermet tent à une s ta t ion de plus grande pr ior i té d 'augmenter l a pr ior i té du prochainjeton (cf. 4.2.3.6) ;
 P P P T M R R RPPP - pr ior i ty b i tsT - token bitM - moni tor b i tR R R - r e s e r vat i on b i t s
 F i gu r e 4 . 6 . Le champ AC
 - FC (Frame Cont rol ) décr i t l e type de t rame e t ses par t icular i t és . Les deuxpremiers bi t s , FF, déf ini ssent l e type de t rame ( tableau 4 .1) . Les s ix bi t s suivantspermettent de différencier les différents types de t rame MAC (tableau 4.2). Dans unet rame de données ( t rame LLC), on peut indiquer l a pr ior i té de la t ransmiss ion dansles t roi s derniers bi t s du champ FC (ce qui donne un codage du type "01000PPP") ;
 FF type de trame
 1 x non défini
 0 1 trame LLC
 0 0 t r a m e M A C
 Tableau 4 . 1 . Les bits FF du champ FC
 champ FC type de trame M A C
 0 0 0 0 0 0 0 0 T e s t A d d r e s s D o u b l e
 0 0 0 0 0 0 0 1 Express Buffer
 0 0 0 0 0 0 1 0 B e a c o n
 0 0 0 0 0 0 1 1 C l a im T o k e n
 0 0 0 0 0 1 0 0 R in g P u r g e
 0 0 0 0 0 1 0 1 A c t iv e M o n i to r P r e s e nt ( A M P )
 0 0 0 0 0 1 1 0 Standby Monitor Present (SMP)
 T ab l e au 4 . 2 . Le champ FC
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 94 Architecture des réseaux haut débit
 - les a d r e s s e s de dest ina t ion (DA — Des t ina t i on Address ) et de source (SA —
 Source Address ) son t des champs de 2 ou 6 octets . El les ont la même s igni f ica t ion
 q u e p o u r les aut res types de réseaux locaux normal i sés ( f igure 4 .7) . Le bit I/G d o n n ele type d 'adresse , individue l le (I/G = 0) ou de g r o u p e (I/G = 1 ). Le bit U/L i nd ique si
 l ' ad re sse a été a l l o u é e par une a d m i n i s t r a t i o n u n i v e r s e l l e (U/L = 0) ou l oca l e( U / L = 1).
 1 bit 1 bit 46 b i ts
 I/G U /L adresse de la station
 adresse sur 48 bits1 bii 15 bits
 I/G adresse de la station
 adresse sur 16 bits
 Figure 4.7. Structure des champs d'adresse
 Pour ident i f ie r fac i lement des fonc t ions d 'adminis t ra t ion, il est défini des adressesfonc t i onne l l e s t e l l e s que ' 0 1 ' (en h e x a d é c i m a l ) p o u r le m o n i t e u r actif, '02' p o u r le
 serveur de pa ramè t re de l 'anneau, '08' pour le moni t eur d ' e r reur de l ' anneau ou encore'10' p o u r le se rveur de rappo r t de conf igura t ion ;
 - le c h a m p d ' i n f o r m a t i o n de r o u t a g e (RI — Rout ing In forma t ion) n ' é t a i t pas
 présen t dans les spécificat ions ini t ia les de 1985 . Il pe rme t le rou t age de la t r ame par
 l a s ta t ion source , notamment lorsque la t r a m e est appe l ée à t raverser une success iond e p o n t s . La l o n g u e u r de l ' information de rou t age é t an t va r i ab l e (ma i s néanmoins
 c o m p r i s e e n t r e 2 et 30 octe t s ) , c inq des bi ts du premie r oc t e t pe rme t t en t de lareprésenter (f igure 4.8) ;
 8 bits de 2 à 30 oc t e t s
 000 l on gu e u r Routing Information
 Figure 4.8. Format du champ RI
 - le c h a m p de données ( INFO) peu t ê t re v ide ou conten i r un ou plus ieurs oc te t s .B ien qu ' aucune t a i l l e maxima le ne soit définie, le t e m p s de t r ansmiss ion d 'une t r amene doi t pas d é p a s s e r le t e m p s m a x i m u m de dé t en t i on du j e t on de la s ta t ion. La
 s é m a n t i q u e de ce c h a m p est déterminée grâce au c h a m p FC : les t r ames de d o n n é e scont i ennen t une t r a m e LLC tandis que p o u r les t r a m e s M A C , le format de ce c h a m pdépend du type préc i s de la trame ;
 - le c h a m p de vér i f ica t ion (FCS — F r a m e C o n t r o l C h e c k ) , c o d é sur 4 oc t e t s ,p e r m e t de vérifier l ' intégrité det ransmiss ion de la t rame ;
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 Accès à jeton : Token Ring et Token Bus 95
 - le dé l imi t eur de fin (ED — E n d i n g D e l i m i t e r ) est une séquence pa r t i cu l i è re ,t ou t comme le dé l imi t eur de d é b u t de t r ame , qui cont ient des s y m b o l e s non bina i re s
 (J et K) (f igure 4.9). De plus , le bit I pos i t i onné à 1 i nd ique qu ' i l s'agit d ' u n e t r a m ein t e rmédia i re dans une t r ansmiss ion mul t i p l e ; il est à 0 d a n s une t r ame un ique ou
 sur la dernière t rame d 'une t ransmiss ion mul t iple . Le bit E est t r ansmis i n i t i a l ementà 0, il est p o s i t i o n n é à 1 par la premiè re s t a t i on qui d é t e c t e une erreur lors du
 passage de la t r ame et n'es t p lus modi f ié par les autres stat ions ;
 I 1 — 1 — I J, K - s y m b o l e s non binairesT fC M I f I i p 1 - é l é m e n t b i n a i r e 1
 J ' I - bit de trame intermédiai reE - bit d'erreur détectée
 F i g u r e 4.9. Le champ ED
 - le s ta tus de la t r a m e (FS — F r a m e S t a t u s ) r e n d c o m p t e des c o n d i t i o n s de
 récep t ion de la t r ame . Deux ind i ca t eurs son t dé f in i s , A ( a d r e s s e du des t i na t a i rereconnue ) et C ( t rame copiée par le dest ina ta i re ) . Ces indicateurs sont répétés afin de
 sécur i ser l eur t ransmiss ion.
 A C r r A C r r
 A - bit d'adresse reconnue
 C - bit de t r am e c op i é er - r é s e r vé
 F i g u r e 4.10. Le champ FS
 Une t rame de m o i n s de t rois octets est inva l ide .
 4.2.3.2. T ransmission d'une trame de données
 Le je ton c i rcule de stat ion en station et représente le droi t à éme t t re . Une station
 qui ne dési re pas éme t t re se conten t e de répé ter les bi ts entrants en aval de l ' anneau .
 P o u r se saisi r du j e t o n , la stat ion arrête de répé t e r le s igna l ent rant : el le modifiele Token Bit du c h a m p AC et t ransmet ensui te les champs nécessa i re s à une t r a m e :
 FC , a d r e s s e s , d o n n é e s , FCS, etc. Pour pouvoi r ê t re p r i s , le j e t on do i t avo i r un
 n i v e a u de pr io r i t é i n fé r i eur ou éga l à ce lu i de la t r a n s m i s s i o n en c o u r s . Un
 t empor i sa t eur THT (T imer Hold ing Token) con t rô l e le t e m p s m a x i m u m de détent iondu je ton par une s ta t ion.
 4.2.3.3. Remise du jeton et retrait de la trame
 A p r è s a v o i r t r a n s m i s ses t r a m e s de d o n n é e s , la s ta t ion a t tend l 'en- tê te de sa
 premiè re t r ame ; elle vérifie que le c h a m p SA (Source Address ) est éga l à sa proprea d r es s e ( My _ A d d r e s s ) et re t ransme t le j e t on dès q u ' e l l e a fini de t r ansme t t re . Aprèsavoi r remis le j e t o n , la s ta t ion cont inue à retirer de l 'anneau toutes les t rames qu 'e l ley ava i t émises .
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 erreur
 0Répétit ion
 bitsr
 fin o ue x p i r a t i o n de TRR
 d on n é e set jeton
 T r a n s m is s io n_ de trames y
 expirat iond e T R R
 Retraitde trames
 fin
 Attente de retour^ V ^ d £ j r a m e s ^ - ^ /
 " O K
 Figure 4.11. Automate de transmission
 La machine d ' é t a t s est in i t i a lement dans l ' é ta t 0 (Répétition). D a n s cet état , la
 s ta t ion n'a pas de t r a m e à t ransmet t re et se conten t e de répé ter les bi t s ent rants . Sur
 récep tion d 'un e requê t e de t ransmission de données ou d'une t rame SMT, e l le chercheà dé tec te r le j e t o n . Dès récept ion du j e ton, e l le a rme le t empor i sa t eur THT et passedans l ' é t a t 1. Dans l 'é ta t 1 (Transmission de trames), la s ta t ion émet toutes les
 t r a m e s de pr io r i t é supé r i eure ou égale à cel le du j e t on j usqu 'à ce qu'i l n'y ait plus de
 P D U à t r a n s m e t t r e ou que le t empor i sa t eur THT ait expi ré . La s ta t ion émet ensui teu n e s é q u e n c e de fin de t r ame (champs ED et FS) a v e c un bit I à 0 pour indiquer qu' i ls'agit de la de rn i è re t r ame , a rme le t e m p o r i s a t e u r TRR et passe dans l 'é tat 2. A p r è savoi r dé tec té l e j e ton (Token Bit = 0) , la stat ion peut détecter des si tuat ions d 'erreurs ,t e l l es que l ' absence du c h a m p ED p o u r le j e t o n ou la récep t ion d 'une t r ame de
 ré ini t i a l i sa t ion du ré seau . La détec t ion d 'une anomal ie provoque le re tour à l 'état 0.
 Dans l 'é ta t 2 (Attente de retour de trames), la s ta t ion a t tend le re tour de sa propret rame . Sur récept ion d'un c h a m p SA (Source Address) contenant sa propre adresse , la
 4.2.3.4. Automate de transmission
 Le s tandard spéc i f ie les différentes fonctions MACsous forme de t roi s automatesd 'é ta t s f in i s :
 - au toma te de fonc t ionnement (opera t iona l machine) ,- a u t o m a t e du m o n i t e u r en vei l le (s tandby moni tor machine) ,- au toma te du moni teur ac t i f (ac t ive moni tor machine) .
 N o u s d o n n o n s ici une version simplifiée (sans le m é c a n i s m e de prior i tés) de la
 machine opé ra t i onne l l e ( f i gure 4 .11) . E l l e cor re spond à la par t ie " t ransmiss ion"d ' u n e s t a t i o n et i n c l u t d o n c les d e u x p o i n t s d é c r i t s p r é c é d e m m e n t . D e u xtempor i sa t eurs son t u t i l i s é s . Le p r e m i e r , TRR (T imer Re turn to Repeat ) , déf ini t le
 t e m p s m a x i m u m de p r o p a g a t i o n sur l ' anneau ; le s e c o n d , THT ( T i m e r H o l d i n gToken) dé f in i t le t e m p s m a x i m u m de possess ion du j e t on par la stat ion.
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 s ta t ion réém et le j e to n sur l ' an ne au e t pas se à l ' é ta t 3 . Si l e t em po ri sa te ur T RR
 expi re sans qu 'e l le n 'a i t reçu de t rame por tant son adresse , l e compteur de t rames
 perdues es t incrémenté e t l a s ta t ion re tourne à l ' é ta t 0 . Dans l ' é ta t 3 (Retrait detrames) : l a s ta t ion re t i re l es t rames émises jusqu 'à récept ion de sa dernière t rame(bi t I posi t ionné à 0) et retourne à l 'é tat 0. Si e l le ne reçoi t pas la dernière t rame,e l le s 'a r rê te lorsque T RR expire et retourne à l 'é tat 0.
 4 . 2 . 3 . 5 . Réception
 Chaque stat ion, tout en répétant les bi ts entrants , véri f ie s i la t rame répétée luies t des t inée , auquel cas , e l l e copie les bi t s en même temps qu 'e l le l es répè te . Deux
 types de t r ames peuvent l u i ê t re des t i nés , de s t r ames de con t rô l e de l ' anneau enprovenance de l a s t a t i on moni t eur ou des t r ames de données don t l ' ad re sse dedes t ina t ion correspond à ce l le de la s ta t ion. La s ta t ion vér i f ie éga lement s i l a t ramerépétée a subi des erreurs de t ransmission ; dans ce cas, e l le posi t ionne au vol le bi tE du ch am p ED de la t rame à 1 a f in de s igna ler un e e rreu r dé te c tée . D e plu s , l as ta t ion des t ina ta i re d 'une t rame pos i t ionne dans le champ FS de la t rame les bi t s Aet C à 1, indiquant ce faisant qu'el le a reconnu son adresse et qu'el le a pu copier lat r a m e .
 4 .2 .3 .6 . Niveaux de priorité
 IEEE 802.5 permet hui t n iveaux de pr ior i té di f fé rents . Le mécanisme de pr ior i tésintervient entre les stat ions, certaines stat ions étant plus priori ta i res que d'autres ; i lpermet , par exemple , à un pont d 'écouler plus de t ra f ic qu 'une s ta t ion ordina i re . Al ' in té r ieu r d 'u n niveau de pr ior i té do nn é , l ' ac cè s au je to n es t équ i table ent re l esstat ions. La priori té d 'un t ransfert est définie dans un des paramètres de la primit ivede demande de t ransfer t de données MA_DATA.reques t . Une s ta t ion ne peut se sa i s i rdu jeton que si la priori té de ses PDU prêtes à êt re t ransmises est supérieure ou égale
 à cel le du jeton.
 Chaque s ta t ion gère un cer ta in nombre de var iables :
 - Pm : pr ior i té du message (PDU) qui doi t ê t re t ransmis par l a s ta t ion,
 - Pr et Rr : r eg i s t re s qu i con t i enn en t r e spe c t i v em en t l a va l eur des b i ts de
 pr ior i tés (PPP) e t ce l le des bi t s de réserva t ion (RRR) du champ AC de la dernière
 trame reçue,
 - Sr et Sx : p i les ut il i sées pou r s tocker resp ec t ive m ent l ' anc ienne e t la no uve l le
 valeur de priori té d 'un jeton,
 - R : n iveau de réserva t ion t ransmis par une t rame.
 Une s ta t ion qui dés i re augmenter l a pr ior i té d 'un je ton commence par réserver l apriori té du prochain jeton lors du passage d'une t rame. Tout en répétant les bi ts de lat rame, l a s ta t ion va a lors pos i t ionner l es bi t s de réserva t ion (RRR s tockés dans Pr)
 avec sa p ropre p r io r i t é (Pm) dans l e champ AC. S i ce l l e -c i e s t p lus g rande(Rr < Pm), a lors l a s ta t ion sauvegarde Pm d a n s R, s inon R res te inchangé . Si c 'es t
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 9 8 Ar chitecture des réseaux haut débit
 un j e to n qu i passe , l a s t a t i on peu t m odi f i e r le cha m p de ré se rv a t i on du j e tonu n i q u e m e n t s i Rr < Pm < Pr.
 Q uan d la s ta t ion ca ptu re le j e ton (Pm > Pr), e l le t ransmet toutes ses PDU deniveau de pr ior i té supér ieur ou éga l à ce lui du je ton capturé ( jusqu 'à épuisement desPDU ou exp i ra t i on de THT) . En sui te , la s tat ion remet le je ton avec la m êm e p riori tée t une va leur de réserva t ion éga le au maximum de (Rr, Pm).
 Un e s ta t ion qui aug m en te le niv eau de pr ior i té du je ton a la resp on sab i l i t é deres t i tuer ce t te pr ior i té au niveau précédent . Pour ce la , e l l e gère deux pi les Sx et Sr
 qui lu i permet tent de res t i tuer ce t te pr ior i té l e moment venu. Un exemple de cemécanisme de pr ior i tés es t t ra i té dans l ' exerc ice 4 .2 .
 4.2.3.7. Les temporisateurs et les drapeaux
 Chaque s ta t ion gère un cer ta in nombre de tempori sa teurs dont l es va leurs sontétabl ies par défaut ou sui te à un accord mutuel entre les ut i l isateurs du réseau local :
 - TRR (Timer Return to Repea t ) se r t à s 'assurer que la s ta t ion peut re tourner àl 'é ta t de répé t i t i on ( Re pe a t ) . Il e s t supé r i eu r au t em ps de la t ence m axim a l del ' anneau , so i t l e dé l a i de p ropaga t i on d 'un s i gna l au tour d 'un anneau de l ongueur
 maxima le augmenté des t emps de l a t ence de chaque s t a t i on (pa r dé fau t , TRR =4 m s ) ;
 - THT (T imer Hold ing Token) se r t à con t rô l e r l a pé r iode maxima le pendantl aqu e l l e la s t a t i on peu t tr ans m e t t re des t r am es aprè s avo i r p r i s l e j e t o n . Lat ransmiss ion d 'une t rame ne peut commencer que s i l a s ta t ion es t " sûre" qu 'e l le peutê t re t e rminée avant l ' expi ra t ion du T HT (par défaut , T H T = 8,9 ms) ;
 - TQP (T imer Queue PDU) dé t e rmine l e dé l a i avan t envoi d 'une t r ame SMPaprès récep t ion d 'une t r ame AMP ou SMP (pa r dé fau t , T QP = 20 ms) ;
 - TVX (Timer Val id Transmiss ion) es t u t i l i sé par l e moni teur ac t i f pour dé tec te rl 'absence de t ransmiss ion va l ide (par défaut , TVX = 10 ms) ;
 - TNT (Timer No Token) es t u t i l i sé pour dé tec te r l a per te du je ton (par défaut ,T NT = 2,6 s) ;
 - TAM (Timer Act ive Moni tor) es t u t i l i sé par l e moni teur ac t i f pour dé te rminerla pér iode d 'envoi d 'une t rame AMP (par défaut , T AM = 7 s) ;
 - TSM (T imer S t andby Moni to r ) e s t u t i l i s é pa r l e s moni t eurs en ve i l l e pourvérif ier qu' i l y a bien un moniteur act i f sur l 'anneau et pour détecter s i un jetonc i rcule en cont inu (par défaut , T SM = 15 s) ;
 - TER (Timer Error Repor t ) se r t à repor te r l es va leurs des compteurs d 'e r reursd a n s d e s t r a m e s Report Error t r a n s m i s e s a u s e r v e u r d ' e r r e u r s ( p a r d é f a u t ,T ER = 2 s) ;

Page 119
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 119/411
 Accès à jeton : Token Ring et Token Bus 9 9
 - TBT (Timer Beacon Transmi t ) déf ini t l e t emps pendant l equel une s ta t ion émetdes t rames Beacon avant de passer à l 'é tat by-pass (par défaut , TBT= 16 s) ;
 - TBR (Timer Beacon Rece ive) déf ini t l e t emps pendant l equel une s ta t ion peut
 recevoi r des t rames Beacon de son voisin en aval avant de passer à l 'é tat by-pass (par
 défaut , TBR = 160 ms) .
 Les drapeaux sont ut i l i sés pour mémoriser un événement par t icul ie r :
 - I-FLAG es t pos i t ionné sur récept ion d 'un champ ED avec le bi t I mis à 0 ;
 - SFS-FLAG es t pos i t i onné sur r écep t ion d 'une séquence SFS ;
 - MA-FLAG es t pos i t i onné sur r écep t ion d 'un champ Source Address (SA) éga l
 à l 'adresse de la station ;
 - SMP-FLAG es t pos i t i onné pa r l e s moni t eurs en ve i l l e su r r écep t ion d 'une
 t rame SMP ou AMP avec les bi t s A e t C à 0 ;
 - NN-FLAG es t pos i t ionné par l e moni teur ac t i f sur récept ion d 'une t rame SMP
 ou AMP avec les bi t s A e t C à 0 s igni f iant que le processus de not i f ica t ion es t
 c o m p l e t ;
 - BR-FLAG es t pos i t ionné sur récept ion d 'une t rame Beacon e t remis à zéro dès
 récept ion de toute autre t rame.
 4 . 2 . 4 . Protocole SM T et gestion des fautes
 La ges t i on e s t cen t ra l i sée dans une s t a t i on appe l ée moni t eur ac t i f (Active
 Monitor). Les autres stat ions sont en vei l le (Standby Monitor), capables de dé tec te r
 à tout moment une défai l lance du moniteur act i f e t de prendre la relève du contrôle .Le moni t eur ac t i f e s t l a s t a t i on qu i a gagné l e p rocessus d ' appe l du j e ton
 (Claiming Token) l o r s de l ' i n i t i a l i sa t i on de l ' anneau . Pendant ce t t e phase , chaques t a t i on a rme son t empor i sa t eur TVX. S' i l a r r ive à expi ra t ion, e l le a rme a lors l et empor i sa t eur T N T . S' i l expi re auss i , e l l e peut t ransmet t re une t rame de cont rôle dereche rche de j e ton ( t r ame Claim Token). Si ce t te t rame effec tue une rota t ion del 'anneau sans que la s ta t ion a i t reçu de t rames s imi la i res en provenance d 'aut resstat ions (pour le véri f ier , e l le examine l 'adresse source des t rames MAC qu'el le reçoi t
 e t l a compare à sa propre adresse) , e l l e devient a lors l e moni teur ac t i f e t génère unnouveau je ton. Les aut res s ta t ions deviennent moni teurs en ve i l l e e t sont à l ' écoute .
 Le m oni teur ac t i f reprend les e r reur s por tant su r le j e ton e t sur ce qui c i rcule surl 'anneau. Pour cela , i l posi t ionne le bi t M (Monitor) à 1 sur toutes l es t ram es q u ' i lvoi t passer e t réarm e le tem pori sa teur T VX à chaque nouveau passage de t rame ou deje to n. L 'absence d e je ton es t dé tec tée par l 'expi ra t ion de T VX ; l e com pteur d ' e r reu rses t a lors incrémenté e t une purge de l ' anneau es t e f fec tuée . Les t rames non va l ides(moins de 3 oc te t s ) ou orphel ines ( t rames dont l e bi t M es t dé jà pos i t ionné à 1) sont
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 re t i r ée s de l ' anneau e t donnent éga l ement l i eu à une purge pendant TRR. Un j e tonc i rculant de façon pers i s tante avec une cer ta ine pr ior i té es t re t i ré de l ' anneau e t
 remplacé par un jeton de priori té la plus faible .
 Les moni teurs en ve i l l e ont un rôle plus l imi té . A l ' in i t i a l i sa t ion de l ' anneau,chacun s 'assure que son adresse de s ta t ion es t unique e t qu 'e l le es t connue de sonvois in , chaque moni teur notant l ' adresse de son vois in di rec t en amont . A l 'é ta t devei l le , les moniteurs véri f ient qu' i l y a toujours un moniteur act i f e t s ignalent leurpré sence à l eurs vo i s ins g râce à un pro toco l e coopé ra t i f appe l é p rocédure denot i f icat ion à ses voisins (Neighbor Notification). Cet te procédure permet de vér i f ie rla connexi té de l 'anneau. El le se déroule de la façon suivante :
 - l e moni t eur ac t i f commence pa r d i f fuse r une t r ame AMP (Active Monitor
 Present) ;
 • la s tat ion immédiatement en aval effectue les opérat ions suivantes :• a r m e m e n t d e T S M ,
 • copie de la t rame AMP e t s tockage de l ' adresse de ce t te s ta t ion (vois in ena m o n t ) ,
 • po s i t ion nem ent à 1 des bi t s A e t C de la t ram e A M P,• a rmement du t empor i sa t eur TQP,
 • à expi ra t ion de TQP, t r a n s m i s s i o n d e s a t r a m e S MP (Standby Monitor
 Present) ;
 - l a s ta t ion vois ine e ffec tue le même t rava i l sur récept ion de la t rame SMP e tainsi de sui te .
 S i s o n t e m p o r i s a t e u r T SM e x p i r e , u n m o n i t e u r e n v e i l l e c o m m e n c e àt ransme t t re une t r ame Claim Token pour reprendre le rôle du moni teur actif. Si T NT
 expi re ensui te , l a s ta t ion t ransmet une t rame Beacon qui a pour objet de signaler une
 panne grave conduisant à une ré ini ta l i sa t ion de l ' anneau.
 4 . 2 . 5 . Services MAC 802.5
 Les services MAC spéc i f ient deux inte rfaces di f fé rentes , l a première é tant ce l leavec LLC e t l a seconde avec ce l le de l ' ent i t é de ges t ion SMT.
 4.2.5.1. Service MAC pour la sous-couche LLC
 L ' in t e r face MAC/LLC es t dé f in i e au moyen de t ro i s p r imi t i ves de se rv i ce ,M A _ D A T A . r e q u e s t , M A _ D A T A . i n d i c a t io n e t M A _ D A T A . c o n f ir m a t i o n . E ll e e stspéc i f iée dans la norme IS 10039.
 La pr imi t ive MA_DATA.reques t permet de demander un t ransfer t de t rame LLC àl 'ent i t é sous- jacente MAC. El le possède les paramèt res suivants :
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 - contrôle_de_trame : i l donne la va leur de l 'oc te t FC à ut i l i se r pour la t rame
 M A C ;
 - adresse_destination : e l le peut êt re individuel le ou de groupe ;
 - m_sdu : c 'est la t rame LLC à émettre ;
 - classe_de_ser\ice_demandée : il s'agit du niveau de pr ior i té Pm à ut i l i se r pour
 le transfert .
 MA_DATA. ind i ca t i on i nd ique qu 'une t r ame de fo rma t va l i de e t à des t i na t i on de
 l a s t a t i o n a é t é r e ç u e p a r l a s o u s - c o u c h e MA C . E l l e c o m p o r t e l e s p a r a m è t r e s
 s u i v a n t s :
 - contrôle_de_trame : i l donne la valeur de l 'octet FC de la t rame reçue ;
 - adresse_destination : e l le peut êt re individuel le ou de groupe ;
 - adresse_source : e l le ident i f ie l 'émetteur de la t rame ;
 - m_sdu : c 'est la t rame LLC reçue et dél ivrée ;
 - état_de_réception : i l indique le succès ou l 'échec de la récept ion, le compterendu por t an t su r l ' é t a t de l a t r ame reçue (FR_GOOD ou FR_WITH_ERROR ( l ara i son de ce t te e r reur es t s igna lée)) , l a va leur du bi t E (zéro , un ou inva l ide) , l es
 va leurs des bi t s A e t C (zéro_zéro , un_zéro , un_un ou inva l ide) ;- classe _de ^se rvice Journie : c 'est le niveau de priori té qui a été ut i l isé pour le
 transfert .
 MA _ D A T A _ c o n f i r m a t i o n n ' a q u ' u n e s i g n i f i c a t i o n l o c a l e . E l l e c o n s t i t u e p o u rl ' en t i t é LLC éme t t r i ce une réponse à l a p r imi t i ve MA_DATA_reques t , i nd iquan t l e
 succès ou l 'échec de la t ransmiss ion (mais pas de la récept ion) . Ses paramèt ress o n t :
 - état_de_transmission : i l indique le succès ou l 'échec de la t ransmission aprèsl e re tour de l a t r ame à l ' éme t t eur , avec l ' é t a t de l a t r ame (FR_GOOD ouFR_WITH_ERROR ( la ra i son de ce t te e r reur es t s igna lée)) , l a va leur du bi t E (zéro ,un ou inva l ide) e t l es va leurs des bi t s A e t C (zéro_zéro , un_zéro , un_un ouinval ide) ;
 - classe_de_servicefournie : c 'est le niveau de priori té Pm effec t ivement ut i l i sé
 pour le t ransfert .
 4.2.5.2. Service MA C pour l'entité SMT
 L' inte rface ent re l a sous-couche MAC e t l ' ent i t é SMT es t purement loca le à l a
 s ta t ion. El le es t u t i l i sée par l e moni teur pour cont rôle r l es opéra t ions de la sous-couche MAC d 'une ou de plus ieurs s ta t ions . Les pr imi t ives de ce service sont l ess u i v a n t e s :
 - M A _ I N I T I A L I Z E _ P R O T O C O L . r e q u e s t ,- M A _ I N I T I A L I Z E _ P R O T O C O L . c o n f i r m a t i o n ,
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 - M A _ C O N T R O L . r e q u e s t ,- M A _ S T A T U S . i n d i c a t i o n ,
 - M A _ N M T _ D A T A . r e q u e s t ,- M A _ N M T _ D A T A . i n d i c a t i o n ,- M A _ N M T _ D A T A . c o n f i r m a t i o n .
 M A J N I T I A L I Z E _ P R O T O C O L . r e q u e s t e s t u t i l i s é e p a r l ' e n t i t é S M T p o u rini t i a l i se r ou modi f ie r l es paramèt res opéra t ionnels de la sous-couche MAC chaquefois qu ' i l y a ré ini t i a l i sa t ion de ce l le -c i . Les paramèt res fournissent une adresse des ta t ion ( individue l le , de groupe ou de di f fus ion) e t une ou plus ieurs va leurs depa ramè t re s MAC ( t empor i sa t eurs , p r i o r i t é de l a t r ame AMP, e t c . ) . La récep t ion dece t te pr imi t ive obl ige la sous-couche MAC de la s ta t ion récept r ice à modi f ie r l esva leurs de ses paramèt res .
 M A _ I N I T I A L I Z E _ P R O T O C O L . c o n f i r m a t i o n e s t u t i l i s é e p a r l a s o u s - c o u c h eMAC pour i n former l e SMT que l a r equê t e p récéden t e e s t accep t ée . Son pa ramè t res ta tus rend compte du succès ou de l ' échec de la requête .
 MA_CONTROL.reques t e s t u t i l i s ée pa r l e SMT pour con t rô l e r l e s opé ra t i ons dela sous-couche MAC déf inies dans le paramèt re ac t ion_de_cont rôle .
 M A _ S T A T U S . i n d i c a t i o n e st u t i li s é e p a r la s o u s - c o u c h e M A C p o u r i nf o rm e r l eSMT des e r reurs e t de s changement s d ' é t a t s su rvenus . Son pa ramè t re rappor t_é t a tpeut prendre l 'une des va leurs suivantes :
 - F R A M E _ C O N D I T I O N ,
 - T X _ C L A I M _ T O K E N _ S T A T E ,
 - T X _ B E A C O N _ S T A T E ,
 - R E C E I V E _ F R A M E _ B E A C O N ,
 - E N T E R _ A C T I V E _ S T A T E ,- E N T E R _ S T A N D B Y _ S T A T E ,
 - D U P L I C A T E _ A N D _ D E T E C T E D .
 Cet te pr imi t ive es t invoquée par l a sous-couche MAC à la sui te d 'opéra t ions desmoni teurs en ve i l l e , du moni teur ac t i f ou de la machine opéra t ionnel le .
 M A _ N M T _ D A T A . r e q u e s t , M A _ N M T _ D A T A . i n d i c a t i o n , M A _ D A T A .c o n f i r m a t i o n o n t l e s m ê m e s r ô l e s r e s p e c t i v e m e n t q u e l e s p r i m i t i v e s
 M A _ D A T A . r e q u e s t , M A _ D A T A . in d i c a t io n et M A _ D A T A . c o n f i rm a t i o n d el ' in te rface LLC/MAC, s i ce n 'es t qu 'e l les por tent , non pas sur des t rames LLC, maissur des t rames de cont rôle MAC. El les permet tent donc l 'envoi , l a récept ion e t l aconf i rmat ion d 'envoi de t rames de cont rôle MAC.
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 4 . 2 . 6 . La couche physique
 4.2.6.1. Com posants de la couche physique
 La couche physique est divisée en plusieurs fonct ions (figure 4.12).
 -ason LLC
 Logical Link Control
 M A C
 Medium Access Contro l
 PHY
 Physical
 Medium
 Interface
 CableM IC
 PHY/MIC Cable
 Medium Interface Connector
 MIC/TCU Cable
 T C U
 Trunk Coupling UnitTrunk Cable
 Figure 4.12. Structure de la couche physique
 La sous -couche PHY (phys i ca l ) e s t re sponsab le de l ' i n t e r face avec l a couche
 M A C . Le support (Trun k C able ) perm et de t ransférer un s ignal en bande de base
 codé se lon le proc édé M anch ester . La TC U (Tr unk C oup l ing Un i t ) re l ie la s ta t ion
 v i a u n c o n n e c t e u r (M e d i u m In t e r f ac e C o n n e c t o r ) a u s u p p o r t q u i p e u t ê t r e
 physiquement éloigné ou non de la stat ion.
 4 .2 .6 .2 . Rôle de la TCU
 La con nex ion effect ive d e la stat ion au suppo rt est assu rée par la TC U que l 'on
 appel le quelquefo is répéteur , sa fonct ion essent ie l le consis tan t àrépéter les bi ts
 entran ts. En tant que point d 'attache à l'anneau, la T C U as sure l ' insert ion de don né es,
 la réception de données, la destruct ion de données et l 'amplificat ion des signaux.
 La figure 4.13 présente ses t rois principaux états. Dans l 'é tat By-Pass, la stationest inac t ive e t la T C U répète les b i t s en t ran ts de l 'a m on t vers l 'ava l . D ans l 'é tat
 Listen, la station est active et la T C U co pie cha qu e bit ent ran t vers la station tout en
 retransmettant vers l 'aval . Dans cet état , on peut modifier un bi t au vol . Enfin, dans
 l'état Transmission, l a s ta t ion t ransmet une t rame e t peut recevoi r des b i t s depuis
 l 'amont de l 'anneau ; lo rsque ces dern iers appart iennent à une au t re t ransmiss ion , la
 stat ion les stocke, le temps de sa t ransmission, avant de les retransmettre.
 p
 q
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 état By-Pass
 vers lastation
 anneauamont
 de lastation
 délai 1 bitanneaul
 aval
 état Listen
 vers la •s t a t io n !
 de lastation
 a n n e a u |
 a m o n t délai 1 bit
 anneau
 avalanneauamont
 état Transmiss ion
 vers la de lastation A I station
 I a i
 délai 1 bita n n e a u |
 aval
 Figure 4 .13. Fonctionnement de la TCU
 4.2.6.3. Le tampon de latence
 Le tampon de la tence es t u t i l i sé par l e moni teur ac t i f à deux f ins . Tout d 'abord,
 lorsq ue tou tes les stat ion s sont dan s l 'é tat de rép ét i t ion , le je to n ne doi t pas rev enirt rop vi te e t l ' anneau doi t donc avoi r une cer ta ine la tence expr imée en nombre detemps-bi t ( inverse du débi t ) . Pour ce la , un tampon de la tence es t inséré sur l ' anneau,au n iveau du moni t eur actif, af in de mémoriser t empora i rement l es bi t s ent rants . Sat a i l l e va r i e d 'un sys t ème à l ' au t re ma i s un t ampon d ' au moins 24 b i t s pa ra î tconvenable . Par a i l l eurs , l e t ampon de la tence ser t auss i à compenser l es var ia t ionsde propagat ion du s igna l sur l ' anneau (gigue) , l es s ta t ions é tant synchronisées sur ces igna l . Su ivan t l a dév i a t i on du s igna l ( en avance ou en re t a rd) , l e moni t eur ac t i finsère ou ret i re des bi ts de l 'anneau.
 4.2.6.4. Supports et câblage
 La solut ion de câblage la plus souvent re tenue es t ce l le spéc i f iée par IBM quidéf ini t une é toi le physique . Chaque s ta t ion es t re l iée en dér iva t ion à un point deconcent ra t ion ac t i f (AWC — Act ive Wir ing Concent ra tor) ou lobe , v ia des pa i rest o r s a d é e s . L a f i g u r e 4 . 1 4 m o n t r e u n e c o n f i g u r a t i o n d e c â b l a g e a v e c t r o i sconcentrateurs. Si la paire torsadée est de type téléphonique (catégorie 3) , la distanceconcent ra teur-s ta t ion ne peut excéder 45 m e t une boucle ne peut conteni r au tota l
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 pas plus de 72 s ta t ions . Si la paire torsadée est bl indée et de qua l i t é donnée (STP 1)
 la d is tance concentra teur-s ta t ion est de 100 m m a x i m u m et la bouc le peu t con ten i r
 j u s q u ' à 260 s ta t ions . Ce dernie r type de câb le est ce lui préconisé par I B M . Il p e r m e tdes débits de 4 ou 16 M b i t / s . Il est r e c o m m a n d é de l 'u t i l i se r pour des l ia isons in te r
 concentra teurs .
 msmstation
 station
 c o n c e n t r a t e u r
 A W C
 station
 Figure 4.14. Plan de câblage IBM
 4.2.6.5. Spécification des sen'ices PHY
 C o m m e p o u r la c o u c h e M A C , la c o u c h e p h y s iq u e de Token Ring spéc i f ie deux
 types de service , l'un à l ' in te r face PHY/MAC, l ' au t re à l ' i n t e r f a c e P H Y /S M T .
 L ' i n t e r f a c e P H Y / M A C est c o m p o s é e des t r o i s p r i m i t i v e s de s e r v i c e ,
 P H _ D A T A . r e q u e s t , P H _ D A T A . i n d i c a t i o n et P H _ D A T A . c o n f i r m a t i o n . C h a q u ep r i m i t i v e ne s p é c if i e q u ' u n s e u l p a r a m è t r e a p p e l é s y m b o le , d o n t les v a l e u r s
 poss ibles sont 0 (zéro bina ire ) , 1 (un bina i re ) , J (non_da ta_J ) et K ( n o n _ d a t a _ K ) .
 La p r imi t ive PH_DATA.reques t pe rme t le transfert d'un s y m b o le de d o n n é e s de
 l 'entité MAC vers la couche phys ique chaque fo i s que l ' ent i té MAC a des s ignaux à
 é m e t t r e . La couche phys ique fourn i t un service de type synchrone , dans le sens où
 l 'entité MAC ne peu t soume t t re de nouve l le p r imi t ive de requê te tant qu 'e l le n'a pas
 reçu la confirmation associée à la requê te précédente . Sur ac t iva t ion d 'une demande de
 t ransfe r t , l ' ent i té phys ique encode et t r a n s m e t le symbole . Quand l ' en t i t é phys iquees t de nouveau prê te à accep te r une autre requê te de t ransmiss ion, e l le re tourne à la
 s o u s - c o u c h e MAC une P H _ D A T A _ c o n f i r m a t i o n lui s ig n i f i a n t la fin de la
 t r ansmis s ion du s y m b o le . Le but de P H _ D A D A . c o n f i r m a t io n est de synchron ise r les
 e n v o i s de d o n n é e s de la s o u s - c o u c h e MAC a v e c le taux de r écep t ion de la c o u c h e
 p h y s iq u e . La pr imi t ive PH_DATA. ind ica t ion repré sen te le transfert de d o n n é e s de la
 couche phys ique vers l ' ent i té réceptr ice de la s o u s - c o u c h e MAC chaque fo i s que
 l ' ent i té phys ique a décodé un s y m b o le .
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 Le service de la couche physique défini à l'interface SMT permet à l'entité SMT
 de contrôler le fonctionnement de la couche physique. Il est défini au moyen de deux
 primitives, PH_CONTROL.request et PH_STATUS.indication. La première sert àdemander à l'entité physique soit une insertion dans l'anneau (état insert), soit un
 détachement de l'anneau (état by-pass). La seconde est utilisée par la couche physique
 pour informer le SMT des erreurs éventuelles et des changements d'états significatifs
 qui se sont produits (détection de silence sur le support, tampon de latence trop grand
 ou trop petit, etc.).
 4 . 3 . Token Bus
 Pour les applications à caractère temps réel, le déterminisme de l'accès au
 support est impératif. Cependant, la topologie en anneau implique un surcroît de
 fonctions de gestion — retrait des trames, vérification de la connexité de l'anneau,
 etc. — qui ne sont pas nécessaires avec une topologie en bus. La raison d'être du
 protocole Token Bus est donc de cumuler les avantages d'un protocole déterministe
 avec ceux d'une topologie simple à mettre en œuvre, d'où l'idée d'un accès avec
 jeton sur bus.
 Le protocole d'accès n'est cependant pas le même que celui de Token Ring.
 L'équité du protocole nécessite la mise en place d'un tour de rôle explicite entre les
 stations pour l'accès au support ; ce tour de rôle était implicite avec l'anneau
 physique. Le jeton est ici explicitement adressé à une station qui en sera le futur
 détenteur. Enfin, la gestion des stations est réalisée de manière totalement
 décentralisée entre toutes les stations, aucune n'ayant de rôle privilégié.
 4 . 3 . 1 . Principe de l'accès à jeton sur bus
 Comme dans le Token Ring, la station détentrice du jeton conserve le jeton au
 maximum jusqu'à expiration d'un temporisateur THT (Token Holding Timer) et peut
 transmettre une ou plusieurs trames. De plus, elle peut demander des réponses à ces
 trames (poil) de la part des récepteurs. Les récepteurs peuvent donc, sur invitation,
 envoyer des trames au détenteur du jeton.
 Le jeton est figuré par une trame MAC d'un type particulier. Il contient une
 adresse destinataire et est passé explicitement de l'émetteur de la trame (détenteuractuel du jeton) au récepteur (nouveau détenteur). On parle de jeton adressé.
 4.3 .1.1. Anneau logique
 Le tour de rôle entre les stations pour l'accès au jeton est réalisé grâce au
 mécanisme d'anneau virtuel (ou anneau logique) qui détermine à qui une station doit
 remettre le jeton après l'avoir utilisé. L'anneau virtuel définit en fait une relation
 d'ordre sur les adresses des stations connectées au réseau et actives à un moment
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 donné. Cette relation correspond à l'ordre décroissant des adresses physiques des
 stations sur le bus.
 Chaque station connaît l'anneau virtuel grâce aux deux variables PS (Previous
 Station) donnant l'adresse de la station précédente sur l'anneau et NS (Next Station)
 donnant l'adresse de la station suivante sur l'anneau. Une troisième variable définit la
 propre adresse de la station. L'anneau virtuel est défini indépendamment de la
 situation physique des stations sur le câble. En figure 4.15, la station d'adresse 5 a
 comme prédécesseur sur l'anneau la station d'adresse 9 et comme successeur, la
 station d'adresse 3.
 station 9P S = 1
 N S = 5
 station 5PS = 9
 N S = 3
 station 1
 P S = 3N S = 9
 stjation 3
 PS = 5N S = 1
 station 4
 P S= ...
 N S = ...
 F i g u r e 4 . 1 5 . Exemple d'anneau virtuel sur un bus
 Le maintien de ces variables ne peut se faire dans un connecteur passif sur le bus
 car il nécessite des mémoire vives ou des registres ; la station doit donc être active
 c'est-à-dire sous tension. Elle peut alors faire partie de l'anneau à condition de
 pouvoir y entrer.
 4.3.1.2. Procédure de réveil
 L'ajout d'une nouvelle station active sur l'anneau se fait par la procédure dite de
 réveil et d'ajout de stations dans l'anneau. Cette procédure est complètement
 distribuée et elle est spécifiée dans le protocole.
 La procédure de réveil est lancée à l'instigation du détenteur actuel du jeton, avecpour but de faire entrer dans l'anneau un éventuel successeur. La station qui possède
 le jeton lance périodiquement (tous les N passages du jeton, 16 < N < 255) la
 procédure de réveil, juste avant de remettre le jeton à la station voisine et ce,
 seulement si le temps écoulé depuis la dernière fois où elle a eu le jeton n'est pas
 supérieur à un maximum appelé target_rotationjime (temps maximum de rotation
 cible du jeton). Cette condition vise à borner le temps maximum de rotation du
 jeton.
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 La procédure de révei l ut i l ise les objets suivants :
 - l a fenê t re de réponse ou slot-time es t l ' in te rva l le de temps pendant l equel unes ta t ion peut entendre le début d 'une réponse provenant d 'une aut re s ta t ion. Sa duréee s t é g a l e a u t e m p s d ' é m i s s i o n d ' u n e t r a m e a u g m e n t é d u t e m p s m a x i m u m d epropagat ion a l le r e t re tour d 'une t rame sur l e bus ;
 - la t rame solicit_successor communique à des s t a t i ons dés i ran t en t re r dansl 'anneau l ' in te rva l le dans lequel doivent se t rouver l eurs adresses (dé l imi té parl 'adresse source et l 'adresse successeur de cet te source) ;
 - l a t rame set_successor const i tue la réponse à l a t rame précédente e t donne
 l 'adresse du nouveau successeur de celui qui l 'a sol l ic i tée ;- l e t empor i sa t eur TRT (Token Rota t i on T imer ) dé f in i t l e t emps maximum de
 rota t ion du je ton.
 Pour i l lustrer le fonct ionnement de la procédure de révei l , nous nous si tuons dansla conf igura t ion donnée en f igure 4 .15 pour laquel le nous supposerons que la s ta t ion4 est de nouveau act ive et qu'el le désire entrer sur l 'anneau. El le ne pourra le fai reeffec t ivement que lorsqu 'une s ta t ion la sol l i c i te ra e t que ce t te s ta t ion aura pour
 adresse ce l le de son prédécesseur na ture l . Aut rement di t , l a s ta t ion 4 devra a t tendreque la stat ion 5 lance la procéd ure de réve i l . A va nt de rem ettre le je to n, la s tat ion 5e n v o i e d o n c u n e t r a m e solicit_successor d 'adre sse source éga l e à 5 e t d ' adre ssedes t ina ta i re 3 , ce qui déf ini t un inte rva l le d 'adresses [3 , 5] . El le a t tend ensui te unefenêtre de réponse ou slot-t ime. La stat ion 4 se reconnaî t e t répond à la s tat ion 5 parune t r ame set_successor qui do nne son adresse ; e l l e met à jo u r ses var iables PS etNS (PS = 5 , NS = 3). La stat ion 5 reçoi t a lors la t rame set_successor et met à joursa var iable NS (NS = 4). La stat ion 5 t ransmet le je ton à la s tat ion 4. La stat ion 4es t maintenant insérée sur l ' anneau ( f igure 4 .16) .
 station 9
 P S = 1
 N S = 5
 station 5
 P S = 9
 N S = 4
 station 1P S = 3
 N S = 9
 I
 station 3P S = 5
 N S = 1
 sjation 4P S = 5Us =3
 F i g u r e 4 . 1 6 . L'anneau virtuel après insertion d'une nouvelle station

Page 129
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 129/411
 Accès à jeton : Token Ring et Token Bus 1 0 9
 Nous avons décr i t l e cas où une seule s ta t ion, à un ins tant donné e t dans uninterval le d 'adresses donné, désirai t s ' insérer dans l 'anneau. Prenons maintenant le cas
 où deux s t a t i ons sa t i s fon t l a con t ra in t e d ' i n t e rva l l e d ' adre sse s . Toujours avecl 'exemple de la f igure 4 .15, supposons que les s ta t ions d 'adresses 6 e t 7 souhai tentent re r sur l ' a nn ea u : e l l es ne le po urr on t que lo rsq ue la s ta t ion 9 lan cera uneprocédure de réve i l . La s ta t ion 9 envoie donc une t rame solicit_successor spécifiantun inte rva l le [5 , 9] . Dans la même fenê t re de réponse , l es s ta t ions 6 e t 7 envoientc h a c u n e u n e t r a m e set_successor. La s ta t ion 9 va donc dé tec te r une col l i s ion det rames au l i eu d 'une seule t rame va l ide . El le entame a lors une repr i se avec l 'envoid 'une t r ame resolve ^contention et a t tend cet te fois quatre slots-t ime. Se déroule alorsentre les stat ions en compét i t ion une procédure d 'arbi t rage répart i qui a pour objet de
 les départager. L 'arbi t rage se fai t sur la valeur des deux premiers bi ts de l 'adresse dec h a q u e s t a t i o n c a n d i d a t e . P l u s p r é c i s é m e n t , a p r è s r é c e p t i o n d e l a t r a m eresolve contention, l ' ins tant d 'émiss ion de la t rame set_successor sera dé te rminé parla valeur des deux premiers bi ts de l 'adresse de chacune des stat ions en compét i t ion :
 - 00 : ém i ss ion imm édia t e ,- 01 : débu t de la deux ième fenê t re ,- 10 : déb ut de la t roisièm e fenêtre ,- 11 : déb ut de la qu atrièm e fenêtre .
 Si une s ta t ion doi t repor te r son émiss ion d 'une ou de plus ieurs fenê t res , e l l eécoute pendant ce temps le cana l . S i e l le dé tec te une t ransmiss ion, e l le n 'enverra pasde t r ame set_successor pour ce t te procédure de réve i l . De ce t te façon, une seules ta t ion à l a foi s ent re dans l ' anneau. Ic i , l es adresses sont 7 , de va leur bina i re" 0 1 1 1 " , e t 6 , de va leur "0110" . Les deux premiers bi t s é tant l es mêmes , 6 e t 7 vontencore émet t re en même temps , en début de la deuxième fenê t re . La s ta t ion 9 vare t ransme t t re une t r ame resolve contention, mais l 'arbi t rage se fai t cet te fois-ci sur
 la deuxième pa i re de bi t s de l ' adresse e t uniquement pour les s ta t ions ayant émis lafoi s précédente . Dans not re exemple , l es deux bi t s suivants sont respec t ivement "10"po ur la s tat ion 6 et "1 1 " po ur la s tat ion 7. C'est don c la stat ion 6 qui env erra un et r a m e set_successor dans la t roisième fenêtre , la s tat ion 7 se ret i rant . La stat ion 9m ettra ens ui te à jo u r ses variables et en ve rra le je t on à la s tation 6.
 Le pro tocole ut i l i se des adresses re pré sen tées sur 48 bi t s ; par consé qu ent , l eprocessus peu t ê t re répé t é au p i re 24 fo i s . Néanmoins , l e s t emps de p ropaga t i oné tant t rès cour t s , l a durée de ce t te procédure n 'es t pas péna l i sante . Le processusd 'a rbi t rage e t d 'envoi de t rames set_successor es t t en t é j usqu 'à ce qu 'une t r ameset_successor arr ive bien ou jusqu 'à ce qu ' i l n 'y a i t aucune réponse pendant qua t refenê t res ou encore jusqu 'à ce qu 'on a i t épuisé tous les bi t s de l ' adresse . I l es timportant de noter que cet arbi t rage suppose l 'unici té des adresses.
 Un cas par t icul ie r es t ce lui où la s ta t ion de plus pe t i t e adresse lance uneprocédure de réveil . Elle attend deux fenêtres de réponse et peut ainsi faire entrer deuxsta t ions dans l ' anneau car e l le seule peut fa i re ent re r des s ta t ions d 'adresses pluspe t i t es en plus de ses successeurs . Dans not re exemple , quand la s ta t ion 1 envoie
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 1 10 Architecture des réseaux haut débit
 u n e t r a m e solicit_successor, la première fenê t re ser t à fai re entrer la s ta t ion 0
 (d 'adresse infér ieure à 1 ) et la deuxième fenê t re ser t à faire entrer la station 10(1 > 9
 > 10) si év idemment e l l e ne détec te aucune aut re t ransmiss ion. La sui te du processusest la m ê m e .
 4.3.1.3. Initialisation de l'anneau logique
 E l l e a l i eu après une p a n n e de la s ta t ion qui p o s s è d e le j e t o n ou lors de
 l ' i n s t a l l a t i o n du r é s e a u . C h a q u e s t a t i o n a r m e un t e m p o r i s a t e u r de d é t e c t i o nd ' inac t ivi té . A expi ra t ion, chaque s ta t ion envoie une t r ame Claim Token et a t tend un
 s l o t - t i m e . S'il se p r o d u i t des co l l i s i ons , on p r o c è d e c o m m e p r é c é d e m m e n t : une
 s ta t ion réémet au b o u t de 2, 4 ou 6 s lot s - t ime en fonc t ion de ses deux premiers bi t sd ' adre sse . Lorsque la stat ion a épuisé chaque pa i re de bi ts de l ' adresse sans entendred ' a u t r e s t r a n s m i s s i o n s que la s ienne , e l le cons idère qu 'e l le a réuss i et qu'e l le est
 détent r ice du je ton. El le lance alors uneprocédure de réveil pour faire entrer les autress ta t ions dans l ' anneau.
 4.3.1.4. Retrait d'une station de l'anneau
 Une s ta t ion souhai tant se retirer de l 'anneau avant sa mise hors t ens ion, a t tend de
 recevoi r le j e t on et envoie a lors une t r a m e de cont rô l e de type set_successor à sonprédécesseur . El le t ransmet ensui te le j e t on à son successeur . La stat ion qui t te ainsil ' anneau tout en m a i n t e n a n t la connexi té de ce lui -c i .
 4.3.1.5. Réception d'une trame
 L e r é c e p t e u r ne reço i t que les t r ames dont il est d e s t i n a t a i r e . L ' é m e t t e u r a la
 poss ib i li t é d ' ac t i ve r le service d ' in te rroga t ion du récep t eur (Request with Response).
 A la récep t ion d 'une t e l l e t r ame , le récep t eur peu t a lo r s envoye r une t r a m e de
 réponse , b i en qu ' i l ne p o s s è d e pas l e j e ton .
 4 . 3 . 2 . Structure du standard 802.4
 L ' a r c h i t e c t u r e du s t anda rd 802 .4 est s imi l a i re à cel le de 8 0 2 . 5 . Le p r o t o c o l espéc i f ie donc le p r o t o c o l e MAC qui décr i t la gest ion de l ' anneau l og ique et l ' a ccèsp a r j e t o n , la c o u c h e PHY avec son in te rface avec la c o u c h e MAC, la TCU, les
 suppor t s a ins i que l ' en t i t é de gest ion SMT t r ansve rsa l e aux d e u x c o u c h e s MAC et
 P H Y .
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 LLCLogical Link Control
 M A CMedium Access Control
 sM
 TStation
 ManagemenT
 PH YPhysical
 -aso
 phyque
 Drop
 Cah l e
 T C UTrunk Coupling Unit
 Trunk Cable
 F i g u r e 4 . 1 7 . Architecture Token Bus
 4.3.3. Le protocole MAC 802.4
 Les principales fonctions du protocole MAC sont :
 - la constitution de l'anneau logique à l'aide de "tronçons virtuels",
 - l'ajout et le retrait individuels de stations,
 - la mise à jour des variables des stations,
 - la supervision et la maintenance du "jeton logique" (Logical Token) via :
 • le transfert du jeton de tronçon en tronçon,
 • la détection de jetons multiples ou de jeton perdu,
 •la vérification de l'adressage.
 Ces différentes fonctions sont mises en œuvre au travers de trames échangées «
 le bus, entre les entités MAC des différentes stations de l'anneau.
 4 . 3 . 3 . 1 . Les trames MAC
 Le format général de la trame MAC est donné en figure 4.18.
 — c o u v e r t u r e du FCS-
 Preamble SD FC DA SA INFO FCS ED
 SD - Starting Delimiter
 FC - Frame Control
 DA Destination Address
 SA - Source Address
 INFO - Information
 ED - Ending Delimiter
 F i g u r e 4 . 1 8 . Format de la trame Token Bus
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 FF type de trame
 11 non défini
 10 trame de gestion
 01 trame L L C
 0 0 trame de contrôle M A C
 Tableau 4.3 . Les bits FF du champ FC
 c h a m p F C t yp e d e t ra m e M A C
 0 0 0 0 0 0 0 0 C l a im t ok e n
 OOOOOOOl solicit_successor_ 1
 0 0 0 0 0 0 1 0 s o l i c i t _ s u c c e s s o r _ 2
 0 0 0 0 0 0 1 1 w h o _ f o l l o w s0 0 0 0 0 1 0 0 r e s o l v e _ c o n t e n t io n
 OOOOIOOO token
 0 0 0 1 1 0 0 0 s e t _ s u c c e s s o r
 Tableau 4 . 4 . Le champ FC
 L e c h a m p F C d e s t r a m e s L L C s u i t u n c o d a g e d u t y p e " 0 1 MMMP P P " , o ù l e s
 b i t s M M M per m e t t en t d ' iden t i fi e r l e t ype de se rv i ce de m an dé : un tr ans fe rt d edonnées sans réponse , un t ransfer t de données avec réponse (pol l ing du récepteur) ouencore une réponse à une requête . Les bi t s PPP permet tent de déf ini r l e niveau depr ior i té du t ransfer t de données ; hui t n iveaux sont théor iquement poss ibles maisseuls qua t re sont ut i l i sés ;
 - l es adresses de des t ina t ion DA (Dest ina t ion Address) e t de source SA (SourceA ddr ess) son t des ch am ps de 2 ou 6 oc te t s . Il s ont l a m êm e s igni f ica t ion que po ur
 Les champs const i tuant l a t rame sont l es suivants :
 - l e préambule es t une séquence a rbi t ra i re d 'au moins un oc te t qui précède toutet r a m e M A C ;
 - le dé l im i teu r de dé bu t de t ram e SD (S tar t ing D el im i te r) de 1 oc te t se r t àdé l imi t e r l e début d 'une t r ame . I l a l e fo rma t "NN0NN000" , où N e s t un symbolenon binaire (ni 0 ni 1 ) ;
 - l e con t rô l e de t r ame FC (Frame Cont ro l ) déc r i t l e t ype de t r ame e t se spar t icula r i t és . Les deu x prem iers bi t s , FF , déf ini ssen t l e type de t ram e : t ram e dedonnées (LLC), t rame de cont rôle MAC ou t rame de ges t ion de la s ta t ion ( tableau
 4 .3) . Les s ix bi t s suivants permet tent de di f fé renc ier l es di f fé rents types de t rameMAC ( t ab l eau 4 .4 ) ;
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 les autres types de réseaux locaux normalisés (cf. figure 4.7). Le bit I/G donne le
 type d'adresse — individuelle (I/G = 0) ou de groupe (I/G = 1). Le bit U/L indique si
 l'adresse a été allouée par une administration universelle (U/L = 0) ou locale
 (U/L = 1) ;
 - le champ de données (INFO) peut être vide ou contenir un ou plusieurs octets.
 La sémantique de ce champ est déterminée grâce au champ FC ;
 - le champ de vérification FCS (Frame Control Sequence) permet de vérifier
 l'intégrité de transmission de la trame. Il représente 4 octets ;
 - le délimiteur de fin ED (Ending Delimiter) est une séquence particulière, tout
 comme le délimiteur de début de trame, qui contient des symboles non binaires
 (symboles N). Le bit I qu'il contient indique, lorsqu'il est positionné à 1, qu'il s'agit
 d'une trame intermédiaire dans une transmission multiple ; il est donc à 0 dans une
 trame unique ou sur la dernière trame d'une transmission multiple. Le bit E est
 transmis initialement à 0, il est positionné à 1 par la première station qui détecte
 une erreur lors du passage de cette trame et n'est plus modifié par les autres stations.
 N N 1 N N 1 I E
 N - symbole non binaire1 - élément binaire 1I - bit de trame intermédiaire
 E - bit d'erreur détectée
 Figure 4.19. Le champ ED
 4.3.3.2. Temps maximum de rotation du jeton et priorités
 La bande passante du réseau est allouée en utilisant un jeton temporisé. Les
 principes en sont les suivants :
 - les trames de plus haute priorité sont transmises de toute façon dans la limited'un temps maximum défini pour toutes les stations par le protocole de gestion ;
 - à chaque classe de priorité est associé un temps de rotation maximal du jeton ;
 - pour chaque classe, la station mesure le temps mis par le jeton pour faire le
 tour de l'anneau ;
 - si le jeton revient avant son temps maximal, la station peut envoyer des
 trames de cette classe jusqu'à expiration du temporisateur ;
 - si le jeton arrive après son temps maximal, la station ne peut envoyer de
 trames de ce niveau de priorité et elle relâche le jeton.
 IEEE 802.4 n'offre que quatre niveaux de priorité numérotés dans l'ordre croissant
 0, 2, 4 et 6. Le niveau de priorité souhaité est un paramètre de la primitive de
 demande de transfert de données MA_DATA.request. La priorité intervient entre les
 trafics issus d'une même station, découpant ainsi la bande passante disponible
 lorsque la station possède le jeton en sous-bandes dédiées à chaque niveau de priorité.
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 Pour met t re en œuvre ce mécanisme de pr ior i tés , chaque s ta t ion ut i l i se qua t ret e m p o r i s a t e u r s . L e t e m p o r i s a t e u r T HT (Token Hold ing T imer ) dé f in i t l e t emps
 maxima l de possess ion du j e ton pour envoye r des données de n iveau 6 . Lest e m p o r i s a t e u r s TRT4, TRT2 et TRTO (Token Rota t ion Timer for c lass 4 , 2 and 0)déf ini ssen t l e t em ps m ax im um qu 'un je ton peut met t re pou r e ffec tuer une rota t ionpour la t ransmiss ion respec t ivement en c lasse 4 , 2 e t 0 . La c lasse 6 es t u t i l i sée pourle t rafic temps réel , puisqu'un accès est garant i tous les n* THT (n é tant l e nombrede s t a t i ons ) . Lorsqu ' i l n 'y a pas de données synchrones à t r ansme t t re , on peu tt ransférer des do nn ées asynch rones. »
 4.3.3.3. Gestion des fautes
 La g est ion des fautes l iées au jet on est assuré e par la s tat ion qui dét ient le je to n.Ces fautes concernent l a dupl ica t ion du je ton, l es e r reurs sur l e j e ton, l es pannes dela stat ion détentrice du jeton, les pannes du récepteur et enfin la perte du jeton.
 passagedu
 jeton
 écoute pendant 1 slot-t ime
 trame val ide coll ision aucune transmiss ion
 attente pendant4 s lots-time
 renvoi du jeton
 2e
 foiswho-follows
 réceptionde
 set-successor
 aucune réponse
 renvoi
 du jeton
 processussolicit-successor
 succèsrenvoi
 du jeton
 aucuneréponse
 panne grave
 F i g u r e 4 . 2 0 . Surveillance du jeton par la station qui le possédait
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 Lorsque la station détentrice du jeton détecte une autre transmission sur le bus,
 elle en déduit qu'une autre station possède aussi le jeton (ceci peut se produire
 lorsque deux stations ont la même adresse). Dans ce cas, elle détruit son propre jeton
 et retourne à l'état d'écoute. Les trois fautes suivantes (erreur sur le jeton, panne du
 détenteur et panne du récepteur) apparaissent lors du passage du jeton. Aussi, après
 avoir transmis le jeton, l'émetteur du jeton écoute le support pendant un slot-time
 afin de détecter la transmission d'une trame ou d'un jeton par le nouveau détenteur du
 jeton. Dans ce cas, il retourne à l'état d'écoute. S'il entend une collision, il écoute
 de nouveau le support pendant quatre slot-times. S'il n'entend rien, il renvoie le
 jeton à son successeur et écoute de nouveau. S'il n'entend toujours rien, il transmet
 une trame who-follows qui demande l'identité de son successeur sur l'anneau
 logique. Cette trame est acquittée par une trame set-successor en provenance de son
 successeur. S'il ne reçoit rien, il entame une procédure de réveil qui va déterminer
 son nouveau successeur. Si cette procédure ne donne aucun résultat, il cesse toute
 transmission et lance une réinitialisation de l'anneau. La figure 4.20 résume les
 différentes actions liées à la surveillance du jeton.
 Il faut également prévoir le cas où le jeton se perd. Pour pouvoir détecter ce
 problème, chaque station qui passe le jeton arme un temporisateur bus Jdle Jimer.
 Si celui-ci arrive à échéance sans que la station n'ait détecté d'activité sur le canal,
 elle en conclut que le jeton a été perdu et entame alors un processus de régénération
 du jeton.
 4.3.4. Services MAC 802.4
 4.3.4.1. Service MAC pour la sous-couche LLC
 Le protocole Token Bus, comme les autres protocoles MAC, opérant en mode
 non connecté, le service de la couche MAC ne concerne que le transfert de données.
 Ce dernier peut s'effectuer en point à point ou point à multipoint, avec acquittement
 ou sans acquittement.
 Les primitives de service de la sous-couche MAC sont au nombre de trois.
 Il s'agit de MA_DATA.request, de MA_DATA.indication et de MA_DATA.
 confirmation. Leur sémantique est identique à celle des primitives de service du
 Token Ring (cf. 4.2.5). L'enchaînement de ces primitives est montré en figure 4.21.
 Le standard IEEE les définit sous forme de procédures. La primitive de confirmation
 donne à l'entité LLC émettrice un compte rendu à signification purement locale.
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 1 1 6 Architecture des réseaux haut débit
 Emetteur
 M A _ D A T A . r e q u e s t
 M A _ D A T A . c o n f i r m a t i o n
 Récepteur
 M A D A T A . i n d i c a t i o n
 Figure 4.21. Enchaînement des primitives du service MAC
 L ' a c t i v a t i o n du se rv i ce de conf i rma t ion au tor i se le r é c e p t e u r de la t r a m e de
 d o n n é e s à e n v o y e r lui auss i une t rame de d o n n é e s en réponse , même si l ' ent i t é MAC
 de ce lui -c i ne p o s s è d e pas le j e ton ( f igure 4 .22) . Cec i se fait grâce à la pr imi t i veMA _ D A T A . r e q u e s t p o u r l a q u e l l e le p a r a m è t r e service_class i nd ique et le niveau de
 pr io r i té dem and é par la couche supér ieure et le service de conf i rmat ion de remi se . Ce
 d e r n i e r p e u t p r e n d r e l ' u n e de ces t r o i s v a l e u r s : r e q u e s t _ w i t h _ n o _ r e s p o n s e ,reques t_wi th_re sponse et response .
 Emetteur
 M A _ D A T A . re q ue st( r e q u e s t _ w i t h _ r e s p o n s e ) ^
 M A _ D A T A . co n fi r m at io n
 M A _ D A T A . in d ic at io n
 Récepteur
 M A _ D A T A . i n d i c a t i o n( r e q u e s t _w i t h _r e s p on s e )
 M A _ D A T A . r e q u e s t( r e s p on s e )
 M A _ D A T A . c o n f i r m a t i o n
 Figure 4.22. Service de confirmation de remise
 L a p r i m i t i v e MA _ D A T A . i n d i c a t i o n p o s s è d e un pa ramè t re quality qui défini t le
 niveau de prior i té du t ransfert et qui peut auss i indiquer l ' ac t iva t ion du service de
 remi se ga ran t i e . Dans ce cas, l 'ent i té LLCpeut t ransmet t re une M A _ D A T A . r e q u e s ten réponse avec le pa ramè t re senice_class posi t ionné à la valeur response .
 4.3.4.2. Sen'ice MAC pour l'entité SMT
 Les pr imi t i ves de service MAC offer tes à l 'entité de gest ion de la stat ion (Stat ionMa n a g e m e n T ) s o n t d é c r i t e s d a n s le t ableau 4.5. Le p a s s a g e de ces pr imi t i ves est
 seulement loca l à l ' en t i t é MAC.
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 Accès à jeton : Token Ring et Token Bus 117
 Primit ives Paramètres Effet
 M A I N I T P R O T O C O L . r e q u e s tM A _ I N I T _ P R O T O C O L . c o n f i r m a t i o n
 protocole désiré ,status qui indique laréussite de laréinit ial isation
 requête et confirmationpour réinit ialiser las o u s - c o u c h e MAC
 M A _ S E T _ V A L U E . r e q u e s tM A _ S E T _ V A L U E . i n d i c a t i o n
 nom _de _ vari able(adresse de la station,s lot_t ime,temporisateurs de
 chaque niveau deprior i té , TRT),sa valeur
 p e r m e t de modif ier lavaleur d'une variable duprotocole
 M A _ E V E N T . i n d i c a t i o n é v é n e m e n t s( c h a n g e m e n t d'adresse
 du successe ur, . . . )
 indique l'arrivéed'uné v é n e m e n t
 M A _ R E A D _ V A L U E . r e q u e s tM A _ R E A D _ V A L U E . i n d i c a t i o n
 variables (adresse dusuccesseur , adressedu prédécesseur ,nombre de stations
 dans l 'anneau,t e m p s de rotation dujeton mesuré, nombrede trames correctesreçues , nombre detrames erronéesr e ç u e s , . . .)
 p e r m e t de lire la valeurd'une variable duprotocole
 M A _ G R O U P _ A D D R E S S r e q u e s tM A _ G R O U P _ A D D R E S S . i n d i c a t i o n
 adresse de groupe définit une nou ve lleadresse de groupe
 M A _ F A U L T _ R E P O R T . i n d i c a t i o n t y p e de faute (adressedupl iquée , éme tteur enpanne , . . .)
 indique une faute au
 n iv e a u M A C s u i t e à unecol l is ion ou à unc o m p o r t e m e n tincorrect
 M A _ C D A T A . r e q u e s tM A _ C D A T A . i n d i c a t i o nM A _ C D A T A . co nf ir m a ti on
 paramètres habituelspour un transfert ded o n n é e s
 permet à l'entité SMTde transférer dest r a m e s S M T
 Tableau 4.5. Récapitulatif des primitives MAC/SMT
 Ces services permettent :
 - de réinitialiser l'entité MAC,
 - de sélectionner la longueur des adresses MAC dans le réseau,
 - de spécifier les valeurs des temporisateurs et des temps utiles au protocole
 M A C ,
 - de lire les valeurs des paramètres courants de l'entité MAC,
 - de notifier des changements dans ces valeurs,
 - de spécifier à quel(s) groupe(s) d'adresses la station appartient,
 - d'envoyer et de recevoir des trames de contrôle.
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 1 1 8 A rchitecture de s réseaux haut débit
 4 . 3 . 5 . La couche physique
 4 . 3 . 5 . 1 . Les supports
 Le s tandard IEEE 802.4 a re tenu t roi s types de suppor t s à base de câble coaxia l75 ohms ( tableau 4 .6) . Les deux premiers sont appelés "carr ie rband" , ce qui s igni f ieque la bande passante du suppor t es t dédiée à une seule t ransmiss ion ana logique surune seule fréquence porteuse. I l en résul te une simplificat ion et un coût moindre desco nn ex ion s su r le suppo r t . Les déb i t s au tor i sé s son t de 1, 5 ou 10 M bi t / s . Let roi s ième type de suppor t es t dédié au sys tème la rge bande e t permet t roi s canaux dedonnées à des débi t s respec t i fs de 1 , 5 e t 10 Mbi t / s avec des bandes passantes de
 1,5 M H z, 6 M H z e t 12 M H z ; il u t i l i se un câble co axia l un iqu e divi sé en sou s-bandes de fréquences. Le support le plus récent est la f ibre opt ique qui offre desdébi t s de 5 , 10 ou 20 Mbi t / s . Les carac té r i s t iques de la t ransmiss ion du s igna lspéc i f ient un e ban de passa nte de 27 0 nm e t l a lon gu eu r d ' on de por teu se es t s i tuéeent re 800 e t 910 nm. Ce suppor t peut ê t re ut i l i sé avec n ' importe que l le topologielogique en bus , c 'es t -à -di re possédant l es propr ié tés de di f fus ion e t de content iond 'accès . I l es t recommandé l 'u t i l i sa t ion d 'é toi le ac t ive ou pass ive .
 Carrierband Carrierband Broadband Fibre optique
 débit (Mbit/s) 1 5 - 10 1 - 5 - 1 0 5 - 1 0 - 2 0
 bande passante — — 1 ,5 -6- 12
 M H z
 2 7 0 n m
 modulation M a n c h e s t e r
 Phase cont inue
 Phase coherent/
 F S K
 A M / P S K o n - o f f
 topologie bus
 bidirect ionnel
 bus
 bidirect ionnel
 arbre éto i le pass ive
 ou active
 support câble 75 ohm s câble 75 ohms câble 75 ohm s fibre optique
 Tableau 4 .6 . Les supports Toke n Bus
 4 . 3 . 5 . 2 . Le service PHY
 Les pr imi t i ves de se rv i ce qui dé f in i s sen t l ' i n t e r face P H Y /M A C sont au nom brede qua t re :
 - P H Y _ D A T A . r e q u e s t ,
 - P H Y _ D A T A . i n d i c a t i o n ,- P H Y _ M O D E . r e q u e s t ,- P H Y _ N O T I F Y . r e q u e s t .
 L e s d e u x p r e m i è r e s p e r m e t t e n t r e s p e c t i v e m e n t d ' é m e t t r e e t d e r e c e v o i r u nsym bole (0 , 1 ou N) ve rs /de la couch e phys ique . La pr imi t ive PH Y_ M OD E.req ues tpermet de met t re l ' ent i t é physique dans l 'un des modes émet teur ( la s ta t ion émete l le -même des symboles) ou répé teur ( l ' ent i t é MAC de la s ta t ion répè te les bi t s d 'unsegment sur un aut re ) . La pr imi t ive PHY_NOTIFY.reques t permet de not i f ie r à l acouche physique la f in de la t ransmission en cours.
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 A c c è s à j e t o n : T o k e n R i n g e t T o k e n B u s 1 1 9
 E x e r c i c e 4 . 1
 On considère le réseau loca l de la f igure suivante , comportant qua t re s ta t ionsdés ignées par A, B , C , e t D. Chaque s ta t ion accède au suppor t en ut i l i sant l eprotocole Tok en R ing. Lors qu 'u ne s ta t ion po ssèd e le j e to n, e l le peu t t ransm et t re auplus une t rame de données .
 Exercices
 c
 B
 Sur ce t anneau, l e t emps de propagat ion ent re chaque s ta t ion es t de 1 ms , l etemps de t ransmiss ion d 'une t rame es t de 4 ms , l e t emps de t ransmiss ion du je tonest de 1 ms.
 1 . D e s s i n e z u n d i a g r a m m e d e s t e m p s g r a d u é e n m i l l i s e c o n d e d é c r i v a n t l edéroulement des di f fé rentes t ransmiss ions de t rames se lon le scénar io suivant :
 - à t = 0, la s tat ion D possède le je ton- à t = 0, B veut t ransmettre 2 t rames- à t = 4 , A veut t ransmet t re 1 t rame- à t = 8 , D veut t ransmet t re 1 t rame
 - à t = 23, C veut t ransmet t re 2 t rames
 2 . Quelle est la durée totale de l 'exécut ion de ce scénario ?
 3 . Quel es t l e t emps d 'accès moyen au suppor t ?
 E x e r c i c e 4 . 2
 Le pro toco l e Token R ing me t en œuvre un mécan i sme de p r io r i t é s en t re l e ss ta t ions de l ' anneau. Le champ AC de la t rame cont ient deux sous-champs pour cefaire :
 - P : pr ior i té ac tue l le du je ton.
 - R : pr ior i té réservée par une s ta t ion pour le prochain je ton.
 A l ' ini t ia l isat ion, P cl R ont pou r va leur 1 (pr ior i té la plus bas se) .
 Ch aq ue stat ion ;' gère 2 va riable s :- p j : priori té de la s tat ion i,
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 1 20 Architecture des réseaux haut débit
 - Sj : pr ior i té sauvegardée e t à res t i tuer .
 La modificat ion de la priori té du jeton et la prise du jeton suivent les règles dest ro i s a lgor i t hmes su ivan t s :
 Algorithme de résen'ation de la priorité : la s ta tion / exa m ine les cha m ps P el R
 de la t rame de données qui passe au niveau de son répéteur :
 si p ; > R a lors s, := R ;
 R := p, ;
 Algorithme de remise du jeton : lorsqu 'une s ta t ion reçoi t sa pro pre t ram e av ec
 R * 1, e l le rem et le je t on sur l'anneau ave c une no uv el le pr iori té te l le qu e P := R
 Algorithme de prise du jeton : une stat ion / ne peut prendre qu'un jeton tel quep , = P et e l le émet alors une t rame tel le que :
 P •= Pi ;
 R ••= Sj ;
 la s tat io n / po si t io nn e a lors s , := 1 ;
 On considère l ' anneau représenté dans l ' exerc ice 4 .1 e t comportant qua t re s ta t ionsdésignées par A, B, C et D ; les priori tés p : respec t ives de chacune des s ta t ion sont :p
 A= 1, p B = 2 , p c = 3 et p D = 1. L or sq u ' e l l e po ssèd e le j e to n, un e s ta tion ne peut
 t ransmet t re qu 'une seule t rame.
 Les s ta t ions A, B e t C dés i rent envoyer chacune t roi s t rames à D. D n 'émet r ien.Le tem p s d 'ém iss io n es t nul et l e t emp s de pro pa ga t ion es t de 1 ms ent re d euxsta t ions vois ines . A t = 0 , l a s ta t ion A possède le j e ton e t t ransmet une t rame avecles va leurs P = 1 et R = 1.
 1. T r a c e z u n d i a g r a m m e d e s t e m p s o ù c h a q u e a x e d e s t e m p s r e p r é s e n t e l at ransmiss ion d 'une s ta t ion à sa vois ine sur l ' anneau. Indiquez l 'ordre de récept iondes t r ames pa r D .
 2 . Donnez le t emps tota l de t ransmiss ion de toutes l es t rames .
 E x e r c i c e 4 . 3
 Comparez l e s compor t ement s de Token Bus e t de CSMA/CD en fonc t i on de l a
 charge .
 E x e r c i c e 4 . 4
 Un réseau loca l sur bus comporte qua t re s ta t ions ac t ives d 'adresses respec t ives 2 ,5, 6 e t 7 . On ut i l i se l e protocole Token Bus pour le par tage du suppor t . L 'anneaulogique es t formé par une re la t ion décroissante sur l es adresses de s ta t ion. Unesta tion qui possè de le j e to n ne peut émet t re exac tem ent qu 'une seule t rame pen dantTHT (Token Hold ing T ime) . On prendra l e s hypothèses su ivan t e s :
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 A c c è s à j e t o n : T o k e n R in g e t T o k e n B u s 1 2 1
 - les t ram es et le je to n ont la m êm e tai l le ,- un s lot - t ime correspond au temps de t ransmiss ion d 'une t rame ou du je ton,
 - l e t emp s de t ra i temen t du je ton es t né gl igeab le .
 1. Dessinez l 'anneau logique en faisant f igurer pour chaque stat ion son adresse , lavaleur des variables P (Prédécesseur) e t S (Successeur) .
 2 . Dess inez un d i agramme des t emps gradué en secondes (une seconde = un s lo t -t ime) décr ivant l e déroulement des di f fé rentes t ransmiss ions de t rames se lon lescénar io suivant :
 - le je ton est possédé par la s tat ion 7- à t = 0, la s tat ion 5 a une t rame à envoyer à la s tat ion 6 et autorise 6 àrépondre ; cet te dernière répond par une t rame de réponse- à t = 1, la station 5 a une trame à émettre- à t = 6, la s tat ion 7 a deux t rames à émettre et la s tat ion 2 aussi .
 3 . A quel moment la s tat ion d'adresse 4 pourra-t -el le entrer dans l 'anneau logique ?
 E x e r c i c e 4 . 5
 On considère une s ta t ion connec tée sur un réseau Token Bus ayant un débi t de10 M bi t / s . Le p ro toco l e pe r m e t de dé co up e r l a ban de pas san t e du supp or t enplus ieurs sous-bandes , chaque sous-bande é tant assoc iée à un niveau de pr ior i té det ra f ic . Les di f fé rents niveaux sont notés 6 , 4 , 2 e t 0 , l e niveau 6 é tant l e pluspr ior i ta i re . Les va leurs ut i l i sées pour les t empori sa teurs sont :
 - T RT = TTRT6 = 2 ms
 - TT RT4 = 1,8 ms
 - TTRT2 = 1,6 ms- TTRTO = 1 m s
 Lo rsq ue l e j e t on a r r i ve de no uve au à l a s t a t i on , le t em por i sa t eur T RT a u nrel iquat de 504 us. Quel le est la quant i té de données que l 'on peut t ransférer pour lesniveaux de priori té 2 et 0, sachant que le t rafic de niveau 6 nécessi te l 'envoi de 50octets e t celui de niveau 4 20 octets ?
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 1 2 2 A rchitecture des réseaux haut débit
 E x e r c i c e 4 . 6
 S u r u n b u s f o n c t i o n n a n t s e l o n l e p r o t o c o l e I E E E 8 0 2 . 4 , q u a t r e s t a t i o n sdeviennent ac t ives en même temps (par exemple , sui te au démarrage des équipementsd'une ch aîne de m on tag e) . Q ue se pas se-t - i l ? D on ne z l 'ordre selon lequel les stat ionss ' insèrent dans l 'anneau logique.
 station 4P =S =
 station 1P =S =
 station 2P =S =
 station 9P =S =
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 Chapitre 5
 FDDI (Fiber Distributed Data Interface)
 5 . 1 . I n t r o d u c t i o n
 A l 'o r i g ine , l e s p ro toco l e s IEEE 8 0 2 . 3 , I E E E 8 0 2 . 4 e t I E E E 8 0 2 . 5 é t a i e n tconçus pour fonc t ionner sur des suppor t s "é lec t r iques" , pa i res torsadées ou câblescoaxiaux, dont l es débi t s sont de l 'ordre de que lques diza ines de Mbi t / s . Le progrèsdes technologies a idant , on peut désormais ut i l i se r l a f ibre opt ique comme nouveausupport à haute performance pour les réseaux locaux. Grâce à e l le , l es débi t s del 'ordre de la centaine de Mbit /s ne sont plus hors de portée. De plus, les propriétésphysiques du suppor t lu i -même permet tent d 'a t t e indre des di s tances de t ransmiss ionde l 'ordre de la centa ine de ki lomèt res . De nouvel les appl ica t ions sont désormaisenvisageables .
 La solut ion la plus s imple pour in tégrer ce t te nouvel le t echnologie cons i s te àr e m p l a c e r p u r e m e n t e t s i m p l e m e n t , a u n i v e a u p h y s i q u e , l e s a n c i e n s s u p p o r t sélectriques par des câbles de fibre opt ique. Token Ring se prête part icul ièrement bien
 à ce t te opéra t ion, puisqu ' i l u t i l i se des l i a i sons point à point . Malheureusement , s il ' adapta t ion du nouveau médium permet d 'a t t e indre de plus hauts débi t s , l e protocoleIEEE 802.5 ne permet plus d 'opt imiser l a bande passante . En effe t , sur un réseau det y p e T o k e n R i n g à 1 0 Mb i t / s , l e t e m p s d e t r a n s m i s s i o n d ' u n e t r a m e d e1 000 bi t s es t de 100 us . Sur un réseau de 20 km, pour un taux de propagat ion de5 us /km, la t rame va occuper l ' ensemble de l ' anneau durant sa t ransmiss ion. C 'es t l araison pour laquel le le protocole IEEE 802.5 obl ige une stat ion émettant une t rame àl 'ôter e l le -m êm e de l 'anneau ava nt de red on ne r un jeto n, afin d 'évi ter tout r isque de
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 1 2 4 A rchitecture des réseaux haut débit
 col l is ion. Dans le cas d 'un réseau en fibre opt ique à 100 Mbit /s e t d 'une longueur de1 0 0 k m , l e t e m p s d e t r a n s m i s s i o n d e c e t t e m ê m e t r a m e e s t d e10 us , a lors que le dé la i de propagat ion sur l ' anneau es t de 500 us . Pour de te l sdéb i t s de t r ansmiss ion , chaque t r ame n 'occupe qu 'une pe t i t e pa r t i e du suppor t . I ldevient alors inefficace de lui réserver la totali té de l 'anneau.
 Pour ce t te ra i son e t pour d 'aut res encore , i l es t rapidement apparu nécessa i re defaire évoluer les protocoles couramment ut i l isés dans le cadre des réseaux locaux afinde les adapter aux f ibres opt iques e t aux t rès hauts débi t s qu 'e l les permet tentd 'a t te indre . FDDI es t une réponse à ce t te a t tente [Ross 89] , [Ross 90] .
 L 'ANSI a p roposé en 1987 l e s spéc i f i ca t i ons de FDDI qu i on t é t é ensu i t enormal i sées par l ' ISO avec l ' IS 9314. La norme spéc i f ie l es se rvices e t un protocolepour un réseau loca l à haut débi t (100 Mbi t / s ) u t i l i sant l a f ibre opt ique commesupport . La topologie re tenue es t un anneau doublé cont re -rota t i f . Chaque s ta t ion es trel iée à la précédente par deux fibres opt iques en point à point . L 'anneau primaire estut i l i sé pour la t ransmiss ion normale des données dans un sens , a lors que l 'anneausecondaire sert de secours inact i f dans l 'autre sens ; i l n 'est ut i l isé qu'en cas decou pu re de l ' anne au , su i t e à une recon f igura t i on au to m a t iqu e de l ' anneau pa rrebouc l age . S i p lus i eurs dé fa i l l ances appa ra i s sen t s imul t anément , l e r é seau se
 sc indera en plus ieurs sous-anneaux indépendants .
 FD D I of fre des d i s t an ces de racc ord em ent p ouv ant a l l e r j usq u 'à 200 km (encom ptan t l es deu x an nea ux ) e t la pos s ibi l i t é d ' in te rconn ec ter jusq u 'à 1 00 0 s ta t ions .L a d i s t a n c e m a x i m a l e e n t r e d e u x s t a t i o n s e s t d e 2 k m . C e s c a r a c t é r i s t i q u e sapparentent FDDI à la foi s aux réseaux locaux e t aux réseaux mét ropol i ta ins .
 Ethernet
 T o k e nR i n g
 F D D I
 Ethernet
 station de travail
 pont ou routeur
 F i g u r e 5 . 1 . U tilisation de FDD I comm e réseau fédérateur
 On est en droi t de se demander quel le est la réel le ut i l i té d 'un réseau local hautdébi t comme FDDI. Le surplus de bande passante offert par la f ibre opt ique peut biensûr servi r à t ransmet t re des données en temps rée l , de la voix , du son ou encore desimages mais l 'u t i l i sa t ion pr inc ipa lement vi sée es t l a fédéra t ion de réseaux locaux àmoyen débi t . Un te l réseau fédéra teur es t souvent qua l i f ié de réseau backbone car il
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 FDDI (Fiber Dis tr ibuted Data Interface) 1 2 5
 cons t i t ue l ' ép ine dorsa l e du sys t ème de communica t i on ( f i gure 5 .1 ) . La capac i t éimportante de t ransmiss ion rend a ins i " t ransparent" à l 'u t i l i sa teur l e passage par l e
 réseau fédérateur.
 5 . 2 . A r c h i t e c t u r e d ' u n e s t a t i o n F D D I
 La f igure 5 .2 présente l ' a rchi tec ture généra le d 'une s ta t ion FDDI. Nous verronsplus loin qu' i l n 'y a pas que des stat ions à êt re rat tach ées à l 'anneau ; c 'est po ur qu oi ,d 'une manière générale , on préfère le terme de nœud à celui de stat ion.
 [ , p L o g i c a l L i n kL L U C on t r o l
 SMT
 Stat ionM a n a g e m e n T
 \ * M e d i u m A c c e s sC on t r o l
 MT
 Stat ionM a n a g e m e n T
 P H Y P H Y s i c a l
 SMT
 Stat ionM a n a g e m e n T
 p i m P h y s i c a l M e d i u mrm u D e p e n d e n t
 Figure 5.2 . Architecture d'une station FDD I
 La couche phys ique e s t d iv i sée en deux sous -couches , PMD (Phys i ca l MediumDependent ) [ IS 9314-3] e t PHY [IS 9314-1] . El le a pour rôle l a t ransmiss ion de bi t ssur l e suppor t physique . Plus préc i sément , PMD spéc i f ie toutes l es carac té r i s t iquesop t iques e t phys iques des équ ipement s employés pour a s sure r une connexion en t redeux s ta t ions adjacentes de l ' anneau (câbles , connec teurs , commuta teurs , émet teurs e t
 récep teurs op t iques ) ; e l l e offre tous les se rvice s nécessa i res aux co m m un ica t i on snu m ériqu es point à point ent re l es sta t ions e t perm et sur tout d 'assurer l ' indépenda ncedu reste de l 'archi tecture vis-à-vis des caractérist iques physiques du support .
 La sous -couche PHY (phys ique ) a s sure l ' i n t e r face en t re l a sous -couche MAC e tla couche PMD. El le es t responsable du codage/décodage e t de la synchronisa t ion.
 La sous -couche MAC [ IS 9314-2] (Medium Access Cont ro l ) dé f in i t l a mé thoded'accès au support . Le protocole ut i l isé est t rès proche de celui spécifié pour l ' IEEE802.5 e t pour l e Token R ing . L ' i n forma t ion , t r ansmise sous fo rme de t r ames , e s t
 acheminée séquen t i e l l ement e t un id i rec t i onne l l ement comme un f l o t de symbolesd 'une s ta t ion à l a suivante . Pour t ransmet t re des données , une s ta t ion doi t ê t re enpossess ion du je ton — le droi t à émet t re .
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 1 2 6 A rchitecture de s réseaux haut débit
 SMT [IS 10608-14] (Sta t ion ManagemenT) es t une ent i t é de ges t ion présente ause in de chacune des s ta t ions . El le in te rvient à tous les niveaux de FDDI (PMD, PHYet MAC) e t e l l e e s t r e sponsab l e de l ' i n i t i a l i sa t i on , de l a conf igura t i on e téventue l lement de la reconf igura t ion de l ' anneau (dé tec t ion, i sola t ion e t repr i se surerreur, act ions à entreprendre en cas d ' incidents sur l 'anneau).
 5 . 3 . D é f i n i t i o n d ' u n n œ u d F D D I
 I l exi s te di f fé rentes conf igura t ions inte rnes pour un nœud FDDI. Chaque nœud ne
 com por t e qu 'une en t i té SM T ma i s peu t posséde r d i ffé ren te s i ns tances de M A C , PH Ye t P M D .
 Deux c lasses de nœuds sont déf inies : l es nœuds à a t tachement s imple e t l esnœuds à a t tachement double . Seuls l es nœuds à a t tachement double sont di rec tementre l iés au double anneau, éga lement appelé anneau pr inc ipa l . Un a t tachement doublep o s s è d e a u m i n i m u m d e u x e n t i t é s P H Y e t d e u x e n t i t é s P MD a l o r s q u ' u na t t achement s imple possède au min imum une en t i t é PHY e t une en t i t é PMD.
 Un nœud es t soi t une s ta t ion, soi t un concent ra teur . La di f fé rence es t qu 'une
 s ta t ion comporte au moins une ent i t é MAC (deux s i e l l e es t à a t tachement double)a lo r s qu 'un concen t ra t eur n ' en compor t e pas . Une s t a t i on à a t t achement double e s tappe l ée station de classe A et est directement rel iée à l 'anneau principal . Une stat ionà a t tachement s imple es t d i te de classe B et n 'a pas par conséquent la possibi l i té de sera t tacher di rec tement à l ' anneau pr inc ipa l . El le es t a lors re l iée à l ' anneau via unconcentrateur.
 Un concen t ra t eur peu t l u i auss i avo i r un a t t achement double ou s imple . Unconcent ra teur à a t tachement double se t rouve par conséquent sur l e double anneau e t
 off re à des nœuds à a t tachement s imple la poss ibi l i t é d 'y ê t re re l iés . Ces nœuds sonta lors l es "esc laves" de ce concent ra teur . Un concent ra teur à a t tachement s imple n 'es tpas ra t taché au double anneau mais à un concent ra teur à double a t tachement ou bienà un de ses homologues. I l est aussi le père d 'une ou de plusieurs stat ions de classeB ; de ce t te m an ière , des a rbres de co nce nt ra teu rs sont c réés tout autou r de l 'anneauprincipal e t ce dans le but de rel ier les s tat ions de classe B à ce dernier. Enfin, desconcent ra teurs à a t tachement nul sont éga lement envisageables .
 Nous obtenons f ina lement l es di f fé rents types de nœuds suivants :
 - s t a t i on à double a t t achement (DAS — Dua l At t achment S t a t i on)- s t a t i on à s imple a t t achement (SAS — Sing l e At t achment S t a t i on)- concen t ra t eur à dou ble at tachement (D AC — Dua l At t achment C oncen t ra to r )- concen t ra t eur à s imple a t t achement (SAC — Sing l e At t achment Concen t ra to r )- conce n t ra t eur à a t tachement nu l (N AC — N ul l At t achm ent Con cen t ra to r )
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 FDDI (F iber Di s t r ibu ted Data In t e r face) 1 2 7
 Un exemple de t opo log ie de ré seau FDDI compor t an t l e s p r inc ipaux types de
 nœuds décri ts précédemment est présenté en figure 5 .3 .
 r é s e a u F D D I
 D A S
 S A S
 D A C
 S A C
 F i g u r e 5.3. Exemple de topologie de réseau FDD I
 L e s D A S s o nt d i v i s é e s e n D A S à s i m p l e M A C e t D A S à d o u b l e M A C . U n
 concen t ra t eu r do i t avo i r une en t i t é PHY e t une en t i t é PMD supp lémen ta i re pou r
 chacune des connexions qu ' i l offre aux nœuds à simple at tachement ou bien pour la
 connexion le reliant à son père (s 'i l n 'est pas la racine de l 'arbre de concentrateurs). Il
 possède une en t i t é MAC pour l e s connex ions avec se s e sc l aves . Leu r p ré sencen 'étant pas systématique, un concentrateur pourra ne pas avoir d 'ent i té MAC.
 5 .4 . F o n c t i o n n e m e n t du p r o t o c o l e F D D I
 De la m êm e man ière que pour Token Ring e t Tok en B us , l ' anneau FD D I es t géré
 au niveau MAC par la circulat ion d 'un jeton de stat ion en stat ion. La possession de
 celui-ci donne le droi t d 'émettre des données sur le support . En assurant la présence
 d 'u n seul je ton sur l 'anneau à un instant do nn é, il est assuré qu ' i l n 'y aura pas deu x
 sta t ions accédant au support au même moment .
 Un e s ta tion dés i ran t ém et t re , cap ture le je to n , l e re t i re de l 'anneau , t rans m et ses
 t ram es et r e t ransm e t l e j e ton . Cha que s t a t ion rég énè re , r épè t e e t t r an sm e t l e s
 informat ions à la s ta t ion su ivante . La s ta t ion des t ina ta i re recopie la t rame dans sa
 mémoire tampon et la retransmet après avoir modifié les bi ts "adresse reconnue" et
 " trame copiée" du champ d 'état . I l est de la responsabi l i té de la stat ion émettrice de
 retirer de l 'anneau les trames qu'elle y a placées. Cela est réalisé en plaçant à la suite
 de l ' ad re sse sou rce des symbo les pa r t i cu l i e r s (Idle). La figure 5.4 i l lustre le
 fonct ionnem ent de l 'anneau : p r i se du je to n , ém iss ion , rem ise du je ton e t re t ra i t des
 t r a m e s .
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 1 28 Architecture des réseaux haut débit
 T : j e t o nFi : trame /'
 './ la station A souhaiteémettre : elle retire le
 je ton de l'anneau et
 c o m m e n c e à émettrex sa trame Fl
 1/ les stations sont dansl'état Idle (repos) ;
 seul le jeton circulesur l'anneau
 3 / la station A génère et
 é m e t un nouveau jetonaprès la transmiss ionde sa trame Fl
 4 / la station C recopie au
 vol Fl qui lui est
 adressée
 5 / la station B récupère le
 j e t o n et émet une trameF 2
 la station A retire de
 l'anneau sa trameF l et recopie F2 qui
 lu i est adressée
 Il la station B retire la
 trame F2 de l'anneau8/ les stations sont de
 nouveau dans l'étatIdle
 F i g u r e 5 . 4 . Fonctionnement de l'anneau FDDI
 5.4.1. Données synchrones et asynchrones
 La couche MAC FDDI supporte deux classes de transmission de données : les
 données synchrones et les données asynchrones. La classe de transmission synchrone
 correspond à des données pour lesquelles le temps de transit doit être aussi bref que
 possible. Il s'agit dans la plupart des cas de données temps réel. Par opposition, la
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 F D D I (Fiber Dis tr ibuted Data Interface) 1 2 9
 c lasse asynchrone recouvre des f lot s de données plus sporadiques , en tout cas moinspr ior i ta i res que les informat ions di tes synchrones . Hui t n iveaux de pr ior i tés sont
 dédiés à ce t te deuxième c lasse . De plus , toujours pour la c lasse asynchrone , i l es tposs ible de l imi te r l ' accès à un groupe de s ta t ions en ut i l i sant un je ton de typeres t re int . Par oppos i t ion, un je ton non res t re int peut êt re capturé p ar n ' impo rte que l lestat ion du réseau.
 5 . 4 . 2 . Le jeton temporisé
 Qu and u ne s ta t ion es t en possess ion du je ton, e l le ne peut l e garde r indéf inim ent .En fa i t , e l l e ne le possède que pour une durée l imi tée , pendant l aquel le l es donnéessynchrones son t émi ses en p remie r , su iv i e s éven tue l l ement de données a synchronessi le temps impart i ne s'est pas écou l é . On pa r l e a lo r s comme pour Token Bus , deje ton tem po ri sé . Ain s i , a fin de po uv oi r gérer l ' anneau , l e j e to n e t l ' émiss io n de sdi f fé rents types de données , l a norme FDDI spéc i f ie l ' emploi d 'un cer ta in nombre detempori sa teurs e t de compteurs .
 - TTRT (Ta rge t Token Rota t i on T ime) . I l i nd ique l e t emps moyen pe rmi s auje ton pour fa i re un tour comple t de l ' anneau. Sa va leur es t négociée ent re toutes l ess ta t ions lors de la phase d ' in i t i a l i sa t ion de l ' anneau. Chaque s ta t ion propose une
 valeur se lon ses cont ra intes de temps de réponse . La va leur l a plus fa ible parmitoutes les pro posi t ion s es t re tenue com m e référence co m m un e : l e proto cole pre nd raen compte les condi t ions de la s ta t ion la plus exigeante . La va leur opéra t ionnel le duTTRT est T_OPR. Des é tudes on t mont ré qu 'une va l eur de 8 ms pour T_OPR
 procure dans la majori té des cas une efficaci té de 80 % tout en garant issant un tempsd'accès inférieur à 1 s [Jain 90 ].
 - T_MAX. C'es t l a va l eur maximum que peu t p rendre TTRT. Si l ' ini t ia l isat ionde l 'anneau ne peut se fai re pendant T_MAX, ce la s igni f ie que l 'anneau présente unproblème. La va leur par défaut es t 165 ms.
 - T_MIN. C'es t l a va l eur min imum que peu t p rendre TTRT. La va l eur pa r dé fau t
 es t 4 ms.
 - TRT (Token Rota t i on T imer ) . Chaque s t a t i on mesure l e t emps de ro t a t i on rée ldu jeton à l 'a ide de ce temporisateur. I l reflète le temps à at tendre avant de voir arriverle j e to n ; il cou vre d on c le t em ps ut i l i sé par les s ta t ions pou r ém et t re des t ram es ,pou r fa i re c i rcule r le j e to n e t le t em ps de propa gat ion de l ' anneau. A ch aq ue foi squ 'u ne s t a t i on re l âc he le j e t o n , e l l e r éa rm e ce t em po r i sa t e ur , s a va l eu r é t an tini t ia l isée à T_OPR. Lors de la prochaine récept ion du je ton, l e t emps res tant dansTRT permet de mesurer l ' avance ou le re ta rd du je ton. Si T RT expi re avant l e re tourd u j e t o n , l e c o m p t e u r LATE_CT es t i nc rém enté de 1 pour i nd iqu e r une a r r i véetardive du je ton .
 - THT (Tok en H olding Tim er) . Qu and le j e ton a rr ive en avanc e , l e tem po ri sa teurTHT es t in i t i a l i se avec son avance (soi t TTRT - TRT) . THT donne l e t emps qu ' i lres te à une s ta t ion pour émet t re des t rames d ' informat ion de type asynchrone . C 'es tdonc l e t emps re s t an t avan t que l e t emps maximum TTRT ne soi t a t te int pour lac i rcula t ion du je ton.
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 1 30 A rchite cture des réseau x haut débit
 - LATE_CT (La t e Counte r ) . Ce compteur enreg i s t re l e nombre d ' exp i ra t i ons deTRT de pu is l a de rni ère récep t ion du je t on . Sa va leu r ne doi t pas dé pa sser 1 en
 con di t ion no rm ale . Si le j e ton revient avant que T RT n'expire et que LATE_CT = 0,cela signifie que le je ton est en avance sur sa date de retour at tendue et i l est a lorsposs ible de t ransmet t re en mode synchrone e t en mode asynchrone . D'un aut re côté ,si T RT expi re a lo r s que LATE_CT = 1 ( le j e to n a par con séq ue nt un re ta rd d 'aum o i n s 2 * T_OPR), l a s ta t ion déc lenche une ré ini t i a l i sa t ion de l ' anneau (via unp r o c e s s u s Claim). Lo rsqu e le j e ton es t en ava nce , LATE_CT es t remis à zéro.
 - TVX (T imer Va l id Transmiss ion) . Ce t empor i sa t eur e s t i n i t i a l i se à chaquerécept ion d'un jeton (non restreint) ou d'une t rame val ide. I l permet de s 'assurer que
 l 'anneau res te opéra t ionnel . L 'expi ra t ion du T VX d'une des s ta t ions déc lenche unereconf igura t ion de l ' anneau. On peut s ' in te rroger sur l 'u t i l i t é de TVX, p u i s q u e ,co m m e no us l ' avo ns v u , tou t r e t a rd du j e t on de 2 * T_OPR d é c l e n c h eau tom at iq ue m en t une ré ini t i a li sa t ion de l ' anneau. La répon se es t t rès s imp le : si lava leur de T VX est plus pet i te que cel le de T_OPR, T VX dé t ec t e p lus rap idement l e sproblèmes de t ransmiss ion, ce qui amél iore d 'autant l ' e f f icac i té du réseau. De plus ,TVX pe rme t de dé t ec t e r un prob l ème que T RT n'es t pas en mesure de repérer . Quandle s s t a t i o ns on t t e rm iné d 'u ti li s e r un j e ton re s t re in t (ba nd e passan t e a syn chro neréservée à un nombre l imi té de s ta t ions) , l a dernière s ta t ion doi t réémet t re un je ton
 non restreint (bande passante asynchrone répart ie de manière équi table entre toutes less ta t ions de l ' ann eau ) . Si e l le émet par e r reur un je to n res t re int , l ' expi ra tion de T VX
 évi te ra qu e ce je to n c i rcu le sur l 'anneau ind éf inimen t , en bloqu ant tout aut re t ra f ic .La valeur à laquel le est ini t ia l ise T VX doi t cependant ê t re suf f i samment impor t an t ep o u r q u e s o n e x p i r a t i o n s o i t s y n o n y m e d e p r o b l è m e i m p o r t a n t . L a n o r m e F D D Ispécifie que la valeur par défaut de T VX doi t ê t re supér ieure à 2 ,35 ms. Cet te va leurcor re spond au t emps maximum au tor i sé de pa rcours sur l ' anneau pour une t r ame del o n g u e u r m a x i m a l e .
 La f igure 5 .5 i l lus t re l 'u t i l i sa t ion des var iables T HT e t T RT au n iveau d 'unes t a t i on FDDI [S t a l l i ngs 93] . On suppose que TTRT = 100 ms et que le temps al louéaux émiss ions de t rames synchrones es t éga l à 30 ms.
 T R T jT H T( m s )
 T R T
 T H T
 F i g u r e 5.5. U tilisation des temporisateurs et compteurs FDD I
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 F D D I ( F i b e r D i s t r i b u t e d D a t a I n t e r fa c e ) 131
 A Un j e ton a r r ive à la s ta t ion. La s ta t ion n'a a u c u n e t r a m e à e n v o y e r . La s ta t ion
 la isse passer le j e t o n .
 B Le j e t o n r e v i e n t à la s ta t ion . A cet ins tan t , TRT = 40 et L A T E _ C T = 0. Le
 j e t o n est d o n c en a v a n c e . T H T est init ia lise avec la va leur de T RT soit 40 ms et
 T R T est ré init ia lisé à la valeur de TTRT so i t 100 ms.
 C 30 ms après l ' événement B, la s ta t ion a é p u i s é son t emp s d ' émis s ion synchron e .
 E l le a des d o n n é e s a s y n c h r o n e s à t r a n s m e t t r e . E l l e d é c l e n c h e d o n c THT et
 c o m m e n c e à éme t t r e .
 D 40 ms aprè s l ' événement C, THT e x p i r e , (à C, THT vala i t 40 m s ) . La s ta t ion
 es t a lors dans l 'obl iga t ion de s to p p e r ses é m is s io n s de t r ames a synchrones . E l legénère un je ton qu 'e l le t ransmet sur l ' anneau.
 E TRT exp i re s ans que le j e ton ne soit de r e tour . La va leur du t empor i sa teur TRT
 est positionnée à 100 ( T R T = T T R T = 100 ms) et L A T E j C T = 1.
 F Le j e ton réappa ra î t . Pu isque L A T E _ C T = 1, il n 'es t pas poss ib le d ' éme t t r e de
 données a synchrones.
 5 . 4 . 3 . Format des trames
 C o m m e d a n s t o u s les pro toco le s de n i v e a u M A C , les données son t envoyées sur
 le suppor t sous forme de t r a m e s . Il ex is te deux types de t r a m e s , les j e t o n s et les
 t r ames d ' in fo rma t ion ; ces de rn iè re s pouvan t en fa i t contenir ou non des d o n n é e s
 issues des couches supér ieures .
 5.4.3.1. La trame FDDI
 F D D I ne fourn i t qu 'un seu l fo rma t de t r ame pour t r ansme t t r e auss i b ien des
 t r ames LLC que des t r a m e s M A C ou encore des t r ames SMT ( f igure 5.6).
 S F S - - couverture du F C S - E FS
 P A S D F C D A S A I N F O EE E D F S
 S F S - Start of F rame Sequence
 F C S - F rame C heck Seq uence
 E F S - En d of F rame Sequence
 P A - Préambule
 S D - Start ing Del imiter
 F C - Frame Control
 D A - Dest inat ion Address
 S A - S o u r c e A d d r e s s
 IN F O - Informat ion
 E D - Ending
 D e l i mi t er
 FS - Frame Status
 F i g u r e 5 . 6 . Format de trame FDDI
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 1 32 A rchitecture de s résea ux haut débit
 Les champs const i tuant l a t rame sont l es suivants :
 - l e pr éam bu le (PA ) es t cons t i tué d 'au mo ins 16 sym bo les I (Idle). I l permetl 'acquis i t ion de la synchronisa t ion-bi t . Par rappor t à l ' émet teur , l es s ta t ions en ava lqui répè tent l a t ram e ou le j e ton av ec leur propre ho r loge peu ven t mo di f ie r l a t a i ll ede ce cha mp ;
 - l e dé l imi teur de début (SD) es t cons t i tué de deux symboles , J e t K ;
 - le contrôle de t rame (FC) décri t le type de t rame et ses part iculari tés. Le bi t C,bi t de classe , indique si le service est asynchrone (C = 0) ou synchrone (C = 1). Lebi t L , b i t de longueur d 'adresse , indique s i l es adresses MAC sont codées sur 16 bi t s
 (L = 0) ou 48 bi t s (L = 1) . Les bi t s FF, bi t s de format de t rame, permet tent ,con jointem ent avec les bi ts ZZZ Z d e carac té r i se r l e j e ton e t de di s t inguer l es t ram esM AC , LLC e t SMT. Les bi t s ZZZZ permet tent , quant à eux, d 'assoc ier à l a t rameun éventue l niveau de pr ior i té . Le tableau 5 .1 donne la s igni f ica t ion des di f fé rentscodages poss ib l e s du champ FC ;
 C L F F Z Z Z Z type de trame
 0 L O 0 O 0 O O trame vide
 1 0 0 0 0 0 0 0 jeton non restreint1 1 0 0 0 0 0 0 jeton restreint
 d e O L O O O O O l
 à 0 L 0 0 1 1 1 1
 t r a m e S M T
 de 1 L O O O O O l
 à 1 L 0 0 1 1 1 1
 t r a m e M A C
 de C L 0 1 r 0 0 0
 à C L 0 1 r 1 1 1
 trame LLC
 de C L 1 0 r 0 0 0à C L 1 0 r 1 1 1
 trame d'implantation
 C L 1 1 r r r r réservéL et C peuvent prendre l es valeurs 0 ou 1
 r est réservé et mis à 0
 Tableau 5 . 1 . Le champ FC
 - l es adresses de des t ina t ion (DA) e t de source (SA) ont l a même s igni f ica t ionque pour les aut res types de réseaux locaux normal i sés ( f igure 5 .7) . Le bi t I /G donnele type d'adresse , individuel le (I /G = 0) ou de groupe (I/G = 1). Le bi t U/L indique sil ' ad re sse a é t é a l l ouée pa r une admin i s t ra t i on un ive rse l l e (U/L = 0) ou l oca l e( U / L = 1) ;
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 FD DI (Fiber Distributed Data Interface) 13 3
 1 bit
 I/G
 1 bit
 U /L
 M b i t s
 N° anneau
 32 bi ts
 sous-adresse de station
 adresse sur 48 bits
 1 bit 7 bi ts
 N° anneau
 8 bits
 sous-adresseVG
 7 bi ts
 N° anneaude station
 adresse sur lo Dits
 Figure 5.7. Structure des champs d adresse
 - le c h a m p de données ( INFO) peu t ê t re v ide ou con ten i r un n o m b r e p a i r de
 symbo les . Sa taille est l imi tée à 9 000 symbo les (4 500 octe t s ) . La s é m a n t i q u e de ce
 c h a m p est déterminée grâce au c h a m p FC ;
 - le c h a m p de véri f ica t ion (FCS), codé sur 32 bi t s , permet de vérifier l ' in tégri té
 de t ransmission de la t r ame ;
 - le dél imi teur de fin ( E D ) est const i tué d'un s y m b o l e T (Terminate) ;
 - le status de la t r a m e (FS) con t i en t les ind ica teurs de con t rô l e qui reflètent la
 val idi té de la t r a m e et ses c o n d i t i o n s de récep t ion et qui ut i l i sen t les s y m b o l e s R
 (Reset) et S (Set). Trois ind ica teurs son t déf in is : E (e r reu r dé t ec t ée ) , A (ad re sse
 r e c o n n u e ) , C ( t r a m e c o p i é e ) . D ' a u t r e s i n d i c a t e u r s p e u v e n t ê t r e a j o u t é s ,
 éventue l lement su iv is d'un s y m b o l e T.
 5.4 .3 .2 . Le jeton
 Le format du j e ton est tout à fai t s imilaire à ce lu i d 'une t ram e d ' i n fo rma t ion
 (figure 5.8). Bien entendu, on ne re t rouve pas le c h a m p I N F O , m a i s s i m p l e m e n t les
 c h a m p s de p r é a m b u l e (16 s y m b o l e s I m i n i m u m ) , de dél imi ta t ion de d é b u t de t r a m e
 (symbo les JK) , de con t rô l e (2 s y m b o l e s , 10 000 000 p o u r un j e t o n non res t re in t et
 11 000 000 p o u r un j e t o n r e s t r e i n t ) et de d é l i m i t a t i o n de fin de t r a m e (2
 s y m b o l e s T).
 1 PA S D F C E D
 P A - PréambuleS D - Start ing Del imiter
 F C - Frame ControlE D - E ndi ng D e l i mi t er
 Figure 5.8. Format du jeton FDDI
 5 . 4 . 4 . Processus Claim
 C o n t r a i r e m e n t à T o k e n R i n g , F D D I ne d o n n e pas de pr iv i l èges à une s ta t ion
 par t icu l iè re qui deviendra i t a ins i "moni t r ice de l ' anneau" . Chaque s ta t ion surve i l le
 l 'anneau en permanence af in de détecter des condit ions d 'anomalie qui nécess i te ra ien t
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 1 34 Architecture des réseaux haut débit
 une (ré)initialisation de l'anneau. Lorsque cette éventualité se produit, la station entre
 dans une phase appelée processus Claim. Cette phase permet de négocier la valeur du
 TTRT et de déterminer la station qui engendrera le premier jeton.
 Pour cela, chaque station émet continuellement des trames dites de négociation
 (Claim frame), contenant dans le champ t_req la valeur du TTRT qu'elle aimerait
 voir appliquer. Bien entendu, plus une station a besoin d'émettre des données
 urgentes, plus elle aura tendance à réclamer un TTRT de faible valeur. Chaque
 station écoute également le support et analyse les trames de négociation qu'elle
 reçoit. Si le TTRT reçu est plus élevé que le sien, la station rejette la trame et
 cont inue de négocier pour sa propre valeur . En revanche, si le TTRT reçu est
 inférieur à celui qu'elle réclame, elle se retire de la négociation et répète la trame
 reçue. La première station qui reçoit une de ses propres trames Claim remporte la
 négociation. Elle peut alors initialiser son compteur T_OPR avec le TTRT
 finalement négocié et qui est celui qu'elle réclamait. Dans l'exemple proposé en
 figure 5.9, c'est la station S3 qui remporte la négociation.
 S A = 2 T _ req = 4 T reo. = 4 S A = 1 T_req = 5
 S A = 3
 2 /
 6/ r_req = 3S 2
 5/ S A = 3 n
 _req = 3
 S 3 F D D ] SI
 T_req = 5_req = 3
 3, S A = 3 T_req = 3 S 4 4 / SA = 3 T_req = 3
 T_req = 5
 F i g u r e 5.9 . Processus Claim
 Sa première action est ensuite d'émettre un jeton. Dès réception du premier jeton,
 les autres stations savent qu'une station a remporté la négociation. Elles initialisent,
 elles aussi, leur compteur T_OPR à la valeur du TTRT négocié, mais aucune d'elles
 n'a encore le droit d'émettre des données ; elles se contentent de répéter le jeton.
 Lorsque ce dernier a effectué un tour complet de l'anneau et qu'il revient à la station
 qui l'a généré, la station sait que l'anneau est prêt à fonct ionner ; elle peut
 commencer à émettre des données ou relâcher le jeton immédiatement.
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 5 . 4 . 5 . Fonctionnement normal
 Le but du protocole MAC de FDDI es t d 'évi te r que des données moins urgentessoient émises par une s ta t ion a lors qu 'une aut re aura i t du t ra f ic plus pr ior i ta i re àémet t re sur l e suppor t . I l faut que le t emps d 'accès au suppor t soi t équi tablementrépart i entre toutes les stat ions et ce pour les différents niveaux de priori té .
 Une premiè re so lu t i on e s t de ga ran t i r un t emps de ro t a t i on min ima l pour l ejeton. I l ne faut pas qu'une stat ion le monopolise , même si e l le doi t t ra i ter du t raficurgen t .
 L 'émiss ion des données asynchrones es t condi t ionnée par l ' a r r ivée en avance du
 je ton. De plus , une s ta t ion ne peut l es émet t re que durant l e t emps mesuré par T H T ,c 'est -à-dire pour une période équivalente à l 'avance du jeton.
 Par ai l leurs , même si l 'on peut émettre des données synchrones dès récept ion d'unje ton en avance ou non, l a durée d 'émiss ion ne peut excéder une borne f ixée àl 'avance par l a couche SMT. Cel le -c i doi t ê t re ca lculée de te l le sor te que la sommedes bornes pour toutes l es s ta t ions n 'excède pas le TTRT. Ainsi , pour un tour deje ton, on es t sûr que le t emps d 'émiss ion synchrone globa l ne dépassera pas le TTRT
 négocié . C 'es t a ins i que l 'on peut mont rer que le t emps de rota t ion maximal pour unjeton est en fait égal à 2 * T_OPR.
 5 . 4 . 6 . Processus Beacon
 Quand une s ta t ion dé tec te que le processus de négocia t ion ini t i a l a échoué oua lors sur s imple requête de la couche SMT, e l le met en place un processus Beacon.
 C'es t l e cas lors d 'une coupure physique de l ' anneau. Le processus Beacon a pourobjet de local iser la panne afin d 'entamer les act ions de recouvrement qui s ' imposent .
 S A = : B e a c o n/ 31 S A = 3 B e a c o n
 11 S A = 2 B e a c o n
 S 3 F D D I S I
 D5 /
 S A = 3 B e a c o n
 S A = 2 B e a c o r
 S 421 S A = 3 B e a c o n
 S A = 2 B e a c o n
 F i g u r e 5 . 1 0 . Processus Beacon
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 I/ MA _UN ITDAT A.request (FC[ 1 ]. DA[ 1 ] , MSDU[ 1 ] , classe_service[ 1 ] , suite! ']>•••FC[n], DA[n], MSD U[n]. classe_service|n] , 0 . classe je to n )
 2/ PH_UNITDATA.request (ph_request(symbole))3/ PM_UNITDATA.request (bit)4/ PIvLSIG NA L.indication (status_transmission).V PH_U NITD ATA _STA TU S.indication (status_transmission)6/ MA _UN ITDA TA_S TAT US.indication (nb_SDU. status^transmission. classe_service)7/ PM.UNITDATA.indication (bit)8/ PH_ UN ITD AT A.indication (ph_indication(symbole))9/ MA JJNITD ATA .indication (FC. DA. SA. MSDU. statusjéceplion)
 F i g u r e 5 . 1 1 . Utilisation des primitives de service
 Durant ce processus , chaque s ta t ion émet cont inue l lement des t rames Beacon. Si
 el le reçoi t d 'autres t rames Beacon, elle cesse d'émettre les siennes et recopie celles en
 p r o v e n a n c e d e l ' a m o n t . A i ns i , la s t a ti o n s u i v a n t i m m é d i a t e m e n t la l ia i s o ndéfec tueuse va rempl i r l ' anneau avec ses propres t rames , ident i f iées par l ' adresse
 source. Par ai l leurs , s ' i l y a coupure , aucune autre stat ion ne va recevoir les t rames
 Beacon qu 'e l le ava i t ém ises . De ce t te man ière , l e p roblèm e es t loca l i sé préc isém ent
 sur la l i a i son en amont de la s ta t ion rempl i ssant l ' anneau de ses t rames Beacon. L es
 act ions nécessaires au recouvrement de l 'erreur peuvent alors être entamées, grâce à la
 couche SMT. Dans l 'exemple de la f igure 5 .10 , l a s ta t ion S3 es t l a p remière à
 dé tec ter une an om al ie de fonc t ionnem ent d e l 'anneau . El le co m m en ce à env oyer des
 t r a m e s Beacon. Chaque s ta t ion répè te les t rames Beacon reçues . La t rame Beacon
 reçue et répétée par la stat ion SI est perdue. La stat ion S2 est la seule à ne pas
 recevoi r de t rames Beacon. On a don c isolé le segmen t défai l lant .
 5 .5 . S e r v i c e s F D D I
 Nous nous inté ressons ic i aux serv ices , en d 'au t res te rmes aux inte rac t ions inte r
 c o u c h e s L L C / M A C , M A C / P H Y et P H Y / P M D . L a f ig u r e 5 .1 1 m o n t r e le s
 d i f fé rentes ent i tés const i tuant une s ta t ion FDDI a ins i que leurs inte rac t ions . Leséchanges de primit ives réal isés entre ces ent i tés sont expl iqués ci-après.
 L L CPD U L L C L P D UL C
 sM
 T
 M A C
 sM
 T
 M S D U
 M A CM S D U
 sM
 T
 M P D UM A C
 M P D U
 sM
 T
 M A C
 sM
 T
 2 / ^ ^ 5/
 M
 T P H Y
 sM
 T
 3 / j f 4 / !"
 sM
 T
 P M D
 i
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 FDDI (Fiber Distributed Data Interface) 13 7
 5 . 5 . 1 Service MAC
 L ' o r i g i n a l i t é d u s e r v i c e MA C e s t q u e l a p r i m i t i v e d ' é m i s s i o n d e d o n n é e s ,M A_ UN ITD AT A.requ es t , pe rm e t de deman de r l e t ransfe rt de p lus ieurs SDU dans u nmême appel pour rentabi l i se r l e haut débi t du cana l . Pour la t ransmiss ion d 'une ouplus ieurs SDU d 'une sous-couche LLC à une aut re sous-couche LLC (voi re plus ieursLLC) , l a sous -couche MAC cons t ru i t pa r encapsu l a t i on l a ou l e s t r ames (MPDU— MAC Pro toco l Da t a Uni t s ) à éme t t re , à pa r t i r de l a ou des MSDU (MAC Se rv i ceDa ta Uni t s ) pa ssées en pa ramè t re s de la p r imi t ive M A_ UN ITD AT A.req ues t . Ch aques o u s - e n s e m b l e d e p a r a m è t r e s { F C , a d r e s s e _ d e s t i n a t i o n , MS D U , c l a s s e _ s e r v i c e ,sui te} carac té r i se une t rame e t es t en fa i t t ra i té comme une sous-requête . L 'ensembledes pa ramè t re s de l a p r imi t i ve pe rme t de c rée r l e s MPDU cor re spondante s auxdi f fé ren t e s MSDU. A l a récep t ion e t cap ture d 'un j e ton appropr i é , l a s t a t i oncommence à émettre ses t rames dans l 'ordre précisé par la primit ive et en accord avecles règles de temps de maint ien du je ton (THT) e t de temps de rota t ion du je ton(TRT). Lors de la t ransmiss ion, une séquence de cont rôle (FCS) es t ca l cu l ée pourchaque t rame et est insérée en fin de t rame. Si T RT ou T HT expi re ou qu 'une t ramene peu t ê t re émi se du fa i t de son pa ramè t re c l a s se_se rv i ce ( s i T RT a exp i ré ouTHT = 0 seules l es t rames synchrones peuvent ê t re émises) , a lors l a t ransmiss ion
 cesse e t un je ton es t généré , en fonc t ion du paramèt re c lasse je ton ( res t re int ou non) .La pr imi t i ve MA_UNITDATA_STATUS. ind i ca t i on fourn i t une réponse l oca l e à
 l a p r imi t i ve MA_UNITDATA.reques t p récédemment i nvoquée , s i gn i f i an t l e succèsou l 'échec de cet te dernière via le paramètre status_transmission. El le est équivalenteà la pr imi t ive de conf i rmat ion des protocoles IEEE. Le paramèt re nb_SDU déterminel e nombre de MSDU t ransmises . S i l a r equê t e por t a i t su r p lus d 'une MSDU,s ta tus_t ran sm iss ion s 'appl ique à toutes l es M SD U t ransm ises ; il indiqu e en fa it s il es indica teurs A e t C de la t rame MAC ont é té correc tement pos i t ionnés par l ' ent i t é
 dis tante MAC. Le paramèt re c lasse_service indique la c lasse de service qui a é téfournie pour le t ransfer t (synchrone ou asynchrone) .
 La pr imi t i ve MA_UNITDATA. ind i ca t i on i nd ique l e t r ans fe r t de données de l asous-couche MAC à la sous-couche LLC au niveau des ent i t és récept r ices . I l y a uneindica t ion générée pour chaque t rame reçue . Ses paramèt res sont FC — la va leur duchamp FC de l a t r ame MAC, DA — l ' adre sse du des t i na t a i re , MSDU — le champd' informat ion de la t rame — et l e paramèt re s ta tus_récept ion qui indique s i l a t ramereçue par l a couche MAC es t correc te ou non.
 5 . 5 . 2 Services PHY et PMD
 La pr imi t i ve PH_UNITDATA.reques t dé f in i t l e t r ans fe r t de données d 'une sous -couche MAC à l ' en t i t é phys ique l oca l e . Le symbole spéc i f i é pa r l e pa ramè t reph _re qu es t (sy m bo le) es t l'un des suiv ants : J , K, T , R , S , I ou a lors l 'un de ssymboles de données appa r t enan t à {0 . .9 , A , B , C , D , E , F} .
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 L ' e n t i t é p h y s i q u e e n v o i e à s o n e n t i t é MA C u t i l i s a t r i c e u n e p r i m i t i v ePH_UNITDATA.indica t ion chaque foi s que la couche physique décode un symbole .
 La pr imi t i ve PH_UNITDATA_STATUS. ind i ca t i on fourn i t un acqu i t t ement l oca là l a p r imi t i ve PH-UNITDATA.reques t . Le pa ramè t re s t a tus_ t ransmiss ion i nd ique l esuccès ou l 'échec de la requête.
 La pr imi t i ve PM_UNIDATA.reques t pe rme t à une en t i t é PHY de t r ansme t t re uncode-bi t NRZI à une ent i t é PMD.
 I n v e r s e m e n t , l 'i n d ic a ti o n c o r r e s p o n d a n t e , P M _ U N I T D A T A . i n d i c a t i o n , e stut i l i sée par une ent i t é PMD pour t ransmet t re un code-bi t NRZI à une ent i t é PHY.
 La pr imi t i ve PM_SIGNAL. ind i ca t i on pe rme t à une en t i t é PMD d ' i nd ique r à uneent i té PHY le niveau du s igna l opt ique reçu par ce t te même ent i t é PMD. Le s ta tusest correct s i le niveau du signal est en dessus d 'une valeur seui l minimum.
 5 . 6 . A d m i n i s t r a t i o n d e F D D I
 Toute la diff icul té du protocole FDDI réside dans la gest ion de l 'anneau. I l faut
 qu 'en cas de problème, l a cont inui té de l ' anneau soi t préservée , que l 'a l loca t ion desressources res te équi table , que la pr i se du je ton soi t renégociée , l es e r reurs dé tec téese t corr igées , e tc .
 Le protocole Token Ring (c f . chapi t re 4) ut i l i se une s ta t ion par t icul iè re , appe léemoni teur , ayant en charge la to ta l i t é de la ges t ion du réseau. Cependant , à l a sui ted 'un i nc iden t , l ' anneau FDDI peu t ê t re pa r t i t i onné en p lus i eurs sous -anneaux .L 'approche moni t eur cen t ra l i sé nécess i t e ra i t a l o r s un ges t i onna i re pa r sous -anneau .De plus , une s ta t ion à double a t tachement peut , l e cas échéant , cons t i tuer un anneau
 à el le seule et e l le doi t par conséquent êt re en mesure de s 'autogérer. C 'est pourquoi i la é té déc idé qu 'une ent i t é de ges t ion sera i t présente dans chacun des nœuds FDDI— sta t ion ou concent ra teur . Cet te ent i t é de ges t ion loca le qui fa i t par t ie in tégra led 'une s t a t i on FDDI e s t appe l ée SMT (S t a t i on ManagemenT) [ IS 10608-14] . Chaquestat ion est gérée par un agent qui décide des act ions à entreprendre. I l donne des ordresou demande des informat ions à l a s ta t ion e t reçoi t des not i f ica t ions d 'e l le . Lesd i f fé ren t s agen t s du ré seau FDDI peuvent s ' é change r des i n forma t ions v i a desprotocoles prévus à ce t e f fe t . A t i t re d 'exemple , l 'un des protocoles permet à unestat ion d'obtenir l 'adresse MAC de la stat ion adjacente.
 Ch aqu e en t it é SM T gè re sa p ropre MIB (M anage men t In forma t ion Base ) qu ' e ll eme t à j o ur rég u l i è rem ent g râce aux répo nses aux req uê t e s qu ' e ll e envoie e t auxnot i f ica t ions reçues lors de changements s igni f ica t i fs des paramèt res opéra t ionnels .Un protocole offre la possibi l i té à une ent i té SMT de consul ter , voire de modifier desobje t s d 'une ent i t é SMT dis tante .
 SMT cont rô l e l e fonc t i onnement des couches MAC, PHY e t PMD, fourn i t de sse rv i ces au sys t ème de ges t i on du ré seau NMS (Ne twork Management Sys t em) e t
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 communique avec d ' au t re s agen t s SMT. Son rô l e p r inc ipa l e s t l a ges t i on de l aconf igura t ion du réseau, ce qui regroupe la ges t ion des connexions , du bypass, d e
 l ' in i t i a l i sa t ion, de la dé tec t ion d 'e r reurs ou de pannes , de la reconf igura t ion, de ladé t ec t i on d ' adre sse s dup l iquées , e t c . SMT doi t i n i t i a l i se r l a couche MAC en l u it ransmet tant l es paramèt res dont e l le a besoin e t peut à tout moment e ffec tuer desmodi f ica t ions se lon le comportement du réseau. De façon plus généra le , on a deuxtypes de communica t i ons :
 - l e s com m un ica t i on s i n t e r - s t a ti ons : e l le s u ti l is en t des p ro toco l e s de ges t i ondistante (cf. 5 . 6 . 2 ) ;
 - l e s communica t i ons i n t ra - s t a t i on qu i conce rnen t l ' ensemble des i n forma t ionséchangées ent re SMT e t l es di f fé rentes couches composant une s ta t ion FDDI a ins ique l e s échanges mi s en œuvre pour l e fonc t i onnement e t l a synchron i sa t i on desautomates cons t i tuant l ' ent i t é SMT. Le t rava i l à e f fec tuer par SMT es t décomposé e tréal isé par des sous-ent i tés. I l n 'est en effet pas concevable qu'une ent i té de gest ions 'occupe de l ' a t t achement au l i en , de la connexion des di f fé rents por t s , de laconf igura t i on e t de l a couche MAC. SMT es t donc découpé en p lus i eurs en t i t é sauxquel les sont assoc iés des autom ates décr ivant leur fonc t ionnem ent .
 5 . 6 . 1 . Blocs et entités SM T
 S M T es t c o m p o s é d e d e u x g r a n d s b l o c s : C M T ( C o n n e c t i o n M a n a g e m e n T ) e tR M T ( R i n g M a n a g e m e n T ) .
 5 . 6 . 1 . 1 . Lé- bloc CMT
 CMT es t responsable de la ges t ion des composants de la couche physique e t de
 l eurs i n t e rconnexions a ins i que de l a conf igura t i on des en t i t é s MAC e t PHY àl ' intérieur d 'une stat ion pour réal iser l 'a t tachement logique de cet te s tat ion au réseauFDDI. Un a t tachement physique à FDDI comprend un ou plus ieurs por t s , une ent i t éPHY e t une ent i t é PMD par por t a ins i qu 'une ou plus ieurs ent i t és MAC. Une ent i t épor t implémente les sous-couches PHY e t PMD et garant i t l e codage e t décodage dessymboles a ins i que l eur t r ansmiss ion à t r ave rs l e suppor t op t i que . CMT réa l i sel ' inser t ion e t l e re t ra i t de por t , l a connexion des ent i t és de por t PHY aux ent i t ésMAC. I l cont rôle e t d i r ige l ' é tabl i ssement de l ' a t t achement du média au réseau FDDIet les connexions physiques avec les ports des autres stat ions et concentrateurs.
 Les fonc t ions de CMT sont :
 - l ' é tabl i ssement e t l ' in i t i a l i sa t ion des connexions physiques :• l ancement du tes t du chemin,• cont rôle du commuta teur opt ique de dér iva t ion (bypass),
 • test de cont inui té de la connexion,• refus des connexions i l légales ou indésirables ,• s ignaux sur l a topologie physique ,
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 • boucle locale de configuration avec le MAC voisin ;
 - le contrôle de la configuration de la station :
 • placement des entités MAC valides ;
 - la détection des fautes au niveau physique :
 • surveillance de la continuité du lien,
 • reconfiguration sur faute de niveau physique ;
 - le support des fonctions de traçage des fautes ;
 - le test de fiabili té des liens ;
 - le contrôle de la qualité des liens ;
 - le support des états de maintenance de ligne ;
 - l'indication de disponibilité de connexion.
 CMT est composé de trois entités :
 - l'ECM (Entity Coordination Management ) porte sur l'inter face entre le média
 et le réseau FDDI (coordination de tous les ports associés avec cet attachement
 physique et contrôle de la fonction de dérivation de la couche PMD). Elle avertitl'entité PCM lorsque le médium est disponible et lance le test du chemin pour
 localiser les fautes (MAC local et MAC amont). Il n'y a qu'une seule instance
 d'ECM présente dans une station ou un concentrateur FDDI ;
 - l'entité PCM (Physical Connection Management) gère la connexion physique
 entre un port local et un port d'une autre station. Elle initialise la connexion des
 ports voisins et gère les signaux entre ces ports. Elle fournit les signaux nécessaires
 à l'initialisation d'une connexion, au refus d'une mauvaise connexion et à la
 maintenance. Il n'y à qu'une instance de PCM par port d'attachement ;
 - l'entité CEM (Configuration Element Management) gère la configuration des
 entités MAC et des ports à l'intérieur d'une station ou d'un concentrateur. Elle
 réalise l'interconnexion des entités PHY et MAC pour configurer les ports et les
 entités MAC dans un nœud. Afin de réaliser ces interconnexions, des
 "commutateurs", appelés CCE (Configuration Control Element), sont nécessaires.
 On peut les voir comme des aiguillages qui relient des ports et des entités MAC à
 l'intérieur d'une station. Les commutateurs réalisent donc la notion de chemin (path),
 un chemin étant l'interconnexion entre une entité port et une entité MAC. CEMconnecte et déconnecte les ports selon les drapeaux de PCM. Il y a une instance de
 CEM par port.
 5 . 6 . 1 . 2 . Le bloc RMT
 RM T est responsable de la gestion de la couche MAC. Il reçoit des informations
 d'état en provenance de MAC et CMT et rapporte l'état de MAC. Il y a une instance
 de RMT par entité MAC.
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 Les fonct ions de RMT sont :
 autresentésde geson de saton 
 E
 C
 M
 / parnœud
 C M T
 Figure 5 .12 . L'architecture de SMT
 5 . 6 . 2 . Le s services SMT
 Les fonct ions e t se rv ices de t ram es S M T peuv ent ê t re u t il i sés par des fonct ions
 de ges t io n de p lus hau t n iveau qu i rassem blen t des in form at ions e t exe rce n t un
 contrôle sur le réseau FDDI.
 En effet, SMT sert d 'interface entre les stations de l 'anneau FDDI et le système de
 ges t ion du ré seau NMS (Ne twork Managemen t Sys t em) . SMT t ransme t à NMS l e s
 inform at ions re cuei l l i es tou t au long de l 'ache m inem ent de s t ram es , co m m e par
 exemple l e s t aux d ' e r reu rs ou l e nombre de t rames envoyées ou reçues . Des
 protocoles de communicat ion inter-stat ions permettent d 'é tabl i r des stat is t iques sur le
 réseau , de dé tec ter , d ' i so ler e t de résoudre les fau tes survenues sur un anneau , de
 survei l ler la configurat ion du réseau et les paramètres opérat ionnels, tout cela pour
 sat isfaire les exigences de performance et de connect ivi té des appl icat ions :
 R M T/ par MAC
 C E Mpkrpo*
 P C M
 contrôle du
 commut at eur opt
 de dérivat ion
 / pkrpoM
 mm
 M A C
 C C E
 P H Y
 P M D
 port
 - la détect ion des fautes dans la couche MAC :
 • identification d'un échec de Beacon,
 • dé tec t ion des dup l ica t ions d 'adresse s qu i em pêc hen t l ' anneau de dev eni r
 opéra t ionnel ,
 • résolut ion des duplicat ions d 'adresses pour rendre l 'anneau opérat ionnel ;
 - l ' in i t ia l isat ion des fonct ions de t raçage d 'erreurs ;
 - la not i ficat ion de la dispo nibi l i té de M A C po ur l'envoi de don née s.
 La figure 5 .12 résume l 'archi tecture de SMT au niveau d 'une stat ion FDDI.
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 1 4 2 Ar chitecture des réseaux haut débit
 - Neighbor Notification Protocol permet :
 • à MAC de déterminer l 'adresse logique de la s tat ion en amont et cel le de la
 stat ion en aval ,• d e d é t e c t e r l e s d u p l i c a t i o n s d ' a d r e s s e s M A C S M T s u r u n a n n e a uopé ra t i onne l ,• d e v é r i f ie r p é r i o d i q u e m e n t l e s o p é r a t i o n s du M A C l o c a l ( c h e m i n sd 'émiss ion e t de récept ion) .
 Ces fonc t i ons son t r éa l i sée s pé r iod iquement en échangean t des t r ames NIF(Neighbor Informat ion Frame) ent re MAC e t son vois in en ava l l e plus proche ;
 - Status Report Protocol pe rme t à une s t a t i on d ' annonce r pé r iod iquement soné t a t . Lorsque des compteurs on t dépassé des seu i l s donnés , de s condi t i ons son ts igna lées à l ' a ide de t rames SRF (Sta tus Repor t Frame) . Par exemple , une condi t iond 'e rreur de t rame MAC es t ac t ivée s i l e t aux d 'e r reurs des t rames MAC excède unseui l prédéfini ou, encore, une condi t ion de dupl icat ion d'adresse est s ignalée si uneent i té MAC détec te qu 'e l le ou sa vois ine en amont possède une adresse dupl iquée ;
 - Parameter Management Protocol permet une gest ion à distance des stat ions enagissant sur l 'ensemble des at t r ibuts de la MIB FDDI d'une stat ion par l ' intermédiaire
 d 'opé ra t i ons Ge t , Add , Change e t Remove . Les t r ames PMF (Pa rame te r ManagementFram e) perm et tent de réa l i se r ces opéra t ion s .
 Bien que SMT a i t déf ini ses propres protocoles pour la ges t ion à di s tance des ta t ions FDDI, d 'aut res protocoles de ges t ion sys tème peuvent ê t re ut i l i sés , t e l s queSNMP d ' In t e rne t ou CMIP de l ' ISO. De p lus , l a communauté In t e rne t a déve loppéune MIB FDDI SNMP pouvant ê t re manipu l ée pa r l e p ro toco l e SNMP.
 I l exi s te ent re SMT e t l es di f fé rentes couches de FDDI (MAC, PHY e t PMD) des
 pr imi t ives de services permet tant à SMT de cont rôle r e t de gérer ces couches . Cesprimit ives sont internes à la s tat ion :
 - e n t r e S MT e t MA C :
 • S M_ MA _ I N I T I A L I Z E _ P R O T O C O L . r e q u e s t e s t u t i l i s é e p o u r u n e d e m a n d ede reconf igura t ion de la cou che M A C acqu i t tée par une indica t ion qui indiquele succès ou l 'échec de la primit ive ;• S M_ MA _ U N I T D A T A . r e q u e s t p e r m e t l e t r a n s f e r t d e d o n n é e s v e r s u n e o uplus ieurs ent i t és SMT homologues acqui t tée par une indica t ion qui indique le
 succès ou l 'échec de la primit ive ;• S M _ M A _ T O K E N . r e q u e s t e s t u t il is é e p a r S MT p o u r d e m a n d e r le j e t o nlorsque des données do iven t ê t re t r ans fé rées a lo r s qu ' e l l e s p ré sen t en t descont ra in t e s de t emps ;
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 - en t re RMT e t MAC :
 • SM_MA_CONTROL.reques t pe rme t de con t rô l e r des opé ra t i ons de l ' en t i t éMA C l o c a l e . U n e i n d i c a t i o n p e r m e t a l o r s à MA C d ' i n f o r m e r S MT d e schangements d 'é ta t s s igni f ica t i fs é tant survenus ;
 - ent re CMT e t PHY :
 • S M_ P H _ L I N E _ S T A T E . r e q u e s t c o r r e s p o n d à u n e d e m a n d e d ' é m i s s i o n p o u run flot cont inu de symboles ident iques ( lors de l ' insert ion ou du retrai t d 'unes t a t i on) ;• S M _ P H _ C O N T R O L . r e q u e s t p e r m e t le c o n t r ô l e d e s o p é r a t i o n s d e P H Y .U n e i n d i c a t i o n p e r m e t e n s u i t e à P H Y d ' a v e r t i r C MT d e s c h a n g e m e n t sd'états ;
 - en t re SMT e t PMD :
 • SM_PM_Signa l . Ind i ca t i on pe rme t à PMD de rense igne r SMT sur l ' é t a t duniveau du s igna l opt ique ent rant ;
 - en t re CMT e t PMD :
 • SM_PM_CONTROL.reques t pe rme t l ' a c t i va t i on /désac t i va t i on de l ' éme t t europ t ique pa r SMT ;• S M _ P M _ B Y P A S S . r e q u e s t p e r m e t l 'i n s e rt io n o u le r e tr a it d e S M T d el 'anneau ;
 - ent re SMT e t RMT :
 • S M _ R M _ C O N T R O L . r e q u e s t p e r m e t à S M T de c o n t rô l e r R M T . U n ei n d i c a t i o n p e r m e t a l o r s à R MT d ' i n f o r m e r u n e e n t i t é S MT l o c a l e d ec h a n g e m e n t s s ig n i fi c at if s ( m a c h i n e à é t a ts , M A C _ A v a i l , L o o p _ A v a i l ,T race_s t a r t ed , DA_Flag , NO_Flag) ;
 - en t re SMT e t CMT :• S M _ C M _ C O N N E C T . r e q u e s t : S M T , p ar c e tt e p r i m i t iv e , d e m a n d e à C M Td'entamer une séquence de connexion ou de déconnexion ;• S M _ C M _ C O N T R O L . r e q u e s t p e r m e t à S M T d e c o n t r ô le r C M T . U n eindica t ion ém ise par C M T not if ie SM T de cha ng em ents d 'é ta t s s igni f ica ti fs(machine de ECM ou CFM, Pa th_ t e s t , e t c . ) .
 D 'un point de vue adminis t ra t ion de réseaux (modèle organisa t ionnel ) , MAC es t
 un Agent pour RMT e t RMT es t un Manage r pour MAC. Auss i , PHY e t PMD sontdes Agent s pour CMT e t CMT es t un Manage r pour PHY e t PMD. De l a mêmefaçon , RMT e t CMT son t des Agent s pour SMT e t SMT es t un Manage r pour RMTe t C M T .

Page 164
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 164/411
 1 4 4 A rchitecture de s réseaux haut débit
 5.6.3. La MIB SMT
 Dans la spécificat ion de SMT, un certain nombre d'objets de gest ion sont définis ,avec leurs at t r ibuts , les act ions qu' i ls supportent e t les not i f icat ions qu' i ls émettent ,dans le but de fac i l i t e r l ' adminis t ra t ion d 'un réseau FDDI dans un envi ronnementOSI. La f igure 5 .13 décr i t l e modèle de ges t ion de FDDI. El le mont re les re la t ionsent re les obje t s de ges t ion d 'un réseau FDDI e t l es composants de SMT. Les obje t sde ges t ion dans SMT sont ceux de la s ta t ion (ou du concent ra teur) , de ses ent i t ésMAC, de ses chemins e t de ses por t s .
 c h e m i n sd e d on n é e s
 en transmiss ion
 c h e m i n sd e d on n é e s•n récept ion
 agent deg e s t io n
 nnérntinns
 not i f i cat ions
 t r a m e s S M T
 obje t
 S M T
 R M T>pérations _
 lOtifications
 abjet(s)M A C
 objet(s)D A T U
 op é r at i on s
 not i f i cat ions
 C M T
 op é r at i on sobjet(s)P O R Tot i f i cat ions
 stat ion FDDI
 Figure 5.13. Le modèle de gestion de SMT
 La c lasse d 'obje t s SMT modél i se l ' ensemble des informat ions nécessa i res à l ages t i on d 'un nœud FDDI . Une seu l e en t i t é SMT y e s t p ré sen t e . La c l a s se d 'ob j e t sSMT cont ient des a t t r ibuts ( ident i f ica teur de la s ta t ion, numéro de vers ion, nombrede MAC dans l a s t a t i on , chemins d i sponib l e s dans l a s t a t i on , poss ib i l i t é s deconf igura t i on , é t a t s des au toma tes ECM e t CFM, e t c . ) , de s opé ra t i ons (ac t i ons surSMT) e t des not i f ica t ions .
 La c lasse d 'obje t s MAC modél i se l ' ensemble des informat ions nécessa i res à l ages t ion d 'ent i t és MAC à l ' in té r ieur d 'un nœud FDDI. Plus ieurs ent i t és MAC peuventy ê t re présentes ( jusqu 'à 255) . A chaque ent i t é MAC es t assoc iée une ins tance de lac l a s se d 'ob j e t s MAC. La c l a s se d 'ob j e t s MAC cont i en t des a t t r i bu t s (nombre det r a m e s r e ç u e s o u t r a n s m i s e s , v a l e u r s m a x i m a l e s p o u r T_MAX et TVX, état del 'automate de RMT, e tc . ) , des opéra t ions (ac t ions sur MAC) e t des not i f ica t ions .
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 La c lasse d 'obje t s PORT modél i se l ' ensemble des informat ions nécessa i res à l ag e s t i o n d ' e n t i t é s P O R T à l ' i n t é r i e u r d ' u n n œ u d F D D I . P l u s i e u r s e n t i t é s P O R T
 peuvent y ê t re p ré sen t e s ( j usqu 'à 255) . A chaque en t i t é PORT es t a s soc i ée uneins tance de la c lasse d 'obje t s PORT. La c lasse d 'obje t s PORT cont ient des a t t r ibuts( type du por t , é ta t des automates de CEM et de PCM, taux d 'e r reurs sur l e l i en ,ra i son du re fus de la connexion, e tc . ) , des opéra t ions (ac t ions sur PORT) e t desnot i f ica t ions .
 La c lasse d 'obje t s PATH modél i se l ' ensemble des informat ions nécessa i res à l ages t ion d 'ent i t és PATH à l ' in té r ieur d 'une s ta t ion — les chemins . A chaque ent i t éP A T H e s t a s s o c i é e u n e i n s t a n c e d e l a c l a s s e d ' o b j e t s P A T H . U n P A T H p e r m e t
 d ' i n t e rconnec t e r l e s PORT e t l e s MAC. La c l a s se d 'ob j e t s PATH cont i en t desa t t r ibuts (s ta tus du chemin, conf igura t ion du chemin, a l loca t ion de la bande passantesynchrone pour ce chemin , va l eurs maxima le s de T_MAX e t T VX pour l e chemin ,etc.) , des opéra t ions (ac t ions sur PATH) e t des not i f ica t ions .
 5 .7 . L a c o u c h e p h y s i q u e
 Comme nous l ' avons vu en f i gure 5 .2 , l a couche phys ique e s t d iv i sée en deux
 sous -couches , PMD (Phys i ca l Medium Dependent ) e t PHY.
 5 .7 . 1 . Couches PHY et PMD
 La sous-couche PHY a pour principal object i f d 'offri r une interface ident ique à lasous-couche MAC quel le que soi t l a PMD sous- jacente c 'es t -à -di re que l que soi t l esuppor t . E l le es t responsable de la t ransmiss ion de bi t s sur l e suppor t physique , du
 codage/décodage et de la synchronisat ion.La technique de codage adoptée , pour des ra i sons d 'e f f icac i té , es t l e codage
 4B/5B NRZI qui cons i s te à assoc ier à tout groupe de 4 bi t s un mot de code de 5 bi t sappelé symbole. L ' intérêt de ce type de codage est d 'é l iminer les longues sui tes de 0(qui pourra ient empêcher le récepteur de se synchroniser sur l 'hor loge de l ' émet teur)e t de permet t re l ' in t roduct ion de symboles supplémenta i res ut i l es au protocole . Lessymboles de 5 bi t s sont ensui te codés se lon le procédé NRZI (Non Return to ZeroInverted) qui consiste à produire une t ransi t ion du signal sur la l igne chaque fois etuniq uem ent lorsqu 'un bi t à 1 es t t ransm is , a f in de m ainteni r l a syn chro nisa t ion durécepteur sur l 'émetteur. La figure 5.14 (a) montre un exemple de codage NRZI.
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 1 1 1 1 1 1 1 1
 — p é r i o d e — 2 bits par pér iode (62 ,5 M hz )
 ( a ) N R Z I
 1 1 i i î i ! i
 - p é r i od e - 4 b i t s p ar p é r i od e ( 32 , 25 M h z )
 ( b ) M L T - 3
 Figure 5.14. Codage d'une suite de "I"
 5 . 7 . 2 . Couche PMD et supports de FDD I
 La couche PMD spéc i f i e t ou t e s l e s ca rac t é r i s t i ques op t i ques e t phys iques deséquipements employés pour assurer une connexion ent re deux s ta t ions adjacentes del ' anneau (câb l e s , connec t eurs , commuta t eurs , éme t t eurs e t r écep t eurs op t i ques ) . Audépar t , une seule PMD a é té normal i sée , basée sur une f ibre mul t i mode . Du fa i t ducoût de son raccordement , des proposi t ions plus économiques ont é té fa i tes ut i l i santsoi t une fibre moins chère (Low-Cost Fiber) ou la paire torsadée.
 Ces p ropos i t i ons son t conçues pa r l 'ANSI e t en cours de norma l i sa t i on à l ' ISO.
 Cependant des produi ts sont d 'ores et déjà disponibles sur le marché.
 5 .7 .2 .1 . MMF-PMD
 Ini t i a lement , PMD [IS 9314-3] spéc i f ie l es carac té r i s t iques de la s ta t ion e t l ecâb l age sur l a base de f i b re mul t imode (à g rad i en t d ' i nd i ce 62 ,5 /125 um dep r é f é r e n c e ) o u m o n o m o d e ( 8 - 1 0 u m ) . D ' a u t r e s f i b r e s m u l t i m o d e s p e u v e n t ê t r eut i l i sées , auss i l a norme spéc i f ie l es paramèt res de qua l i t é du s igna l à respec ter demanière à assurer l ' in te ropérabi l i t é . Le choix de ce suppor t a é té mot ivé par sa
 qual i t é , t ant au niveau de sa bande passante (autor i sant des débi t s é levés) que de safaible at ténuat ion (autorisant des distances de t ransmission importantes) e t que de sonimmuni té aux brui t s ( l imi tant l e t aux d 'e r reurs de t ransmiss ion) . PMD spéc i f ie unconnecteur opt ique duplex à base de LED (cf . 2 .3 .4) t ransmet tant sur une longueurd 'o nd e n om inale de 1 30 0 nm sur des li ens d 'au plus 2 km .
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 5 .7 .2 .2 . SMF-PMD
 Cer t a ins ré seaux FDDI nécess i t en t des connexions i n t e r - s t a t i ons supé r i eure s à2 km c ' e s t pourquoi i l a é t é spéc i f i é une couche SMF-PMD (S ing l e Mode F ibe r -PM D ) [AN SI 184] . Sur f ib re op t i que m on om od e , l ' ém i ss io n se fai t g râce à desd iodes l a se r s pe rme t t an t l ' ex t ens ion de l a d i s t ance i n t e r - s t a t i ons j usqu 'à 60 km surdes réseaux pr ivés .
 5.7.2.3. FDDI sur SONET
 Pour fédé re r des ré seaux l ocaux re l a t i vement d i s t an t s , i l a é t é p roposé une
 a l te rna t ive au l i en di rec t par câble pr ivé en ut i l i sant l e sys tème de t ransmiss ionpubl i c sur fib re op t i que , SO N ET (Sy nchro nou s Opt i ca l N ET work ) [ANSI T l -1 0 5 ] .SONET es t un sys t ème de t r ansmiss ion op t i que numér ique u t i l i s é dans l e s r é seauxpubl ics qui défini t une hiérarchie de débi t a insi qu'une st ructure d 'enveloppe — i l estdéc r i t en dé t a i l dans l e chap i t re 8 . FDDI sur SONET (SPM — SONET Phys i ca l -layer Mapping) ut i l i se l e niveau STS-3 à 155 Mbi t / s .
 5 .7 .2 .4 . TP-PMD
 Malgré ses performances , l a méthode d 'accès FDDI es t res tée margina le , avec uneut i l i sa t ion pr inc ipa lement conf inée à l a fédéra t ion de réseaux locaux c lass iques . Pourbasculer de la dizaine de Mbit /s offerte par Ethernet ou Token Ring à la centaine deMbi t / s offe r te par FDDI, i l es t nécessa i re de procéder à un recâblage des locaux,d ' i ns t a ll e r des conce n t ra t eurs FD D I , d 'i ns t a ll e r des ca r t e s à com po san t s op t i qu esoné reux , e t c . En fa i t , l e coû t é l evé des composan t s op t i ques s'est avéré êt re lepr inc ipa l obs tac le à un déploiement rapide de FDDI, même s ' i l a d iminué de plus de50 % dans se s qua t re p remiè re s années . Tout ce l a a amené un bon nombre deconst ruc teurs à démarrer des déve loppements de FDDI sur pa i res torsadées , avec des
 appe l la t ions diverses : génér iqu e avec CD D I (Cop per DD I) ou plus spéc i f iques avecTP-DDI (Twis ted Pa i r DDI) ou SDDI (Shie lded twis ted pa i r DDI) . Para l lè lement , unproje t de normal i sa t ion du protocole sur câblage en cuivre é ta i t l ancé à l 'ANSI e tdevra i t ê t re va l i dé sous l e nom de TP-PMD (Twis t ed Pa i r — Phys i ca l MediumDependent ) [ANSI 201] .
 Les pr inc ipaux problèmes engendrés par l 'u t i l i sa t ion de suppor t s méta l l iques sontl iés à l a puissance du s igna l e t aux inte rfé rences é lec t romagnét iques . En effe t ,l ' a t t énuat ion augmente avec l 'é léva t ion de la f réquence du s igna l e t , pour mainteni r
 un bon rapport s ignal sur brui t , i l faut soi t augmenter le niveau de signal (davantagede pu i s sance ) , so i t avo i r r ecours à des t echn iques de codage qu i p rodui sen t dess ign aux à f réquen ce p lus fa ib l e . L ' au gm enta t i on d e pu i s san ce en t ra înan t uneaugmenta t ion des inte rfé rences , i l es t a lors préférable d 'u t i l i se r des techniques decodages adaptées.
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 1 4 8 Ar chitecture des réseaux haut débit
 Les su pp or t s re ten us so nt la pa i re torsa dé e bl indé e (ST P) type 1 e t l a pa i retorsadée non bl indée (UTP) ca tégor ie 5 . Dans le cas du premier , l e bl indage présente
 l 'avantage de préveni r l es in te rfé rences é lec t romagnét iques e t l 'u t i l i sa t ion du codage4B/5B NRZI re s t e poss ib l e . Dans l e ca s de l a pa i re non b l i ndée , l a t echn ique decodage qui a é té re tenue es t l e MLT-3 (Mul t iLevel Transmiss ion 3) . Ce codage peutê t re vu comme une ex t ens ion du NRZI sur t ro i s n iveaux . Ces t ro i s n iveaux son trepré sen t é s pa r + 1 , 0 e t - 1 . Co mm e dans l e NR ZI , un b it à 0 es t codé pa r l 'absencede t r ans i t i on , e t un b i t à 1 pa r la p ré sen ce d 'une t r ans i t i on . Les t r an s i t i on ssuccess ives vont dans le même sens (e l les sont soi t ascendantes , soi t descendantes)mais ch an ge nt de sens dès que le s igna l a t te int l e niveau +1 ou - 1 . La f igure 5 .14
 donne l 'exemple du codage d 'une sui te de hui t b i t s à " 1 " dans le cas du NRZI à deuxniveaux e t du MLT-3 à t roi s niveaux.
 Après le codage 4B/5B, l e s igna l FDDI a un débi t b ina i re brut de 125 Mbi t / s(100 Mbi t / s u t i l es * 5/4) . Avec le codage NRZI, chaque pér iode de s igna l cons i s tanten 2 bi t s , on obt ient une f réquence de s igna l à 62,5 MHz. Avec le codage MLT-3, l apér iode es t de 4 bi t s e t condui t à une f réquence de 32,25 MHz. Pour renforcer l aprotec t ion cont re les in te rfé rences é lec t romagnét iques , l 'ANSI a éga lement adopté unmécani sme d ' embroui l l age cha rgé de répa r t i r un i fo rmément l ' éne rg i e du s igna l su r
 tout son spec t re .
 D e p u i s l a m i - 9 3 , l e s a n n o n c e s d e p r o d u i t s T P - P M D s o n t n o m b r e u s e s .Malheureusement , l e s tandard n 'é tant pas déf ini t ivement f igé , ces off res res tent plusou mo ins p ro pr i é t a i re s (a t ten t i on à l ' i n t e r -opé rab i l i t é ! ) . Pa r a i l l eurs , l a ba i s secont inue l le du pr ix de la f ibre e t des composants opt iques a ins i que la l imi ta t ion endis tances (100 m au l i eu de 2 km pour FDDI) expl iquent en par t ie l e peu d ' in té rê tporté à cet te technologie par les constructeurs et les ut i l isateurs.
 5 .7 .2 .5 . LCF-PMD
 Toujours dans l ' op t i que de d iminue r l e s coû t s de FDDI , l 'ANSI , pa ra l l è l ement às e s t r a v a u x s u r T P - P MD , a c r é é u n c o m i t é a p p e l é L C F - P MD ( L o w - C o s t F i b e r— Physical Medium Dependent) [ANSI 237] . Comme l e nom l e suggè re , l e comi t és 'é tai t donné comme object i f de t rouver une fibre moins chère que la f ibre mult imode62,5/125 um spéc i f iée dans la norme FDDI. D'aut res a l te rna t ives , t e l l es que la f ibrep l a s t i que ou l a f i b re 200 /300 um, on t é t é cons idé rées avan t d ' ê t re abandonnées dèslors qu' i l fut admis que le coût réel portai t , non pas sur la f ibre el le-même, mais sur
 les équipements . La sui te des t ravaux a donc por té sur l a spéc i f ica t ion d 'émet teurs e tde récepteurs opt iques à moindre coût . Ces derniers sont moins chers car d 'une par t ,l a di s tance maximale ent re deux équipements a é té ramenée à 500 m e t d 'aut re par t ,l es con t ra intes de qu a l i t é (puissance d 'émiss ion e t de récept ion) ont é té rend ues m oinss t r ic tes .
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 FDD I (Fiber Distr ibuted Data Interface) 1 4 9
 5 . 8 . L e s d é r i v é s
 5 . 8 . 1 . FDDI II
 FDDI II es t une ex tens ion de FDDI qui lu i res te compat ib le [ IS 9314-5] . I I
 a j ou t e à F D D I l a p o s s i b i l i t é d ' a c h e m i n e r d u t r a f ic i s o c h r o n e ( v é h i c u l é
 t rad i t ionnel lement g râce à une technique de commuta t ion de c i rcu i t s ) en sus des
 t r af ic s a s y n c h r o n e e t s y n c h r o n e ( g é n é r a l e m e n t v é h i c u l é s p a r c o m m u t a t i o n d e
 paquets). En effet , FDDI ne se prête pas à la t ransmission de flux cont inus à débi t
 cons t an t . Même s i l a c l a s se de se rv i ce synch rone pe rme t de ga ran t i r un déb i t
 min imum, e l le ne permet pas de t ra i te r e t de res t i tuer un f lux de données un i forme
 sans aucune va r i a t i on . Les se rv i ces v i sé s son t ceux qu i nécess i t en t un accès
 strictement périodique, te ls que la voix, le son ou encore les images numériques.
 La technique u t i l i sée dans FDDI II pour rendre un serv ice en mode c i rcu i t
 consiste à imposer une structure de t rame toutes les 125 us. Une connexion en mode
 ci rcu i t repose a lors sur un in te rva l le de temps donné dans la t rame récurren te . Les
 canaux sont é tab l i s par SMT.
 5.8.1.1. Architecture de FD DI II
 La couche ph ysique e t S M T sont semblab les à ceux de FD DI. La d i ffé rence por te
 su r l a sous -couche MAC. Deux nouveaux composan t s y son t i n t rodu i t s ( f i gu re
 5 .15 ) :
 - HMUX (Hybrid Mul t ip lexer) se charge de mul t ip lexer les t rames MAC et les
 données i soch rones soumises pa r IMAC,
 - IMAC ( I soch ronous MAC) fou rn i t une in t e r face en t re FDDI e t l e se rv i ce
 isochrone (représenté par le mult iplexeur de circui ts commutés).
 L L Cmult iplexeur
 de circuitsc o m m u t é s
 M A C
 I M A C
 s
 MT
 H M U X
 PH Y
 P M D
 Figure 5.15. Architecture de FD DI II
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 1 50 Architecture des réseaux haut débit
 5.8.1.2. Mode de fonctionnement hybride
 Un réseau FDDI II peut fonctionner selon deux modes :
 - en mode de base : seul le service en mode paquet est disponible et on retrouve
 alors un fonctionnement strictement identique à celui de FDDI ;
 - en mode hybride : les services en mode paquet et en mode circuit sont
 simultanément offerts.
 Quand des stations FDDI et FDDI II coexistent sur un même réseau, seul le
 mode de base peut être utilisé.
 Lorsque le mode de fonctionnement hybride est utilisé, une station primaire est
 chargée de générer un cycle toutes les 125 us. Un cycle est en fait une trame
 circulant sur l'anneau et dont le contenu est visible par toutes les stations du réseau.
 Il sera retiré de l'anneau par cette même station primaire. A 100 Mbit/s, la longueur
 d'un cycle est de 12 500 bits. Sa structure est donnée en figure 5.16. On y trouve un
 préambule de 5 symboles, soit 20 bits, servant à assurer la synchronisation, l'en-tête
 de cycle, codé sur 12 octets et contenant des informations sur l'utilisation du reste du
 cycle, 16 canaux à haut débit (WBC — Wide Band Channel) de 96 octets chacun et,
 enfin, le DPG (Dedicated Packet Group) constitué de 12 octets dédiés uniquement au
 trafic de type paquet et entrelacés avec les 16 WBC. A un instant donné, l'anneau
 peut contenir plusieurs cycles.
 préambule en-tête de cycle
 D P G 0[
 D P G 1
 D P G 11L
 WBC^
 WB1
 WB2
 WB3
 WB4
 WB5
 WB6
 WB7
 WB8
 WB9
 WB1
 WB11 
 WB1
 WB1
 WB1
 WBs
 % r
 • 16 octets ~
 F i g u r e 5.16. Structure d'un cycle FDDI II
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 FD D I (Fiber Dis tr ibuted Data Interface) 15 1
 Chaque canal à haut débi t offre une capaci té de 6,144 Mbit /s e t peut êt re ut i l iséen mode c i rcui t comme en mode paquet . En regroupant tous les canaux ut i l i sés en
 mode paque t avec l e DPG, on ob t i en t un cana l de paque t s de données , don t l acapac i té var ie a lors de 768 kbi t / s à 99,072 Mbi t / s par pas de 6 ,144 Mbi t / s e t dontl 'accès est contrôlé par le mécanisme de jeton temporisé. La répart i t ion des octets surles di f fé rents canaux es t réa l i sée par l e mul t iplexeur hybr ide HMUX. La sous-coucheI MA C p e u t d i v i s e r u n c a n a l W B C e n s o u s - c a n a u x . L e t a b l e a u 5 . 2 d o n n e l aréparti t ion de la capacité entre les différents canaux.
 nombre de bits par cycle débit (M bit/s)
 surdébit (préambule + en-tête)N canaux en mode circuitcanal de paquets de données
 1 1 6N * 7 6 89 6 + ( 1 6 - N ) * 7 6 8
 0 , 9 2 8N * 6 , 1 4 40 .7 68 + ( 1 6 - N ) * 6 , 14 4
 total 12 50 0 100
 Tableau 5.2. Répartition de la capacité entre les canaux
 5 . 8 . 2 . F FOL
 FDDI e t FDDI I I fonc t ionnent tous deux à 100 Mbi t / s e t i l faudra i t un réseaufédéra teur off rant un débi t encore plus é levé pour in te rconnecter plus ieurs réseauxF D D I . A u s s i a-t-il é té ressent i , au se in de l 'ANSI , l e besoin d 'une sui te au réseauFDDI qui se ra i t à FDDI ce que FDDI es t aux réseaux te l s que Token Ring. Le proje tF F O L ( F D D I F o l l o w - O n L a n ) a a i n s i d é m a r r é s u r u n e n o u v e l l e g é n é r a t i o n d eréseaux à hauts débi t s [Ross 92] , [Hamst ra 92] , [Fink 92] .
 Les object i fs visés ini t ia lement étaient de :
 - s e rv i r de ré seau fédé ra t eur , de l a même façon que FDDI , dans un premie rt e m p s ;
 - se rvi r de réseau loca l d 'a t t achement de s ta t ions , dans un deuxième temps , cepour répondre aux beso ins d ' i n t e rconnexion de s t a t i ons de t r ava i l à t r è s hau t e sperformances ;
 - t i rer profi t de l 'expérience acquise avec FDDI ;
 - ant ic iper l e besoin (FDDI a mis 8 ans pour ê t re complè tement spéc i f ié ) ;
 - ê t re prêt pour 1995 (!!!) .
 Pour at te indre ces object i fs , la démarche qui a été choisie a été , non pas une miseà niveau de FDDI, mais plutôt une re fonte complè te des protocoles e t des services ,no t amment pour des ra i sons de compa t ib i l i t é avec l e s déb i t s des t r anspor t eursinte rna t ionaux (SDH) e t l es sys tèmes de t ransmiss ion de ce l lules .
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 I 52 A rchitectur e de s réseaux haut débit
 Les beso ins qu i on t é t é i den t i f i é s pour FFOL son t nombreux e t por t en t su r
 di f fé rents point s :
 - l e s s e r v i c e s : F F O L d o it p r é s e n t e r b i e n é v i d e m m e n t u n e c o m p a t i b i l i t éascendante avec ses prédécesseurs FDDI (services asynchrone e t synchrone) e t FDDII I ( s e r v i c e i s o c h r o n e d e s c a n a u x à l a r g e b a n d e ) . I l d o i t p e r m e t t r e a i s é m e n tl ' i n t e rconnexion de p lus i eurs ré seaux FDDI , auss i b i en que l ' i n t e rconnexion avecSMDS ou le BISDN. Enf in , l ' éventa i l des appl ica t ions à suppor te r es t t rès l a rge e tva des appl icat ions t radi t ionnel les ( t ransfert de f ichiers , t ransact ionnel) aux nouvel lesappl ica t ions mul t imédias , en passant par l es appl ica t ions temps rée l .
 - les débi ts : 1,25 Gbit /s sur de la f ibre opt ique mult imode, les débi ts de chargeut i le devant êt re conformes à ceux définis dans la hiérarchie SDH ;
 - l a t opo log i e e t l e s cons idé ra t i ons de câb l age : l a t opo log i e de câb l age enanneau double es t à conserver pour pouvoi r ut i l i se r des réseaux FDDI exis tants oudes pré-câblages d ' immeubles en f ibre opt ique ;
 - l e co da ge : il es t suje t à di s cu ss io n, un cod ag e de type 4B /6 B ou de type8B/10B — qui autor i sera i t davantage de codes de cont rôle — ou un aut re procédé quipermettrai t d 'augmenter le paral lél isme sur l ' interface électrique ?
 - l es m od es d 'accès au suppor t : FF O L doi t supp or te r le m od e paque t pour lesservices asynchrone e t synchrone , l e mode c i rcui t pour le se rvice i sochrone e t auss ile mode asynchrone ( type ATM) pour les se rvices avec ou sans connexion ;
 - l es m éth od es d 'accès au suppor t : l es t echn iques env isagée s sont l' anneau ou lebus avec temps di scré t i sé , l ' anneau ou le bus à inser t ion de regis t re ou encorel 'anneau ou le bus à j e to n ;
 - l a t op o lo g i e l og iq ue : l 'anneau e t le bus pe r m e t t en t un p o in t de con t rô l ecent ra l i sé pour générer des t ranches de temps ou a l louer des ressources . L 'anneaupermet de plus un mécanisme de repr i se répar t i e t de son côté , l e bus ne pose pas deproblème de retrai t de t rames ;
 - les pro prié tés de l 'accès au sup po rt : i l s'agit pr inc ipa l ement de mécan i smes deréserva t ions , de pré-a l loca t ions e t de pr ior i tés , du mécanisme ut i l i sé pour re t i re r l est rames dans le cas d 'un anneau e t du mul t icas t (envois mul t i -des t ina ta i res) ;
 - la rep rise sur erre ur et sur pa nn e : e l le est vue au t rav ers d 'un m éc an ism e d eredondance e t de temps maximum pour la repr i se e t l a reconf igura t ion.
 Les t ravaux au se in de l 'ANSI sont en cours mais i l s ont é té récemment ra lent i spar l a mise en concurrence avec d 'aut res s tandards vi sant l e gigabi t (ATM, HIPPI(High Performance Para l le l Inte rface) , e tc . ) [Tolmie 92] .
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 FDDI (Fiber Dis tr ibuted Data Interface) 1 5 3
 Exerc ices
 E x e r c i c e 5 . 1
 Comparez l e s r é seaux FDDI e t Token R ing en t e rmes de déb i t , codage , t a i l l em a x i m a l e d e t r a m e , f o r m a t d e t r a m e , s y s t è m e d e p r i o r i t é s , r e l â c h e d u j e t o n ,topologie , d i s tance inte r-sta tions e t de couver ture géo graph ique .
 E x e r c i c e 5 . 2
 Indiquez la significat ion des bi ts A, C et E si tués dans le champ FS de la t rameFDDI et précisez leur rôle .
 E x e r c i c e 5 . 3
 La couche phys ique du pro toco l e FDDI u t i l i s e l e codage 4B/5B NRZI , chaquesym bole é tant codé sur 5 bi t s . Co m m e le cod age M anche s te r , il assure suff i samm entde t rans i t ions pour évi te r une dér ive de phase ent re l es hor loges de la s ta t ionémet t r ice e t de la s ta t ion récept r ice . Quel es t donc l 'avantage d 'un te l codage par
 rappor t au codage Manches te r habi tue l lement ut i l i sé ?
 E x e r c i c e 5 . 4
 Remplacez les . . . par l es mots manquants :
 L o r s q u e le j e to n a rr iv e e t T R T o 0 :
 THT := . . . (1) . . . ;
 si LATE_CT = . . . ( 2 ) . . . alors TRT := TTRT ;
 émission synchrone ;si LATE_CT = 0 et THT > 0
 alors émission asynchrone pendant THT ;
 L A T E _ C T : = . . . ( 3 ) . . . ;
 Lo rsqu e le j e ton a rr ive e t T RT = 0 :
 LATE_CT : = . . . ( 4 ) . . . ;
 TRT : = . . . (5 ) . . . ;
 E x e r c i c e 5 . 5
 Que l s t ypes d ' e r reurs peuvent en t ra îne r l a c i rcu l a t i on de p lus i eurs j e tons surl 'anneau ?
 E x e r c i c e 5 . 6
 Des données i sochrones peuvent -e l les ê t re t ransmises grâce à l a c lasse de servicesynchrone de FDDI ?
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 1 54 Arch itecture des réseaux haut débit
 E x e r c i c e 5 . 7
 On considère une s ta t ion connec tée à un réseau FDDI de débi t 100 Mbi t / s . Letemps de rota t ion du je ton sur l ' anneau es t de 2 ms. Dans l ' implanta t ion considérée ,seuls t roi s niveaux de pr ior i tés sont poss ibles pour les données asynchrones , notés0. 2 et 4, où 4 représente la priori té la plus élevée. La stat ion génère plusieurs typesde t ra f ic , répar t i s comme sui t :
 - t r a f i c syn chro ne : 10 conn exions syn chro nes tr ans fé ran t 25 oc t e t s à chaq uepassage de je ton ;
 - t r a fi c a sync hron e de p r io r it é 4 : 1 3 M o de don nées t emps réel ;- t rafic as yn ch ro ne de priorité 2 : t ransfert d 'une im age de 1 M o ;
 - pas de t rafic de niveau 0.
 Sachant que le surdébi t d 'une t rame FDDI (préfixe et suffixe) est de 28 octets e tque le t emps de possess ion du je ton (THT) est toujours de 50 us :
 1. Quel les sont l es va leurs respec t ives des temps de t ransmiss ion pour chaque typede trafic ?
 2 . Combien d 'oc te t s de l ' image seront envoyés à chaque passage du je ton ?
 3 . Quel sera le temps total de t ransfert de l ' image ?
 4 . Combien de s t a t i ons au maximum peuvent ê t re ac t i ves s imul t anément ?
 E x e r c i c e 5 . 8 [ W a l r a n d 9 3 ]
 Mont rez qu 'en l ' absence de t ra f ic synchrone à t ransmet t re , l a durée ent re deuxpassages du je ton es t infér ieure à TTRT + T H T . On cons idé re ra pour ce l a deux
 sta t ions A e t B sur un anneau FDDI, où A es t l e prédécesseur de B e t on notera tp letem ps de pro pag at ion de A à B. En sup po sant qu e l 'asser t ion es t vra ie pou r A, onmont rera qu 'e l le es t vra ie pour B.
 E x e r c i c e 5 . 9
 On cons idè re un ré seau FDDI à 100 Mbi t / s e t compor t an t 300 nœuds . Chaquenœud int rodui t un dé la i d de 16 temps-bi t lors du passage d'une t rame. Le jeton a unelongueur de 100 bi t s . Le temps de propagat ion sur l a f ibre es t de tp = 3 , 9 . 1 0 4 s.
 L'efficaci té du réseau est définie comme étant le temps ut i le sur le temps d'un cyclelorsque toutes l es s ta t ions t ransmet tent . En d 'aut res t e rmes , c 'es t l e ra t io ent re l etemps passé par les stat ions à t ransmettre des t rames et le temps de rotat ion du jeton.Exprimez l 'efficaci té du réseau en fonct ion de TTRT.
 A . N . : T T R T = 10 ms .
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 FDDI (Fiber Dis tr ibuted Data Interface) 1 5 5
 E x e r c i c e 5.10
 On dés i re compare r deux mécan i smes de prior i tés ent re plus ieurs types de traficd 'une même s t a t i on u t i l i s an t un p r o t o c o l e de j e t o n t e m p o r i s é . On c o n s i d è r e 4
 niveaux de prior i té : 1 > 2 > 3 > 4. Les deux a lgor i t hmes son t :
 A l g o r i t h m e 1 :
 TTRT : durée cible de rota t ion du j e t onTRT : t empor i sa t eur réa rmé à chaque re l âche de j e t o n et ini t ia l ise à la va l eur de
 TTRT
 THT : t empor i sa t eur a rmé à l 'arr ivée du jeton et ini t ia l ise avec le re l iqua t de TRT
 SA : durée de la t r ansmiss ion desd o n n é e s de haute priori té1) à l 'arrivée du j e t o n , T HT = TRT
 2) t ransmiss ion du trafic de prior i té 1 pend ant SA
 3) pour les n i v e a u x de prior i té /, i = 2, 3, 4, t r ansmiss ion des d o n n é e s de
 niveau i j u s q u ' à é p u i s e m e n t des d o n n é e s à t r ansme t t re ou expi ra t i on de
 T HT
 4) a rmer TRT
 5) rendre le je ton
 A l g o r i t h m e 2 :
 TTRT : durée cible de rota t ion du j e t o n (la même pour t ou t e s les s ta t ions)Chaque stat ion défini t 3 d u r é e s et ut i l ise 4 t empor i sa t eurs :
 TTRTj : durée l imite de rota t ion duj e t on pour la c lasse de prior i té /, i = 2, 3, 4
 TRT : t empo r i sa t eur réa rm é à chaque re l âche de j e t o n et ini t ia l ise à la va l eur de
 TTRT
 TRTj : t e m p o r i s a t e u r de la c l a s se de prior i té i, i = 2, 3, 4, r é a r m é à c h a q u ere lâche du je ton et ini t ia l ise avec la va l eur de TTRTj
 1) arrivée du jeto n2) émiss ion des t r ames de niveau 1 jusqu 'à expi ra t ion de T RT ou é p u i s e m e n t
 des données à t ransmettre3) émiss ion des t r ames de niveau 2 jusqu 'à expi ra t ion de TRT 2
 4) émiss ion des t r ames de niveau 3 jusqu 'à expi ra t ion de TRT 3
 5) émiss ion des t r ames de niveau 4 jusqu 'à expi ra t ion de TRT 4
 6) armer les temporisateurs 77? 7\ TRT2, TRT3 et TRT4
 7) rend re le jeto n
 1. Dans l 'a lgor i thme 2, on dési re garant i r un t e m p s de cyc l e d'au plus TTRT. Q u e l l erelat ion existe-t - i l entre les d u r é e s TTRT, TTRT 2, TTRT, et TTRT 4 ?
 2 . Sur un d i a g r a m m e des t e m p s , m o n t r e z le fonc t i onnement des d e u x a l g o r i t h m e s ,en expl iquant les condi t i ons de vot re exemple .
 3 . Ces deux mécani smes son t - i l s équ iva l en t s ? Si oui, p o u r q u o i ? Si non, d o n n e zles condi t ions pour avoi r une équiva lence .
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 Chapitre 6
 DQDB (Distr ibuted Queue Dual Bus)
 6 . 1 . I n t r o d u c t i o n
 DQDB (Dis t r ibuted Queue Dual Bus) [ IEEE 802.6] a é té adopté par 1TEEE sousl e nom de pro toco l e MAN (Met ropol i t an Area Ne twork) dans l e s t anda rd 802 .6 .Rappelons que les carac té r i s t iques des réseaux mét ropol i ta ins sont proches de ce l lesdes réseaux locaux, puisqu ' i l s permet tent mul t i -accès e t d i f fus ion. Cependant , i l scouvrent des di s tances plus importantes , de plus ieurs diza ines de ki lomèt res , e t ontpour objec t i f pr inc ipa l l ' in te rconnexion à haut débi t (de l 'ordre de 100 Mbi t / s ) deré seaux l ocaux . Le pro toco l e DQDB es t i s su des t r avaux menés pa r Te l ecomAus t ra l i a dans l e p ro j e t QPSX (Queued Packe t and Synchronous Swi t ch) [Newman8 8 ] . I l a é té re tenu comme s tandard MAN car i l présente une bonne s tabi l i t é de sesperformances sous for te charge e t fourni t un service i sochrone or ienté connexiontout en permet tant l e t ransfer t de t ra f ic asynchrone en mode connecté ou non. Leservice i sochrone s 'appuie sur une t rame de ce l lules répé tée toutes l es 125 us danslaquel le certaines cel lules sont réservées au t ransfert isochrone en fonct ion du débi tde la connexion. Le mode asynchrone ut i l ise la bande passante restante .
 FDDI es t l e pr inc ipa l concurrent de DQDB même s i FDDI es t de plus en plusut i l i sé comme réseau loca l haut débi t sur pa i res torsadées plutôt que comme réseaufédé ra t eur . DQDB en con jonc t i on avec l e se rv i ce SMDS (c f . chap i t re 9 ) s'est
 développé pr inc ipa lement aux Eta t s -Unis mais n 'a pas vra iment réuss i à s ' implanteren Europe où l e cho ix du ré seau suppor t pour l ' i n t e rconnexion de ré seaux l ocauxs'est davantage or ienté vers des l i a i sons haut débi t e t l e re la i s de t rames , puis àmoyen terme, vers le réseau large bande.
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 Les déb i t s r e t enus pour DQDB sont de 45 Mbi t / s ,évo lue r u l t é r i eurement j usqu 'à 600 Mbi t / s .
 155 Mbi t / s e t pour ron t
 La topologie du réseau DQDB es t cons t i tuée d 'une pa i re de bus unidi rec t ionnelsde sens inverse . Pour pouvoi r émet t re e t recevoi r vers /de l ' ensemble des s ta t ions duréseau, chaque s ta t ion es t connec tée en émiss ion e t en récept ion sur chaque bus . Laf igure 6 .1 mont re la conf igura t ion logique d 'une te l le topologie . Par convent ion, l ebus supérieur est noté bus A et le bus inférieur est noté bus B.
 bus A
 n œ u d
 ±1
 n œ u d
 ±1
 iT
 n œ u d
 ±1b us B
 J générateur de trames
 ^ terminateur de trames
 Figure 6 .1 . Topologie du réseau DQDB
 Sur chaque bus , l e t emps es t d i scré t i sé en t ranches de temps appelées slots oucel lules . A l 'ext rémi té amont de chacun des bus , un généra teur émet une sui te f in iede ce l lules con tenu e da ns u ne t rame ; ce t te t rame es t répé tée toutes l es 125 L I S p o u rpermettre le t ransfert de t rafic isochrone. Le nombre de cel lules dans la t rame dépenddu débi t physique sur l e bus .
 Le partage entre les stat ions se fai t au moyen d'un tour de rôle réal isé de manière
 d i s t r i buée e t ga ran t i s san t une équ i t é d ' accès en t re l e s s t a t i ons , un t emps d ' accèsd é t e r m i n i s t e e t u n e b o n n e u t i l i s a t i o n d e l a r e s s o u r c e d e t r a n s m i s s i o n . L e sperformances du protocole de la f i le dist r ibuée sont s tables quel le que soi t la charge.Sous fa ible charge , l e t emps d 'accès es t négl igeable . Sous for te charge , l e t auxd'u t i l isat io n est pro ch e de 100 % car toute la ban de pass ante est ut i l isée et le surplu sde ges t ion du proto cole es t fa ible . N 'u t i l i sa nt pas de mé can ism e de typ e je to n, l eprotocole n 'es t pas sens ible aux erreurs e t nécess i te peu de ges t ion des fautes . Pourpeu qu ' un généra teur de ce l lules puisse émet t re pér iodiquem ent un e t rame de ce l lules,l e protocole fonc t ionne sur tous types de suppor t s . Enf in , l a s t ruc ture de la ce l luleDQDB es t compa t ib l e avec ce l l e du pro toco l e ATM dé f in i e pour l e r é seau l a rgebande . On verra auss i que les mécanismes de f ragmenta t ion/ réassemblage des ent i t ésa synchrones a ins i que l e s mécan i smes de s t ockage de l ' en t i t é i sochrone son tcomparab l e s avec l e s mécan i smes fourn i s pa r l e s AAL (ATM Adapta t i on Laye r )pour ce s mêmes se rv i ces .
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 6 . 2 . A r c h i t e c t u r e d 'u n n œ u d D Q D B
 Comme l e s au t re s s t anda rds IEEE, l e s t anda rd DQDB spéc i f i e deux couches deprotocoles . I l s'agit i c i de la couche physique e t de la couche DQDB. L 'a rchi tec turefonct ionnel le d 'un nœud DQDB est présentée en figure 6.2.
 La couche phys ique possède l e s fonc t i onna l i t é s de l a couche phys ique OSI e tspéc i f ie l a manière d 'u t i l i se r di f fé rents suppor t s de t ransmiss ion. L 'ent i t é PLCF(Physica l Layer Convergence Funct ion) permet de présenter un service uni forme à lacouche DQDB e t ce que l que so i t l e suppor t u t i l i s é . Cont ra i rement à F D D I , l acouche physique n 'es t pas divi sée en deux sous-couches .
 L L CLogical Link Control
 L M ELayer
 M a n a g e m e n tEntity
 M C FM A C
 C o n v e r g e n c eFunction
 C O C FC o n n e c t io n
 OrientedC o n v e r g e n c e
 Function
 Q A FQueue Arbitrated
 Funct ions
 M I
 IC FIsochronous
 C o n v e r g e n c eFunction
 P A FPre-Arbitrated
 Funct ions
 L M ELayer
 ManagementEntity
 C FC o m m o n F u n c t io n s
 P L C FPhys ical Layer Convergence Funct ion
 m e d iu m 1
 -5 oo U
 3 S2O
 m e d iu m
 Figure 6.2. Architecture fonctionnelle d'un nœud DQ DB
 La couche DQDB assure les di f fé rents modes d 'accès au suppor t e t correspond à
 l a s o u s - c o u c h e MA C d é f i n i e d a n s l e s a u t r e s s t a n d a r d s d e r é s e a u x l o c a u x .Cont ra i rement à ces derniers , e l le fourni t en plus du service sans connexion habi tuel ,d e u x s e r v i c e s s u p p l é m e n t a i r e s à l a sous -couche LLC, so i t l e s t ro i s se rv i ce ss u i v a n t s :
 - un se rv i ce a synchrone sans connexion qu i pe rme t l e t r ans fe r t de données
 n 'ayant pas de cont ra intes t empore l les ,
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 - un service asynchrone or ienté connexion qui permet l e t ransfer t de donnéessporadiques ,
 - un service isochrone orienté connexion qui permet le t ransfert de t rafic ayant defor tes cont ra intes t empore l les .
 L e s e n t i t é s MC F ( MA C C o n v e r g e n c e F u n c t i o n ) , C O C F ( C o n n e c t i o n O r i e n t e dC o n v e r g e n c e F u n c t i o n ) e t I C F ( I s o c h r o n o u s C o n v e r g e n c e F u n c t i o n ) p e r m e t t e n t d epré sen t e r l e se rv i ce a t t endu pa r l e s couches supé r i eure s i ndépendamment de l amé thode d ' accès u t i l i s ée . Pour l e s se rv i ce s a synchrones , DQDB me t en œuvre l améthode de la " f i l e d 'a t t ente di s t r ibuée" , réa l i sée dans l ' ent i t é fonc t ionnel le QAF( Q u e u e d A r b i t r a t e d F u n c t i o n s ) . P o u r l e s e r v i c e i s o c h r o n e , D Q D B e m p l o i e u n e
 méthode d 'accès avec réserva t ion préa lable , réa l i sée par l ' ent i t é fonc t ionnel le PAF(Pre -A rb i t ra t e d F unc t ions ) (c f . 6 .3 ) . Enf in , le s en t i t é s LM E (Lay e r M anag em entEnt i ty) fournissent l es fonc t ions de ges tion pro pres à chaq ue cou che .
 6.3 . Accès au support
 6 . 3 . 1 . Accès tempore l synchrone
 L'accès à l a t ransmiss ion se fa i t par l ' in te rmédia i re d 'un t ra in cont inu de ce l lulesou slots de ta i l le f ixe qui ci rcule sur chaque bus. En récept ion, les s tat ions l isent e tcopient l es données depuis l es ce l lules . En émiss ion, l es s ta t ions écr ivent dans lesce l l u l e s sous l e con t rô l e du pro toco l e d ' accès , l a SDU é t an t f ragmentée pu i st ransmise dans au t an t de ce l l u l e s que nécessa i re . Comme l e s bus A e t B son tunidirect ionnels et fonct ionnent en sens inverse , les s tat ions du réseau effectuent unrou t age en fo nc t i on de l a des t i na t ion de l eur émi ss ion ; pa r exe m ple , dans l aconf igura t ion de la f igure 6 .3 , l a s ta t ion j écr i t dans une ce l lule du bus A pour
 t ransme t t re ve r s l a s t a t i on k e t i nve rsement , dans une ce l l u l e du bus B pourt ransmet t re vers l a s ta t ion i. Pour diffuser de l ' information, la s tat ion émet sur lesdeux bus s imul t anément .
 bus A
 stat ion stat ion stat ion
 bus B
 Figure 6 .3 . Train de cellules
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 Les géné ra t eurs p l acés à l ' ex t rémi t é de chacun des bus éme t t en t l e t r a in dec e l l u l e s ( e n c o r e a p p e l é t r a m e d e s y n c h r o n i s a t i o n ) t o u t e s l e s 1 2 5 u s c e q u i
 cor re spond à une t r ame de 2 430 oc t e t s maximum pour un déb i t norma l i sé de155 Mbi t / s . De l a l ongueur de l a t r ame de synchron i sa t i on dépend l e nombre dece l lules t ransp or tées .
 6 . 3 . 2 . La cellule DQD B
 La ce l lule DQDB a une ta i l l e f ixe de 53 oc te t s . Notons que la longueur e t l as t ruc ture des ce l lules DQDB sont compat ibles avec ce l les des ce l lules ut i l i sées dansla technique ATM. La f igure 6 .4 donne le format généra l de la ce l lule DQDB. Lepremie r oc t e t véh i cu l e l e champ de con t rô l e d ' accès à l a ce l l u l e (AC — AccessCo nt rol ) ; ce lui -c i se déc om po se en c inq sou s-ch am ps :
 - le bi t BB (B usy Bit) ind iqu e l 'é tat d 'o cc up at io n de la cel lule ; une valeur à 1
 signifie que la cel lule est occupée par un t ransfert de données, une valeur à 0 signifie
 qu'el le est l ibre ;
 - le bi t Type indique le type de la cel lule et par conséquent le type de service
 autor i sé à l 'u t i l i se r : i l es t pos i t ionné à 0 pour les ce l lules QA (Queued Arbi t ra ted)ut i l i sables par le se rvice asy nch ron e et à 1 po ur les ce l lule s PA (Pre -A rbi t ra te d)ut i l i sables par l e se rvice i sochrone ;
 - l e bi t PSR (Previous Slot Reserved) vi se à permet t re l a réut i l i sa t ion de lamême ce l lule grâce au re t ra i t du segment par l e précédent récepteur . I l n 'es t pasencore ut i l i sé pour le moment ;
 - l es deu x bi ts Res (Reserv ed) sont inut i l isés e t réservés pou r un usage ul té r ieur .
 I ls sont posi t ionnés à 00 par défaut ;
 - les t rois bi ts RQ, de requête , servent à met t re en œuvre le protocole de la f i led 'a t tente di s t r ibuée . Ce dernier ut i l i se t roi s niveaux de pr ior i té poss ibles pour let ra f ic asynchrone . A chaque niveau de pr ior i té es t assoc ié un bi t de requête ( reques tbi t ) de poids compris entre 0 (basse priori té) e t 2 (haute pr ior i té ) .
 1 octet A C ( A c c e s s C o nt r ol)
 1 bi t 1 bi t 1 bi 2 b i ts 3 bit:
 B I t y p e mm Res RO
 B B • B u s y B i tP S R - P r e v i ou s S l o tR e s e r v e dR e s - R e s e r v e dR Q - R e q u e s t B i t s2 oc t e t s s e g m e n t
 Figure 6.4. Format de la cellule DQD B
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 1 6 2 Ar chitecture des réseaux haut débit
 6 . 3 . 3 . L e s t r o i s c l a s s e s d e s e r v i c e s
 La t rame de synchronisa t ion cont ient di f fé rents types de ce l lules (PA ou QA)ut i l i sables par l 'un ou l 'aut re des services offe r t s par l a couche DQDB. Dans lasui te , nous décr ivons l 'u t i l i sa t ion des ce l lules par l es t roi s c lasses de service , àsavoi r i sochrone , asynchrone avec ou sans connexion.
 6.3.3.1. Le mode isochrone
 Le mode i sochrone e s t o r i en t é connexion . P réa l ab l ement à t ou t t r ans fe r t dedonnées , un p ro toco l e de s i gna l i sa t i on pe rme t d ' é t ab l i r une connexion i sochrone ou
 c i rcu i t . La connexion peu t ê t re po in t à po in t ou po in t à mul t i po in t . La demanded 'é tabl i ssement de la s ta t ion déf ini t l e débi t moyen dés i ré , ce qui es t t radui t parl 'ent i t é de ges t ion par une pér iodic i té de t ransfer t assoc iée à un nombre d 'oc te t si sochrones t ransférés à chaque pér iode . La connexion i sochrone es t ident i f iée par unident i f ica teur appelé VCI (Vi r tua l Channel Ident i f ie r ) t ranspor té dans l ' en- tê te duseg m en t de la cel lu le . Le généra teur de cel lules a la charg e de réserv er suffisam me ntde ce l lules po ur sa t i s fa i re aux con t ra intes d e la con nex ion (pé r iod e) ; e l l es sontforcément de type PA (Pre-Arbi t ra ted) e t l e champ VCI de leur segment es t in i t i a l i seavec celui de la con nex ion i sochrone .
 U ne ce l lule PA con t ient 48 oc te t s de charge u t i le (cf . 6 .4 .4) qui pe uv en t ê t repa r t agés pa r des s t a t i ons d i f fé ren t e s . Lors de l ' é t ab l i s sement d 'une connexionisochrone , une s ta t ion se voi t donc a t t r ibuer par l a ges t ion du réseau une quant i téd 'oc te t s dans la ce l lule PA d 'un cer ta in VCI a ins i que la pos i t ion de ces oc te t s àl ' in té r ieur de la ce l lule (pos i t ion re la t ive par rappor t au début du champ de donnéesd u s e g m e n t P A ) . L a s t a t i o n m é m o r i s e a l o r s V C I , p o s i t i o n d e s o c t e t s e tl ' i d e n t i f i c a t e u r ( C E P — C o n n e c t i o n E n d P o i n t ) d e l a c o n n e x i o n i s o c h r o n ecor re spondante dans une t ab l e . Pour accéde r à une ce l l u l e PA, l a s t a t i on examine
 tout d 'abord son VCI puis écri t ou l i t les octets à part i r de la posi t ion indiquée danssa table . Ce mul t iplexage des connexions i sochrones dans une même ce l lule évi te l ag a s p i l l a g e d e b a n d e p a s s a n t e ; e n ef fe t, u n e c o m m u n i c a t i o n t é l é p h o n i q u e n enécess i te qu 'un oc te t toutes l es 125 u.s , i l es t a lors poss ible de mul t iplexer 48communica t i ons t é l éphoniques dans une même ce l l u l e . Une ce l l u l e PA dont l e VCIn'est pas défini dans la table de la s tat ion est ignorée par la s tat ion.
 6.3.3.2. Le mode asynchrone sans connexion
 Le mode a synchrone sans connexion u t i l i s e l e s ce l l u l e s de t ype QA (QueuedArbi t ra ted) . Etant sans connexion, l e champ VCI n 'es t pas ut i l i sé e t tous ses bi t sson t pos i t i onnés à 1 . Sur récep t ion d 'une requê t e de t r ansmiss ion LLC, l ' en t i t éMCF encapsu l e l a SDU dans une IM-PDU ( In i t i a l MAC PDU) . Ensu i t e , e l l e l afragmente en blocs de 44 octets pour l 'adapter à la ta i l le rédui te de la cel lule . El leajoute un préfixe et un suffixe aux fragments qui deviennent ainsi des segments. Lep r é f i x e p e r m e t n o t a m m e n t d ' a s s o c i e r u n s e g m e n t à u n e I M- P D U a u m o y e n d uchamp MID (Message IDent i f ie r ) . Le MID es t unique sur l e réseau e t se re t rouve
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 dans t ous l e s segment s cons t i t uan t un même message év i t an t a ins i l e t r anspor t del 'adresse dest inataire dans chaque segment . Le préfixe sert aussi à indiquer la posi t ion
 du f ragment dans la PDU (début , mi l ieu , f in) a ins i que son numéro de séquence .Enf in , l a s t a t i on p l ace dans l ' o rdre d ' a r r i vée des SDU e t dans l ' o rdre def r a g m e n t a t i o n , l e s s e g m e n t s d a n s u n e f i l e d ' a t t e n t e l o c a l e d e s s e g m e n t s àt ransmet t re .
 La s ta t ion qui a au moins un segment à t ransmet t re prend a lors par t au protocolede la f i l e di s t r ibuée où toutes l es s ta t ions dés i rant t ransmet t re concourent pourl ' a ccès aux ce l l u l e s QA v ides . Ce pro toco l e ne conce rne que l ' envoi du segmentplacé en tête de la f i le d 'a t tente de la s tat ion. Ce qui s ignifie que la stat ion ne peut
 émet t re qu 'un segment à l a foi s . El le ent re ra de nouveau en compét i t ion pour l ' envoidu segment suivant .
 En récept ion, chaque s ta t ion examine toutes l es ce l lules QA qui passent . S i l esegment reçu es t un segment de début de message , e l le examine auss i l ' adresse dedest inat ion : s i le segment lui est dest iné, la s tat ion enregist re alors la valeur deM I D . El le cont inue a lors à sc rute r l es ce l lules QA e t copie tous les segmentscontenant l e M ID enregis tré ju sq u 'à récept ion d 'u n segment de fin de messag e .
 6.3.3.3. Le mode asynchrone avec connexion
 Le mode a synchrone avec connexion u t i l i s e , à l ' i ns t a r du mode précéden t , l e scel lules de type QA. Ce mode orienté connexion permet de t ransférer des données surdes canaux v i r t ue l s . La p rocédure de segmenta t i on e t r éa ssemblage e s t l a même quece l le ut i l i sée par l e mode asynchrone sans connexion.
 Les connexions é tabl ies après une procédure de s igna l i sa t ion sont carac té r i séespar l eurs va leurs de VCI contenues dans l ' en- tê te de segment . L 'accès aux ce l lulesvides se fai t aussi grâce au protocole de la f i le dist r ibuée que nous décrivons dans le
 paragraphe suivant . A la différence du mode isochrone, c 'est la s tat ion qui ini t ia l isele VCI dans la ce l lule au moment où e l le écr i t l e segment dans une ce l lule QA. LeVCI es t donc ut i l i sé comme ident i f ica teur d 'une communica t ion ent re s ta t ions a lorsque le MID ident i f ie un message par t icul ie r de ce t te communica t ion.
 6 . 3 . 4 . Protocole de la file distribuée
 L 'accès aux ce l l u l e s QA es t con t rô l é pa r deux b i t s du champ AC, l e b i td 'occupat ion (busy bi t ) qui indique si la cel lule est vide ou occupée et le bi t RQ duniveau de pr ior i té cons idéré qui se r t à s igna ler aux aut res s ta t ions une requête det ransmiss ion d 'un segment e t à prendre pos i t ion dans la file distribuée.
 La f i l e di s t r ibuée es t une fonc t ion qui permet l a format ion e t l e fonc t ionnementd 'une f i l e de segments QA dis t r ibuée à t ravers l e réseau. La f i l e di s t r ibuée dé terminel ' i ns t an t d ' émi ss ion d 'une s t a t i on en fonc t i on de l ' i ns t an t de sa requê t e e t de srequêtes des aut res s ta t ions ; e l l e évi te l e phénomène de famine où une s ta t ion en
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 amont du bus u t i l i s e ra i t t ous l e s s l o t s d i sponib l e s . Ce pro toco l e donne desperformances ana logues à ce l les d 'une f i l e cent ra l i sée , avec la garant ie d 'un temps
 d'accès borné.
 La f i l e di s t r ibuée es t cont rôlée par des compteurs dans chaque nœud. Une f i l ed i s t r i buée sépa rée fonc t i onne pour chacun des bus avec des compteurs p ropres àl ' i n t é r i eur du sous - sys t ème MAC de chaque nœud. Ces compteurs son t con t rô l é smême s i l a s ta t ion n 'a aucun segment à envoyer .
 Voyons ma in t enan t l e fonc t i onnement de l a f i l e d i s t r i buée . Dans un souc i des impl i c i t é , nous ne cons idé re rons qu 'un seu l n iveau de p r io r i t é . Lorsqu 'e l l e a un
 segment à t ransmet t re , une s ta t ion doi t d 'abord le s igna ler aux aut res s ta t ions enenvoyant une requête aux s ta t ions placées en amont du bus sur l equel e l le dés i ret ransmet t re . Si l a s ta t ion veut émet t re sur l e bus A, e l le prévient a lors l es s ta t ionsen amont d 'e l le -même (sur l e bus A) grâce à une requête sur l e bus B. El le modi f iealors le bi t RQ du premier slot qui passe sur le bus B si celui-ci é tai t ini t ia lementà 0. Pour gérer la formation d'une fi le sur le bus A, i l faudra alors gérer d 'une part ,le bi t d 'occupat ion BB sur le bus A et d 'autre part , le bi t de requête RQ sur le bus B.
 Dans l e même t emps , t ou t e s l e s s t a t i ons gè ren t une f i l e des segment s àt ransmet t re pour le bus A. Cet te f i l e es t matér ia l i sée par deux compteurs in te rnes àchaque s ta t ion :
 - l e c o m p t e u r d e r e q u ê t e s R C ( R e q u e s t C o u n t e r ) e s t i n c r é m e n t é à c h a q u enouvel le demande d 'émiss ion d 'une s ta t ion s i tuée en ava l sur l e bus A, c 'es t -à -di re àchaque passage d 'un b i t RQ pos i t i onné à 1 sur le bus B. I l est décrémenté à chaquepassage d 'une ce l lule vide (bi t d 'occupat ion à 0 ) sur le bus A car cela signifie qu'unerequête pour un nœud en aval va être sat isfai te (f igure 6.5 (a)) ;
 - l e c o m p t e u r d ' é m i s s i o n C D ( C o u n t D o w n c o u n t e r ) i n d i q u e l e n o m b r e d e
 requêtes d 'émission fai tes par les stat ions en aval à sat isfaire avant que la stat ionpuisse t ransm et t re ses pro pre s informat ions . I l es t décrém enté à chaqu e passage d 'u ne
 bus A. bus A
 . slot vide slot vide
 compteurde requêtes
 R C
 compteurde requêtes
 R C
 compteurà rebours
 C D
 requête requête
 b u s B bus B
 (a) comptage des requêtes (b) attente avant transmission
 Figure 6.5. Gestion des compteurs de la file distribuée
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 ce l lule vide (bi t d 'occupat ion à 0) sur l e bus A (f igure 6 .5 (b)) . Lorsqu ' i l a t t e intzéro, le tour de la s tat ion est arrivé et e l le peut t ransmettre dans le prochain slot vide
 qui passe sur A.
 Le compteur RC es t géré en cont inu, que la s ta t ion a i t ou non un segment à
 t ransmet t re . Le compteur CD n 'es t u t i l i sé que lorsque la s ta t ion a un segment à
 t ransmet t re .
 Récap i tu lons l e s opé ra t i ons exécu t ées pa r un nœud qu i dés i re envoye r un
 segment sur l e bus A :
 - env oyer une requê te sur l e bus B ;- t ransférer l a va leur courante du compteur de requêtes RC dans le compteur à
 rebours CD e t r eme t t re l e compteur RC à 0 . Le compteur CD cont i en t donc l enombre de requêtes à sat isfaire avant que le nœud puisse t ransmettre ;
 - déc rém enter de 1 le com pteu r CD chaqu e foi s qu 'un s lot v ide passe sur l e bu s
 A ;
 - incré m ente r de 1 le com pteu r RC chaqu e foi s qu 'u ne requ ête pour le bu s A
 passe sur l e bus B. Le compteur RC cont ient donc le nombre de nouvel les requêtesc 'est -à-dire t ransmises après que le nœud ai t fa i t la s ienne ;
 - s i le compteur CD est égal à zéro, écri re le segment dans le prochain slot vide
 qui passe sur A.
 A noter qu 'un nœud ne peut pas enregis t re r une requête venant d 'un nœud enamont sur le bus A. La fi le dist r ibuée garant i t que les nœuds en amont auront accèsau moment approprié du fai t de leur posi t ion sur le bus.
 Cons idé rons l ' exemple de l a f i gure 6 .6 où un sous - ré seau con t i en t 4 nœuds ena t t en t e de t r ansmiss ion . Les compteurs de requê t e (RQ) e t à r ebours (CD) son tini t i a lement à zéro e t tous les s lot s passant sur l e bus A sont occupés (par dessegments PA, par exemple) . Les nœuds S4, S2 e t S3 effec tuent chacun une requêtedans cet ordre. Les f igures (a) , (b) e t (c) montrent le déroulement de chaque requête etla m ise à jo ur d es com pte ur s . Sur l a f igure (d) , un s lot v ide passe su r le bus Aent ra înant l a décrémenta t ion des compteurs e t l a t ransmiss ion du nœud S4 dont l ecompteur étai t déjà à zéro. Les prochains slots vides seront affectés au nœud S2 puisau nœ ud S3 , ce qui respec te l 'ordre d e leurs requêtes .
 En out re , DQDB gère en opt ion t roi s niveaux de pr ior i té di f fé rents , chacun d 'euxétant assoc ié à l 'un des t roi s bi t s du sous-champ RQ du champ AC de la ce l lule . Lemécanisme de pr ior i té permet à un segment de pr ior i té haute d 'ê t re émis avant unsegment de priori té plus faible . La stat ion effectue donc une requête en fonct ion duniveau de pr ior i té de son segment dans le bi t RQ adéquat . Chaque s ta t ion ne gère
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 bus A
 bus B
 (a) le nœud S4 effectue une requête
 bus A -
 bus B
 (b) le nœud S2 effectue une requête
 bus A
 bus B
 (c) le nœud S3 effectue une requête
 bus A •
 bus B - (d) le nœud S4 transmet son segment
 F i g u r e 6 . 6 . Fonctionnem ent de la file distribuée
 donc plus deux compteurs par bus , mais deux compteurs par niveau de pr ior i té e t parbus soi t t rois f i les dist r ibuées par bus et s ix f i les en tout . Le passage d'un slot videconsis te ra à décrémenter d 'abord le compteur de plus haute pr ior i té . La pr ior i té es t
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 absolue en ce sens q u 'u n se gm ent de pr ior i té fa ible ne peut ê tre t ransm is que s ' i l n ' y
 a pas de segment de priori té supérieure à t ransmettre par une stat ion du réseau, même
 si la requête pour le segment de haute priori té a été fai te après cel le du segment defaible priori té .
 6 . 3 . 5 . Equilibrage de la charge (BandW idth Balancing)
 De nombreuses é tudes ont mont ré que ce t te méthode indui t un par tage de la bandepassante qui n 'es t pas équi table sous des condi t ions de for te charge e t pour un réseaut rès é tendu. Le protocole n 'es t p lus équi table car l es nœuds s i tués près du généra teurde t ranches ont accès plus faci lement au canal de t ransmission. En effet , lorsque leréseau es t é tendu, l e t emps de propagat ion sur l e bus n 'es t p lus négl igeable e t l arequête d 'un nœud ava l a r r ive après un dé la i au nœud le plus en amont . Ce dé la ila isse à ce dernier le temps d'ut i l iser la première cel lule QA vide puisqu' i l ne fai tjamais de requête. Cet te inéqui té s 'accentue avec la distance et le débi t du réseau.
 Proposé pa r AT&T e t adopté pa r 1TEEE, l e mécan i sme de Bandwidth Balancing
 pe rme t de con tourne r ce p rob l èm e [Hah ne 90 ] , [Sum i t a 92) . Il cons i s t e , pou r chaq ues ta t ion qui a t ransmis success ivement n segments , à l a i sser passer une ce l lule videb i en que son compteur CD so i t à zé ro . Un compteur supplémenta i re (BWB_CNT)es t a lors nécessa i re pour compter l e nombre de ce l lules vides success ives ut i l i séespar la s tat ion. Dès que ce compteur at te int un seui l , la s tat ion laisse passer la cel lulev ide su ivan t e e t r eme t ce compteur à zé ro . Une s t a t i on n 'u t i l i s e ra donc qu 'unpourcentage de la bande passante qu 'e l le aura i t pu ut i l i se r (90 % pour n = 9) .
 De nombreuses aut res var iantes ont é té proposées pour pa l l i e r l e problème de
 I ' inéqui té de DQDB [Sadiku 94] .
 6 . 4 . L e s u n i t é s d e d o n n é e s d u p r o t o c o l e D Q D B
 6 . 4 . 1 . Fragm entation et encapsulations successives
 Dans l e s en t i t é s des se rv i ces a synchrones (MCF e t COCF) , l a SDU t ransmise àl a couche MAC subi t de s adap t a t i ons qu i cons i s t en t t ou t d ' abord à a jou t e r l e sinformations nécessaires à la gest ion du protocole , puis à ajuster sa ta i l le à cel le de
 l a ce l l u l e ( f i gure 6 .7 ) . Ains i , l a SDU es t d ' abord encapsu l ée dans une IM-PDU(Ini t ia l MAC PDU) qui est ensui te fragmentée, chaque fragment étant encapsulé dansu n e D M- P D U ( D e r i v e d MA C P D U ) . C h a q u e D M- P D U e s t à s o n t o u r e n c a p s u l é edans un segment qui correspond à la zone de données de la cel lule .
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 1 6 8 A r c h i t e c t u r e d e s r é s e a u x h a u t d é b i t
 BOM - Beginning Of Message
 COM - Continuation Of Message
 EOM - End Of Message
 Figure 6.7. Fragmentation et encapsulations de la SDU
 6.4.2. L'IM-PDU (Initial MAC Protocol Data Unit)
 L'IM-PDU est utilisée par le mode de transfert a synchrone. Elle peut être
 assimilée à une trame de niveau MAC. Une IM-PDU comprend un en-tête, une zone
 de données, des octets de bourrage pour amener F IM-PDU à un multiple de 4 octets,
 un champ de contrôle d'erreur ainsi qu'un suffixe (figure 6.8).
 Figure 6.8. Format de l'IM-PDU
 L'en-tête de l'IM-PDU comprend un champ de 4 octets, commun aux deux
 services asynchrones, et un champ de 20 octets, spécifique au service sans
 connexion, le champ MCP (MAC Convergence Protocol) ainsi qu'un champ Header
 Extension qui n'est pas encore défini à ce jour.
 2 4 octets Oà 9 1 8 8 octets 0 à 3 octets 0 ou 4 octets 4 octets
 I M - P D U
 H e a d e rD a t a P A D C R C 3 2
 C o m m o n
 P D U T r a i l e r
 4 octets 2 0 octets-
 " 0 à 20 octets 1 octet 1 octet 2 octets
 C o m m o nP D U H e a d e r
 M C P
 H e a d e r
 H e a d e r
 E x t e n s i o nR e s B E t a g L e n g t h
 1 octet 1 octet 2 octets 8 octets 8 octets 6 bits 2 bits f octet - - • 2 octets
 R e s B E t a g B A s i z e D A SA PI P L Q o S / H E L B r i d g i n g
 , .- - '4 bits
 - -(6 0 - N) bits ATbits- 3 bits 1 bit 1 bit 3 bits
 A d d r e s s
 T y p eP a d d i n g
 M S A P
 A d d r e s s D e l a y L o s s C I B H E L
 SDU
 IM -PDU
 f r agmen t 1 f r agmen t 2 f r agmen t 3 f r agmen t 4
 --• V " -
 D M - P D U DM-PDU D M - P D U—
 D M - P D UBOM COM ; COM EOM
 s e g m e n t s e g m e n t s e g m e n t s e g m e n t
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 L e c h a m p c o m m u n c o n t i e n t u n o c t e t r é s e r v é à u n e u t i l i s a t i o n f u t u r e e tpos i ti onné à zé ro . Le cham p BEtag (Beg inn ing-E nd T ag) e st un num éro de séquen ce
 de IM-P DU incrémenté de 1 à chaq ue émiss io n, mod ulo 256 , qui perm et de cont rôle rles opéra t ions de segmenta t ion e t de réassemblage e ffec tuées sur l a SDU. Le champBAsize (Buffer Allocat ion size) indique la ta i l le minimale du tampon nécessaire à larécept ion de la SDU.
 Le champ M CP Heade r ne conce rn e que l e mo de sans connex ion e t fourn it do nctous l e s r ense ignement s nécessa i re s à l a t r ansmiss ion d 'une t e l l e PDU. Ains i , ont rouve les adresses de des t ina t ion (DA — Dest ina t ion Address) e t de source (SA— Sou rce Ad dress) ains i que des indica t ions concern ant l e se rvice de transfer t dés i ré .
 Le format des adresses est différent de celui ut i l isé par les réseaux locaux car lalong ueu r de l 'adre sse peu t a l le r ju sq u 'à 60 bi t s , perm et tant a ins i d 'a dr ess er un p lusgrand nombre de s ta t ions . Les champs adresses peuvent conteni r t roi s types d 'adressede MSAP (MAC Service Access Point ) qui di f fè rent de par l eur longueur ( 16, 48 ou60 bi ts) . Sur 60 bi ts , i l est permis des adresses au format E.164 qui défini t le pland 'adre ss age R N IS sur 15 d ig i t s . S i l ' ad re sse e s t gé rée pa r une adm in i s t ra t i onpubl ique , l es t roi s premiers chi f f res dés ignent l e pays (déf ini par l 'UIT) e t l es deuxchamps suivants , de longueur var iable , dés ignent respec t ivement l e réseau publ ic e tle numéro d 'abonné à ce réseau. Les qua t re premiers bi t s préc i sent l e type e t l a
 longueur d 'adresse . Les di f fé rents codes du champ Address Type sont donnés dans let ab l eau 6 .1 .
 code signification
 0 1 0 0 adresse sur 16 bits
 1000 adresse sur 48 bits
 1 1 0 0 adresse sur 60 bits , individuelle , publique
 1101 adresse sur 60 bits , individuelle , privée
 1 1 1 0 adresse sur 60 bits , de groupe, publique
 1111 adresse sur 60 bits , de groupe, privée
 autre réservée
 T a b l e a u 6 . 1 . Le champ Add ress type
 Tous l e s b i t s du champ Padding son t pos i t i onnés à 0 . P renons comme exemple
 l e ca s d 'une adre sse de MSAP codée sur 48 b i t s . Le champ Padding e s t a l o r scons t i t ué de 60 - 48 = 12 b i t s , t ous égaux à 0 . Le champ MSAP Address sedécompose , se lon un schéma s imi la i re à ce lui u t i l i sé par l es réseaux locaux, en unbi t I /G (égal à 0 lorsqu e l 'adresse est individ uel le et à 1 lorsqu'el le est de gr ou pe ), unbi t U/L (éga l à 0 lorsque l 'adresse es t gérée glob a lem ent e t à 1 lorsq u 'e l le l ' e s tloca lemen t ) , suivi s des 4 6 bi ts proprem ent d i ts d 'adresse .
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 1 70 A rchitectur e de s réseaux haut débit
 Le champ PI (Protocol Ident i f ie r ) ident i f ie l 'u t i l i sa teur du service MAC (LLC ouent i t é s de ges t i on) . Le champ PL (Pad Length) i nd ique l a l ongueur du champ de
 bo urr ag e de l ' IM-P D U qui es t de 0 ,1 ,2 ou 3 oc te t s , de te l le sor te que la long ueu rto t a l e des champs données e t bour rage so i t un mul t i p l e de 4 oc t e t s . Le champQoS/HEL de MCP Header es t d ivi sé en qua t re sous-champs dont l a sémant ique es t l as u i v a n t e :
 - Delay (dé la i ) permet d 'ac t iver l e se rvice de t ransfer t avec pr ior i té au dé la ic o u r t ;
 - Loss (per te ) es t ac tue l lement inut i l i sé e t es t pos i t ionné à 0 . Son rôle vi se àdéfinir une priori té à la perte des t rames en cas de congest ion ;
 - C I B ( C R C 3 2 I n d i c a t o r B i t ) i n d i q u e l a p r é s e n c e ( C I B = 1 ) ou l 'absen ce( C I B = 0 ) d u c h a m p C R C 3 2 d a n s l' I M- P D U ;
 - HEL (Heade r Extens ion Length) i nd ique l a l ongueur en un i t é de 32 b i t s dufu tur champ Heade r Extens ion .
 Le de rn i e r champ du MCP Heade r , B r idg ing , e s t r é se rvé pour une u t i l i s a t i onfuture dans le cadre de l ' in te rconnexion au niveau de la couche MAC. I l déf ini ra i t
 a lo r s l e nombre maximum de pont s que l ' IM-PDU aura i t l e d ro i t de t r ave rse r ;décrémenté à chaque pont t raversé , une va leur nul le provoquera i t l a des t ruc t ion del ' I M - P D U .
 Le champ de données (Da ta ) con t i en t l ' un i t é de données MAC, l a SDU. Salongueur es t comprise ent re 0 e t 9 188 oc te t s inc lus .
 Le champ PAD possède une longueur éga le à 0 , 1 , 2 ou 3 oc te t s . Sa longueure x a c t e e s t t e l l e q u e : n b _ o c t e t s ( P A D ) = 3 - m o d u l o ( 3 + n b _ o c t e t s ( D a t a ) +nb_oc t e t s (MCP Heade r ) + nb_oc t e t s (Heade r Extens ion) , 4 ) . La l ongueur d 'une IM-
 PDU doi t ê t re mul t iple de 4 . Le champ PAD permet donc de ra jouter des oc te t s deb o u r r a g e a f in d ' o b t e n i r c et t e c o n d i t i o n n é c e s s a i r e à la f o n c t i o n d ef ragmenta t i on / réa ssemblage de l 'IM-PDU en DM -PD U .
 Le champ CRC32 pe rme t de dé t ec t e r l e s éven tue l l e s e r reurs de t r ansmiss ion . I le s t op t i onne l .
 Le champ de suf f i xe , Common PDU Tra i l e r , r épè t e l e champ BEtag d ' en- t ê t ea f in de fourn i r une sécur i t é supplémenta i re . Une condi t i on nécessa i re ma i s non
 suff i sante de va l idi té de l ' IM-PDU es t que les deux champs BEtag présentent l amême va l eur . Le champ Length con t i en t l a l ongueur t o t a l e en oc t e t s des champsDa ta , MCP Heade r , Heade r Extens ion e t CRC32. La va l eur de ce champ pe rme t t rade cont rôle r l a longueur de L ' IM-PDU après f ragmenta t ion e t réassemblage .
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 6 . 4 . 3 . La DM-PDU (Derived MAC Protocol Data Unit)
 La taille de l ' IM-PDU pouvant ê t re t rop longue pour ê t re d i rec tement insérée dansun slot pour sa t ransmiss ion , e l le est f ragmentée en un ou p lus i eu rs f ragmen t s d'au
 plus 44 octe ts . Un p ré f i x e (D M -PD U H e a d e r ) et un su f f ixe (DM-PDU Tra i l e r ) de
 2 octets chacun sont ajoutés à chaque fragment pour former une D M -PD U ( f i g u re
 6 .9) .
 Figure 6.9. Format de la DM-PDU
 L'en-tê te cont ien t l ' in format ion nécessa i re au r é a s s e m b l a g e d u n e I M - P D U et
 représentée dans t ro is champs : le type de s e g me n t (Se g me n t _ T y p e ) , le n u m é r o de
 séquence (Sequence Number) et l ' ident ificateur de message (MID) :
 - le c h a mp Se g me n t J T y p e est codé en fonction de la l ongueur de l ' I M - P D U et de
 la position du fragment dans cel le-ci ( tableau 6.2) ;
 longueur de l 'IM-PDU position du fragment Segment Type
 < 44 octets un fragment unique SSM (S ing le Segment Message)
 > 44 octets
 premier fragment
 fragment intermédiaire
 dernier fragment
 BOM (Beg inn ing Of M e s s a g e )
 COM (Continuation Of M e s s a g e )
 EOM (End Of M e s s a g e )
 Tableau 6.2. Type de DM-PDU
 - le c h a mp Se q u e n c e N u mb e r c o n t i e n t un n u m é r o de s é q u e n c e i n c r é me n t é
 modulo 16 qui p e rme t au m o m e n t du réassemblage de l ' IM-PDU de vérifier l 'ordre et
 la réception effective de toutes les D M - P D U ;
 - le c h a m p MID permet au récepteur de reconnaî t re à que l l e IM-PDU appar t i en t
 chaque DM-PDU reçue .
 Le suffixe de la D M - P D U ( D M - P D U T r a i l e r ) c o n t i e n t les i n f o r m a t i o n s
 nécessaires à la détect ion d 'erreurs au niveau de ce t t e DM-PDU :
 - le c h a m p L e n g t h i n d i q u e le n o mb re d ' o c t e t s qui o c c u p e n t le c h a m p
 Segmen ta t ion Un i t de la D M - P D U . Ce n o m b r e est un mult ip le de 4 et in fér ieur ou
 2 oc t e t s 44 octets 2 oc t e t s
 D M - P D U H e a d e r Segmentation Unit DM-PDU Tra i l er
 2 bits 4 bits 1 Obi t s - - 6 bits 10 bits
 Segment
 Type
 Sequence
 NumberM ID Length C R C
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 1 72 Arch itecture des réseaux haut débit
 F i g u r e 6 . 1 0 . Format d'un segment
 L'en-tê te du segment es t composé des champs su ivants :
 - l ' iden t i f ic a te ur de canal v i r tue l (V CI) auqu el appart ie n t la ce l lu le , u t il i sé
 un iquemen t en mode connec té ;
 - le type des don née s t ransportées (Pay load Ty pe) : pour les don nées u t i li sa teur ,
 ce champ est posi t ionné à 00, les autres valeurs étant réservées ;
 - le ch am p de pr ior i té (Seg men t Pr ior i ty) n 'es t pas u t i l isé pour l ' ins tan t e t es t
 pos i t i onné à 0 0 ;
 - le ch am p HC S (He ade r Check Sequ ence) perm et de détecter les erreurs sur l 'en
 tê te de segment .
 6 . 5 . L e p r o t o c o l e D Q D B
 La couche DQDB comprend un ensemble de b locs fonct ionnels (cf . f igure 6 .2) . I l
 s'agit de la fonct ion de convergence MAC (MCF), de la fonct ion de convergence
 orien tée conn exio n (C O C F) e t de la fonct ion de con verg enc e i sochr one (ICF) qui
 fou rn i s sen t l e s d i f fé ren t s t ypes de se rv i ce DQDB. Nous a l lons dé t a i l l e r l e
 fonct ionnement de ces différentes ent i tés.
 égal à 44 . Pour l e s DM-PDU de type BOM e t COM, l a va l eu r de ce champ es t
 toujours égale à 44 . Les DM -PDU de type SSM on t une longueur com pr i se en t re 28
 e t 44 oc t e t s , e t l e s DM-PDU de type EOM, une longueur compr i se en t re 4 e t4 4 o c t e t s ;
 - l e ch am p CR C per m et de dé tec ter les erreurs apparue s lors de la t ransmiss ion .
 6 . 4 . 4 . Le segment
 Le segment const i tue la charge ut i le (payload) de l a ce l lu l e DQDB. Un segmen t
 QA inséré dans un s lo t QA t ransporte des données QA, a lors qu 'un segment PAencapsulé dans un s lo t PA, t ransporte des données PA. Chaque segment es t composé
 d'un en-tête de 4 octets et d 'un champ de données de 48 octets (figure 6.10).
 4 oc t e t s 48 octets
 S e g m e n t
 HeaderData
 20 bits 2 bits ~ '2 bits - - - - 8 bits
 V C IPayload
 Type
 S e g m e n t
 Priority H C S
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 D Q D B (Dis tr i bu ted Qu eu e Du al Bus) 1 7 3
 6.5.1. Fonction de convergence MAC (MLh)
 Ce bloc fonctionnel fournit à la couche LLC le service MAC DQDB pour les
 services asynchrones.
 6.5.1.1. Processus d'émission
 Le processus d'émission du bloc MCF est responsable de la création d'une IM-
 PDU à partir des paramètres de la primitive MA-UNITDATA.request reçue de la
 couche LLC. Il assure ensuite la fragmentation de cette IM-PDU ainsi que
 1'encapsulation des fragments obtenus dans des DM-PDU. Chaque DM-PDU est
 ensuite passée à l'entité QAF (Queue Arbitrated Function) qui effectue la
 transmission des DM-PDU dans des segments QA, à la priorité demandée (figure
 6.11).
 L L C - Logical Link Control
 M A _ U N 1 T D A T A . re qu es t
 M C F - MAC Con vergen c e Fu n c t i on
 création d'une IM-PDUIM-PDU
 segmentat ion de l ' I M - P D U
 unité de segmentat ion
 création d une D M - F D L
 D M - P D U , VCI,
 type de charge uti le ,
 priorité de s egm en t
 O A F - Queue Arbitrated Functions
 F i g u r e 6 . 1 1 . Le processus d'émission du bloc de convergence MAC
 6.5.1.2. Processus de réception
 Ce processus de réception a pour but de réassembler une IM-PDU à partir des
 fragments contenus dans les DM-PDU reçues par le bloc MCF. Le réassemblage est
 réalisé à partir des DM-PDU effectivement adressées à la station et sous les
 conditions suivantes : Segment_Type de type QA, VCI identiques dans l'en-tête de
 segment (en mode connecté), DM-PDU reçues sans erreur, MID identiques dans l'en
 tête de la DM-PDU. Le processus de réception initialise une nouvelle IM-PDU à
 chaque fois qu'il reçoit une DM-PDU de type BOM (Beginning Of Message)
 destinée à la station. Il enregistre alors VCI et MID, puis il concatène les DM-PDU
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 L L C - Logical Link Control
 M A J J N 1 T D A T A . indication
 M C F - MAC C o n v e r g e n c e Function
 extraction de MSDU
 validation de 1'IM-PDlD M - P D U (SSM;
 I M - P D U
 réassemblage de l'IM-PDl
 D M - P D U (BOM, COM, EOM)
 sé lect ion du processus de
 réassemblage
 D M - P D U , VUl,
 type de charge uti le ,priorité de segment
 Q A F - Queue Arbitrated Functions
 Figure 6.12. Le processus de réception du bloc de convergence MAC
 Chaque IM-PDU reconstituée est validée si elle vérifie les quatre critères
 suivants :
 - la valeur du sous-champ Length est égale au nombre d'octets reçus pour l'IM-
 PDU moins 8 octets (ces derniers correspondent à la longueur des champs Common
 PDU Header et Common PDU Trailer qui ne sont pas comptabilisés dans le champ
 Length) ;
 - la valeur du champ BEtag de l'en-tête est égale à celle du suffixe ;
 - le total de contrôle (s'il existe) est correct ;
 - la valeur du champ HEL de l'en-tête MCP est comprise entre 0 et 5.
 correctes correspondantes et de type COM (Continuation Of Message) dans l'ordre de
 leur numéro de séquence ; le réassemblage est terminé lors de la réception de la DM-
 PDU de type EOM (End Of Message).
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 Si l ' un des c r i t è re s n ' e s t pa s vé r i f i é , 1TM-PDU es t r e j e t ée . S i ce s qua t recondi t ions sont vér i f iées , l a fonc t ion d 'ext rac t ion ext ra i t l e champ de données de
 l ' IM-PDU cor re spondant à l a MSDU e t i n i t i a l i se l e s pa ramè t re s de l a p r imi t i veMA _ U N I T D A T A . i n d i c a t i o n à p a r t i r d e s a u t r e s c h a m p s d e l ' I M- P D U ( a d r e s s e s e tp r io r i t é ) . Ensu i t e , une p r imi t i ve MA_UNITDATA. ind i ca t i on e s t t r ansmise avec se sparamèt res vers l a sous-couche LLC (f igure 6 .12) .
 6 . 5 . 2 . Fonction de convergence isochrone (ICF) et entité
 fonctionnelle PAF
 L'ent i t é fonc t ionnel le PAF (Pre-Arbi t ra ted Funct ions) de la couche DQDB assurele cont rôle d 'accès aux canaux i sochrones . Les canaux i sochrones sont préa lablementé tabl i s par un processus de s igna l i sa t ion qui ne fa i t pas par t ie de la couche DQDB.L 'é tabl i ssement déf ini t , ent re aut res , l a va leur de l ' ident i f ica teur de la connexion, l eVCI, qui permet à l ' ent i t é fonc t ionnel le PAF de reconnaî t re l es segments ut i l i séspour ce t te connexion. A l 'é tabl i ssement , es t auss i déf ini pour ce t te connexion, l edép l acement des oc t e t s dans l e segment pour l i r e ou éc r i re se s données . Chaques ta t ion enregis t re ces paramèt res (VCI e t déplacement des oc te t s ) assoc iés au point
 d 'ext rémi té de connexion (CEP) dans une table des connexions i sochrones é tabl ies .Les b locs de fonc t i ons PAF reço iven t e t t r ansme t t en t des oc t e t s du se rv i ce
 i sochrone , à débi t moyen garant i , mais ces oc te t s ne sont pas forcément di s t r ibuésrégul iè rement . L ' i r régular i té de leurs a r r ivées dépend de la di s t r ibut ion des s lot s PAgénérés par la fonct ion de marquage de slots de la s tat ion d'extrémité , a insi que dunombre d 'oc te t s por tés par chaque s lot PA pour chaque connexion i sochrone . Le rôlede l ' ICF ( I sochronous Conve rgence Func t ion) e s t , s i nécessa i re , de fourn i r unetemporisat ion afin de l isser toute i rrégulari té d 'arrivée des octets de service isochrone,
 de façon à obtenir le taux d'arrivée souhai té par l 'ut i l isateur du service isochrone. Unbloc ICF maint ient deux tampons séparés (un d 'a r r ivée , l ' aut re de t ransmiss ion) . I lexis te di f fé rents types d ' ICF déf ini s pour di f fé rents types de service i sochrones ,su ivan t l e s ex igences de t empor i sa t i on d 'un u t i l i s a t eur pa r t i cu l i e r de se rv i cei sochrone .
 6 . 5 . 3 . Fonction de convergence orientée connexion (COCF)
 Comme l e s connexions i sochrones , l e s connexions a synchrones son t é t ab l i e s pa rune procédure de s igna l i sa t ion qui re tourne la va leur du VCI a l louée à l a connexion.L 'en t i t é COCF (Connec t i on Or i en t ed Conve rgence Func t ion) mémor i se pour chaquec o n n e x i o n é t a b l i e s o n p o i n t d ' e x t r é m i t é d e c o n n e x i o n ( C E P ) q u i i d e n t i f i el 'u t i l i sa teur , son VCI e t l e bus sur l equel e l le émet ou reçoi t des segments . Lorsd 'une demande de t r ans fe r t de données , l e s p rocédures de f ragmenta t i on e t deréassemblage son t l e s mêmes que pour l e b loc MCF. Toute donnée émi se pa r l e
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 b loc COCF es t une IM-PDU, avec que lques d i f fé rences cependan t , pa r rappor t àl ' IM-PDU t ransférée par le b loc MCF :
 - les champs réservés (Res) de l 'en- tê te d ' IM-PDU (Common PDU Header) e t dudél imi teur de f in de PDU (Common PDU Trai ler) peuvent conteni r des valeurs nonn u l l e s ;
 - le champ BAsize de l 'en- tê te d ' IM-PDU peut conteni r une valeur supérieure ouégale à ce l le du champ Length du dél imi teur de f in de PDU pour la même donnée àtransférer, pour des raisons d 'al locat ion de tampons à la réception.
 Autre d i fférence , le champ de données des DM-PDU issues d 'une te l le IM-PDU,de type BOM ou COM, peut ê t re par t ie l lement rempl i . Comme l 'accès aux cel lu lesvides est dynamique, c 'est la stat ion qui ini t ial ise le VCI dans la cel lule au momentoù e l le écr i t l e segment dans une ce l lu le QA. Le VCI es t donc u t i l i sé commeident i f ica teur d 'une communicat ion ent re s ta t ions a lors que le MID ident i f ie unmessage par t icu l ier de ce t te communicat ion .
 6.5.4. Fonctions commune s (CF)
 Le b loc de fonc t ions communes (CF — Common Func t ions ) u t i l i sé pa r l e senti tés fonct ionnelles QAF et PAF défini t un protocole entre ces ent i tés et la couchephysique. Il réal ise le relais des slots et des octets de gest ion entre les deux SAPphys iques .
 6 . 6 . L e s s e r v i c e s D Q D B
 La cou ch e D Q D B fourni t tro is types de serv ice s : l e serv ice M A C (ou serv iceasynchrone sans connexion) , le serv ice i sochrone e t le serv ice asynchrone or ientéconnex ion . I l e s t donc dé f in i d i f fé ren t s ensembles de p r imi t ives de se rv icecorrespondant à chacun de ces services.
 6 . 6 . 1 . Primitives du service MA C
 Trois primit ives de services sont définies pour le service MAC fourni à la coucheLLC, Rappe lons que l a couche LLC es t re sponsab le de l ' é t ab l i s semen t de l aconnexion logique entre stat ions. Ces primit ives sont :
 - M A _ U N I T D A T A . r e q u e s t ( a d r e s s e _ s o u r c e , a d r e s s e _ d e s t i n a t io n , p r i o r i té ,données , c lasse_de_serv ice) permet le t ransfer t d 'une uni té de données MAC depuisune ent i té LLC à une autre ent i té LLC ou plusieurs ent i tés LLC dans le cas d 'uneadresse de destination de groupe. Les paramètres adresse_source et adresse_destination
 indiquent les adresses d 'émission et de dest inat ion des données. Le paramètre priorité
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 indique la pr ior i té souhai tée pour le t ransfer t de données e t peut prendre une va leurparmi 8 poss ibles . Le paramèt re données correspond à la SDU à t ransférer. Enfin, le
 pa ramè t re classe _de ^service indique la classe de service à ut i l iser pour le t ransfert dedonn ées : synch rone , a synchrone avec connexion ou i sochrone ;
 - MA _ U N I T D A T A . i n d i c a t i o n ( a d r e s s e _ s o u r c e , a d r e s s e _ d e s t i n a t i o n , p r i o r i t é ,données , c lasse_de_service) indique la récept ion de l 'uni té de données MAC à uneent i té LLC. Si aucune erreur ne s'est produi te , a lors l e contenu de ce t te pr imi t ive es tident ique à ce lui de la pr imi t ive MA_UNITDATA.reques t de l ' émet teur ;
 - MA_STATUS. ind i ca t i on ( s t a tus ) i nd ique à l ' en t i t é LLC un changement d ' é t a tdans l e fonc t i onnement du se rv i ce MAC DQDB. E l l e n ' a qu 'une por t ée l oca l e . Lesdi f fé rents é ta t s de fonc t ionnement de la couche DQDB sont :
 - f o n c t i o n n e m e n t n o r m a l ,- données non t ransmises car l e nœud es t i solé du réseau,- données non t ransmises ca r l e r é seau e s t en cours d ' i n i t i a l i sa t i on ou dereconf igura t ion,- aut re ra i son de non-fonct ionnement .
 6 . 6 . 2 . Primitives du service isochrone DQ DB
 Le service DQDB isochrone permet l e t ransfer t de données ent re deux ut i l i sa teursde ce se rv i ce à t r ave rs une connexion i sochrone préa l ab l ement é t ab l i e . Ce se rv i cef o u r n i t u n e p é r i o d e m o y e n n e d ' e n v o i d e s d o n n é e s a i n s i q u ' u n e b a n d e p a s s a n t egarant ie sur le support . Les primit ives définies pour ce service sont :
 - I S U _ D A T A . r e q u e s t ( I S D U ) q u i p e r m e t l e t r a n s f e r t d ' u n o c t e t d u s e r v i c ei s o c h r o n e à t r a v e r s u n e c o n n e x i o n p r é a l a b l e m e n t é t a b l i e . L e p a r a m è t r e ISDU
 t ransporte un seul octet de service isochrone ;- ISU_DATA. ind i ca t i on ( ISDU) qu i i nd ique l ' a r r i vée d 'un oc t e t i sochrone sur
 une connexion .
 La table des connexions i sochrones é tabl ies pour ce nœud permet de dédui re leVCI à par t i r du CEP de la pr imi t ive de requête e t inversement , pour la pr imi t ived' indicat ion.
 6 . 6 . 3 . Primitives du service de données asynchrones orienté
 connexion
 Ce service suppor te l e t ransfer t de données à t ravers des canaux vi r tue l s . I l es tasynchrone car i l ne garant i t aucune pér iodic i té de t ransfer t des données . Les dé ta i l sde ce service et des primit ives ut i l isées sont en cours d 'é tude au sein du groupe de
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 normalisation IEEE 802.6. La figure 6.13 résume l'ensemble des primitives
 utilisées par la couche DQDB.
 LLC
 M A _ U N I T D A T A . r e q u e s t
 M A J J N I T D A T A . indicatior
 M A _ J 1A1 Uà. indication
 ISU DATA.reauest
 I S I L D A T A . i n d i c a t i o n
 c ou c h eD Q D B
 s erv i c ei sochrone
 F i g u r e 6 .13 . Primitives de service de la couche DQDB
 f i . ! . T. a rnnrhp nhvKÏnne
 6 . 7 . 1 . Les différents supports
 La couche DQDB est indépendante de la couche physique, aussi peut-on mettre
 en œuvre différents supports et différents débits tout en conservant le même
 protocole d'accès. Trois systèmes de transmission ont été retenus dans le standard
 802.6 :
 - le système ANSI DS-3, à un débit de 44,736 Mbit/s sur câble coaxial ou fibre
 optique ;
 - le système de transmission SONET/SDH, à des débits de 155,52 Mbit/s et
 plus sur fibre optique monomode ;
 - le système de transmission G.703, à des débits de 34,368 Mbit/s et139,264 Mbit/s sur des supports métalliques.
 Pour chaque système de transmission, une sous-couche de convergence est définie
 pour fournir le même service à la couche DQDB. A l'heure actuelle, seule la
 fonction de convergence correspondant au système de transmission DS3 est définie.
 6 . 7 . 2 . Le service physique
 Chaque station appartenant au réseau DQDB qui n'est pas en tête de bus (c'est-à-
 dire générateur de slots) est reliée physiquement aux deux bus, A et B. Deux points
 d'accès au service physique (PH-SAP) sont donc définis : PH-SAP_A permet de
 recevoir sur le bus A et d'émettre sur le bus B, PH-SAP_B permet de recevoir sur le
 bus B et d'émettre sur le bus A (figure 6.14).
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 c o u c h e D Q D B
 P H - S A P _ A P H - S A P . B
 couche phys ique
 bus Ab u s B
 bus Ab u s B
 F i g u r e 6 . 1 4 . Les services de la couche physique
 Les pr imi t ives fournies par l a couche physique e t u t i l i sées par l a couche DQDB
 s o n t :
 - PH_DATA.reques t (oc t e t , t ype ) demande l e t r ans fe r t d 'un oc t e t depu i s l acouche DQDB loca l e à l a couche DQDB di s t an t e . Le pa ramè t re type indique le typede l ' oc t e t , SLOT_START pour l e p remie r oc t e t d 'une ce l l u l e , SLOT_DATA pouru n o c te t s u iv a n t d a n s l a c e ll u le e t D Q D B J v l A N A G E M E N T p o u r d e s d o n n é e s d eg e s t i o n ;
 - PH_DATA.indica t ion (oc te t , [ s ta tus]) es t générée par l a couche physique a f ind ' indiquer l a récept ion d 'un oc te t . Le paramèt re status, facultatif, indique à la couchephysique que l 'octet proposé pour le t ransfert est soi t val ide, soi t inval ide ;
 - P H _ S T A T U S . i n d i c a t i o n ( s t a t u s ) e s t g é n é r é e p a r l a c o u c h e p h y s i q u e a f i nd' indiquer l 'é tat opérat ionnel du l ien de t ransmission bidirect ionnel associé avec l 'und e s S A P ;
 - P H _ T I MI N G _ S O U R C E . r e q u e s t ( s o u r c e ) f o u r n i t l ' o r i g i n e d e l a f r é q u e n c ed 'hor loge à l a couche physique . L 'hor loge es t fournie soi t de manière externe ouinterne au nœud ou encore reçue de l 'un des bus ; dans ce dernier cas , une aut restat ion fourni t l 'horloge au bus, par exemple, le générateur de cel lules ;
 - P H _ T I M I N G _ M A R K . i n d i c a t i o n s i g n a l e l 'a r r iv é e d ' u n e i n f o r m a t i o n d e
 synchronisa t ion toutes l es 125 us .
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 Exerc ices
 E x e r c i c e 6 . 1
 Un ré seau m é t ropo l i t a in u t il is an t l e p ro toco le DQ D B com por t e c inq s t a t ions
 dés ignées par A, B, C, D e t E .
 bus A
 bus B
 A B C D E
 O n su ppo se q ue l e t em ps de p ro pag a t ion de A à E e s t éga l au t em ps de
 t ransmiss ion d 'un s lo t . On suppose auss i qu 'une s ta t ion incrémente son compteur
 a v a n t d e le d é c r é m e n t e r e t a v a n t d ' e f f e c t u e r u n e r e q u ê t e de t r a n s m i s s i o n
 (posi t ionnement du b i t RQ sur l 'au t re bus) . Rappelons enf in qu 'une nouvel le requête
 ne peut ê t re e ffec tuée que lo rsque la p récédente es t sa t i s fa i te e t qu 'une requête ne
 permet la t ransmiss ion que d 'un seu l segment .
 Le scénario étudié est le suivant :
 - les stat io ns ne dés irent t ransm ettre des donn ées qu e sur le bus A ;
 - les slots 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 10 et 15 sont occu pé s par des t ransm issio ns isoc hro nes
 (s lo t s PA) ;
 - à t = 1 , D ve ut ém ettr e 3 se gm en ts ;
 - à t = 2 , B e t C veulen t émet t re chacune 2 segments ;
 - à t = 5 , E veut ém et t re 3 segm ents ;
 - à t = 9 , A veut ém et t re 3 segm ents .
 1 . Su r un tableau, où ch aq ue l igne rep rés ent e un slot du bus A, m ontr ez l 'évolut ion
 dans le temps des compteurs RQ e t CD pour chacune des s ta t ions . On u t i l i se ra
 l e s conven t ions su ivan te s :
 - un s lo t occ upé p ar la t ransm iss ion du prem ier segm ent de la s ta tion 1 sera
 no té Al ;
 - un s lo t occ upé pa r une t ran sm iss io n i soch ron e es t repr ésen té par X (une
 cro ix) .
 Remarque — Il est inut i le de faire figurer les compteurs de la stat ion E car i ls
 restent à zéro.
 tempsbus A
 é miss ionbus B
 requêtesA B c D commentairestemps
 bus Aé miss ion
 bus Brequêtes R Q C D R Q C D RQ C D R Q C D
 commentaires
 0 X — 0 0 0 0 0 0 0 0
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 2 . Po ur ch acu ne des s t a t i on s , ca l c u l ez l e déb i t e ffec t if (ou déb i t u t i l e ) de
 t ransmiss ion des s lo t s . Commen tez .
 E x e r c i c e 6 . 2
 Co m me n tez l e s cou rb es c i -dessous qu i rep ré sen ten t l e déb i t m ax i m um ob tenu
 pour les réseaux FDDI e t DQDB pour d i f fé ren tes ta i l l es de t rames e t longueurs de
 réseaux [Ahmad 92] .
 taille trame
 I »1« 64 octets 1 51 8 octets 4 00 0 octets
 160 200
 taille réseau (km)
 technologie
 = F D D I
 = D Q D B
 d
 b
 ma
 mum (Mb
 s
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 E x e r c i c e 6 . 3
 Commentez l e s courbes c i -dessous qu i r epré sen t en t l e compor t ement de DQDBpo ur différentes stat ion s si tuées à différentes p osi t i on s sur le bus [A hm ad 92 ].
 dada(u
 position de l'utilisateur
 10 km 50 km 100 km 200 km j
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 Chapitre 7
 LLC (Logical Link Control)
 7 . 1 . I n t r o d u c t i o n
 Dans l 'a rchi tec ture IEEE, la couche l i a i son de données es t d ivi sée en deux sous-couches , MAC pour le niveau infér ieur e t LLC pour le niveau supér ieur . Nous avonspu voi r à plus ieurs repr i ses que les réseaux locaux e t mét ropol i ta ins se s ingular i sentpar l e par tage du suppor t de t ransmiss ion. C 'es t l e rôle de la sous-couche MAC quede gérer e t de cont rôle r l ' accès des s ta t ions du réseau à ce suppor t unique . Sesfonct ions ne vont pas au-de là . La sous-couche LLC inte rvient a lors , au-dessus deMAC, a f i n de rendre un se rv i ce comparab l e à un se rv i ce de l i a i son OSI . Enpar t icul ie r , LLC es t chargé de gérer l es communica t ions ent re s ta t ions e t d 'assurerl ' i n t e r face avec l e s couches supé r i eure s (couche ré seau) . Ses spéc i f i ca t i ons son tdonnées dans le s tandard IEEE 802.2 e t sont repr i ses dans la norme inte rna t iona le IS8802-2 de l ' ISO.
 Le standard 802.2 défini t :
 - l e p ro toco l e de l a sous -couche LLC commune aux s t anda rds IEEE de n iveau
 M A C ( 8 0 2 . 3 , 802 .4 , e t c . ) ,- l ' interface de service fournie à la couche réseau,- l ' in te rface de service fournie par l a sous-couche MAC.
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 1 84 A rchitectur e de s résea ux haut débit
 7 . 2 . S e r v i c e s f o u r n i s à la c o u c h e r é s e a u
 LLC offre un cer ta in nombre de services à l a couche réseau. Conformément auxpr inc ipes de s t ruc tura t ion en couches du modèle OSI , une ent i t é de réseau dés i rantaccéder aux services de LLC doi t le fai re à t ravers un mécanisme d' ident i f icat ion deservice , appelé "point d 'accès au service" (SAP — Service Access Point ) . Trois typesde services sont fournis à la couche réseau :
 - s e rv i ce sans connexion ,- se rv i ce avec connexion ,- se rvice sans connexion avec acqui t tement .
 7 . 2 . 1 . Service sans connexion : LLC 1
 Le service LLC1 es t un service en mode da tagramme. Le t ransfer t de données peutse fai re en point à point , en point à mult ipoint ou en diffusion. LLC1 n'offre doncque l 'émiss ion e t l a récept ion de t rames sans :
 - a u c u n s é q u e n c e m e n t ;
 - aucune forme d 'acqui t tement de la par t du des t ina ta i re (par conséquent , pas degarant ie de l ivraison, ni de not i f icat ion en cas d 'échec) ;
 - aucun cont rôle d 'e r reur .
 Le se rv i ce LLC 1 repose donc sur un protocole peu complexe e t t rouve son ut i l i t édans l e s con t ex t e s su ivan t s :
 - lorsque les couches supér ieures fournissent dé jà un service de dé tec t ion e t de
 t ra i t ement d ' e r reur a ins i qu 'un se rv i ce de séquencement . Dans de nombreux ré seauxlocaux, l es sys tèmes d 'ext rémi té implantent l es couches 3 à 7 e t u t i l i sent un serviceda tagramme au niveau réseau e t un service en mode connecté au niveau t ranspor t , pare x e m p l e T C P / I P o u T P 4 / C L N P . I l e s t d o n c i n u t i l e d e d u p l i q u e r c e s e r v i c e , a v e ctoute la lourdeur qui en découle , au niveau LLC ;
 - lorsque l 'appl ica t ion n 'exige pas une garant ie de t ransmiss ion de chacune de sesuni tés de données . En par t icul ie r , i l exi s te des appl ica t ions pour lesquel les l e modeconnecté es t in jus t i f i é voi re même pénal i sant . Ci tons , ent re aut res :
 • l a col lec te de d on né es : c 'es t l e cas d 'appl ica t ions qui recue i l l ent des don néesprovenant de di f fé rents capteurs permet tant de cont rôle r l ' exécut ion d 'une tâche . Laper te occas ionnel le d 'une donnée ne compromet pas le cont rôle s i l 'on sa i t que lesdonnées suivantes devra ient a r r iver rapidement ;
 • l a di f fus ion de données : comme, par exemple , l a di f fus ion de messagesd ' in té rê t commun à tous les ut i l i sa teurs d 'un réseau (changement de l ' adresse d 'unservice, dist r ibut ion des tops d 'une horloge, e tc .) ;
 • le t ransact ionnel : l ' interrogat ion d'un serveur se l imite souvent à une seules é q u e n c e d e t y p e q u e s t i o n - r é p o n s e . L ' é t a b l i s s e m e n t d ' u n e c o n n e x i o n n ' e s t
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 géné ra l ement pas nécessa i re , l ' u t i l i s a t i on du se rv i ce é t an t con t rô l ée au n iveauappl icat i f ;
 • l e t em ps rée l : po ur l e s ap p l i c a t i o ns q u i p ré se n t e n t des co n t r a in t e stempore l les s t r ic tes , l 'u t i l i sa t ion du mode connecté in t rodui ra i t des dé la i s t rop longsou t rop var iables .
 Les pr imi t ives qui permet tent d 'u t i l i se r ce service sont au nombre de deux e tportent , bien sûr, sur le t ransfert de données. La figure 7.1 montre l 'enchaînement dela prim it ive de requête et de la prim it ive d ' indicat ion.
 utilisateur fournisseur
 , du serviceD L . U N I T D A T A . i n d( adresse source,
 adresse destination,^ .données , pr ior i té )
 utilisateur
 D L . U N I T D A T A . r e q( adresse source,
 a d r e s s e d e s t in a t io n ^données , priorité )
 Figure 7.1 . Les primitives de service LLC1
 Les paramètres ont la s ignificat ion suivante :- l 'adresse source spécifie l 'ut i l isateur local de LLC ;
 - l 'adresse dest inat ion spécifie l 'ut i l isateur distant de LLC. El le peut représenterune adresse individue l le ou de groupe (puisque LLC1 permet de fonc t ionner en pointà point , en mult ipoint ou en diffusion) ;
 - la priori té indique le niveau de priori té désiré pour le t ransfert de la donnée. Ceparamèt re es t d i rec tement passé à l ' ent i t é MAC qui a l a responsabi l i t é d ' implanter ou
 non un mécan i sme de p r io r i t é (CSMA/CD, pa r exemple , ne suppor t e pas de sys t èmede pr ior i tés) . Le s tandard ne spéc i f ie pas l ' in te rva l le de va leurs po ss ibles : ce la e s td i c t é pa r l a sous -couche MAC e t l e s va l eurs poss ib l e s do iven t ê t re connues del 'ut i l isateur de LLC.
 7 . 2 . 2 . Service avec connexion : LLC2
 Le service LLC2 ut i l i se l es t roi s phases de fonc t ionnement du mode connecté , à
 savoir , la phase d 'é tabl issement de la connexion, la phase de t ransfert de l ' informationa ins i que l a phase de l i bé ra t i on de l a connexion . Pa r e s sence , l ' ex i s t ence d 'uneconnexion logique impl ique que le fournisseur du service LLC, à chaque ext rémi té del a connexion , ga rde une t r ace des données en cours d ' émi ss ion e t de récep t ion .Pendant l e t ransfer t de données , LLC2 garant i t que toutes l es uni tés de données sontcorrec tement dé l ivrées à l eur des t ina ta i re (sans e rreur , n i per te , n i dupl ica t ion, n idéséquencement ) . S ' i l y a échec , LLC2 le not i f ie à son ut i l i sa teur .
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 1 8 6 A rchitectur e de s réseau x haut débit
 Le mode LLC2 es t donc bien adapté aux appl ica t ions qui nécess i tent des échangesde longue durée ( t ransfer t de f ichiers , accès di s tant à un sys tème fonc t ionnant en
 t emps pa r t agé ) .
 La couche réseau accède aux services LLC2 au moyen de pr imi t ives répar t ies enc inq groupes .
 7.2.2.1. Etablissem ent de connexion
 Pour l ' é tabl i ssement de connexion, l es qua t re pr imi t ives ut i l i sées sont :
 - DL_CONNECT.reques t (adresse source , adresse des t ina t ion, pr ior i té ) ,
 - DL_CONNECT.indica t ion (adresse source , adresse des t ina t ion, pr ior i té ) ,
 - DL _C O NN EC T.re s po nse (adre sse source , adre sse des t ina t ion , p ri o r it é ),
 - DL_CONNECT.conf i rmat ion (adresse source , adresse des t ina t ion, pr ior i té ) .
 Dans le cas de l 'é tabl issement réussi (f igure 7.2) , la priori té de l ' indicat ion est lamême que cel le de la requête. Par contre , cel le de la réponse peut lui ê t re inférieure.La priori té de la confirmation est égale à la priori té de la réponse. La priori té esta s soc i ée à l ' ensemble de l a connexion e t peu t ê t re u t i l i s ée pour dé t e rmine r l e s
 ressources que l 'ent i té LLC va al louer à la connexion. El le est passée à l 'ent i té MACpour chaque uni té de données t ransférée sur la connexion logique.
 utilisateur fournisseur
 du serviceD L _ C O N N E C T . r e q( adresse source,
 adresse des t inat io l ïrpriorité )
 utilisateur
 D L _ C O N N E C T . i n d( adresse source,
 adresse destination, priorité )
 D L _ C O N N E C T . c o n f( adresse source ,
 adresse des t inat ion,priorité )
 D L _ C O N N E C T . r e s p( adresse source ,
 adresse destination, priorité )
 Figure 7 . 2 . Etablisseme nt de connexion réussi
 Dans le cas d 'un c roi sement de requêtes de connexion ( f igure 7 .3) , une seuleconnexion es t é tabl ie , l es ent i t és LLC fournissant une conf i rmat ion à chacun desut i l isateurs. La priori té la plus faible est la priori té reconnue.
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 utilisateur fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ C O N N E C T . r e q( adresse source,
 adresse destination, priorité )
 D L _ C O N N E C T . c o n f( adresse source,
 adresse destination,priorité )
 D L _ C O N N E C T . c o n f( adresse source ,
 adresse destination, priorité )
 F i g u r e 7 . 3 . Croisement de requêtes de connexion
 7 . 2 . 2 . 2 . Libération et refus de connexion
 La libération de connexion est un service non confirmé. Les primitives utilisées
 sont donc au nombre de deux :
 - DL_DISCONNECT.request (adresse source, adresse destination),
 - DL_DISCCONNECT.indication (adresse source, adresse destination, raison).
 Le paramètre raison indique la raison de la déconnexion et si la libération provient
 du fournisseur (figure 7.4 (a)) ou de l'un des deux utilisateurs (figure 7.4 (b)).
 utilisateur fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ D I S C O N N E C T . i n d( adresse source ,
 adresse destination, raison )
 D L . D I S C O N N E C T . i n d
 ( adresse source,adresse destination,raison ) ^ - ^ ^
 (a) par le fournisseur
 utilisateur
 D L _ D I S C O N N E C T . r e q( adresse source,
 adresse destination )
 fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ D I S C O N N E C T . i n d
 ( adresse source,adresse destination, raison )
 ( b ) pa r un utilisateur
 F i g u r e 7 . 4 . Libération de connexion
 D L _ C O N N E C T . r e q
 ( adresse source,adresse destination,priorité )
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 1 8 8 A rchitecture des réseaux haut débit
 Le fournisseur peut refuser d 'é tabl i r uneconnexion ( f igure 7.5 (a)). Cela arrive par
 e x e m p l e , l o r s q u e :
 - l 'ent i té LLC l oca l e n ' e s t pas c a p a b l e d ' é t a b l i r la c o n n e x i o n ( m a n q u e de
 ressources , mauvais fonc t ionnement loca l , e tc . ) ,
 - l 'ent i té LLC d i s t a n t e ne répond pas à la r e q u ê t e de c o n n e x i o n , m a l g r é N
 t en t a t i ves success ives .
 De même , l ' u t i l i s a t eur appe l é a la p o s s i b i l i t é de re fuser l ' appe l ent rant en
 répondant par une d e m a n d e de déconnexion (figure 7.5 (b)).
 utilisateur
 D L _ C O N N E C T . r e q( adresse source ,
 adresse des t inat ion,priorité )
 D L . C O N N E C T . c o n f( adresse source ,
 adresse des t inat ion,ra ison)
 fournisseur
 du service
 utilisateur
 (a) par le fournisseur
 utilisateur
 D L _ C O N N E C T . r e q( adresse source ,
 adresse des t inat ion,priorité )
 D L _ C O N N E C T . c o n f( adresse source ,adresse des t inat ion,priorité )
 fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ C O N N E C T . i n d( adresse source ,
 adresse destination, priorité )
 D L _ C O N N E C T . r e s p( adresse source ,
 adresse destination,)
 (b) par l'utilisateur distant
 Figure 7.5. Refus d'établissement
 7.2.2.3. Transfert de données
 E n m o d e c o n n e c t é , le t ransfert de d o n n é e s se fait en p o i n t à point , soi t d'un
 ut i l i sa teur de LLC ve rs un autre ut i l isateur. Les primi t ives invoquées sont ( f igure
 7 . 6 ) :
 - DL_DATA.reques t (adresse source , adresse des t ina t ion, données) ,
 - DL_DATA.indica t ion (adresse source , adresse des t ina t ion, données) .
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 utilisateur fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ D A T A . i n d( adresse source,
 adresse des t inat ion, données )
 Figure 7.6. Transfert de données
 Une confirmation à l'utilisateur émetteur n'est pas nécessaire, puisque le service
 en mode connecté garantit la remise correcte de ses données. En cas de problème,
 l'utilisateur est averti par des fonctions de déconnexion ou de réinitialisation.
 7.2.2.4. Réinitialisation de connexion
 utilisateur
 D L J Œ S E T . i n d( adresse source ,
 adresse destination,
 raison )
 D L _ R E S E T . r e s p
 ( adresse source,adresse destination )
 fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L . R E S E T . r e q( adresse source,
 adresse destination T
 D L J R E S E T . c o n f
 ( adresse source,adresse destination )
 (a) par le fournisseur
 fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ R E S E T . i n d( adresse source,
 adresse destination, raison )
 k.
 D L _ R E S E T . r e s p( adresse source,
 adresse destination )
 utilisateur
 D L _ R E S E T . i n d( adresse source,
 adresse destination, raison )
 D L _ R E S E T . r e s p( adresse source,
 adresse destination )
 (b) par un utilisateur
 Figure 7.7. Réinitialisation de connexion réussie
 A tout moment, le fournisseur ou l'un des utilisateurs peut réinitialiser la
 connexion logique sur détection d'une erreur grave ; il y a éventuellement perte de
 données (existence de données envoyées par une entité LLC mais non encore
 acquittées par l'autre entité) puisque la connexion retrouve son état initial et que tous
 D L _ D A T A . r e q( adresse source,adresse destination,d o n n é e s )
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 1 90 Architecture des réseaux haut débit
 l e s n u m é r o s de séquence ut i l i sés par le protocole sont remis à 0. La ré ini t i a l i sa t ioncons t i t ue un service conf i rmé, avec les quat re pr imi t ives suivantes :
 - DL_RESET.reques t (adresse source , adresse des t ina t ion) ,
 - DL_RESET.indica t ion (adresse source , adresse des t ina t ion, ra i son) ,
 - DL_RESET.response (adresse source , adresse des t ina t ion) ,
 - DL_RESET.conf i rma t ion (adre sse source , adre sse des t i na t i on) .
 L e p a r a m è t r e raison i n d i q u e qui est à l ' in i t i a t ive de la r é i n i t i a l i s a t i o n , le
 fournisseur ( f igure 7.7 (a)) ou l'un des ut i l isateurs du service LLC (f igure 7.7 (b)).
 7.2.2.5. Contrôle de flux
 Le con t rô l e de f lux dans le se rv i ce LLC2 in t e rv i en t à l ' in te rface réseau/LLC et
 repose sur deux pr imi t i ves :
 - L _ C O N N E C T I O N _ F L O W C O N T R O L . r e q u e s t ( a d re s se s o u r c e, a d re s se d e s ti n at ion, va leur) ,
 - L _ C O N N E C T I O N _ F L O W C O N T R O L i n d i c a t i o n ( a d r e s s e s o u r c e , a d r e s s e d e s t i
 na t i on , va l eur ) .
 El les se rvent à r é g u l e r le flot de données en t re la couche ré seau et la s o u s - c o u c h eLLC. Chaque fo i s que cela s 'avère nécessaire , la couche réseau ut i l i se une pr imi t i ved e r e q u ê t e L _ C O N N E C T I O N _ F L O W C O N T R O L p o u r i n d i q u e r à la c o u c h e LLC la
 quant i t é de données qu ' e l l e est prê t e à recevoi r ( f igure 7.8 (b)). De m ê m e , la s o u s -c o u c h e LLC ut i l i se ra l ' indica t ion pour s igni f ie r à la c o u c h e r é s e a u c o m b i e n de
 données e l l e peu t accep t e r sans r i sque d'en perdre ( f igure 7.8 (a)). Si le p a r a m è t r evaleur est nul , le flot de données a s soc i é à la connexion est suspendu .
 utilisateur
 D L _ C O N N E C T I O N _F L O W C O N T R O L . i n d( adresse source ,
 adresse destination,valeur )
 fournisseur
 du service
 utilisateur
 (a ) par le fournisseur
 utilisateur
 D L _ C O N N E C T I O N _F L O W C O N T R O L . r e q( adresse source ,
 adresse destination,valeur )
 fournisseurdu service
 (b ) par un utilisateur
 utilisateur
 Figure 7.8. Contrôle de flux à l'interface
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 7 . 2 . 3 . Service sans connexion avec acquittement : LLC 3
 On peut se demander quel le peut êt re l 'ut i l i té d 'un tel type de service. Considéronsle fa i t que le mode connecté obl ige l ' ent i t é LLC à gérer une table pour chaqueconnexion ac t ive . Si un ut i l i sa teur émet vers un grand nombre de des t ina ta i res e tqu ' i l souhai te une garant ie sur l a remise de ses données , l e se rvice en mode connectédev i en t t r è s d i f f i c i l ement gé rab l e à cause du nombre de t ab l e s nécessa i re s . Unexemple de ce type d 'appl ica t ion es t l e cont rôle de processus pour lequel un s i t ec e n t r a l d o i t c o m m u n i q u e r a v e c d e n o m b r e u x p r o c e s s e u r s o u c o n t r ô l e u r sprogrammables . Un au t re i n t é rê t du se rv i ce LLC3 es t de fourn i r un sys t ème depol l ing avec garant ie de réponse. Ici encore, dans le cas d 'un contrôle de processus, i l
 peut êt re nécessaire d 'acquérir des données de la part d 'un capteur possédant une faiblecapaci té de calcul . Dans ce cas, l ' implantat ion de ce service est plus simple et mieuxappropr i é que l e se rv i ce en mode connec t é . Un de rn i e r exemple conce rne auss il ' envi ronnement indust r ie l pour lequel cer ta ins s ignaux d 'a la rme ou de cont rôle sontt rè s impor t an t s e t possèden t des con t ra in t e s de t emps . Un acqui t t ement e s t a l o r snécessa i re pour garant i r à l ' expédi teur que son s igna l a é té reçu mais l e carac tè reurgent du s igna l obl ige l ' expédi teur à ne pas perdre de temps avec l 'é tabl i ssementpréa lable d 'une connexion.
 LLC3 es t un service qui s 'u t i l i se en point à point uniquement . On peut l e voi rcomme é tant cons t i tué de deux services indépendants :
 - DL _D A TA _A CK : se rv ice avec remi se ga ran t i e ;
 - D L _ R E P L Y : s e r v i c e d e polling avec réponse ga ran t i e , qu i pe rme t à unut i l i sa teur de demander des données préa lablement préparées par un aut re ut i l i sa teurou d'échanger des données avec un autre ut i l isateur.
 7.2.3.1. Service avec remise garantie
 Ce service repose sur l 'ut i l isat ion de t rois primit ives :
 - DL _DA TA _A CK .reques t ( adre sse source , adre sse des t ina t ion , données , p r io r i té ,
 classe_de_service),
 - D L _ D A T A _ A C K . i n d i c a t i o n ( a d r e s s e s o u r c e , a d r e s s e d e s t i n a t i o n , d o n n é e s ,
 priori té , c lasse_de_service) ,
 - D L _ D A T A _ A C K _ S T A T U S . i n d i c a t i o n ( a d r es s e s o u r c e, a d r e s se d e s t in a t i o n ,
 priori té , c lasse_de_service, s ta tus).
 Ce service permet à un ut i l isateur :
 - d 'envoyer des données à un ut i l i sa teur di s tant ,
 - de recevoi r une conf i rmat ion immédia te de la remise de ses données ( f igure
 7.9 (a)) ou de l 'échec de la remise (f igure 7.9 (b)) .
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 utilisateur fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ D A T A _ A C K . r e q( adresse source ,
 adresse des t inat ion,données , pr ior i té ,c lasse de s e r v ic e )
 D L _ D A T A _ A C K . i n d( adresse source,
 adresse destination,données , priorité ,classe de serv ice )
 D L . D A T A . A C K J * - " " " " ^S T A T U S , ind( adresse source ,
 adresse des t inat ion,
 priorité , c lasse de serv ice ,status )
 (a) réussite
 utilisateur fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ D A T A _ A C K . r e q( adresse source ,
 adresse des t inat ion,
 données , pr ior i té ,c lasse de s e r v ic e )
 D L _ D A T A _ A C K _S T A T U S . i n d( adresse source ,
 adresse des t inat ion,priorité , c lasse de service,status )
 (b ) é c h e c
 F i g u r e 7.9. Service avec remise garantie
 Le paramètre classe_de_service indique si un service d'acquittement doit être mis
 en œuvre dans la sous-couche MAC pour le transfert de la donnée. Cette option est
 notamment possible avec le standard IEEE 802.4. Token Bus.
 Le paramètre status indique si l'unité de données transmise a été reçue
 correctement par l'entité LLC distante ou sinon la cause de l'échec. Un échec peutavoir une cause locale ou distante telle que l'impossibilité de transmettre ou l'absence
 de réponse de l'entité distante.
 7.2.3.2. Service de polling avec réponse garantie
 Ce service permet à un utilisateur de solliciter une donnée d'un utilisateur distant
 et, optionnellement, de transmettre une unité de données en même temps.
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 I I u t i l i se l es pr imi t ives suivantes :
 - D L _ R E P L Y . r e q u e s t ( a d r e s s e s o u r c e , a d r e s s e d e s t i n a t i o n , d o n n é e s , p r i o r i t é ,
 classe_de_service),
 - DL_REPLY. ind i ca t i on (adre sse source , adre sse des t i na t i on , données , p r i o r i t é ,
 classe_de_service),
 - DL_PvEPLY_STATUS.indica t ion (adresse source , adresse des t ina t ion, données ,
 priori té , c lasse_de_service, s ta tus) ,
 - D L _ R E P L Y _ U P D A T E . r e q u e s t ( a dr e ss e s o u r c e , d o n n é e s ) ,
 - D L _ R E P L Y _ U P D A T E _ S T A T U S . i n d i c a t i o n ( a d r e s s e s o u r c e , s t a t u s ) .
 Cons idé rons l e ca s d 'un sys t ème à polling avec un u t i l i s a t eur p r ima i re e tplus ieurs ut i l i sa teurs secondai res . Si un ut i l i sa teur secondai re a une uni té de donnéesà t r ansme t t re , i l do i t a t t endre d ' ê t re so l l i c i t é pour l e f a i re . Les p r imi t i vesDL_REPLY_UPDATE pe rme t t en t d ' év i t e r ce t t e a t t en t e . Un u t i l i s a t eur peu t , pa r l apr imi t ive de requête , dé l ivrer une uni té de données à son ent i t é LLC loca le qui l aconserve en l 'assoc iant au SAP de son ut i l i sa teur , e t qui l ' enverra à un ut i l i sa teurdis tant chaque foi s que ce la lu i se ra demandé . Chaque foi s que l 'u t i l i sa teur loca lvou dra fa i re une mise à jo ur su r la do nn ée qu ' i l met à l a di sp os i t io n des aut res
 u t i l i s a t e u r s , il p o u r r a le f a i r e e n i n v o q u a n t à n o u v e a u l a p r i m i t i v eD L _ R E P L Y _ U P D A T E . r e q u e s t . L 'e n t it é L L C r é p o n d à u n e D L _ R E P L Y _U P D A T E . r e q u e s t p a r u n e D L _ R E P L Y _ U P D A T E - S T A T U S . i n d i c a t i o n ( f ig u re 7 .1 0 ) .Le pa ramè t re status indique un succès s i l 'uni té de données a bien é té assoc iée auSAP de l 'u t i l i sa teur , ou un inc ident s i ce t te assoc ia t ion n 'a pu ê t re réa l i sée (pourcause d' insuffisance de tampons par exemple).
 utilisateur
 D L _ R E P L Y _ U P D A T E . r e q( adresse source ,
 données )
 D L _ R E P L Y _ U P D A T E _S T A T U S . i n d( adresse source ,
 status )
 fournisseur
 du service
 \
 utilisateur
 Figure 7.10. Preparation de données pou r une réponse à un polling
 Du côté de l 'ut i l isateur demandeur de données, le service peut êt re invoqué grâce àla pr imi t ive DL_REPLY.reques t . Cet te pr imi t ive permet , out re l e fa i t de sol l i c i te rdes don nées assoc iées au param èt re adresse des tina t ion, de transférer opt ionn el lemen tde l ' information (paramètre données). Si l 'ent i té locale ne peut pas t rai ter la requête ,e l l e r e tourne immédia t ement une p r imi t i ve DL_REPLY_STATUS. ind i ca t i on avec l e
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 utilisateur fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ R E P L Y . r e q( adresse source ,
 adresse des t inat ion,données , pr ior i té ,classe de service )~~
 D L R E P L Y S T A T U S . i n d
 D L _ R E P L Y . i n d( adresse source,
 adresse destination,données , priorité ,c lasse de serv ice )
 ( adresse source ,adresse des t inat ion,données pr ior i té ,classe de service, status )
 (a) réussite
 utilisateur fournisseur
 du service
 utilisateur
 D L _ R E P L Y . r e q( adresse source ,
 adresse des t inat ion,d o n n é e s , p r i o r i t é , ^c lasse de serv ice )
 \
 D L _ D A T A _ A C KS T A T U S . i n d( adresse source ,
 adresse des t inat ion,données pr ior i té ,classe de service, status )
 (b ) é c h e c
 F i g u r e 7 . 1 1 . Service de polling
 pa ramè t re status indiquant la nature de l ' incident (f igure 7 . 1 1 (b)) . Sinon (figure 7 . 1 1(a)), la requête est t ransmise à l 'ent i té dest inataire avec les résul tats suivants :
 - l ' en t i t é LLC des t i na t a i re génè re une DL_REPLY. ind i ca t i on ve rs l ' u t i l i s a t eurdistant . Si la requête de l 'ut i l isateur local é tai t accompagnée d'une uni té de données,cet te dernière est dél ivrée à l 'ut i l isateur dest inataire par la primit ive d ' indicat ion ;
 - s i une uni té de données es t assoc iée au SAP du des t ina ta i re (sui te à uneinvoca t i on pa r ce de rn i e r de la p r im i t i ve D L_ RE PL Y _U PD A TE .req ue s t ) , e l le e s tt ransmise en re tour à l ' ent i t é LLC source . Si aucune uni té de données n 'es t assoc iée ,l ' ent i t é LLC des t ina ta i re envoie un message à l ' ent i t é LLC source pour l ' informer dece t te absence de données .
 Quand le message es t reçu par l ' ent i t é LLC source , e l l e génère une DL_REPLY_S T A T U S . i n d i c a t i o n . S i t o u t s'est bien passé , l ' ent i t é source dé l ivre l 'uni té dedonnées p rovenant de l ' en t i t é LLC d i s t an t e . S inon , l e pa ramè t re status indique lana ture de l ' inc ident comme par exemple , l ' absence de réponse de l ' ent i t é des t ina ta i reou l 'absence d'uni té de données associée au SAP distant .
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 7 .3 . I n t e r f a c e M A C / L L C
 Cet te in te rface , spéc i f iée dans le s tandard 802.2 , es t to ta lement sans connexion.E l l e con t i en t l e s p r imi t i ves qu i pe rme t t en t à l a sous -couche LLC d ' accéde r aux
 services de la sous-couche MAC :
 - M A_ UN ITD AT A.reque s t ( adre sse source , adre sse des t ina t ion , données , p r io r i té ,
 c lasse_de_service) ,
 - M A _ U N I T D A T A . i n d i c a t i o n ( a d r e s s e s o u r c e , a d r e s s e d e s t i n a t i o n , d o n n é e s ,
 status_récept ion, priori té , c lasse_de_service) ,
 - M A _ U N I T D A T A _ S T A T U S . i n d i c a t i o n ( a d r e s s e s o u r c e , a d r e s s e d e s t i n a t i o n ,s ta tus_t ransmiss ion, pr ior i té_ut i l i sée , c lasse_service_ut i l i sée) .
 Les paramèt res ont l a s igni f ica t ion suivante :
 - l es adresses source e t des t ina t ion spéc i f ient des adresses MAC. Une adresse
 dest inat ion peut êt re individuel le ou de groupe ;
 - l e paramèt re données cont ient l a PDU LLC ;
 - la priori té spécifie la priori té désirée po ur le t ransfert d e l 'uni té de do nn ées ;- l a c lasse_de_service spéc i f ie s i un mécanisme d 'acqui t tement doi t ê t re ut i l i sé
 pour la t ransmiss ion de l 'uni té de données ;
 - l e param èt re status_réception indique le succès ou l 'échec de la t ransmission dela t ram e ent rante : par ex em ple , si une e rreur es t dé tec tée da ns un e t rame en t ran te ,cet te information est reportée à la sous-couche LLC qui peut l 'ut i l iser dans le cadre deson propre cont rôle d 'e r reur ;
 - l a p r imi t i ve MA_UNITDATA_STATUS. ind i ca t i on e s t pa ssée de l ' en t i t é MACà l 'ent it é LL C po ur conf i rmer le succès ou l 'échec du service dem and é par une requ êteantér ieure . Si l a c lasse_de_service indique une non-ut i l i sa t ion de l ' acqui t tement (cequi es t l e cas généra l ) , l a pr imi t ive d ' indica t ion es t générée immédia tement après latenta t ive de t ransmiss ion e t indique seulement s i l ' ent i t é MAC loca le a ou n 'a pasréuss i à t ransmet t re l a t rame. Dans le cas cont ra i re , l a pr imi t ive d ' indica t ion n 'es tpassée que lorsqu 'un acqui t tement es t reçu de l ' ent i t é MAC des t ina ta i re ou lorsque lenombre maximum de t ransmiss ions pour une t rame a é té a t te int ou encore lorsqu 'unepanne loca le se produi t . Remarquons que ce t te pr imi t ive d ' indica t ion de compte rendu
 ser t de con f i rm at ion pou r l' ent it é éme t t r ice ; on la re t r ou ve a ins i da ns d 'au t resspéc i f i ca t i ons sous l e nom de MA_UNITDATA.conf i rma t ion ;
 - l e paramèt re status transmission es t u t i l i sé pour re tourner de l ' informat iond 'é ta t à l ' ent i t é loca le LLC demandante . Les types de s ta tus qui peuvent ê t re assoc iésavec ce t te pr imi t ive sont dépendants de ( ' implementa t ion e t du type de protocoleMAC ut i l i s é (pa r exemple , un nombre excess i f de co l l i s i ons peu t cons t i t ue r uneinforma t ion de compte rendu re tourné pa r une en t i t é MAC CSMA/CD) .
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 7 . 4 . P r o t o c o l e s LLC
 L e p r o to c o l e LLC déf ini dans le s tanda rd IEEE 808 .2 s ' appa ren te au p r o to c o l eH D L C [IS 3309] ut i l isé par les r é seaux g rande d i s tance : ils ont des fo rma ts et des
 fonc t ions s imila i res . Ce la est surtout vrai dans le cas du m o d e c o n n e c t é .
 Il y a en fa i t t ro is protocoles LLC, se lon le type de service offert. Il est p o s s ib l e ,
 pour une s ta t ion donnée , de suppor te r p lus d'un type de service et donc d ' implémente r
 plus d'un p r o to c o l e .
 7 . 4 . 1 . Unités de données
 Les t ro i s p ro toco le s LLC util isent le même forma t de t rames , s imila i re au format
 d e s t r a m e s H D L C (cf. f igure 7.12).
 1 oc t e t
 adresse
 1 octet
 adresse
 1 ou 2 oc t e t s n octets (n > 0)
 information
 1 oc t e t
 adresse
 1 octet
 adressecontrôle
 n octets (n > 0)
 informationD S A P S S A P
 contrôle
 Figure 7.12 Format des trames LLC
 Les deux champs d ' adre s se compor ten t chacun une adresse de 7 bi ts et un bit de
 c o n t r ô l e : d a n s le cas du D S A P , il i n d iq u e s'il s'agit d 'une adre s se ind iv idue l le ou
 d 'une adre s se de g r o u p e ( a u to r i s é e u n iq u e m e n t en L L C 1 ) (bit I/G) ; d a n s le cas du
 S S A P , il i n d iq u e si la t r a m e est une c o m m a n d e ou une r éponse (bit C / R ) .
 L e c h a m p de contrôle identif ie le t y p e de PDU — t rame d ' inform at ion, t ram e de
 supe rv i s ion ou t r a m e non n u m é r o t é e — et spéc if ie p lus ieurs fonc t ions de con t rô le ;
 s a l o n g u e u r est de 1 ou 2 octe ts , se lon son type ( f igure 7 .13) . Les t r a m e s qui son t
 n u m é r o t é e s ( c h a m p s N(S) et N(R)) le s o n t m o d u lo 128. Le bit P/F ( P o i l /F in a l )
 pe rme t à une t r a m e de c o m m a n d e de demande r une réponse et à une t r ame de r éponse
 d'ê tre associée à la commande l 'ayant susc i tée .
 trame d'information (I)
 trame de supervis ion (S)
 trame non numérotée (U)
 N ( S ) - numéro de s é q u e n c e en émi s s i on
 N ( R ) - numéro de s é q u e n c e en récept ion
 S - bit de fonct ion de superv i s i on
 M - bit de fon ct ion de modif icat ion
 P /F - bit Poi l /F inal
 Figure 7.13. Champ de contrôle des PDU LLC
 0 N ( S ) P/F N ( R )
 1 0 S S 0 0 0 0 P/F N ( R )
 1 1 M M P/F M M M
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 Le tableau 7 .1 donne l 'ensemble des t rames employées par l a sous-couche LLC.
 c o d e c o m m a n d e réponse code binaireserv ice en mode non connecté
 information non numérotée U I X 110OP0O0
 échange d'identification X I D X X 1111 P/F 101
 test T E S T X X 1 1 0 0 P / F 1 1 1
 serv ice en mode connecté
 information I X X O x x x P / F x x x
 prêt à rece voir R R X X 1 0 0 0 0 0 0 0
 non prêt à recevoir R N R X X 1 0 1 0 0 0 0 0
 rejet REJ X X 1 0 0 1 0 0 0 0
 fonctionnement en mode équil ibré S A B M E X 1 1 1 1 P 1 1 0
 libération ou déconnexion D I S C X 1 1 0 0 P 0 1 0
 acquittement non numéroté U A X 1 1 0 0 F 1 1 0
 mode déconnecté D M X 1 1 1 F 0 0 0
 rejet de trame F R M R X 1 1 1 0 F 0 0 1
 service en mode non connecté acquitté
 information acquittée sans connexion
 séquence 0
 AC O X X 1 1 1 0 P / F 1 1 0
 information acquittée sans connexion
 séquence 1A C 1 X X 1 U 0 P / F 1 1 1
 Tableau 7.1 . T rames utilisées par le protocole LLC
 7 . 4 . 2 . Protocole LLC de type 1
 Le service LLC de type 1 se réd uisa nt au min im um , le pro toco le qui lu i es ta s soc i é e s t ex t rêmement s imple , avec seu l ement t ro i s PDU.
 La t rame UI es t u t i l i sée pour t ransférer des données ut i l i sa teur , qui sont fourniese t dé l ivrées via l es pr imi t ives DL_UNITDATA. I l n 'y a ni acqui t tement , n i cont rôlede flux, ni contrôle d 'erreur ( toutefois , i l y a détect ion d'erreur et rejet éventuel aun iveau de la sous-couche M A C) .
 Les deux au t re s t r ames , XID e t TEST, se rven t aux fonc t i ons d ' admin i s t ra t i onassoc iées aux t roi s types de LLC. El les sont toutes deux ut i l i sées de la façonsu ivan t e : chaq ue en t i t é LL C peu t éme t t re une com m and e (b i t C /R = 0) XID ouTEST. L 'ent i t é LLC des t ina ta i re doi t a lors envoyer en re tour une réponse XID ouTE ST . Le cha m p d ' informat ion cont ient de l' informat ion d 'adm inis t ra t ion.

Page 218
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 218/411
 1 98 Ar chitecture des réseaux haut débit
 Le s tandard n ' impose pas une ut i l i sa t ion préc i se de la t rame XID, mais suggèreplus ieurs cas d 'u t i l i sa t ion poss ibles , par exemple :
 - une commande XID avec un LSAP nu l peu t ê t re u t i l i s é pour so l l i c i t e r uneréponse d'une stat ion quelconque ("Etes-vous là ?") ;
 - une commande XID avec une adre sse de DSAP de groupe peu t se rv i r àdé te rm iner l ' appar ten ance à un grou pe . En par t icul ie r , une adresse globa le (di ffus ion)peut servir à ident i f ier toutes les stat ions act ives ;
 - un échange de XID avec des LSAP nu l s peu t se rv i r à i den t i f i e r l e s t ypes dep r o t o c o l e s L L C i m p l é m e n t é s ;
 - un éch an ge de X ID av ec des L S A P différents p eut servir à ident if ier les types deservice offe r t s à ces LSAP ;
 - une ent i t é LLC peut annoncer sa présence avec une adresse globa le .
 La commande TEST es t u t i l i sée pour forcer l ' ent i t é LLC dis tante à répondre parune aut re réponse TEST, a f in de réa l i se r un tes t de base du chemin de t ransmiss ionent re deux ent i t és LLC.
 7 . 4 . 3 . Protocole LLC de type 2
 Le pr inc ipe es t t rès s imi la i re à ce lui de HDLC avec un fonc t ionnement en modeéqui l ibré (ABM — Asynchronous Balanced Mode) . I l u t i l i se l es t roi s types de t ramesI, S et U (figure 7.13 et tableau 7.1) :
 - l es t ram es d ' informat ion (I) per m et ten t de t ransférer l es do nn ées ut i li sa teur . Leschamps N(S) e t N(R) servant au cont rôle d 'e r reur e t au cont rôle de f lux e t véhiculentre spec t i vement un numéro de séquence en émi ss ion e t un numéro de séquence enrécept ion (numéro d 'acqui t tement ) ;
 - l e s t r a m e s d e s u p e r v i s i o n ( S : R R , R E J , R N R ) m e t t e n t e n œ u v r e l e smécanismes d'acqui t tement , de contrôle d 'erreur et de contrôle de flux ;
 - l es t r a m e s n o n n u m é r o t é e s (U : S A B M E , D I S C , U A , D M , F R M R ) r é a li s en tpr inc ipa lement l es fonc t ions d 'é tabl i ssement , de l ibéra t ion de connexion, a ins i qued'autres fonct ions de contrôle .
 7 . 4 . 4 . Protocole LLC de type 3
 Chaque PDU t ransmise e s t acqu i t t ée . Le p ro toco l e u t i l i s e deux nouve l l e s PDU( i n e x i st a n t e s d a n s H D L C ) n o n n u m é r o t é e s : A C O ( A c k n o w l e d g e d C o n n e c t io n l e s s ,Seq. 0) e t AC1, l eur codage ne di f fé rant que par un seul bi t . Les données ut i l i sa teursont encapsulées dans une t rame de commande AC e t doivent ê t re acqui t tées par une
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 trame de réponse AC. Le contrôle de flux est de type send-and-wait (ut i l isat ion d'unefenêtre d 'émission de tai l le égale à 1 ) et le contrôle d 'erreur de type ARQ (ut i l isat ion
 d 'acqui t tements pos i t i fs e t de re t ransmiss ions sur t empori sa teur) . Pour se prémuni rcontre les pertes de PDU, un émetteur al ternera l 'ut i l isat ion de ACO et de AC1 dansses t r ames de com m and e ; le des t i na t a ire répond ra avec une PD U AC n de num éroopposé à ce lui contenu dans la commande .
 I l e s t à no t e r qu 'un pro toco l e LLC de t ype 4 fu t un moment cand ida t à l anormal i sa t ion des protocoles LLC mais qu ' i l n 'a f ina lement pas é té adopté .
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 Exerc ices
 E x e r c i c e 7 . 1
 Pour les di f fé rents types d 'appl ica t ion énumérés c i -après , que l le es t l a c lasse depro cédu re LL C qui con vien t le mieux ? Jus t if i ez br ièvem ent vo t re réponse .
 Les types d 'appl ica t ion sont :
 - appl ica t ion t ransac t ionnel le ,- m e s s a g e r i e X . 4 0 0 ,
 - t é lécopie ,- transfert de fichiers,- con t rô l e de p rocessus .
 E x e r c i c e 7 . 2
 Sur un réseau local Ethernet , une stat ion effectue la diffusion d'une t rame à toutesl e s au t re s s t a t i ons . Au n iveau LLC, i nd iquez comment e s t r éa l i sée l a r epr i se surerreur, le cas échéant , de cet te t rame si le protocole est de type :
 - L L C 1 ,- L L C 2 ,- L L C 3.
 E x e r c i c e 7 . 3
 Pourquoi n 'y a-t-il pas de PDU de commande assoc iée au service de cont rôle def lux de LLC2 ?
 E x e r c i c e 7 . 4
 On cons idè re une a rch i t ec tu re u t i l i s an t LLC3 au-dessus de Token R ing . Lapr imi t i ve MA_DATA.conf i rma t ion e s t -e l l e d 'une rée l l e u t i l i t é dans l e cadre duservice avec remise garant ie offert par LLC3 ? Que se passe-t - i l lorsque des erreurs det ransmiss ion se produisent sur une t rame ?
 E x e r c i c e 7 . 5
 On cons idè re une a rch it ec tu re de com mu nica t i on en env i ron nem ent manufac turi e ru t i l i s an t LLC3 au-dessus de Token Bus . Dans ce t env i ronnement , une conso l e desup ervis io n A vient sc ru te r une var iab le d 'é ta t m ise à jo ur pér io diq ue m en t par unau toma te p rogrammable i ndus t r i e l B . Mont rez sur un d i agramme l ' encha înement despr imi t i ves aux i n t e r faces LLC e t MAC e t l e s échanges de PDU dans l e s couchesLLC e t MAC lors de l ' ac t iva t ion du service de polling avec réponse ga ran t i e pa rl 'ut i l isateur UA de LLC si tué sur la console A.
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 E x e r c i c e 7 . 6
 Deux stat ions A et B sont connectées à un réseau local 802 .3 . L'échange se fai t
 avec le protocole LLC2. La stat ion A souhai te t ransférer deux t rames d ' information à
 la s ta t ion B. Montrez sur un d iagramme l 'enchaînement des pr imi t ives aux in te rfaces
 LLC e t MAC a in s i que l e s LLC-PDU e t MAC-PDU t ransmises , pendan t l e s phases
 d'établissement et de transfert .
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 Chapitre 8
 ATM (Asynchronous Transfer Mode)
 8 . 1 . I n t r o d u c t i o n
 Actue l lement , l es se rvices du té léphone , de t ransfer t de données e t d ' image sontsupportés par des réseaux distincts. Du fait du coût de ces différents réseaux et de leurpart i t ionnement , le réseau large bande doi t offri r sur un réseau unique l 'ensemble deces services avec comme object i f l 'opt imisat ion des coûts de câblage, de maintenancee t de ges t ion pour l 'opéra teur . Les moyens de réa l i se r ce t te in tégra t ion sont d 'unepart , la f ibre opt ique qui offre les débi ts nécessaires aux services d ' images numériséese t d 'aut re par t , l a t echnique de commuta t ion ATM qui permet une grande souplesse
 dans l 'a l locat ion des débi ts aux connexions réseau.
 8 . 2 . N o u v e a u x s e r v i c e s e t m u l t i m é d i a
 8 . 2 . 1 . Les services large bande
 Aux appl i ca t i ons c l a s s iques d ' i n t e rconnexion de ré seaux l ocaux ou de supe r ca lcula teurs qui demandent de plus en plus de bande passante viennent s 'a jouter denouveaux services di ts services large bande.
 Les récents déve loppements dans les t echnologies de t ra i tement de l ' informat iono n t p e r m i s le d é v e l o p p e m e n t d ' a p p l i c a t i o n s i n n o v a n t e s ( v i d é o c o n f é r e n c e ,v i s i ophone , bases de données géographiques , v idéodi f fus ion , t é l éd i f fus ion hau t ed é f i n i t i o n , e t c . ) a l l i a n t i n f o r m a t i q u e e t t é l é c o m m u n i c a t i o n s e t c o n c e r n a n t d en o m b r e u x d o m a i n e s : m é d e c i n e , é d i t i o n , t o u r i s m e , j o u r n a l i s m e , a d m i n i s t r a t i o n ,i n f o r m a t i o n [ S z u p r o w i c z 9 5 ] . L e s p a r t i c u l i e r s s o n t é g a l e m e n t v i s é s a v e c l e
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 développement de nouveaux services de loisi rs , te ls la vidéo à la demande ou les jeuxin t e rac t i f s . Toute s ce s nouve l l e s app l i ca t i ons nécess i t en t des t r a i t ement s complexes
 e t var iés : des sys tèm es d 'a rch ivag e d ' im ag es f ixes a ssoc iés à des bases de don née s ,des serveurs vidéo haute performance , des t ransmiss ions haut débi t e t des moyensd ' impress ion de document s cou l eur a ins i que l ' a ccès mul t i p l e e t à d i s t ance auxban qu es d ' inf orm at io ns . D ans le m êm e temps , il a é té déf ini de nou vel les m éthod esd e t r a v a i l coopératif, c o m m e l ' é l a b o r a t i o n d e d o c u m e n t s c o m m u n s p a r d e sut i l i sa teurs di s tants ou la mise en place de conférences où les conférenc iers sontsi tués dans des si tes différents . Au fur et à mesure que les stat ions de t ravai l gagnenten pu i s sance e t en poss ib i l i t é s , l a demande pour ce s nouve l l e s app l i ca t i ons c ro î trapidement pour s 'é tendre des mi l ieux profess ionnels aux par t icul ie rs .
 Pour s ' imposer sur l e marché , l e réseau la rge bande devra proposer un vas teéventai l de services. Ces derniers sont classés dans la recommandat ion 1.211 en deuxgrandes ca t égor i e s :
 - l e s se rv i ce s d i t s i n t e rac t i f s r epré sen t an t l e s se rv i ce s de conve rsa t i on , demessager ie e t de consul ta t ion,
 - l e s se rv i ce s de d i s t r i bu t i on comprenan t l e s se rv i ce s l i é s à l a d i f fus iond ' informat ion ou d ' images .
 Le t ab l eau 8 .1 do nn e des exe m ple s d ' app l i ca t i ons a s soc i ée s à cha cun e desca tégor ies de services . La plupar t des services la rge bande met tent en jeu plus ieurst y p e s d ' i n f o r m a t i o n e t s o n t d o n c a p p e l é s s e r v i c e s m u l t i m é d i a s . L e s s e r v i c e sm u l t i m é d i a s s o n t d e s se r v i c e s n u m é r i s é s p a r u n p r o c e s s u s s p é c i f i q u e ; i lsmanipu l en t des données sonores , de s données i n forma t iques a ins i que des images ,qu 'e l les soient f ixes ou animées .
 catégor ie services applicationsserv ices interact i fs conversation
 m e s s a g e r i e
 consultation
 té léphonie , v is iophonie ,
 té lécopie , données interact ives
 courrier vidéo, courrier
 électronique avec transfert de
 documents
 vidéotext large bande,
 télévente, consultation de
 journaux, d' images f ixes
 serv ices de dis tr ibut ion sans commande de
 présentation à l'usager
 avec commande de
 présentation à l'usager
 v id é o ( T V , T V H D ) , j o u r n a l
 é lectronique , canaux TV
 mult i langues
 ense ignement à d is tance ,
 t é l é e n s e ig n e m e n t
 Tableau 8 . 1 . Services large bande et applications
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 8 . 2 . 2 . Caractéristiques des trafics multimédias
 La di f f icul té du t ransfer t de toutes ces informat ions sur l e même réseau rés idedans le fa i t qu 'aucune appl ica t ion ne demande le même débi t e t n 'obé i t aux mêmescon t ra intes . On dis t ingue deu x types de con t ra intes : l es cont ra in tes t emp ore l les e tles contraintes de qual i té de service (QoS — Qual i ty of Service).
 Les con t ra in t e s t empore l l e s conce rnen t l e ca rac t è re t emps rée l , a synchrone oui s o c h r o n e d e l ' a p p l i c a t i o n . L e s s e r v i c e s d e d i s t r i b u t i o n a v e c c o m m a n d e d ep r é s e n t a t i o n à l ' u s a g e r o n t u n c a r a c t è r e t e m p s r é e l , c o m m e p a r e x e m p l e l ad i s t r i bu t i on de p rogrammes de t é l év i s ion . Les se rv i ces i n t e rac t i f s on t auss i un
 ca rac t è re t emps rée l ( ca s du t é l éphone ) . De pa r l a t echn ique de codage MIC —Mo d u l a t i o n p a r I m p u l s i o n e t C o d a g e , l a v o i x t é l é p h o n i q u e g é n è r e u n t r a f i ci sochrone (un oc te t toutes l es 125 us) en plus de son carac tè re temps rée l . De leurcô t é , l e s app l i ca t i ons i n forma t iques de t r ans fe r t de données son t qua l i f i ée sd ' a synchrones ca r e l l e s ne p ré sen t en t aucune con t ra in t e t empore l l e fo r t e ( t ou t eproport ion gardée, de l 'ordre de la seconde à la minute).
 Les cont ra intes de QoS des services du réseau la rge bande sont déf inies dans larecommandat ion 1 .356 par t roi s paramèt res qui sont l e t aux de per te de ce l lules , l e
 délai de t ransfert de la cel lule et la variat ion du délai de t ransfert (également appeléegigue ce l lule ou encore CDV — Cel l Delay Var ia t ion) .
 Le t ab l eau 8 .2 donne pour que lques exemples d ' app l i ca t i ons mul t imédia s , de sva leurs indica t ives pour les paramèt res de QoS qui l eur sont assoc iés . MPEG1 e tM P E G 2 ( M o v i n g P i c t u r e E x p e r t G r o u p ) s o n t d e s n o r m e s d é f i n i s s a n t l anuméri sa t ion du son e t des images animées [ IS 11172] .
 application débit tauxd'erreur bit
 taux de pertedes ce l lules
 délai detransfert
 g ig u e
 d o n n é e s 2 Mbit /s l u "7
 i o6 1 m s —
 v id e o p h o n e64 kbit/s -2 Mbit /s
 3 .10 " 1 0 8 3 0 0 m s 130 ms
 vidéoconférence 64 kbit/s -5 Mbit /s
 m - " 10 8 300 ms 1 3 0 m s
 distribution TV 2 0 - 5 0 M b i t / s 3 . 1 0 1 3 4 . 1 0 " 0,8 ms 1 m s
 M P E G 1 1,5 Mbit/s 4 . 1 0 " io- '° 5 m s 6,5 ms
 M P E G 2 10 Mbit/s 6 . 1 0 1 2 2 . 1 0 9 7 7
 Tableau 8.2. Contraintes de quelques applications multimédias
 Dans ce tableau, on consta te que les appl ica t ions c i tées sont plus ou moinssens ibles aux per tes , l es informat ions ayant subi une compress ion é tant l es plussens ib l e s . Ce r t a ines son t auss i t r è s sens ib l e s au dé l a i de t r ans fe r t , t e l l e l adis t r ibut ion de programmes de té lévis ion haute déf ini t ion qui présente un carac tè retemps réel excluant toute reprise sur erreur par ret ransmission.
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 (a) trafic CBR
 (b) trafic VBR
 F i g u r e 8 . 1 . Trafics CBR et VBR
 Les t rafics issus des services mult imédias sont t rès différents . I ls se divisent en
 deux fami l les : l es t ra f ics à débi t cons tant ou cont inu (CBR — Constant Bi t Rate)et les t rafics à débi t variable (VBR — Variable Bi t Rate) (f igure 8 .1 ) . Le t rafic CB Rpeut ê t re carac té r i sé s implement par son débi t maximal encore appelé débi t c rê te ;par exemple le débi t c rê te d 'un t ransfer t de voix numéri sée es t de 64 kbi t / s [G.711] .Le tableau 8 . 3 donne des exemples de débi t c rê te pour les pr inc ipaux services CBR.La gest ion du t rafic CBR est a isée pour le réseau. En général , e l le consiste à al louerla bande passante correspondante au débi t crête de la source pendant toute la durée dela communica t ion, que ce l le -c i soi t ac t ive ou pas .
 S e r v i c e s Débit crête
 Téléphone 64 kbit/s
 Son HI-FI stéréo 1,4 kbit/s
 Télécopie Groupe III 14.4 kbit/s
 Télécopie Groupe IV 64 kbit/s
 Tableau 8 . 3 . Débits crêtes de certains services CBR
 Le t ra f ic VBR es t qua l i f ié de t ra f ic sporadique . Typiquement , i l a l t e rne despér iodes d 'ac t ivi té pendant l esquel les des données sont générées à un débi t t rès é levé(on parle de rafale ou de burst en anglais) avec des périodes de si lence où t rès peu dedo nn ées sont gé nér ées v oire aucune ; la du rée de chacu ne de ces périod es est a léatoireainsi que le débi t de la période d'act ivi té . Dans certains cas, le t rafic VBR peut varierde manière cont inue sans di s t inc t ion de pér iodes . On es t amené a ins i à déf ini r l edébi t c rê te comme é tant l e débi t maximum pendant l a pér iode d 'ac t ivi té e t l e débi t
 moyen comme le débi t ca lculé sur l es deux pér iodes (ac t ivi té e t s i l ence) . Comptetenu des spéc i f ic i tés du processus de numéri sa t ion ut i l i sé , l es di f fé rents se rvices àdébi ts variables ne présentent pas les mêmes caractérist iques en termes de débi t crête ,de pé r io des d ' ac t i v i t é e t de s il ence ; c e s pa ramè t re s dépen dent p our beau cou p del ' informat ion e l le -m êm e e t sont di f f ici lement prédic t ibles .
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 8 . 3 . L e r é s e a u l a r g e b a n d e
 8 . 3 . 1 . Normalisation
 Dès 1990, l 'UIT-T a é tabl i un ensemble de recommandat ions qui déf ini ssent l ecadre généra l e t l es pr inc ipes de base du réseau la rge bande ou RNIS-LB (RéseauNumér ique à In t égra t i on de Se rv i ces -La rge Bande ou B- ISDN pour Broadband-Integra ted Service Digi ta l Network) (ce l les-c i sont notées en gras dans le t ableau8.4) . D 'aut res recommandat ions concernent des point s spéc i f iques du RNIS-LB.
 Descr ipt ion R e c o m m a n d a t io n s U IT - T
 Aspects large bande du RNIS 1 . 1 2 1
 Aspects serv ice 1 . 2 1 1
 Architecture fonctionnelle 1 . 3 2 7
 Modèle de ré férence 1 . 3 2 1
 Aspects réseau généraux 1 . 3 1 1
 C o u c h e A T M 1 . 1 5 0 , 1 . 3 6 1
 C o u c h e A A L 1 . 3 6 2 , 1 3 6 3
 Interface Usager-Réseau (UNI) 1 . 4 1 3 , 1 . 4 3 2
 P r in c ip e s O A M 1 . 6 1 0
 C ontrôle de cong esti on 1.371
 Per formance du transfert de cellule A T M I.35B
 Se rvices de donnée s sans conn exio n 1 .364
 Rela is de trames au-dessus d'ATM 1.555,1 .365
 Signal isat ion Usager-Réseau (en cours) Q . 2 9 3 1
 S i g na li sa ti o n A A L Q . 2 1 0 0 , Q . 2 1 1 0 . Q . 2 1 3 0 . Q . 2 1 4 0Vocabula ire 1 . 1 1 3
 T a b l e a u 8 . 4 . Recommandations RNIS-LB
 8 . 3 . 2 . M odes de transfert dans un réseau comm uté
 Le mode de t ransfer t dans un réseau vi se à par tager l a ressource réseau ent re
 p l u s i e u r s c o m m u n i c a t i o n s s i m u l t a n é e s e n c o m b i n a n t d e u x t e c h n i q u e s : lemu l t i p l exage e t la co m m uta t i o n . Le mul t i p l exag e cons i s t e à m é lan ge r p lus i eurscanaux basse vi tesse sur un même canal haute vi tesse . La commuta t ion a igui l l e unec o m m u n i c a t i o n p r o v e n a n t d ' u n l i e n e n e n t r é e v e r s u n l i e n e n s o r t i e .Concep tue l l ement , l e mul t i p l exage prend p l ace à l ' en t rée du ré seau t and i s que l acommuta t ion es t au cœur du réseau.
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 2 0 8 Architecture d es réseaux haut débit
 Le m od e de transfer t u t i l i sé sur un réseau à com m uta t io n dépen d é t ro i tement du
 se rv i ce o f fe r t. S u r l e ré sea u t é l éphon ique , c ' e s t l e m ode syn ch r one (ST M —
 S y n c h r o n o u s T r a n s f e r M o d e ) e n c o r e a p p e l é m o d e c i r c u i t . S u r l e s r é s e a u x d e
 t ransmiss ion de données , c ' e s t le mode a synch rone (AT M — Asyn ch ronous Transfe r
 Mode) encore appelé mode paquet .
 8 . 3 . 2 . 1 . Le mode de transfert synchrone
 Dans le réseau té léphonique , l ' in format ion t ransportée es t l a vo ix numérisée . Du
 fai t de la numérisat ion par le procédé MIC, el le se présente sous la forme d 'un octet
 émis pé r iod ique m en t , t ou t e s l es 125 u s . Le mu l t i p l ex age t em pore l sync h rone e s t
 alors bien adapté.
 Dans ce t t e t echn ique , l e t emps e s t découpé en cyc l e s , eux -mêmes découpés en
 t ranches de temps de ta i l le f ixe . Chaque t ranche de temps cont ien t exac tement un
 octe t de vo ix numérisée . Le cyc le es t appelé mul t ip lex . Lors de l 'é tab l i ssement
 d ' u n e c o m m u n i c a t i o n , i l y a r é s e r v a t i o n d ' u n e t r a n c h e d e t e m p s n o m i n a l e à
 l ' in térie ur du cyc le et ce pendant toute la dur ée de la com m uni cat io n ; l 'a l locat ion de
 bande passan te es t donc s ta t ique . Le cyc le es t s t r ic tement synchronisé avec la vo ie
 ba sse v i tes se , il es t don c répé té tou tes les 125 u s de m an ièr e à resp ec te r la
 cont ra in te d ' i sochronisme (f igure 8 .2) .
 A-
 B
 C
 D
 E
 lignes
 basse
 vitesse
 M
 U
 X
 - m u l t i p l e x —
 A B C D E : A B
 ligne haute vitesse
 Figure 8 . 2 . Le multiplexage synchrone
 La reconnaissance d 'un canal par t icu l ie r au se in d 'un mul t ip lex se fa i t par la
 posi t ion de sa t ranc he de temp s à l ' in té rie ur du cycle ; e l le est f ixe pou r la duré e de
 l a c o m m u n i c a t i o n .
 La fonct ion de commuta t ion es t réa l i sée grâce à une tab le de t rans la t ion mise à
 jour lo rs de l 'é tab l i ssement d 'une communica t ion . El le ind ique pour chaque t ranche
 de temps la nouvel le pos i t ion qu 'e l le occupera dans le p rochain mul t ip lex . Du fa i tque l e s m u l t i p l e x a r r iv en t et r ep a r t en t à l a m êm e v i t e s se au n iveau d ' un
 com m uta t eu r , i l n ' y a pas de s tocka ge de l ' i n fo rm a t ion ( seu l em en t un s tockage
 transi toire de durée t rès brève).
 8.3.2.2. Le mode de transfert asynchrone
 Le trafic de données informatiques ne sui t quant à lui aucune régulari té , a l ternant
 l 'en vo i de gra nd es qua nt i té s de do nn ée s avec des pério des de si lence ; i l est qual i fié
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 ATM (Asynchronous Transfer Mode) 209
 d ' a s y n c h r o n e . D a n s ce contexte , l ' a l loca t ion s ta t ique de la bande passante n 'es t pas
 très eff icace, aussi a-t-on préféré une a l lo c a ti o n d y n a m iq u e en fonc t ion des b e s o in s
 i n s t a n t a n é s de c h a q u e c o m m u n i c a t i o n [ D o l l 72]. Les u n i t é s de d o n n é e s s o n ts t r u c tu r é e s d a n s des p a q u e t s . L ' e n - t ê t e du p a q u e t p e r m e t d ' i d e n t i f i e r à q u e l l e
 c o m m u n i c a t i o n le paquet appar t ient , soi t grâce aux adre s se s source et des t ina t ion
 soit par un ident i f ica teur de communica t ion dé l iv ré lo r s de l ' é t a b l i s s e m e n t de ce t te
 d e r n i è r e . A la d i f f é r e n c e du m o d e de t r a n s f e r t s y n c h r o n e , il n'y a a u c u n e
 synchronisa t ion entre voies basse vi tesse et voie haute vi tesse et par c o n s é q u e n t , pas
 de structure de cyc le . L ' a r r ivée des paque ts se produisan t de maniè re a synchrone et le
 débi t de la voie haute vi tesse pouvant ê t re infé r ieur à la s o m m e des débi ts des voies
 basse v i te s se , les paque ts peuven t ê t r e s tockés t empora i rement dans des t a m p o n s
 avant d 'ê t re re t ransmis .
 b) multiplexage asynchrone
 Figure 8.3. Multiplexages synchrone et asynchrone
 La figure 8.3 m o n t r e la dif fé rence en t e rmes d 'u t i l i s a t ion de la bande pas san te
 entre les t e chn iques synchrone et asynchrone . La commuta t ion a synchrone cons i s te à
 r ecevo i r un p a q u e t , à e x a m i n e r son en- tê te puis à le r e t r ansme t t r e ve r s un lien de
 sor t ie . Les paque ts son t là auss i s tockés dans des t ampons avan t l eur commuta t ion
 e t éga lement avant la r e t r ansmis s ion en sor t ie . Ce mode ut i l ise des files d'attente qui
 in t rodu isen t une par t p lus ou m o in s im p o r t a n t e d ' i n d é t e r m in i s m e . Les voies basse
 v i t e s s e n ' é t a n t pas tou te s ac t ive s en m ê m e t e m p s , on peu t accep te r davan tage de
 voie s ba s se v i te s se en en t rée du m u l t i p l e x e u r , on qual i f ie a lors le m u l t i p l e x a g e
 a s y n c h r o n e de m u l t i p l e x a g e s t a t i s t i q u e . Les t a m p o n s s o n t là p o u r a b s o r b e r un
 surp lus t empora i re de trafic . Si toutes les voies sont ac t ives en m ê m e t e m p s , il peu t
 y avoir perte de paque ts par suite d 'une saturation des t a m p o n s .
 8.3.2.3. Choix de l'ATM
 E n m o d e s y n c h r o n e , les m é c a n i s m e s du r é s e a u d é t e r m in e n t le déb i t d 'une
 c o m m u n ic a t i o n et le te rmina l doi t adapte r son déb i t à ce lui-c i . Si le te rmina l n'a rien
 à envoye r , il y a gasp i l l age de bande pas san te . De p lu s , le déb i t d i spon ib le sur le
 réseau est tou jours mul t ip le d'un déb i t de b a s e . En m o d e a s y n c h r o n e , le t e r m in a l
 bande passante perdue
 A l B l B2 C2premier ^ d e u x i è m e
 c y c l e c y c l e
 (a) multiplexage synchrone
 en-tête
 | \
 bande passante gagnée
 5 A l Bl
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 en-tête
 5 octets
 information
 48 octets
 F i g u r e 8 . 4 . Format général de la cellule ATM
 dicte le débi t d 'émission et peut envoyer des débi ts qui varient de quelques kbi t /s à
 p lu s i eu rs d i za ines de Mbi t / s . Le mode a synch rone possède donc l a p rop r i é t é de
 mult idébi t nécessaire aux services décri ts en 8.2. I l assure donc l ' indépendance entre
 l e s t e rm inau x e t le s équ ip em en t s de mu l t i p l exa ge e t de com m uta t ion ; on pa r l e
 d 'an isochronisme à l 'accès .
 La deux ième mo t iva t ion p rov ien t du fa i t que l e s app l i ca t i ons mu l t iméd ia s
 dem an de nt , ou t re des déb i t s é levés , des dé la i s de transfert cour t s . Cet te deu xièm e
 con t ra in t e a con du i t à s imp l i f i er au m ax im um le p ro toc o le de t rans fe r t . N ous
 prés ento ns ses carac térist iques dans le parag raphe suivant .
 8 . 3 . 3 . Principes fondamentaux du mode ATM
 La technique ATM spécifiée pour le réseau large bande se caractérise par :
 - l 'a bs en ce de co ntrô le de flux à l ' in tér ieur du réseau à part i r du mo m en t où la
 communica t ion a é t é accep tée ;
 - l ' absence de cont rô le d 'e rreur car d 'une par t , l a t ransmiss ion sur f ib re op t ique
 pré sen te une bo nn e qua l i té de t ran sm iss io n e t d 'a u t r e par t , dé tec t ion e t repr i se
 d iminuent le déb i t u t i le ;
 - un m od e o r i en t é connex ion p ou r fac il i te r l a ré se rva t ion des re s sou rc es e t
 assurer le séquencement des PDU ;
 - l 'ab sen ce de contrô le de perte au nivea u du réseau car des ressourc es suffisantes
 ont é té a l louées aux connexions lo rs de leurs é tab l i ssements ;
 - une un i té de transfert appelée cel lule , de tai lle rédui te pour faci li ter l 'a l locat io n
 mémoire dans les commuta teurs e t permet t re un mei l leur en t re lacement des f lux e t
 une commuta t ion rap ide ;
 - un en-tête de cel lule de tai l le l imitée et aux fonct ions rédui tes pour assurer une
 commuta t ion rap ide .
 La ce l lu le ATM de 53 oc te t s cont ien t 48 oc te t s d ' in format ion (encore appelés
 c h a m p payload) et 5 octets d 'en-tête (figure 8 .4). La longueur de la cel lule est le
 ré su l t a t d 'un consensus t echno log ique en t re l e s Amér i ca in s (64 oc t e t s ) e t l e s
 Européens (32 oc te t s ) .
 8 7 6 5 4 3 2 1
 12
 3
 4
 5
 6
 53
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 8 . 3 . 4 . Connexions ATM
 8.3.4.1. Principe de la connexion virtuelle
 L 'acheminement des ce l l u l e s dans le réseau la rge bande se fait par é t ab l i s sementpréa l ab l e d 'une connexion de voie vi r tue l le (VCC — Vir tua l Channe l Connec t i on)de bout en bout ent re les i n t e rvenan t s de la communica t i on ( source et des t i na t a i re ) .Pa r abus de l angage , nous appe lons s implement connexion v i r t ue l l e , la c o n n e x i o nde voie vi r tue l le . Une connexion vi r tue l le ATM est une conca téna t ion de t ronçons de
 voie vi r tue l le (VCL — V i r t u a l C h a n n e l L i n k ) j u x t a p o s é s . Un t r o n ç o n de v o i evi r tue l le est défini sur un l i en en t re deux nœuds . Le p r o t o c o l e d ' é t a b l i s s e m e n t
 consis te à chois i r le chemin que doi t emprunte r la connexion vi r tue l le dans le réseauen fonc t i on de ses b e s o i n s en b a n d e p a s s a n t e , de sa des t i na t i on f i na l e et des
 re s sources d i sponib l e s . Une fois la connexion é t ab l i e , les ce l l u l e s t r ansmises son tt ransférées en séquence sur le chemin t racé .
 L e p r o t o c o l e d ' é t a b l i s s e m e n t d ' u n e c o n n e x i o n ATM fai t part ie du plan de
 s igna l i sa t i on (qui sera défini en 8 .3 .6 ) . Les c o n n e x i o n s s o n t de b o u t en b o u t et
 p e u v e n t ê t r e p o i n t à p o i n t ou p o i n t à m u l t i p o i n t ( d ' o r e s et d é j à p o u r les
 spécificat ions de l 'ATM Forum et à part i r de la p h a s e 2, se lon le planning é tabl i par
 l 'UIT-T) , un idi rec t ionnel les ou bidi rec t ionnel les (dans ce dernier cas , symét r iques ouasymét r iques en t e rmes debande passante) .
 8.3.4.2. Translation des valeurs de VCI
 La connexion vi r tue l le est ident i f iée sur chaque t ronçon de voie virtuel le par un
 i den t i f i ca t eur de voie v i r t ue l l e appe l é VCI (Vi r t ua l Channe l Iden t i f i e r ) . Cet
 i d e n t i f i c a t e u r a i n s i que le l i e n e m p r u n t é s o n t e n r e g i s t r é s au m o m e n t de
 l ' é t a b l i s s e m e n t , d a n s c h a q u e n œ u d t r a v e r s é par la c o n n e x i o n , d a n s une t ab l e de
 t rans la t ion.P r e n o n s c o m m e e x e m p l e une connexion v i r t ue l l e un id i rec t i onne l l e de b o u t en
 bout établ ie entre deux terminaux ut i l isateur A et B . Q u a n d A d e m a n d e la c o n n e x i o nà B, le réseau ini t ia l ise le VCI à la va l eur a. Les ce l lules t ransmises par A se ron tdonc é t ique tées avec un VCI égal à a. D'aut re par t , le réseau affecte la va l eur z à la
 connexion arr ivant en B (f igure 8.5).
 A VCI = a ^ L l VC I = b L 2 VCI = x L 3 VCI = y f c L 4 VC I = z BV C
 L lV C
 L 2V C
 L 3V C
 L 4 1•
 V C
 B
 c o n n e x io n de v o ie v i r t u e l l e ( V C C )
 Figure 8.5. Exemple de connexion virtuelle
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 2 1 2 A r c h i t e c t u r e d e s r é s e a u x h a u t d é b i t
 Les va leurs des VCI en entrée e t en sor t ie du commuta teur sont enregis t rées avec
 les informat ions de routage dans une table de t rans la t ion. Lors de la commuta t ion
 d 'une ce l lu le , le commuta teur e f fec tue la t rans la t ion des va leurs de VCI en même
 tem ps qu' i l rou te la cellu le sur le l ien ad éq uat en sortie . En repre nan t l 'exem ple de la
 f igure 8 . 5 , une co nn ex i on v i r tue l le p rove nan t du l i en de A e t iden t i fi é e a sera
 c o m m u té e v e r s l e n œ u d L 2 et portera le VCI b sur ce l ien (f igure 8 . 6 ) . L e n o u v e a u
 VCI se rvira à la procha ine uni té de commuta t ion rencontrée par la ce l lu le . A l 'entrée
 du nœ ud L l , la ce l lu le a r r ive sur le por t A avec le VC I a et sort sur le port L 2 a v e c
 le VCI b.
 F i g u r e 8 . 6 . Translation de s valeurs de VCI au nœud Ll
 C om m e p lus ieur s d iza ine s de mi l l i e r s de connex ion s v i r tue l les peuven t t r ave r se r
 u n c o m m u t a t e u r , l a t a b l e d e t r a n s l a t i o n p e u t o c c u p e r u n e s p a c e m é m o i r e
 cons idérable e t le temps de recherche à l ' in té r ieur de la table devenir impor tant . Pour
 pa l l ie r ce t inconvénient , les connexions vir tue l les de l 'u t i l i sa teur sont mult ip lexées
 dans de s connex ions de condui t v i r tue l (VPC — Vir tua l Pa th Connec t ion) que nous
 appe lons par abus de langage , condui t v i r tue l .
 8 . 3 . 4 . 3 . Le conduit virtuel
 Une connex ion de condui t v i r tue l (VPC — Vir tua l Pa th Connec t ion) con t ien t
 des fa isceaux de voie vir tue l le qui sont commutés ensemble comme une seule uni té
 (f igure 8 . 7 ) . De la même manière que pour la voie vir tue l le , la connexion de condui t
 v i r tue l e s t composée d 'une conca téna t ion de t ronçons de condui t v i r tue l (VPL —
 Vir tua l Pa th L in k) jux tap os és . L a co nn ex i on d e con dui t v i r tue l e s t é tab l ie pa r
 l ' opé ra teur du ré seau de maniè re pe rmanen te . La no t ion de condui t v i r tue l e s t
 t ransparente à l 'u t i l i sa teur .
 v r
 V P
 vrV P
 couche
 physique
 V P
 V C
 V C
 V P
 F i g u r e 8.7. Multiplexage des VC et des VP
 e n t r é e s o r t i e
 a A V C I a b
 nœud Llp o r t A L 2
 nœud Ll
 L 2 b j
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 ATM (Asynchronous Transfer Mode) 213
 L' ident i f ica t ion d 'une connexion vi r tue l le se fai t donc par d e u x c h a m p s de l 'entête de la ce l lule :
 - VCI (Vi r tua l Channel Ident i f ie r ) : l ' ident i f icateur de voie virtuel le ident i f ie les
 c o n n e x i o n s a l l o u é e s d y n a m i q u e m e n t . A v e c 16 bi t s , le c h a m p VCI au tor i se j usqu 'à64 000 c o n n e x i o n s de voie vi r tue l le pour chaque condui t ;
 - VPI (Vi r tua l Pa th Ident i f ie r ) : l ' ident i f ica teur de condui t v i r tue l ident i f ie les
 connexions s t a t i ques ( semi -pe rmanente s ) . Le c h a m p VPI est c o d é sur 8 ou 12 bi ts et
 permet a ins i 256 ou 4 096 condui t s vi r tue l s .
 8.3.4.4. Commutation à deux niveaux
 Le réseau ATM s 'organise en d e u x s o u s - c o u c h e s c o m m e le m o n t r e la figure 8.8.
 V C I
 V P I
 transmission
 brasseur commutateur
 F i g u r e 8.8. Brasseur et commutateur
 A c h a c u n e de ces s o u s - c o u c h e s c o r r e s p o n d un é q u i p e m e n t de c o m m u t a t i o npar t icul ie r . Les c o m m u t a t e u r s de VP (n iveau i n fé r i eur ) n ' examinen t que la par t ieV P I . A ce niveau , t ou t e s les c o n n e x i o n s de VC de m ê m e VPI s o n t c o m m u t é e s
 e n s e m b l e .Un tel
 c o m m u t a t e u rest
 appe l é b ra sseurde
 condui t s . Seu l ela
 va l eurde
 V PI y est t rans la tée . Lesc o m m u t a t e u r s de VC (niveau supér ieur) examinent la part ieV P I + VCI. La c o m m u t a t i o n de la ce l l u l e est a lors r éa l i sée sur la b a s e de la
 conca t éna t i on du VCI et du VPI. Ce t ype de c o m m u t a t e u r t e r m i n e un t ronçon de
 voie virtuel le et nécessa i rement uneconnexion de condui t vir tuel .
 8.3.4.5. Exemple d'allocation de VCI/VP1 dans un réseau ATM
 On considère le ré seau RNIS-LB de la f igure 8.9 :
 F i g u r e 8 . 9 . Exemple de RNIS-LB
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 2 1 4 Arc hitecture des réseaux haut débit
 Dans ce réseau, on suppose que :
 - l es usagers F e t H accèdent par des accès di s t inc t s sur l e nœud 2 e tcommuniquent avec l ' usage r X ,
 - l e se rveur X a un t ronçon de VP avec le nœud 3 ,
 - une connexion de VP ne compor t e , dans l a mesure du poss ib l e , qu 'un seu l
 t ronçon de VC.
 On d i s t i ngue deux cas :
 a . Les deux VCC sont mul t iplexées sur l a même VPC.
 b. Ch aqu e VC C passe dans une V PC d if fé ren t.
 La figure 8.10 donne un exemple de tables de routage où les nœuds 1, 2, 3 et 4son t des b ra sseurs de VP e t l e s au t re s nœuds des commuta t eurs de VC. Lescont ra intes pour les va leurs de VPI e t VCI des deux connexions ent re e l les sont :
 - VPI différents entre 2-4 et 4-6,
 - mêmes VPI , VCI di f fé rents ent re 6-1 , 1-3 e t 3-X (hypothèse 2) .
 Figure 8.10. Exem ple d'allocation de VC1/VP1 dans un résea,
 La f igure 8 .11 donne un exemple de tables de routage où les nœuds 2 e t 3 sontl e s commuta t eurs de VP, l e s au t re s nœuds é t an t des commuta t eurs de VC. Les:ont ra intes pour les va leurs de VPI e t VCI des deux connexions ent re e l les :
 - VPI différents entre 6-7 (hypothèse 3) ,
 - VPI ident iques , VCI di f fé rents ent re 7-3 e t 3-X (hypothèse 2) .
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 A T M ( A s y n c h r o no u s T r a nsfe r M o d e ) 21 5
 Figure 8.11. Exemple d'allocation de VCIA^PI dans un réseau
 La configuration (a) est la plus intéressante car elle comporte le moins de
 commutations de VC. Les VC sont commutées en faisceaux par les brasseurs.
 8.3.5. Architecture du réseau large bande
 Le réseau large bande est constitué de trois parties, le réseau de distribution qui
 permet de relier les utilisateurs, le réseau de commutation qui réalise la commutation
 à haut débit et le réseau de transmission qui a la charge du transport physique de
 l'information.
 8 . 3 . 5 . 1 . Interfaces du RNIS-LB
 Comme pour le RNIS-BE (Bande Etroite), la normalisation s'est dotée d'une
 configuration de référence de l'installation privée. La frontière avec le réseau public
 est définie par des interfaces normalisées à des points de référence (figure 8.12).
 L'accès au réseau par un utilisateur se fait par deux points de référence, Tg et S R .
 Au point de référence T R , est définie l'interface usager-réseau (UNI — User-Network
 Interface). L'UNI fournit un service de réseau. Dans le modèle de référence du RNIS-
 L B , ce service est découpé horizontalement en deux couches, PHY et ATM. Au
 point de référence S R , l'interface de raccordement terminale est à l'étude.
 La connexion de deux réseaux ATM est décrite quant à elle par la NNI (Network-
 Node Interface). L'interface SNI (Subscriber-Network Interface) est définie pour un
 réseau SMDS (Switched Multimegabit Data Service) (cf. chapitre 9).
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 2 1 6 Architecture des réseaux haut débit
 réseau
 public 2
 N N I réseau
 public 1
 U N II N T 2
 réseau privé
 S N I » S B
 S M D SV
 F i g u r e 8 . 1 2 . Le s différentes interfaces d'accès
 8.3.5.2. Configuration de référence à l'UNI
 L 'u t i l i s a teur peu t dé s igne r comme te rmina l un ensemble de te rminaux raccordés
 entre eux par un réseau loca l . L 'accès au RNIS-LB es t a lors soi t d i rec t soi t v ia une
 installa tion privée d 'abonné c 'est-à-dire un réseau local (f igure 8.13).
 installation d'abonné -opérateur-
 toint d e r e t e r e n c e g r o u p e m e n t tonct i onne l
 F i g u r e 8 . 1 3 . Configuration de référence de l'utilisateur
 Les g ro up em ents fonc t ionne ls son t :
 - B - N T 1 ( B r o a d b a n d N e tw o r k T e r m in a t i o n ) , t e r m in a i s o n d e l a l i a i s o n d e
 racc ord em ent , se t rou ve chez l 'usager m ais appar t ient à l 'opéra teur e t com po rte les
 équipements pour le raccordement de l ' ins ta l la t ion pr ivée au point de ré fé rence T 3 .
 Ce po in t de r é fé rence e s t l a l im i te l éga le du doma ine p r ivé . B - N T 1 effectue la
 te rmina ison de la l igne de t r ansmis s ion e t l e s fonc t ions OAM (Ope ra t ion And
 Maintenance) assoc iées ;
 - B - N T 2 co ns t i tu e l'ossa ture de l ' ins ta l la t io n pr iv ée ( réseau pr iv é) ave c des
 to p o lo g i e s p o s s ib l e s e n é to i l e , b u s o u a n n e a u . C e g r o u p e m e n t e x é c u t e l a
 com m uta t ion e t l e mu l t ip lexage des ce l lu le s AT M e t com po r te le s fonc t ions de
 r a c c o r d e m e n t m u l t i p l e d e t e r m in a u x a u p o in t S B e t de mise en communica t ion
 interne ;
 T E 2R
 —• B - T A -
 S B TBo u
 R
 —•S B
 B - N T 2TB
 B-NTl
 B - T E 2
 B - T E 1
 • B - N T 2c
 B-NTl
 B - T E 2
 B - T E 1
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 A T M ( A s y n c h r o n o u s T r a n s fe r M o d e ) 2 1 7
 - B-TA (Broadband Te rmina l Adap tor ) e s t un module d ' adap ta t ion lo r sque le
 te rm ina l ne prés ente pas d ' in te r face co m pa t ib le à l ' in te rface déf inie au poin t de
 référence S B - I l comporte en par t icul ie r les couches ATM e t AAL (déf inies en 8.3.6)
 nécessaires au terminal considéré ;
 - B-TE1 (Broadband Te rmina l Equipm ent ) , l e t e rmina l RN IS-LB lu i -m êm e .
 L ' ins ta l l a t ion p r ivée a d ' a bo rd é té con s t ru i te au tour d 'un PA B X . Pu is , avec
 l ' appa r i t ion de l ' in fo rm a t ique déc en t ra l i s é e , l e s con cep ts de r é sea ux locau x e t
 récem m ent de réseau x m étropo l i ta ins ont ém ergé e t se sont im po sés . Po ur jo ue r son
 rôle fédérateur, i l est probable que l ' insta lla tion privée devra s 'orienter vers un mode
 de t ransfe r t ATM. Ains i , e l le pourra i t t i re r prof i t de tous les avantages de l 'ATM( f l e x ib i l i t é , s im p l i c i t é , r a p id i t é , i n d é p e n d a n c e a u x a p p l i c a t i o n s ) . D e p lu s , l a
 c o m p a t ib i l i t é a v e c l e R N I S - L B s e r a i t a s s u r é e . S i l e s s o u h a i t s d e s o p é r a t e u r s
 coïnc ident avec ceux des ut i l isa teurs , la technique re tenue doi t a lors ê t re la même.
 On par le dans ce cas de réseau loca l A TM ; ce dernie r es t orga nisé en un réseau de
 V P .
 8.3.5.3. Réseau de distribution
 Le réseau de distr ibution est lui-même divisé en un réseau d'accès e t un réseau decollecte (f igure 8.14).
 - réseau de d is t r ibut io i
 -réseau d 'accès- eseau de collecte
 1KC T
 OMUX réseau
 usager
 T
 ve
 emmuae
 veis ie
 brasseur
 r ï
 5 :c--z
 TRO 
 E\MU
 E
 /
 M U X I/E
 F i g u r e 8 . 1 4 . Le réseau de distribution
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 2 1 8 A rchitectur e des réseaux haut débit
 Les équipements du réseau de di s t r ibut ion sont l es suivants :
 - TRO : l a Termina ison de Réseau Opt ique es t p lacée soi t chez l 'usager soi tdans le réseau, au point de concent ra t ion s i tué à que lques centa ines de mèt res de
 l ' usage r ;
 - T L O : l e Te rm ina l de Ligne O pt iq ue re gro up e toutes l es fonc t ions de cont rôleet de maintenance du réseau d'accès ;
 - M U X I /E : l e M ul t i p l exeur d ' Inse r t i on-E xt rac t i o n e s t capab l e d 'i nsé re r e td 'ext ra i re l es données d 'un ou de que lques usagers par t icul ie rs dans un f lux dedonnées . I l s'agit en réal i té d 'un brasseur dériveur ;
 - MUX : l e mul t i p l exeur de co l l ec t e a l e même rô l e que l e mul t i p l exeurprécédent mis à part qu' i l ne comporte pas de fonct ion d' insert ion/extract ion ;
 - br ass eu r de co l lecte : son rôle est d 'a igui l ler les différents f lux A TM du réseau
 de col lec te , essent ie l lement vers l es nœuds du réseau de commuta t ion.
 Le mul t iplexeur peut ê t re de type STM ou de type ATM. Le mul t iplexeur STMre t ransme t l e s ce l l u l e s t e l l e s qu ' e l l e s a r r i ven t . Le mul t i p l exeur ATM ext ra i t l e s
 ce l l u l e s A T M de la t r am e de t r ans m iss ion ( dan s le ca s d 'une t r am e SDH (c f.8 .2 .5 .7)) , suppr ime les ce l lules vides (e t l es ce l lules non va l ides) e t mul t iplexe lesce l lules va l ides pour les met t re dans un conteneur vi r tue l .
 Le réseau d'accès permet le raccordement des usagers au réseau de col lecte . Bienque l e coû t des équ ipement s op t i ques so i t en ba i s se (TRO, TLO) , un raccordementpar câblage opt ique pour les par t icul ie rs res te ac tue l lement re la t ivement onéreux. Cetype de raccordement re s t e économiquement v i ab l e pour l e s usage rs p rofe ss ionne l s .Deux topologies du réseau d 'accès sont poss ibles :
 - en po in t à m ul t i po in t ( anneau , b us , a rb re - é to i l e ) : l e câb l age o p t i que e s tpar tag é ent re plus ie urs usag ers (ent rep r i ses à déb i t s d 'accès fa ibles ou par t icul ie rs )pour diminuer l e coût du câblage ;
 - en point à point : pou r les gra nd s ut i l isa teurs pro fess io nne ls .
 Le réseau de col lec te vi se à fac i l i t e r l a ges t ion des condui t s du réseau ded i s t r i b u t i o n . P a r s o n d i m e n s i o n n e m e n t , il g a r a n t i t à l ' o p é r a t e u r la s o u p l e s s ed ' exp lo i t a t i on e t l a poss ib i l i t é d ' évo lu t i on . La f i gure 8 .15 mont re l a t opo log i e
 mail lée d 'un réseau de col lecte .
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 reseau
 d 'accès
 réseau de collecte7
 brasseui^ers le réseau de
 t ra nspo r t ATM
 | T | mult ip lexeur I /E |M | mult ip lexeur
 F i g u r e 8 . 1 5 . To pologie maillée du réseau de collecte
 8.3.5.4. Réseau de commutation ATM
 Du fa i t de ses deux niveaux de commuta t ion, l e réseau de commuta t ion du RNIS-
 LB est hiérarchisé en deux sous-réseaux : le réseau commuté qui t rai te les appels desut i l i sa teurs en temps rée l e t l e réseau brassé qui s 'occupe de la commuta t ion descondui ts virtuels (f igure 8.16). La couche de réseau brassé permet de const i tuer uneinfras t ruc ture de condui t s se rvant de suppor t à un réseau superposé de commuta teurspubl ics ou pr ivés .
 ' reseau com m uté
 voie
 virtuelh
 . c o m m u t a t e u r /
 reseau brasse
 brasseur
 F i g u r e 8 . 1 6 . Le réseau de comm utation
 Le réseau de commuta t ion ut i l i se comme équipements d 'une par t , des brasseursnumér iques — qui ne commuten t que des VP — e t d ' au t re pa r t , de s commuta t eursATM — qui commutent à l a foi s des VP e t des VC.
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 2 2 0 Ar c h i t e c tu re de s r é se a ux ha u t dé b i t
 L a fi g u r e 8 . 17 i l l u s t r e le f o n c t i o n n e m e n t d ' u n c o m m u t a t e u r A T M . L ecommuta teur reçoi t une ce l lule ATM, ana lyse son en- tê te , e f fec tue la t rans la t ion desVCI /VPI . Grâce au rou t age enreg i s t ré dans l a t ab l e de t r ans l a t i on , i l commuteimmédia t ement l a ce l l u l e ve r s l e l i en p rédé f in i de sor t i e . La commuta t i on descel lules étant en fai t effectuée par plusieurs modules en paral lèle , i l est nécessaire devei l ler à ce que deux cel lules n 'arrivent pas au même instant en entrée du tampon desor t ie (cont rôle de col l i s ion) . La ce l lule devra éventue l lement avoi r à a t tendre avantd'ê t re mult iplexée et ret ransmise sur le l ien de sort ie . I l n 'y a donc aucune relat iont em po re l l e en t r e l e s i ns t an t s d ' a r r i vé e e t de sor t i e de l a ce l l u l e ; on pa r l ed ' an i sochron i sme à l a commuta t i on .
 analyse de l 'en-tête
 t raduc t ionde l 'en-tête
 c o m m a n d e d ec o m m u t a t i o n
 c e l l u l e r e ç u e | fi le d 'a t tentemul t ip l e xa ge de
 sor t ie
 mc o m m u t a t i o n
 de ce l lu lescon t rô l e ue
 c o l l i s i on
 c e l l u l e é m i s e
 F i g u r e 8 . 1 7 . Fonctionnement d'un commutateur AT M
 Le déve loppement du ré seau ATM se fa i t en deux t emps , t ou t d ' abord l e
 déploiement du réseau brassé , puis ce lui du réseau commuté , ce dernier off rant l esse rv i ces commutés .
 8.3.5.5. Réseau de transmission
 L 'A TM peut ê tre u ti l is é sur n ' impo r t e que l sys t ème de t r ansm iss ion . L ' U IT -Tpropose t rois systèmes de t ransmission du flux de cel lules (f igure 8.18) :
 - un sys t èm e rep osa n t sur l e sys t èm e h i é ra rc h iqu e num ér iqu e p l é s ioch rone(PDH — Ples iochronous Dig i t a l Hie ra rchy) ,
 - u n s y s t è m e r e p o s a n t s u r l e s y s t è m e h i é r a r c h i q u e n u m é r i q u e s y n c h r o n e(SDH — Synchronous Dig i t a l Hie ra rchy) ,
 - un sys tème reposant sur une s t ruc ture équiva lente à l a ce l lule .
 Les deux premiers sont des sys tèmes hié rarchiques i ssus de sys tèmes exis tants ;l e mode de t r ansmiss ion y e s t synchrone . PDH es t l e sys t ème de t r ansmiss ionn u m é r i q u e a c t u e l l e m e n t e n v i g u e u r . S D H p r o v i e n t d u s y s t è m e S O N E T p r o p o s éantér ieurement par Bel lcore .
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 système de transmission
 et support physique
 basé sur
 la cellule
 hiérarchie numérique
 f PDHPlesiochronous
 DigitalHierarchy
 S D HSynchronous
 DigitalHierarchy
 Figure 8.18. Les trois systèmes de transmission
 8.3.5.6. Le système de transmission PDH
 Le système PDH est le système de transmission numérique actuel fondé sur le
 débit d'une voie téléphonique du RNIS à 64 kbit/s (un octet de voix transféré toutes
 les 125 us). Le multiplexage de voies téléphoniques consiste par conséquent en un
 multiplexage temporel synchrone par caractères de 8 bits chacun, avec un octet par
 canal transporté.
 PDH repose sur deux hiérarchies différentes définies dans des recommandations de
 l'UIT-T :
 - en Amérique du Nord et au Japon, la hiérarchie utilise un multiplex de 24
 canaux (soit 24 octets auxquels est ajouté un bit de synchronisation), soit un débit
 de 1,544 Mbit/s (recommandation G.733) (figure 8.19 (a)) ;
 - en Europe, elle utilise un multiplex de 32 canaux (soit 32 octets), soit un
 débit de 2,048 Mbit/s (recommandation G.732) (figure 8.19 (b)).
 ^ 193 bits =125 us ^
 «4—canal 1—^*—canal 2—»-> |-4-canal 24—fc» \
 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 ^ 1 2 3 4 5 6 7 g' | '
 (a) Multiplex G.733 (USA et Japon) b i t 1 9 3
 -256 bits = 125 us-
 - canal 1 - canal 2- -canal 32-
 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
 (b) Multiplex G.732 (Europe)
 1 2 3 4 5 6 7
 Figure 8.19. Format du multiplex
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 2 2 2 A r c h i t e c t u r e des réseaux haut débit
 La h i é ra rch i e du sys t ème p l é s iochrone comprend c inq n iveaux appe l é s o rdre s
 (figure 8.20).
 64 kbi t / s
 30
 1 e r ordre 2 M b i t / s
 2   ordre 8 M b i t / s
 3   ordre 34 M b i t / s
 4 e ordre 1 4 0 M b i t / s
 5   ordre 1565 Mbit/s
 Figure 8.20. Les cinq niveaux de la hiérarchie plésiochrone
 A par t i r du d e u x i è m e o r d r e , les équipement s son t des mul t i p l exeurs numér iques .I l s mul t i p l exen t les t r a m e s des sys t èmes d 'o rdre p récéden t r eçues en ent rée en une
 nouvel le t rame appelée a ff luent .
 8.3.5.7. Le système de transmission SONET
 S O N E T ( S y n c h r o n o u s O p t i c a l N E T w o r k ) a é té in i t i a lement déve loppé au sein de
 l a soc ié té Bel lcore (Bel l Communica t ion Research) avant d 'ê t re adopté par l ' U I T - Td a n s les r e c o m m a n d a t i o n s G . 7 0 7 , G . 7 0 8 et G . 7 0 9 . Sa m o t i v a t i o n p r o v i e n t du
 r e m p l a c e m e n t des suppor t s é lec t r iques ut i l i sés en t é l éphonie par de la f ibre opt iquepe rme t t an t des débi t s plus é levés . C 'es t l'un des pro toco l e s lesplus répandus pour la
 t r a n s m i s s i o n sur f i b re op t i que . Son objec t i f est de p e r m e t t r e la f lexibi l i t é du
 m u l t i p l e x ( c ' e s t - à - d i r e la poss ib i l i t é de le r é o r g a n i s e r s i m p l e m e n t ) , la faci l i téd ' e x p l o i t a t i o n , la pri se en c o m p t e des évolut ions futures vers les haut s déb i t s et le
 raccordement par des interfaces opt iques.
 S O N E T f o u r n i t une hiérarchie des débi t s . Le premie r n iveau de la hiérarchie est
 d é s i g n é par STS-1 (Synchronous Transpor t S igna l l eve l 1) en nota t i on numér iqueo u OC-1 (Opt i ca l Ca r r i e r l eve l 1) en n o t a t i o n o p t i q u e et fourn i t un d é b i t de
 5 1 , 8 4 Mb i t / s . Les au t re s n iveaux , no t é s STS-« ou OC-n, son t des mul t i p l e s de n
 foi s STS-1 ou OC-1 ( tableau 8 .5) . Le s y s t è m e de t r ansmiss ion est s y n c h r o n e .
 débit (Mbit /s ) d é s ig n a t io n S O N E T - S T S / O C dés ignat ion ITU-T - S T M
 5 1 , 8 4 1 —
 1 5 5 . 5 2 3 16 2 2 , 0 8 12 4
 1 2 4 4 , 1 6 2 4 82 4 8 8 , 3 2 4 8 1 6
 Tableau 8.5. Hiérarchie de débits SONET-SDH
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 A T M ( A s y n c h r o n o u s T r a n sf e r M o d e ) 2 2 3
 Les données son t t ransmises dans des t rames , chaque t rame é tan t vue comme un
 tab leau d 'oc te t s de 90 co lonnes e t 9 l ignes d 'oc te t s ( f igure 8 .21) . SONET es t un
 système synchrone qui répète une t rame toutes les 125 us, ce qui conduit au débi t de5 1 , 8 4 M b i t / s . L ' e n - t ê t e S O H ( S e c t i o n O v e r H e a d ) o c c u p e l e s t r o i s p r e m i è r e s
 colonnes et comprend les informations l iées au t ransport e t nécessaires aux fonct ions
 de contrôle et de gest ion du réseau. La sect ion de régénérat ion est prise en compte à
 chaque répé t eu r SONET. La sec t ion de mu l t i p l exage e s t p r i se en compte pa r l e s
 mul t ip lexeurs SONET. La quat r ième l igne comporte des po in teurs .
 S O N
 t r a m e S O N E T en- t ê t e (SOH)
 F i g u r e 8 . 2 . La trame S ONE T et son en-tête
 La règ le es t qu 'une t rame S T S - H es t const ru i te avec n t r a m e s S T S - 1 , ce g roupe
 de n t rames devenant a ins i l 'un i té de t ransmiss ion du n iveau n. A v e c S T S - 1 , le s
 t rames de données son t émises une à une . Avec S T S - 3 , e l l e s son t émises pa r
 groupes de t rois .
 S O N E T dé f in i t éga l emen t une h i é ra rch i e l og ique en t e rmes de couches de
 fonc t ionna l i t é s e t une h i é ra rch i e phys ique en t e rmes d ' équ ipemen t s u t i l i s é s . La
 figure 8.22 montre les quatre couches ut i l isées dans la hiérarchie logique :
 - l a cou che ph oton ique ou co uch e physiqu e propre m ent d i te qu i t ransfère le
 signal opt ique modulé,
 - la cou che sect ion qui con vert i t les signau x électriques en signa ux lum ineu x,
 - l a couche l igne , responsable de la synchronisa t ion e t du mul t ip lexage e t qu i
 comporte les fonct ions de maintenance et de protect ion,
 - la cou che condu it qui prend en cha rge le t ransport de bout en bout des do nn ée s.
 pho ton iquel u m i è r e
 terminal répé teu r mu l t ip l exeu r SO N ET
 F i g u r e 8 . 2 2 . Hiérarchie logique SONET
 t e rmina l
 1 2 3
 î Regenera to r Sec t ion
 23 O v e r h e a d
 ™ 4poin ters
 • •
 1 5
 6 Mul t ip l exo r Sec t ion
 S T S - l 7
 8O v e r h e a d
 u
 | s e r v i c e s s e r v i c e s ]<
 condu i t e n v e l o p p econdu i t
 l igneb l o c S T S - n
 l igne
 sect iontrame T
 sect ion
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 2 2 4 A rchitecture de s réseaux haut débit
 La h i é ra rch i e phys ique de SONET compor t e l e s d i f fé ren t s équ ipement s i nd iquésdans l a f i gure 8 .23 . Le mul t i p l exeur d ' i nse r t i on e t ex t rac t i on (ADM — Add and
 Drop M ul t iplex or) es t capable d ' insérer e t d 'ext ra i re des canaux de la t rame SO N ET .
 mult iplexeurd'insertion etd'extraction
 ! • — ~ ~i C r -
 • -
 répéteur
 mult iplexeurS O N E T
 " l i g n e-( S T E )
 ( P T E + L T E )( L T E )
 - c o n d u i t -
 S T E - S e c t i on T e r m i n al E q u i p m e n tL T E - L i n e T e r m i n al E q u i p m e n tP T E - P at h T e r m i n al E q u i p m e n t
 mult iplexeurd'insertion etd'extraction
 -o
 - •
 F i g u r e 8 . 2 3 . Hiérarchie physique de SONE T
 8.3.5.8. Le système de transmission SDH
 C o m m e S O N E T , l e s y s t è m e d e t r a n s m i s s i o n S D H ( S y n c h r o n o u s D i g i t a lHie ra rchy) e s t un sys t ème qu i peu t t r anspor t e r d i f fé ren t s t ypes de f l ux comme pa rexemple , l e s canaux du RNIS ou l e s ce l l u l e s ATM. Son bu t e s t d ' appor t e r uns y s t è m e p l a n é t a i r e u n i q u e d e t r a n s m i s s i o n n u m é r i q u e n o r m a l i s é e . S D H a é tédéve loppé pour a s sure r l e mul t i p l exage sur des suppor t s don t l e s déb i t s son t dep lus i eurs cen t a ines de Mbi t / s . Pour ce l a , i l p ropose un j eu é l émenta i re de normesin t e rna t i ona l e s de mul t i p l exage pour des l i ens à hau t déb i t . I l v i se à év i t e rl 'appar i t ion de plus ieurs s tandards de mul t iplexage pour les l i ens à haut débi t commecela a été le cas pour les l iens té léphoniques à faible débi t ut i l isant PDH. Toutes lesfonc t i ons de synchron i sa t i on son t r éa l i sée s pa r l e sys t ème SDH, géné ran t a ins i unsurdébi t supplémenta i re . Son avantage t i ent dans le fa i t que des produi t s SDH sontdé jà opéra t ion nels d ans les réseaux de cer ta ins opéra teurs . P ar a il l eurs , SD H fourni t àl 'ATM le suppor t de t ransmiss ion de qua l i t é dont i l a besoin en ra i son de la quas iabsence de correc t ion d 'e r reur dans l 'ATM. De plus , grâce à ses capac i tés de ges t ion,SDH s ' impose face à l a PDH.
 SDH es t un dér ivé de SONET, mais avec des normes e t des débi t s d i f fé rents . Lesd é b i t s d e l ' U I T - T c o m m e n c e n t à 1 5 5 , 5 2 M b i t / s , d é b i t d é s i g n é p a r S T M - 1(Sy nch ron ou s Tran spo r t Mo dule leve l 1) . La ra i son de ce choix es t que ST M -1 es t lepremier s igna l à s 'adapter au mieux aux s ignaux plés iochrones , en l 'occurrence aus igna l d 'o rdre 4 (139 ,264 Mbi t / s ) . Chaque n iveau de déb i t e s t no t é STM-n. Lepremie r n iveau STM-1 e s t i den t i que au n iveau STS-3 de SONET. Le t ab l eau 8 .5mont re la re la t ion ent re l es niveaux SONET e t SDH.
 s e c t i on
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 A T M (Asynchronous Transfer Mode) 2 2 5
 L a t r a m e S D H e s t c o m p o s é e d ' u n S O H ( S e c t i o n O v e r H e a d ) , d ' u n P O H ( P a t h
 OverHead) et d 'une zone de données (figure 8 .24).
 1 9 1 0 2 7 0
 H S O H
 1 P t rcharge utile
 H S O H
 STM -1 155,52 Mb i t / s
 F i g u r e 8 . 2 4 . La trame SDH
 La tram e ST M -1 est le plus pet i t granu le de la l igne S D H ; el le a un débi t de
 155 ,52 M bi t / s , une dur ée de 125 us e t une f réquence de répé t i t ion de 8 kH z. L a
 t ram e com porte 19 44 0 b i ts (9 * 27 0 oc te t s ) .
 8.3.5.9. Le système de transmission en mode cellule
 La t rame t ransportée par le sys tème de t ransmiss ion correspond ic i à la ce l lu le .
 Le sys tèm e de t ransm iss ion fourn i t une séq uen ce de b i t s , t rans porté e de ma nière
 con t inue , sans cad en cem en t régu l i e r , dans l aque l l e la ce l l u l e e s t d i rec t em en tt ransmise ( f igure 8 .25) . Comme aucune hor loge n 'es t fourn ie au récep teur , l 'hor loge
 de ce dern ier peu t ê t re so i t dér ivée du s ignal reçu du nœud loca l , so i t fourn ie par
 l 'horloge de l 'équipement ut i l isateur. Des systèmes de ce type pourraient être ut i l isés
 à la pér iphér ie du réseau pour des configura t ions d 'accès ex igeant un sys tème de
 t ransmiss ion op t imi sé .
 champ
 ^ ~ ~ d e données
 en-tête
 Je cellule
 F i g u r e 8 . 2 5 . Système basé sur la cellule
 cellule vide
 cellule d e
 maintenance
 8.3.6. Modèle de référence du RNIS-LB
 Dans l e s sy s t èmes de communica t ion récen t s , une app roche en couches e s t
 u t i l i sée pour l 'o rganisa t ion de tou tes les fonct ions de communica t ion . Les fonct ions
 de ces couches et les relations inter-couches sont décrites dans un modèle de référence
 de protocole. Ont été ainsi spécifiés :
 - le mod èle de ré férence OSI dans la recom m andat ion X.2 00 en 1978 ,
 - le mo dèle de référence du RN IS-B ande Etroi te dans la reco m m and ation 1.320 en
 1988,
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 2 2 6 Ar chitecture des réseaux haut débit
 plan de gestion
 couches deniveaux supérieurs
 c o u c h e A A L
 c o u c h e A T M
 c o u c h e P H Y |
 go
 dpa
 go
 dcuh
 F i g u r e 8 . 2 6 . Modèle de référence du RNIS-LB
 Les plans sont au nombre de t rois (f igure 8.26) :
 - l e p l an d 'u sag e r déc r i t l e t r ans fe r t d ' i n fo rm a t io ns d 'u sag e r ; t ous l e smécanismes assoc iés , t e l s que le cont rôle de f lux ou d 'e r reur , y sont inc lus . Dans ceplan, l a pi le de protocoles met l ' accent sur l a couche ATM, qui incarne le carac tè rem ul t i se rv i ce (e t do nc m ul t i déb i t) de l a t echn iqu e ; c e t te couc he e s t co m m un e àdoub le t i tre : d i f fé rentes co uche s A A L (Adap ta t ion A TM Layer) perm et tent de por te rles di f fé rentes app l ica t ion s ; d i f fé rentes cou ches P HY t raduisent la com pat ibi l i t é del 'ATM avec d i f fé ren t s sys t èmes de t r ansmiss ion sous - j acen t s (pa r exemple , SDH,PDH ou t ransmiss ion en mode ce l l u l e ) ;
 - le plan de commande matérial ise le fai t que les fonct ions de t rai tement d 'appelsut i l i se ront un réseau de s igna l i sa t ion fondé sur l 'ATM et i l comporte les fonc t ionsde s i gna l i sa t i on nécessa i re s pour é t ab l i r , supe rv i se r e t l i bé re r un appe l ou unec o n n e x i o n ;
 - l e p l an de ges t i on i l lus t re l e f a it que des l i ens en t re co uc he s son tindispensables à la gest ion et à l 'exploi tat ion d'un réseau. I l est scindé en deux sous-ensembles , l a ges t ion de plans e t l a ges t ion de couches . La ges t ion de plans es tresponsable de la coordina t ion de tous les plans e t comprend, en conséquence , toutes
 - l e m odè le de ré férence du RN IS-L arg e Ban de dan s la reco m m and at ion 1 .321 en1 9 9 1 .
 Le modèle de ré férence du RNIS-BE a int rodui t l e concept de plans séparés pourla di s t inc t ion d es fonc t ions de ge s t io n, de con t rôle e t d 'usag er . Ce con cep t a é térepr i s e t é tendu pour le RNIS-LB. Le modèle de ce dernier organise les fonc t ions decommunica t i on en couches e t en p l ans en p r inc ipe homogènes e t i ndépendant s l e suns des aut res .
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 ATM (Asynchronous Transfer Mod e) 22 7
 les fonc t ions de ges t ion qui por tent sur l e sys tème globa l . El le n 'es t pas s t ruc turéeen couches , con t ra i rement à l a ges t i on de couches . Ce t t e de rn i è re réa l i se l e s
 fonc t i ons de ges t i on re l a t i ves aux re s sources e t aux pa ramè t re s ré s idan t dans se sent i tés de protocole. En part icul ier , e l le gère les f lux spécifiques d ' information OAM(Opera t ion And Maintenance) pour chaque couche .
 8 . 3 . 7 . La gestion du réseau large bande
 Le plan de ges t ion es t spéc i f ié pr inc ipa lement dans la recommandat ion 1 .610 quidécr i t l es fonc t ions de maintenance de l ' in te rface UNI e t l es accès au réseau. Lesopé ra t i ons de con t rô l e e t de ma in t enance (OAM — Opera t i on And Main t enance )concernent cinq fonct ionnal i tés (cf . tableau 8.6).
 A c t io n s Descr ipt ion
 gestion des performances
 l'entité administrée est surveillée par desfonctions de vérif ication continues ou périodiques
 détection des pannes
 les défail lances présentes ou prévis ibles sont
 détectées par des vérif ications continues oupér iodiques
 localisation des défail lances
 la localisation de l 'entité en panne est déterminéepar des systèmes de test internes ou externes s il'information sur les pannes est insuffisante
 protection du système
 les effets d'une entité en panne sont réduits aumaximum en la c irconspectant ; l 'entité est excluedes opérations
 les moyens de protection et de reconfigurationsont activés
 information sur les panneset les défail lances
 l' information de panne est communiquée auxautres entités administrées
 Tableau 8 .6 . Fonctionnalités de F OAM
 L e s f o n c t i o n s O A M d a n s u n e n v i r o n n e m e n t A T M c o ï n c i d e n t a v e c l e s c i n q
 n iveaux h i é ra rch iques a s soc i é s à ATM e t PHY ( f i gure 8 .27) . Ces de rn i è re s son tréa l i sée s au moyen de f l ux de ma in t enance b id i rec t i onne l s composés de ce l l u l e sspéc i f iques : l es ce l lules OAM. El les sont insérées ou ext ra i tes aux di f fé rents point sd e c o n n e x i o n d e s V C C : c o m m u t a t e u r , b r a s s e u r , m u l t i p l e x e u r , r é p é t e u r . E l l e spermet tent de réa l i se r des mesures de qua l i t é sur l es équipements s i tués ent re l espoints d ' inser t ion e t d 'ext rac t ion. Les ce l lules de maintenance sont véhiculées par l a
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 2 2 8 A r c h i t e c t u r e des réseaux haut débit
 c o n n e x i o n v i r t u e l l e et s o n t r o u t é e s c o m m e les d o n n é e s n o r m a l e s ; e l les suiventd o n c le m ê m e c h e m i n p h y s i q u e . La di s t i nc t i on en t re les ce l l u l e s du flux de
 m a i n t e n a n c e et ce l les du flux de d o n n é e s n o r m a l e s est fai te grâce au c h a m p PTI
 (Payload Type Ident i f ica t ion) de l 'en-tête de la cel lule (cf. 8.5.5).
 FluxO A M
 N i v e a u C o n n e x i o n de voie virtuelle
 Tronçon de voievirtuelle
 V o i evirtuelle
 5
 ChA
 M 
 C o n n e x i o n de conduit v ir tuef
 Tronçon de
 .Conduit virtuelonduitvirtuel4
 Cuhpq
 F 3Conduit de
 transmiss ion
 Conduit de transmiss io
 Sect ion numérique
 F 2
 F l
 P oi n t de c o n n e x i o n des n i v e a u x
 E xt r é m i t é des n i ve au x
 S e c t io n de
 répétition
 Figure 8.27. Flux de maintenance OAM
 I l exi s te c inq types de flux de m a i n t e n a n c e : Fl , F2, F3, F4, et F5 . L ' e n s e m b l edes ce l lules Fl const i tue un f lux pour l ' exploi ta t ion et la main t enance des répé t eurs .Le flux F3 a le même rô l e ma i s opè re au niveau du c o n d u i t (cf. S O N E T ) . Le fluxF 2 p e r m e t la ges t i on du mul t i p l exage des ce l lules dans une s t ruc ture de t r a m e . Les
 flux F4 et F5 se s i t u e n t r e s p e c t i v e m e n t au n i v e a u du chemin v i r t ue l et de la
 c o n n e x i o n v i r t u e l l e . Les ce l lules OAM sont ident i f iées par le c h a m p PTI de la
 ce l lule . La hié ra rch i e des flux ATMd é t e r m i n e une portée pour chaque f lux OAM à
 l ' interface usager-réseau (UNI) (f igure 8.28).
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 A T M ( A s y n c h r o n o u s T r a ns fe r M o d e ) 2 2 9
 E T : E xcha nge T ermi nat i on
 LT : Line Term inat ion
 Figure 8.28. Portée des flux à l'interface usager réseau
 8 . 4 . L a c o u c n e r n i
 8 . 4 . 1 . Structure de la couche PHY
 L a c o u c h e p h y s iq u e , d é f i n i e d a n s l a r e c o m m a n d a t i o n 1 .432, es t appl icable à
 l ' in te r face UNI (Use r -Ne twork In te r face ) . Le suppor t souha i té e s t l a f ib re op t ique
 mais i l es t envisageable d 'u t i l ise r éga lement des suppor ts é lec tr iques .
 La couche phys ique e s t r e sponsab le du t r anspor t cor rec t de ce l lu le s e t de l a
 remise , aux couc hes supé r ieu re s , d ' in fo rma t ion de synchron isa t ion a f in de pe rm e t t r e
 des services te ls que l 'émulation de circuit .
 La couche phys ique es t d ivisée en deux sous-couches a f in de permet t re p lus ieurs
 sup po r ts d i f fé rents tout en off rant toujou rs le m êm e service à l a c o u c h e A T M . I ls'agit d e :
 - l a sous -couche TC (Transmiss ion Conve rgence ) qu i p ré sen te à l a couche ATM
 un service uniform e ind épe nd am m ent du suppor t de t ransm iss ion ut i l isé . E l le as sure
 les fonc t ions d 'adapta t ion du débi t , de généra t ion de la séquence de contrôle HEC
 por tan t su r l ' en - tê te , de dé l imi ta t ion de s ce l lu le s , d ' adap ta t ion de t r ame e t de
 généra t ion/récept ion des t rames ;
 - l a sous -couche PM (Phys ica l Medium) qu i dépend du suppor t de t r ansmis s ion
 ut i l isé . E l le assure pr inc ipa lement les fonc t ions de synchronisa t ion bi t e t d 'accès au
 suppor t .
 - X h - 0 - 0- N T 2 B - N T 1 L T Brasseur L T - X h - 0 - 0
 Fl F l-« -
 F 2 F 2 F2
 F3 F 3
 F 4
 F5
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 2 3 0 Ar chitecture des réseaux haut débit
 L'uni té de données échangée ent re l es deux sous-couches es t cons t i tuée d 'un f lotd 'o ctet s associé à de s informations de syn chro nisat ion (figure 8.29).
 A T M
 c e l l u l e s va l i d e ss yn c h r on i s at i on
 T C - T r a n s m is s io n C o n v e r g e n c eP H Y
 su i te d octetss yn c h r on i s at i on
 P M - P h y s ic a l M e d iu m
 Figure 8.29 . Flux d'information en tre sous-couches physiques
 8 . 4 . 2 . La sous-couche Physical Me dium (PM)
 Cet te sous-couche es t responsable de la t ransmiss ion e t de la récept ion correc tesdes b i t s su r le supp or t . E l l e a s su re p r in c ip a l em en t l a syn chr on i sa t i on b i t enrécept ion a ins i que les fonc t ions dépendantes du suppor t (suppor t de type opt ique oué lec t r ique) . L 'émet teur es t t enu d ' insérer des bi t s de synchronisa t ion e t d 'assurer l ebon codage de l ' i n forma t ion . Pour une i n t e r face é l ec t r i que , i l e s t r ecommandéd 'ut i l i se r deux câbles coaxiaux de longueur comprise ent re 100 e t 200 m. Pour uneinte rface opt ique , l a longueur de la f ibre es t d 'au moins 800 m. Cependant , l escaractérist iques du support sont encore à l 'é tude.
 Q u a t r e d é b i t s d ' a c c è s s o n t d é f i n i s à l ' i n t e r f a c e U N I [ A T M F o r u m 9 4 ] :44 ,736 Mbi t / s , 100 Mbi t / s e t deux i n t e r faces à 155 ,52 Mbi t / s (STS-3c e t STM1) .D'aut res débi t s e t d 'aut res suppor t s physiques pourront ê t re ul té r ieurement déf ini s .
 8 . 4 . 3 . La sous-couche T ransmission Convergence (TC)
 8.4 .3 .1 . Fonctionnalités
 A ce niveau, l es bi t s sont dé jà reconnus puisqu ' i l s proviennent de la couche PM.La sous-couche réa l i se c inq fonc t ions :
 - l a généra t ion/ récept ion de la t rame de t ransmiss ion,
 - l ' adapta t ion du f lux ATM au sys tème de t ransmiss ion,
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 - la dél imitat ion (ou cadrage) des cel lules,
 - l a généra t ion /vér i f ica t ion du HEC (Header Error Cont ro l ) ,
 - l 'adaptat ion du débi t cel lule .
 Les deux premières fonct ions permet ten t d 'adapter le f lux de ce l lu les ATM au
 format ut i l isé par le système de t ransmission sur le support physique et vice versa.
 El les son t don c spéc i f iques au sys tème de t ransm iss ion u t i l isé dans le réseau de
 t ransm iss ion (P D H , SD H , m ode ce l lu le ) . Les au t res fonct ions son t iden t iques quel
 que so i t l e sys tème de t ransmiss ion .
 8.4.3.2. Adaptation au système SDH
 Le t ransport du f lux des ce l lu les ATM est fa i t par une pro jec t ion dans un
 conteneur appelé C-4 . On lu i a jou te un en- tê te de conteneur de 9 oc te t s , l e Pa th
 OverHead (POH), qu i cont ien t des in format ions de ges t ion de la sous-couche TC. Le
 conteneur C-4 e t l e POH const i tuen t un conteneur v i r tue l appelé VC-4 qu i compose
 la charge ut i le de la t rame STM-1 (figure 8 .30). Le champ POH est t ransmis de bout
 en bout du condui t de t ransmiss ion . Un de ses po in teurs (H4) es t u t i l i sé pour
 dé terminer le dép lacement en t re lu i -même e t l a f ron t iè re de la ce l lu le . Avec STM-1
 (155,52 Mbit /s) , le débi t ut i l isable par les cel lules est de 149,760 Mbit /s .
 V C - 4
 aO I
 C-4
 149 ,760 M b i t / s
 F i g u r e 8 . 3 0 . Format du conteneur virtuel VC-4
 La longueur du champ d ' in format ion de la t rame SDH n 'es t pas mul t ip le de ce l le
 de la cel lule . Aussi , les l imites de cet te dernière n 'ont pas une posi t ion fixe au sein
 de la t rame, ce qui impose une fonct ion de dél imitat ion de cel lules. Les cel lules sont
 cadrées à part i r de la première colonne et de la première l igne du tableau de la t rame
 STM-1 jusqu 'à rempl i ssage de la l igne ( f igure 8 .31) . Si une ce l lu le ne t ien t pas
 complètement sur une l igne, el le est coupée et le premier segment se t rouve au bout
 de la l igne ; tandis que le deuxième segment est t ransporté au début de la l igne i+l .
 1 9 10 2 7 0
 1
 S T M - 14
 S O H
 P t r
 9
 S O H /VC-4 /
 /VC-4 /
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 CL OI
 debi t de
 ges t ion con teneu r
 A T Mcon teneu r
 v i r tuel
 CL OX
 r éseau SDH
 IO"D
 A T M
 Figure 8.31. Adaptation au format SDH
 8.4.3.3. Adaptation au système PDH
 La s t ruc ture de t r a m e est celle définie dans la recommandat ion G.751 (déf in i t ion
 des s t ruc tures de t r ames pou r le mult ip lexage d 'a ff luen ts) . La di fférence avec SDH
 porte sur la faiblesse des moyens de maintenance offerts par ce t te t rame. Le t ransport
 des ce l l u l e s ATM d a n s des t rames PDH présente l 'avantage d 'ut i l iser un réseau de
 t ransmiss ion ex is tan t . La fourni ture des fonct ions de gest ion équiva len tes à ce l les de
 la SDH est en cou rs de normal i sa t ion .
 8.4.3.4. Adaptation au mode cellule
 Si le s y s t è m e de t r ansmiss ion repose sur la ce l lu l e , la t r a m e de t r ansmiss ion
 c o n t i e n t e x a c t e m e n t une ce l lu l e . La m i s e en t r a m e ou c a d r a g e a i n s i que la
 synchronisa t ion sont réa l i sées par la fonct ion de dél imi ta t ion de t rames décr i te ci-
 dessous . El le ser t à re t rouve r la cel lule dans le flux de bits .
 Les in format ions pour l 'exp lo i ta t ion et la m a i n t e n a n c e de la c o u c h e p h y s i q u e
 e l l e - m ê m e (qui sont véh icu lées dans le SOH et le POH dans le s y s t è m e SDH) sont
 t r a n s m i s e s d a n s des ce l lu l e s spéc i a l e s PL-OAM (Phys i ca l Laye r -Opera t ion And
 M a i n t e n a n c e ) . Ces cel lules sont ident ifiées par un en-tê te spéc ia l (champ Payload
 T y p e de la ce l lu le ) et ne sont pas r e m i s e s à la c o u c h e A T M . Il y a au m a x i m u m 26
 ce l lu les ATM consécu t ives qui seront suivies d'une cellule de gestion (figure 8.32).
 2 6 c e l l u l e s A T M m a x i m u mcel lu le
 vide
 Figure 8.32. Séquence de cellules et délimitation
 F l F 3
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 ATM (Asynchronous Transfer M ode) 2 33
 Une ce l lule de maintenance ou une ce l lule vide doi t ê t re insérée toutes l es 26ce l l u l e s ATM ca r l ' i n t e r face UNI re s t e l a même que l que so i t l e sys t ème de
 t ransmiss ion (SDH ou mode ce l lule ) . Le débi t u t i l e doi t donc res te r l e même : l era t io 26/27 es t éga l au ra t io 149,76/155,52.
 8.4.3.5. Délimitation de cellules
 Il s'agit ic i de dél imiter les cel lules à l ' intérieur du flux de bi ts ou d'octets dél ivrépar l a sous-couche PM. Le mécanisme convent ionnel lement ut i l i sé e t qui cons i s te àdé l imi te r par des drapeaux de début e t de f in n 'es t pas a i sé à met t re en œuvre à desv i t e s se s é l evées . Ma i s , comme l e s ce l l u l e s ATM sont de l ongueur f i xe , d ' au t re s
 mécani smes de dé l imi t a t i on son t pa r a i l l eurs poss ib l e s . La t echn ique qu i a é t éretenue ut i l ise le champ HEC (Header Error Control) de la cel lule .
 Le pr inc ipe en es t l e suivant : s i un champ HEC es t reconnu correc t pour n
 c e l l u l e s c o n s é c u t i v e s , la s y n c h r o n i s a t i o n e s t c o n s i d é r é e c o m m e o b t e n u e ;i nve rsement , l a synchron i sa t i on e s t cons idé rée comme pe rdue s i c e champ a é t ét rouvé i ncor rec t pour m ce l l u l e s consécu t ives . L ' a lgor i t hme de dé l imi t a t i on decel lules ut i l ise le diagramme à t rois é tats de la f igure 8.33.
 R E C H E R C H E
 S Y N C P R E S Y N Cn c on f i r m at i on s s u c c e s s i ve s
 i e d é l i m i t e u r s d e c e l l u l e c or r e c t s
 F i g u r e 8 . 3 3 . Automate de delimitation de ce llule
 Ini t i a lement , l e récepteur es t dans l ' é ta t RECHERCHE. Dans ce t é ta t , l e sys tèmescrute bi t par bi t la sui te de bi ts entrants tout en recherchant un mot de code de 5oc te t s pour lequel l e ca lcul du HEC es t correc t (c 'es t -à -di re un en- tê te correc t ) . S ic 'es t l e cas , i l passe dans l ' é ta t PRESYNC où les dé l imi teurs sont vér i f iés ce l lulepar ce l lule ; n ' impo rte que l dé l imi teur faux fa i t re tourne r à l 'é ta t RE C H E R C H E . Si
 / ; dé l imi teurs de ce l lule correc t s e t consécut i fs sont découver t s , l e sys tème basculedans l 'é tat SYNC. Le système considère qu' i l a perdu la "dél imitat ion de cel lule" siun dé l imi teur de ce l lule es t manquant m fo i s consécu t ives . Les pa ramè t re s n et m
 d é t e r m i n e n t r e s p e c t i v e m e n t l e s v i t e s s e s à l a q u e l l e l e s y s t è m e o b t i e n t l asynchronisa t ion de ce l lules e t à l aquel le i l dé tec te l a per te de synchronisa t ion dece l l u l e s . Pour l e s va l eurs de n = 6 e t m = 7 ( u t i li s é e s l o r s q u e le s y s t è m e d et ransmiss ion es t SDH), l e t emps de cadrage es t de l 'ordre de 30 us pour un débi t de155 ,52 Mbi t / s .
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 2 3 4 A r c h i t e c t u r e des réseaux haut débit
 C e m é c a n i s m e est f iabi l isé en i n t r o d u i s a n t un e m b r o u i l l a g e du c h a m pd ' i n forma t ion de la ce l l u l e qui rend a léa toi res les bi ts du champ d ' i n forma t ion . Ce
 broui l leur garant i t que les bi ts duchamp d ' informat ion suivent une séquence pseudoa l éa to i re , de m a n i è r e à ce que la probabi l i t é que le résul ta t du HEC c o r r e s p o n d e au
 champ d ' informat ion soi t négl igeable .
 8.4.3.6. Calcul et vérification du champ HEC
 Dans l ' en - t ê t e de chaque ce l lule , un c h a m p d'un seul octet , le HEC (Heade r Er rorCont ro l ) , p ro t ège le t ransfert de l ' en- tê te de la ce l lule . Le c h a m p H E C est calculé par
 un po lynôme géné ra t eur qu i pe rme t la correct ion d'une seule erreur bit et la détec t ion
 de plus ieurs e r reurs bit.
 La couche phys ique ne doi t t ransmettre que des cel lules val ides à la c o u c h e A T M .Par conséquent , chaque en- tê te de ce l lule est vérifié. Les cel lules qui compor t en t des
 erreurs mul t iples sont dé t rui tes a lors que les ce l l u l e s cor rec t e s ou corr igées sontc o n s i d é r é e s c o m m e v a l i d e s et p a s s é e s à la c o u c h e ATM. P o u r m i n i m i s e r les
 fonc t i ons des p r o t o c o l e s ATM et a s s u r e r l ' i n d é p e n d a n c e s é m a n t i q u e d ' A T M par
 rappor t aux i n forma t ions véh i cu l ées , le champ d ' informat ion n 'es t pas conce rné par
 ce t te vér i f ica t ion. La correc t ion d'un seul bit en erreur (dans l 'en-tête de la ce l lule )
 n'est possible que si l ' automate de dél imi ta t ion des ce l lules est dans l ' é ta t SYNC.L 'é ta t par défaut de l 'automate de pro t ec t i on de l 'en-tête est le mode cor rec t i on .
 L ' a u t o m a t e est t rès bien adapté aux t ypes d ' e r reurs a t t endus avec les s y s t è m e so p t i q u e s , qui sont soi t des erreurs s imples , soi t des e r reurs g roupées . Devant une
 premiè re e r reur , l ' au toma te fa i t l ' hypothèse qu ' i l s'agit d'un g r o u p e d ' e r r e u r s ,hypo thèse i n f irmée ou confirmée par l 'en-tête de la cel lule suivante (f igure 8.34).
 pas d'erreur(pas act ion)
 erreurs mult ip les(ce l lu le détru i te)
 erreur(s) détectée(s)(ce l lu le détru i te)
 m o d ecorrect ion
 pas d'erreur(pas d'action) m o d e
 détection
 e r r e u r s i m p l e( e r r e u r c or r i gé e )
 F i g u r e 8 . 3 4 . Automate de détection d'erreurs sur l'en-tête de cellule
 8.4.3.7. Adaptation de débit
 Le déb i t du f lux ut i le ATM doi t ê t re adapté à ce lui du sys t ème de t r ansmiss ion .Le flux de ce l lules ATM est complé t é par inser t ion de cel lules vides (f igure 8.35).En récep t ion , ces ce l lules sont suppr imées . Cet te jus t i f i ca t ion permet au flux ATM
 d' ignorer toutes les carac té r i s t iques de la s t ruc ture de t ransmiss ion sous- jacente aut reque le d é b i t mis à sa disposi t ion ; on pa r l e d ' an i sochron i sme à la t r ansmiss ion . Un
 m u l t i p l e x ATM p e u t ê t r e a l o r s t r a n s p o r t é par n ' i m p o r t e q u e l s y s t è m e de
 t r ansmiss ion . Les cel lules vides sont dist inguées des autres types de ce l lules par un
 c h a m p de l ' en- tê te , le c h a m p P a y l o a d T y p e . Le débi t inut i l isé sur une ar tè re est
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 récupéré par le f i l t rage des cel lules vides au passage d'un mult iplexeur ou d'un nœudde commuta t i on ATM. De ce fa i t , l e r é seau ne t r anspor t e que l e s i n forma t ions
 u t i l e s .
 A T M
 P H Y
 c e l lu l e s ATM" (dé b it D l )
 au t res ce l lu les PHY1_ (déb it D 2)
 + -
 T
 ce l lu les v ides- (débi t D3 )
 L Icondui t de t ransmission
 Figure 8.35. Insertion de cellules vides
 8 . 4 . 4 . Services de la couche PHY
 L'uni té de service de la couche physique (PHY-SDU) es t l a ce l lule . La pr imi t iveDATA.indica t ion (présence d 'une uni té de données) ne communique que les ce l lulesval ides à la couche ATM, en d'autres termes les cel lules dont l 'en-tête a été reconnucorrec t par l a vér i f ica t ion du HEC. Une informat ion supplémenta i re d 'hor loge es téga lement fournie , non pas pour les besoins propres de la couche ATM, mais pourêtre renvoyée au niveau supérieur AAL qui pourra en déduire , s i nécessaire , l 'horlogede réseau. Les fonc t ions l i ées au HEC sont exécutées par l a couche PHY (f igure8 .36) .
 D A T A . r e q u e s t
 A T M IP H Y
 en-tete
 H E C
 en-te te kcellule valide
 c ha mp In fo rma t ionh or l oge
 D A T A . i n d i c a t i o n
 c ha mp In fo rma t ion
 Figure 8 .36. Service PHY
 On dist ingue deux types de cel lules val ides :
 - l es ce l lules ATM qui sont remises au niveau ATM et qui sont soi t ass ignées àune appl icat ion (cel lules assignées) soi t non assignées (cel lules non assignées) te l lesles cel lules OAM ou les cel lules de réservat ion de ressources ;
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 2 3 6 A rchitecture des réseaux haut débit
 - l es ce l lules du niveau physique qui ne sont pas remises à l a couche ATM etparmi lesquel les on t rouve les ce l lules vides e t l es ce l lules de ges t ion (OAM) du
 niveau phys ique .
 8 . 5 . L a c o u c h e A T M
 8 .5 . 1 . Fonctions de la couche AT M
 La couche ATM es t dé f in i e dans l e s r ecommanda t ions 1 .150 (B-1SDN ATMFunct iona l Charac te r i s t i cs) e t 1 .361 (B-ISDN ATM Layer Spec i f ica t ion) . La coucheATM es t to ta lement indépendante du suppor t physique ut i l i sé e t par conséquent de lacouche PHY. Pa r a i l l eurs , a f i n de sa t i s fa i re sa voca t i on mul t i se rv i ce , l a coucheATM es t i ndépendante de l ' app l i ca t i on . Qua t re fonc t i ons se dégagent de ce t t ec o u c h e :
 - l e m ul t ip lex ag e/d ém ul t ip lex age de ce l lules : dan s le sens de la t ransm iss ion ,les ce l lules en provenance de VP e t VC individue ls sont mul t iplexées formant a ins iu n f l u x c o m p o s i t e , n o r m a l e m e n t n o n c o n t i n u . C ô t é r é c e p t e u r , l a f o n c t i o n d edémul t iplexage éc la te l e f lux de ce l lules ent rant en plus ieurs f lux de ce l lules , un par
 V P o u V C ;
 - la co m m uta t i on de ce l lu l e s ( t r ans l a t ion de V PI /V CI ) : c e t t e fonc t i on e s tappl iquée dans les nœuds de commuta t ion e t /ou les brasseurs . Dans un brasseur , l ava leur du champ VPI de chaque ce l lule ent rante es t t rans la tée en une nouvel le va leurde VPI pour l a ce l l u l e sor t an t e . Dans un commuta t eur , l e s va l eurs des champs VPIe t VCI sont t rans la tées en de nouvel les va leurs ;
 - la gé né rat io n/e xtra ct io n de l 'en-tête de cel lule : cet te fonct ion est app l iqué e au x
 poin t s de t e rmina i son de l a couche ATM. En émiss ion , aprè s avo i r r eçu l e champd' informat ion de la ce l lule en provenan ce de la cou che su pér ieure (A A L) . la fonc t ionde générat ion ajoute les quatre premiers octets de l 'en-tête ( le HEC étant calculé parla sous-couche TC). En récept ion, l a fonc t ion d 'ext rac t ion enlève l 'en- tê te e t passeuniquement l e champ d ' informat ion de la ce l lule à l 'AAL ;
 - l e con t rôle de f lux gén ér ique (G FC — G ene r ic Flow Con t rol ) : ce t te fon c t ionn 'e s t p ré sen t e qu ' à l ' i n t e r face UNI . E l l e e s t encore su j e t t e à des t r avaux denormal i sa t ion. A l 'or igine , i l s 'agi ssa i t de fourni r à des te rminaux le moyen de se
 partager de façon équi table le même accès au réseau dans des configurat ions logiquesen mul t i po in t .
 8 . 5 . 2 . Structure de l'en-tête de la cellule
 La recommandat ion 1 .113 (Vocabulary of t e rms for broadband Aspec ts of ISDN)défini t la cel lule comme sui t : "Une cel lule est un bloc de longueur f ixe. El le est
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 identifiée par un en-tête à la c o u c h e A T M du m o d è l e de ré férence RNIS-LB" (f igure
 8 .37 ) . L ' en - t ê t e ne c o m p o r t e que des i n f o r m a t i o n s r e l a t i v e s , d i r e c t e m e n t ou
 i nd i rec t emen t , au bon a c h e m i n e m e n t de la ce l lu le à t r ave rs le réseau . L 'oc te t depro tec t ion correspond au champ HEC ut i l i sé par la c o u c h e P H Y .
 en-tête 4 octets
 protection 1 octet
 cha mp 48 octetsInformation
 Figure 8.37. Cellule et couches du modèle RNIS-LB
 Deux structures d 'en-tête ont été défin ies , une par type d ' interface. Ces interfaces
 sont l 'UNI (User-Network In terface) ou le NNI (Ne twork -Node In t e r face ) ( f i gu re
 8 .38) .
 (a ) à l'interface UNI
 8 7 6 5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3 2 1
 1 G FC V P I 1 V PI
 2
 V PIV C I 2 VPI VCI
 3 VC I 3 V C I
 4 V C I PTI CLP 4 VCI PTI CLP
 5 H E C 5 H EC
 (b ) à l'interface NNI
 Figure 8.38. Les structures d'en-tête de cellule
 A l 'interface UNI, l 'util isation des di fféren ts champs est la su ivante :
 - GFC ( G e n e r i c F l o w C o n t r o l ) p e r m e t l ' a c c è s m u l t i p l e à une c o n n e x i o n
 v i r tue l l e ;
 - VPI (Virtual Path Ident ifier) et VCI (Virtual Channel Ident ifier) ident ifient la
 connexion virtuel le établ ie et pe rme t t en t la c o m m u t a t i o n des ce l lu les ;
 Aeapcaon 
 PH Y
 AM 
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 - PTI (Payload Type Ident i f ie r ) ident i f ie l e type du contenu de la zone ded o n n é e s ;
 - CLP (Cel l Loss Priori ty) indique le niveau de priori té à la perte de la cel lule ,haut lorsq ue C L P = 0 e t bas lorsque CL P = 1 ;
 - HEC (Header Error Cont rol ) cont ient l a séquence de cont rôle d 'e r reur sur l ' entête (calculée par la couche PHY).
 L 'en- tê te de ce l lule ut i l i sé à l ' in te rface NNI ne di f fè re du précédent que parl 'absence du champ GFC e t par l ' extens ion du champ VPI de 8 à 12 bi t s .
 8 . 5 . 3 . La gestion des erreurs
 Trois types d 'erreurs peuvent affecter la cel lule t ransmise :
 - les pertes et les arrivées incorrectes de bi ts de la zone de données, sui te à deserreurs de t ransmiss ion,
 - les per tes et les arriv ées incorrectes de cel lule s cau sées par un m auv ais ro utag e
 de la ce l l ule , lu i -m êm e dû à une e rreu r de t ransm iss io n sur l' en- tê te ou à un emauvaise inte rpré ta t ion de l ' en- tê te par un commuta teur ,
 - les per tes de cel lules dues à la con ges t ion d'un e file de co m m utate ur.
 Les e rreurs ne sont pas repr i ses au niveau ATM mais la i ssées au soin des
 couches supér ieures .
 8 .5 . 4 . Priorités
 Deux sor tes de pr ior i tés exis tent :
 - la prio ri té spa t iale : certaine s cel lules ont un e pro bab i l i té de perte plus élev ée(en cas de congest ion, i l y a él iminat ion des cel lules de faible priori té) ;
 - l a pr io r i té t em po re l le : cer ta ines ce l lules pe uv ent res te r dans le réseau p luslongtemps que d 'aut res ( lorsque la durée de vie des ce l lules es t l imi tée , e l l e permetd 'augm enter l es perform ances temps réel du réseau) .
 La fourni ture de ces priori tés est réal isée de deux manières :
 - expl ici tement , en définissant un champ dans l 'en-tête pour ident i f ier la priori té(b i t CLP) ,
 - im pl ic i te m en t , en a ffec tant à l 'é tabl i ssem ent un e pr ior i té à chaq ue co nne xionvi r tue l le , négociée par s igna l i sa t ion.
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 8 . 5 . 5 . T ype du contenu
 Les ce l l u l e s de données e t l e s ce l l u l e s de ma in t enance OAM su iven t l e mêmechemin. On les di s t ingue grâce au champ PTI (Payload Type Ident i f ie r ) de l ' en- tê te .Le champ PTI indique ( tableau 8 .7) :
 - l e t ype de con t enu t ranspor t é (ce l l u l e de données u t i l i s a t eur , c e l l u l e deges t i on) ,
 - le type de données ut i l isateur (niveau 0, niveau 1),- s i la cel lule a rencontré des si tuat ions de congest ion.
 valeur signification0 0 0 données util isateur, niveau 0. pas de congestion001 données util isateur, niveau 1, pas de congestion0 1 0 données util isateur, niveau 0, congestion01 1 données util isateur, niveau 1, congestion1 00 cellule de gestion du flux OAM F5 de bout en bout101 ce l lule de ges t ion du f lux OAM F5 local1 1 0 ce l lule de ges t ion des ressources111 réservé
 T a b l e a u 8.7. Le champ PT I
 8 . 5 . 6 . Services de la couche AT M
 L'uni té de service de la couche ATM (ATM-SDU) es t l e champ d ' informat ion de48 oc te t s de la ce l lule . Seules deux pr imi t ives sont déf inies pour le t ransfer t dedonnées dans le plan d 'usager :
 - ATM_DATA.reques t pe rme t à l a couche AAL de demande r à l a couche ATMle t ransfert de données. El le ut i l ise les paramètres suivants :
 • l e s données à t r ansme t t re con t enues dans l 'ATM-SDU,• la priori té à la perte (valeur du bi t CLP),• l ' i nd i ca t i on d ' encombrement (va l eur du champ PTI) ,• l ' indica t ion de type du données (va leur du champ PTI) ;
 - ATM_DATA. ind i ca t i on pe rme t à l a couche ATM de s igna l e r à l a couche AALla récept ion de données . El le t ransmet les paramèt res suivants :
 • l e s données reçues con t enues dans l 'ATM-SDU,• l ' i nd i ca t i on d ' encombrement (va l eur du champ PTI) ,• l ' indica t ion du type de données (va leur du champ PTI) .
 D ' a u t r e s p a r a m è t r e s s o n t e n c o u r s d e d i s c u s s i o n d a n s l e s i n s t a n c e s d enorma l i sa t i on .
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 8 . 6 . L a c o u c h e A A L
 8 . 6 . 1 . Rôle
 La couche ATM étant indépendante du type de service offe r t à l ' appl ica t ion, l acouche AAL doi t a s sure r l a t r ans l a t i on e t l ' adap t a t i on en t re ce que demandel ' app l i ca t i on e t ce qu 'o f f re l e se rv i ce ATM. L ' i ndépendance en t re app l i ca t i on e tr é s e a u s ' e x p r i m e s e l o n d e u x a s p e c t s , t e m p o r e l e t s é m a n t i q u e . R e p r e n o n s l escarac té r i s t iques du service de couche ATM :
 - ca rac t é r i s t i ques t empore l l e s :
 • i n d é p e n d a n c e d u r y t h m e t e r m i n a l / r é s e a u : l a m i s e e n c e l l u l e s d e sinformations du terminal (source) se fai t selon son act ivi té et à sa propre cadence(non pas à cel le du réseau). Côté réseau, l 'émission de ces cel lules se fai t lorsquel e ré seau a des re s sources d i sponib l e s . Tout l i en de synchron i sa t i on en t rel ' hor lo ge d u t e rm ina l e t c e l l e du ré seau e s t do nc su pp r im é : on pa r l ed 'asynchronisme ou encore d 'anisochronisme à l ' accès ;
 • respect de l 'ordre de la séquence d'émission ;
 • variat ion du délai de t ransfert des cel lules (gigue de cel lule ou CDV — Cell
 De lay Var i a t i on) ;• absence de contrôle de flux au niveau cel lule ;
 - carac té r i s t iques sémant iques :• t ra ns pa re nc e au ré seau : i l n 'y a pas de relat ion entr e les uni tés de service
 (générées par les appl icat ions) et les uni tés de t ransfert ( les cel lules) ;• absence de tout cont rôle du réseau sur l es données ut i l i sa teur t ranspor tées ;• poss ibi l i t é d 'e r reurs de t ransm iss ion a ffec tant l ' informat ion (puisqu e seules
 les erreurs portant sur l 'en-tête de cel lule sont détectées par le HEC) ;
 • per tes ou inser t ions (ga ins) de ce l lules .
 On peut a ins i voi r que le format f ixe des ce l lules ent ra îne une convers ion deformat , que l ' indépendance tempore l le appl ica t ion/ réseau impose s i nécessa i re unesynchronisa t ion du des t ina ta i re sur l a source e t que l 'absence de cont rôle d ' in tégr i tésur les informations t ransférées nécessi te des mécanismes de contrôle d 'erreur de bouten bout . En fa i t , l e s mesures à p rendre pour cor r i ge r ce s e f fe t s dépendent descont ra intes posées par l es appl ica t ions : s i l ' appl ica t ion ne présente aucun carac tè retemps rée l , aucun mécanisme de récupéra t ion d 'hor loge n 'es t nécessa i re (cas d 'un
 service de do nn ée s par exemp le) ; par a i l l eurs , s i l ' appl ica t ion n 'a pas de co nt ra intefor te quant à l ' in tégr i té des données , aucun mécanisme de cont rôle d 'e r reur n 'es tnécessaire (cas d 'un service de vocal) . Une série de mécanismes d'adaptat ion dest inésà répondre aux con t ra in t e s de fo rma t , de t emps e t de sémant ique propres auxdi f fé rentes appl ica t ions ont é té déf ini s . Le rôle de l 'AAL es t donc de res taurer l aqualité requise par l 'application à partir de la qualité offerte par le réseau.
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 8 . 6 . 2 . Classification des services
 Les se rv i ces l a rge bande qu i son t fourn i s au-dessus de l a couche ATM sontrépertoriés en quatre classes, chacune ayant ses propres exigences vis-à-vis de l 'AAL.La c lass i f ica t ion repose sur t roi s paramèt res :
 - l a re la t ion tem po re l le ent re l a sou rce e t l a de s t ina t ion : qu e lq ue s serv icesnécess i tent une re la t ion tempore l le ent re l a source e t l a des t ina t ion, pour d 'aut res ,e l le n 'a pas l i eu d 'ê t re . Par exemple , l es échant i l lons de voix numéri sée à 64 kbi t / sont un e relat ion te m po rel le clai re , ce qui n 'est pa s le cas d 'un t ransfert de f ichiersen t re machines . Que lque fo i s , l e s se rv i ce s à r e l a t i on t empore l l e son t éga l ement
 appelés services temps rée l ;
 - l e débi t b in a i re : cer ta in s serv ices prése nte nt un débi t cons tant , d 'au t res u ndébi t var iable ;
 - l e m od e de conn exio n : l e s se rv i ce s peuv ent ê t re so i t con nec t é s so i t no nconnectés .
 Pa rmi l e s hu i t combina i sons t héor iquement poss ib l e s on t é t é r e t enues l e s qua t reclasses suivantes ( tableau 8.8) :
 classe A classe B c lasse C classe D
 synchronisation nécessa ire non nécessa ire
 débit constant variable
 m o d e connecté non connecté
 Tableau 8 . 8 . Les quatre classes de service et leurs caractéristiques
 Des exemples poss ib l e s son t :
 - pour la classe A : la voix à 64 kbi t /s e t la vidéo à débi t constant (ces servicessont du type émulat ion de circui t ) ;
 - pour la classe B : les services audio et vidéo à débi t variable ;
 - po ur l a c l a s se C : le tr ans fe r t de do nn ée s e t la s i gna l i sa t i on en m od e
 c o n n e c t é ;
 - pour la c lasse D : l e t ranspor t de données en mode non connecté (un exempleé t an t donné pa r SMDS) .
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 8 . 6 . 3 . Structuration de la couche AA L
 L ' A A L e s t d i v i s é e e n d e u x s o u s - c o u c h e s : la S A R ( S e g m e n t a t i o n A n d
 Reassembly) , sous -couche i n fé r i eure , e t l a CS (Conve rgence Sublaye r ) , sous -couchesupér ieure .
 8 .6 .3 .1 . La sous-couche SAR
 Cet te sous-couche es t or ientée réseau e t e l l e es t responsable du changement deforma t en t re l e s A A L- SD U e t les ce l l u l e s . En ém i ss ion , e ll e segm ente l a A A L- SD Use lon l a l ongueur appropr i ée au champ d ' i n forma t ion d 'une ce l l u l e ATM. E l l emasque donc aux couches supér ieures la t ransmiss ion par ce l lules . En récept ion, e l leréassemble les contenus du champ d ' informat ion des ce l lules ATM af in de res t i tuerl e f l ux d 'o r i g ine pour l a couche supé r i eure . De maniè re géné ra l e , l e s fonc t i onscouve r t e s pa r SAR conce rnen t l a segmenta t i on / réa ssemblage e t l a dé t ec t i on desper tes /ga ins de ce l lules (par numérota t ion) .
 8 .6 .3 .2 . La sous-couche CS
 La sous-couche CS es t or ientée service e t e l l e es t de loin la plus complexe desdeux sous-couches de l 'AAL. Son rôle es t de fourni r l e se rvice AAL au niveau del ' A A L - S A P . E l l e c o m p o r t e l e s f o n c t i o n s s p é c i f i q u e s à l a r e s t a u r a t i o n d e scarac té r i s t iques du service considéré . Par conséquent , chaque service fa i t appe l à uneCS dédiée e t adaptée à ses exigences propres . I l faut donc déf ini r des CS sur mesureau cas par cas. En effet , i l est diff ic i lement envisageable de couvrir l 'ensemble desbeso ins des app l i ca t i ons avec que lques CS géné r iques . De façon géné ra l e , l e sfonc t i ons couve r t e s pa r CS por t en t su r l e mul t i p l exage de connexions AAL sur unec o n n e x i o n A T M, l a r e p r i s e s u r e r r e u r s ( p e r t e s ) , l a r é c u p é r a t i o n d ' h o r l o g e
 (synchronisat ion de bout en bout) e t l 'absorpt ion de la gigue de cel lule .Dans l 'é tat actuel des t ravaux de normalisat ion, i l n 'y a pas de points d 'accès au
 se rv i ce (SAP) dé f in i s en t re ce s sous -couches . Dans ce r t a ines app l i ca t i ons , SARe t /ou CS peuvent ê t re v ides . La recommanda t ion 1 . 363 déc r i t le s com bina i sons deprotocoles SAR e t CS à ut i l i se r avec les di f fé rentes c lasses de service . Néanmoins ,d ' au t re s combina i sons peuvent ê t re u t i l i s ée s e t d ' au t re s SAR e t CS peuvent ê t redéfinies.
 8 . 6 . 4 . M écanismes utilisés par l'AAL
 Les pro toco l e s de l a couche AAL reposen t sur l e s mécan i smes de segmenta t i onde la SDU, de compensa t ion de la gigue ce l lule , de t ra i tement des per tes e t ga ins dece l lules e t de synchronisa t ion des ext rémi tés .
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 appl icat ion SDU ut i l i sateur1
 ,
 C S - P D U
 partie utile
 segmentat ion - ' ajout
 ' éas sembl age et du
 ajout de l 'en-tête AT
 du préf ixe ' ' i. u f f i x e S A R 1 SAR-PDU
 i ^ partieutile l Évl ' cellule
 j J partie uti le O'y'y'
 F i g u r e 8 . 3 9 . Segmentation au sein de la couche AAL
 1. AAL reço i t la SDU ut i l i sa teur
 2 . CS y ajoute un suffixe et un préf ixe pour const i tuer la C S - P D U
 3 . S A R d é c o u p e la C S - P D U en m o r c e a u x de ta i l le f ixe pour l 'adapter au c h a m p
 d'information de la cellule
 4 . SAR a jou te éga lement des in format ions de cont rô le (qu i dépendent du serv ice
 A A L )
 5 . Les S A R - P D U (ou segments) son t passées à la c o u c h e A T M
 8.6.4.2. Compensation de la gigue de cellule
 La gigue représente les varia t ions des t e m p s de transfert des ce l lu les . Borner ces
 varia t ions rev ien t à déterminer l 'excurs ion maximale . Cet te dern ière représen te la
 différence entre le t ransfert le plus rap ide et le t ransfert le plus lent . Une fois cette
 excu rs ion connue , il suffit alors de différer ini t ia lement la rest i tut ion au t e rmina l
 récepteur de la valeur de cette excursion (figure 8.40).
 e m i s s i o n
 t t t t fsort ie du réseau
 sort ie de l ' AAL
 A \ A \k
 --•>-:t--f-:t-,t
 F i g u r e 8 . 4 0 . Compensation de la gigue cellule
 8 . 6 . 4 . 1 . Segmentation
 La segmenta t ion des données u t i l i sa teur se fait en cinq étapes (figure 8.39) :
 AV
 SAR 
 A Al
 E
 dé la i i n i t i a l
 de r e s t i t u t i o n
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 8.6.4.3. T raitement des gains et pertes de cellules
 La détect ion des pertes et des gains de cel lules est fai te grâce à une numérotat ionen séquence des ce l lules émises . La numérota t ion es t une fonc t ion de la sous-coucheSAR. E l l e e s t f a i t e modulo 8 dans l e champ SN (Sequence Number ) . Les ce l l u l e sinsérées sont dé t rui tes . Les per tes de ce l lules sont s igna lées à l a sous-couche CS quien t reprend l e s ac t i ons spéc i f i ques à chaque app l i ca t i on , l e s a l t e rna t i ves poss ib l e sétant de :
 a) ne rien faire ;
 b) s 'acco m m od er de la per te en m asqu ant l e défau t : avec les inform at ions dé jàreçues , l e r écep t eur va che rche r à imagine r l e s i n forma t ions manquante s . Pa rexemple , pour une appl ica t ion vidéo, i l peut y avoi r in te rpola t ion ent re l es point sadjacents ou recopie des points manquants à part i r de l ' image précédente ;
 c ) t ente r de recréer l e champ d ' informat ion manquant à l ' insu de l ' appl ica t ion :des codes correc teurs sont insérés dans le f lux. La méthode es t puissante mais e l ledoi t ê t re appréciée selon deux paramètres, le surdébi t (overhead) engendré et le tempsde t ra i tement assoc ié ;
 d) procéd er à l a re t ransmiss ion du cham p d ' informat ion man quan t .
 B i e n é v i d e m m e n t , l e c h o i x d e l ' a c t i o n à e n t r e p r e n d r e d é p e n d d u s e r v i c econsidéré : s i l 'on a affaire à un service à contraintes temps réel (de la vidéo parexemple) , l ' ac t ion d) n 'es t pas envisageable à cause du dé la i de propagat ion t ropimportant que ce la engendrera i t ; a cont ra r io , l ' ac t ion d) es t préférable aux aut respour un service de t ransfert de données informatiques.
 8.6.4.4. Synchronisation des extrémités
 La synchron i sa t i on des ex t rémi t é s pe rme t d 'ob t en i r un ry thme d ' émi ss ion desdonnées équiva lent à ce lui de leur récept ion. El le se r t auss i à corr iger l es var ia t ionsde f réquence de l 'hor loge de res t i tu t ion. Les méthodes de synchronisa t ion se divi senten deux fami l l e s : synchron i sa t i on du récep t eur sur l ' éme t t eur e t synchron i sa t i ongrâce à l 'hor loge réseau.
 Une mé thode de synchron i sa t i on en t re l e r écep t eur e t l ' éme t t eur cons i s t e enl 'asservissement de l 'hor loge de res t i tu t ion sur l e niveau de rempl i ssage du tampon
 de récept ion (figure 8.41). Cet te méthode ut i l ise le fai t que le réseau ATM véhiculeune hor loge de maniè re impl i c i t e en comptan t l e nombre de b i t s pa r secondeparvenant au récepteur . Néanmoins , i l faut ê t re en mesure d 'é l iminer l a gigue quiper turbe la mesure du niveau de rempl i ssage . Ce procédé ne fonc t ionne correc tementque pour des débi t s d 'émiss ion constants .
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 du réseau
 max
 moyen
 min
 accélère
 ralentit
 rythmef d'extraction
 H )
 vers les couches supér ieures
 Figure 8.41. Synchronisation par asservissement sur le niveau de remplissage
 L a d e u x i è m e m é t h o d e c o n s i s t e à s y n c h r o n i s e r les d e u x e x t r é m i t é s sur une
 hor loge de ré fé rence commune , t yp iquement ce l l e fourn i e par la couche phys ique à
 savoi r le réseau de t r ansmiss ion . Ce t t e mé thode ne fonc t i onne pas l o r sque l ' une des
 ex t rémi t é s est r a c c o r d é e au R N I S - L B via un réseau pr ivé loca l (qui est p u r e m e n tasynchrone) .
 8 . 6 . 5 . Types d'AAL
 Les cont ra intes de service ne sont pas les m ê m e s p o u r c h a c u n e desquat re c lassesde service . Le se rv i ce AAL est rendu avec des var iantes qui donnent l i eu à plus i eurstypes de p r o t o c o l e AAL. L ' U I T - T a choi s i de d é v e l o p p e r un nombre l imi t é de
 pro toco l e s AAL ; ac tue l lement , qua t re types d 'AAL sont dé jà déf ini s ou en cours de
 défini t ion.
 La cor re spondance c l a s se de se rv i ce / t ype d 'AAL n ' e s t pas encore déf ini t ive . Le
 tableau 8.9 donne cependant une première ébauche de cor re spondance :
 c l a s s e s de serv ices A B C D
 type d'AA L 1 2 3/4 ou 5
 Tableau 8.9. Correspondance entre classes et types d'AAL
 Jusqu 'en juin 92, les quat re types suivants d 'AAL é ta ient déf ini s :
 - A A L T y p e 1 : service à cont ra intes t empore l les et à débi t cons tant ,
 - A A L T y p e 2 : service à cont ra intes t empore l les et à débi t var iable ,
 - A A L T y p e 3 : service sans cont ra intes t empore l les (données) , à débi t variableet en mode connec t é ,
 - AAL T y p e 4 : service sans cont ra intes t empore l les (données) , à débi t var iableet en m o d e non connec t é .
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 Début 1994 , les deux dern iers types on t é té regroupés en ra i son de leur g rande
 ressemblance dans un même type tandis que sous la poussée de certains constructeurs
 on définissai t un nouveau type également adapté au t ransfert de données :
 - A A L T y p e 3 /4 : s e r v i c e s a n s c o n t r a i n t e s t e m p o r e l l e s ( d o n n é e s ) à d é b i t
 var iab le ,
 - A A L Ty pe 5 (S E A L — Sim ple and Eff icien t A dapta t ion Lay er) : se rv ice sans
 cont ra in tes tempore l les (données) en mode non connecté .
 Pour les AAL de données (3 /4 e t 5 ) , l a CS subi t un découpage supplémenta i re en
 deux sou s -co uch es , C PC S (Com m on Pa rt Co nve rg ence Sub laye r ) qu i com por t e l esfonct ions communes de la CS e t SSCS (Serv ice Speci f ic Convergence Sublayer) qu i
 comporte des fonct ions spécifiques à un service donné (figure 8 .42).
 A A L - S A P
 Service Specific CS(éventuel lement nul le)
 primit ives-
 Common Part CS
 - p r i m i t i v e s —
 SA R
 A T M - S A P
 SC
 CCI 
 CS
 AAL 
 SAR 
 F i g u r e 8 . 4 2 . Découpage des AAL de don née
 8 . 6 . 6 . AAL 1
 L' A A L de type 1 est dédiée aux services de classe A . Son ut i l isat ion sert à rendre
 un service d 'émulat ion de circui t . El le offre les services suivants :
 - le t ransfert de SDU avec un débi t d 'émission constant et leur remise au même
 débit,
 - le t ransfert d ' information temporel le entre la source et la dest inat ion,
 - le t ransfert d ' information de st ructure entre source et dest inat ion,
 - l ' indicat ion, s i nécessaire , de perte ou d 'erreur sur l ' information non récupérée
 pa r l 'AAL.
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 8 .6 .6 . 1 . Fonctions de la SAR
 La couche SAR défin i t un format de SAR-PDU sur 48 octe ts dont 47 octe tsutiles (figure 8.43).
 4 bits 4 bits 47 octe ts
 S N P S N charge utile
 Figure 8.43. F ormat de la SAR-PDU de l'AAL I
 La charge utile (payload) est const i tuée de 47 octe ts provenant de la CS-PDU. Le
 champ SN (Sequence Number) es t const i tué d 'un b i t CSI (CS Indica tor) ind iquant
 l 'existence d 'une fonct ion CS (CSI est fourni pour la signal isat ion) et d 'un numéro
 de séquence SC (Sequence Count ) codé sur 3 b i t s . Ce dern ier es t in i t ia l i se à 0 e t
 incré m enté m odu lo 8 ; il perm et à la C S de détecter des pertes ou des insert ion s de
 payloads de SAR -PD U — qu i co r resp ond en t à des pe r te s ou des in se r t ions de
 cel lu les . Le champ SNP (Sequence Number Pro tec t ion) pro tège l 'en- tê te de la SAR-
 PDU avec la correc t ion d 'e rreurs s imples e t la dé tec t ion d 'e rreurs mul t ip les . I l
 correspond à un CRC-3 renforcé par un bi t de pari té . Le récepteur passe le résul tat desa vérificat ion (val ide/ inval ide) à la C S .
 8 .6 .6 .2 . Fonctions de la CS
 El les dépend ent du type de serv ice t ra i té : ém ula t io n de c i rcu i t , v idéo , v oix ,
 aud io . Ce son t l a récupéra t ion en récep t ion de l a s t ruc tu re des données , l a
 récupérat ion en réception de l 'horloge d 'émission, la gest ion de la gigue de cel lule, la
 fo u rn i t u r e d e r a p p o r t s d e p e r fo rma n c e d e b o u t e n b o u t ( o c c u r r e n c e s d e
 pertes/ insert ions de cel lules, de famine/débordement de tampons, d 'erreurs bi t , e tc .) etle contrôle d 'erreur. Pour ce dernier, dans le cas de l 'émulat ion de circui t et de la
 vidéo, le SC (Sequence Count) passé par l 'émetteur et qui est t ransporté par la SAR
 permet de détecter puis de détruire les insert ions de cel lules. Par ai l leurs, SC associé
 au n iveau de rempl issage du tampon de récept ion permet de dé tec ter les per tes de
 cel lules : el les peuv ent être co m pen sée s en introd uisant des payloads d e S A R - P D U
 de bourrage . Pour la v idéo , de manière opt ionnel le , l ' in format ion manquante peut
 ê t re récupérée en u t i l i san t un mécanisme d 'au tocorrec t ion (FEC — Forward Error
 Control) associé à un mécanisme d 'entrelacement d 'octets .
 8 . 6 . 7 . AAL 2
 L'AAL de type 2 est dédiée aux services de classe B. Les services qu 'el le offre
 s o n t :
 - le t ransfert de SDU av ec un débit d 'émission varia ble,
 - le t ransfert d ' information temporel le entre la source et la dest inat ion,
 en-tête
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 2 4 8 Arch itecture des réseaux haut débit
 - l ' indica t ion, s i né ce ssa ire , de per te ou d 'erre ur sur l ' informa tion no n r écu péré e
 pa r l 'AAL.
 Ces fonct ions sont en cours d 'é tude.
 8 . 6 . 8 . AAL 3/4
 L'AAL de type 3/4 est dédiée aux services de données orientés connexion ou sans
 connexion (classes C et D). Les caractérist iques de service sont :
 - l e t r ans fe r t de l 'AAL-SDU d 'un AAL-SAP ve rs un ou p lu s i eu rs AAL-SAP à
 travers le rése au A T M (figure 8.44) ;
 ( A A L - S A P A A L - S A P ) A A L - S A P ( A A L - S A P ) ( A A L - S A P )
 c o n n e x i o n A A L c o n n e x io n A A l
 A
 M 
 A
 c o n n e x i o n A T M
 poi nt - à - po i nt
 c o n n e x i o n A T M
 mult ipoint
 Figure 8 .44. Connexions AAL 3/4
 - le cho ix d 'une qua l i té de service (Q oS — Q uali ty of Service) via le choix d 'un
 A A L -S A P pour le t ransfer t de donné es ( figure 8 .45) ;
 ( A A L - S A P ? ) A A L - S A P 2 ) ( A A L - S A P 3 J
 Q o S l Q o S 2 Q o S 3
 A
 l A T M ^ S A P l ) I A T M - S A P
 AM
  
 Figure 8 . 4 5 . C hoix de la QoS à l'AAL 3/4
 - 1 exis tence de deux modes de serv ice :
 • le m ode m essage pa r l eque l une AA L-S D U est t r anspo r t ée dans une A A L-
 IDU (Ini t ia l Data Unit) (f igure 8 .46 (a)) ,
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 • l e m ode con t inu pa r l eque l une AA L- SD U es t t ranspor t ée en p lus i eu rs
 AAL-IDU (f igure 8 .46 (b)) ;
 A A L - S D U
 - i nt er fa c e A A L — A A L - I D U
 S S C S - P D U
 (a) mode message
 A A L - S D U
 A A L - I D U A A L - I D U A A L - I D U -terface AAL
 S S C S - P D U
 (b) mode continu
 F i g u r e 8 . 4 6 . Mod es de service
 - l 'existence de deux modes de fonct ionnement :
 • l e m ode assu ré pa r l eque l tou te A A L- SD U assu r ée e s t rem ise avec le
 contenu exact envoyé par l 'u t i l isateur,
 • le mode non assuré par lequel des AAL-SDU ent ières peuvent ê t re a l té rées
 voire perdues.
 8 .6 .8 .1 . Fonctions de la SAR
 Ces fonct ions permet ten t de t ransférer p lus ieurs SAR-SDU de longueur var iab lede façon s imul tanée sur une même connexion ATM ent re en t i tés AAL.
 La fonct ion de segmenta t ion e t de réassemblage consis te à accepter des SAR-
 SDU de longueur va r i ab le de la CP CS e t à cons t ru i re des SAR -PD U con tenan t
 jusqu'à 44 octets de données (figure 8.47).
 F i g u r e 8 . 4 7 . Format de la SAR-PD U de l'AAL 3/4
 I l y a préservat ion de la SAR-SDU grâce aux champs ST (Segment Type) e t Ll
 (Length Indica tor) . ST indique s i la SAR-PDU véhicule le début (va leur BOM), un
 segment in termédia i re (va leur COM), la f in (va leur EOM) ou l ' in tégra l i té (va leur
 e n - t ê t e — — charge utile • suffixe •
 ST SN M ID pay load LI CRC
 2 bits 4 bits 10 bus 44 octets 6 bits 10 bits
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 250 Architecture des réseaux haut débit
 S S M ) d ' u n e S A R - S D U . Ll d o n n e le nombre d 'oc te ts de données d 'u t i l i sa teur dans le
 champ pay load .
 Le contrôle d 'erreur est assuré grâce au champ CRC (Check Redundancy Con t ro l )
 d e la S A R - P D U . Les SAR-PDU e r ronées son t re j e t ées . Il est tou tefo is prévu de
 fournir une opt ion de r e mi s e de données al térées avec l ' indicat ion adéquate en m o d e
 non assu ré . Les per t e s / in se r t ions de SAR-PDU son t dé t ec t ées g râce au c h a m p SN
 ( S e q u e n c e N u m b e r ) . Les SA R -SD U a v e c p e r t e s ou i n se r t i ons de S A R - P D U s o n t
 rejetées ou bien dél ivrées avec l ' indicat ion appropriée.
 L e m u l t i p l e x a g e / d é m u l t i p l e x a g e de c o n n e x i o n s A A L - C P C S sur une m ê m e
 c o n n e x i o n ATM est réa l i sé grâce au c h a m p MID (Mul t ip lex ing IDent i f ie r) : tou tes
 l e s SA R -PD U d 'u n e mê me SA R -SD U ont le m ê m e M I D . Le MID étant spéci f ique à
 une CPCS-PDU, l 'en t i té AAL récept r ice peut procéder au réassemblage de la C P C S -
 P D U . Ce m ê m e c h a m p MID permet éga lemen t le maint ien en s é q u e n c e des SAR-
 SD U à l ' in tér ieur d 'une connexion CPCS.
 Il est p o s s i b l e d ' a b a n d o n n e r (en mo d e c o n t i n u ) une SA R -SD U p a r t i e l l e me n t
 t r a n s mi s e , par l 'u t i l isa t ion d 'une SA R -P D U d 'aban don ( ident i f iée par des va leu rs
 par t icu l ières de c h a m p s : ST = EOM, pay load = 0, Ll = 6 3 ) .
 8.6.8.2. Fonctions de la CPCS
 La CPCS p résen te les carac tér i s t iques de serv ice su ivantes :
 - le t r a n s f e r t non a s s u ré de t r a m e s de d o n n é e s d ' u t i l i s a t e u r de l o n g u e u r
 que lconque (ma i s compr i se en t re 1 et 6 3 535 octe ts) ,
 - une ou p lus i eu rs connex ions CPCS peuven t ê t re é t ab l i e s en t re deux en t i t é s
 C P C S h o m o l o g u e s ,
 - les con nex ions C PC S son t é t ab l i e s par le p lan de c o m m a n d e ou le plan deges t ion ,
 - les C PC S-SD U s o n t ma i n t e n u e s en séquence sur c h a q u e c o n n e x i o n C PC S.
 Figure 8.48. Format de la CPCS-PDU de l'AAL 3/4
 La séman t ique et le rôle de chacun des champs son t les su ivants :
 - CPI (Common Part Indica tor) permet d ' in terpré ter les au t re s champ s du préfixe
 (header ) et du suffixe (trailer) en ind iquant , en t re au t res , les uni tés u t i l i sées pour
 B A Si z e et L e n g t h ;
 en- t e t e • suff ixe
 CPI Btag BA Size payload PA D AL Etag Length
 1 octet 1 octet 2 oc t e t s n octets 1 octet 1 octet0 < n < 3
 2 octets
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 - Btag (Beginning Tag) permet d 'assoc ier l e préf ixe e t l e suff ixe de la CPCS-PDU, le pr inc ipe é tant l e suivant : l ' émet teur insère la même va leur dans les
 champs B tag e t E t ag d 'une CPCS-PDU donnée e t en change pour chaque nouve l l eCPCS-PDU (pour une va leur de MID donnée) . Le récepteur vér i f ie a lors l a cohérenceentre le champ Btag de l 'en-tête et le champ Etag de l 'en-fin ( i l ne véri f ie pas laséquence de B tag /E tag sur une success ion de CPCS-PDU) ;
 - BASize (Buffer Al loca t ion Size) indique à l ' ent i t é homologue récept r ice lesb e s o i n s e n t a m p o n s p o u r r e c e v o i r l a C P C S - S D U . E n m o d e m e s s a g e , s a v a l e u rcorrespond à la longueur du payload de la CPCS-PDU, a lors qu 'en mode cont inu, sava leur es t supér ieure ou éga le à l a longueur du payload ;
 - PAD (PADding) es t nécessa i re pour avoi r un payload mul t iple de 4 oc te t s . Cechamp cont ient de 0 à 3 oc te t s mis à 0 qui se ront ignorés en récept ion ;
 - AL (ALignment ) es t un oc te t de bourrage mis à 0 a f in d 'obteni r un suff ixe de
 4 o c t e t s ;
 - E t ag (End Tag) pe rme t l ' a s soc i a t i on du pré f ixe d 'une CPCS-PDU avec son
 suffixe ;
 - Length es t l a longueur du payload de la CPCS-PDU.
 Les fonc t i ons de l a CPCS dépendent du mode de se rv i ce de son u t i l i s a t eur(message ou cont inu) e t couvrent :
 - l a p ré se rva t i on des CPCS-SDU au n iveau de l eur dé l imi t a t i on e t de l eur
 t ransparence (champs Btag/Etag) ;
 - l e c o n t r ô l e d ' e rr e u r : l es C P C S - S D U c o r r o m p u e s ( B t a g / E t a g i n c o r r e c t ,l ongueur reçue ne cor re spondant pas au champ Length , débordement de t ampon ,format de CPCS-PDU incorrec t , e r reurs s igna lées par l a SAR, e tc . ) sont soi t re je téessoi t dél ivrées en opt ion à la SSCS avec l ' indicat ion adéquate ;
 - l a communica t i on à l ' en t i t é r écep t r i ce des beso ins maxima en t ampons pour
 recevoi r l a CPCS-SDU (champ BASize ) ;
 - l ' abandon d 'une CPCS-SDU pa r t i e l l ement t r ansmise .
 8.6.8.3. Fonctions de la SSCS
 Les fonct ions de la SSCS sont à l 'é tude. Selon le mode de service et le mode def o n c t i o n n e m e n t , e l le s c o m p o r t e r o n t v r a i s e m b l a b l e m e n t l e b l o c a g e / d é b l o c a g e , lasegmenta t ion/ réassemblage , l e cont rôle d 'e r reur , l e cont rôle de f lux e t l a ges t ion desc o n n e x i o n s A A L 1-vers-N (mul t icas t ) .
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 8 . 6 . 9 . AAL 5
 L'AAL de type 5 t ra i te éga lement l es se rvices de données mais en mode nonconnecté . L 'ut i l i sa t ion vi sée es t l e t ransfer t de données sur un réseau loca l ATM oul ' in te rconnexion de réseaux locaux via un réseau ATM grande di s tance .
 8 .6 .9 .1 . Fonctions de la SAR
 L a s o u s - c o u c h e S A R e st r é d u it e à s o n e x p r e s s i o n m i n i m u m ( d é c o u p a g e e nsegment s de 48 oc t e t s ) . La SAR accep t e des SAR-SDU de l ongueur va r i ab l e ma i smul t iples de 48 oc te t s e t cons t rui t des SAR-PDU contenant 48 oc te t s de données de
 la SA R -S D U (f igure 8 .49) . Il n 'y a pas d 'en- tê te SA R à prop rem ent p ar le r puisq ue lasous-couche SAR se rédui t en fai t à un seul bi t dans l 'en-tête de cel lule ATM.
 en-tête~ d e c e l l u l e - - S A R - P D U
 ;PTI; payload
 4 8 oc t e t soctet ;
 F i g u r e 8 . 4 9 . Format de la SAR-PDU de l'AAL 5
 La dé l imi ta t ion des t rames se fa i t hors bande , cont ra i rement à l a SAR de l 'AAL3/4. En effe t , l a SAR ut i l i se l e paramèt re AUU (ATM-layer user to ATM-layer user)des p r imi t i ves AT M pour i nd ique r qu 'une SA R- PD U cont i en t la fin d 'une SA R-S DUet ce fa i san t , fourn i t a i ns i une i nd i ca t i on de f i n de SAR-SDU. Le champ PTI(Payload Type Ident i f ier) de l 'en-tête de cel lule véhiculera de bout en bout la valeurdu pa ramè t re AUU. Ce t t e v io l a t i on vo lon t a i re de l ' i ndépendance des couches deprotocole permet un ga in en performances .
 De plus, la SAR offre des fonct ions de t ransfert d ' information de congest ion et depriori té à la perte entre ses couches supérieures et sa couche inférieure , les t ransfertss'effectuant dans les deux sens.
 8.6.9.2. Fonctions de la CPCS
 La CPCS présente les carac té r i s t iques de service suivantes :
 - l e t ransfer t non assuré de t rames de données ut i l i sa teur de longueur que lconque
 (de 1 à 65 535 oc t e t s ) , a i ns i qu e le t r ans fe r t , p ou r chaq ue t r am e , d 'un oc t e tindépendant d ' information ut i l isateur,
 - l a connexion CPCS es t é tabl ie par l e plan de commande ou le plan de ges t ion,
 - détect ion et indicat ion d'erreur (erreur bi t , perte/gain de cel lule) ,
 - i n t égr i t é de séquence des CPCS-SDU sur chaque connexion CPCS.

Page 273
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 273/411
 A T M ( A s y n c h r o n o u s T r a n s f e r M o d e ) 25 3
 Les champs de la CPCS-PDU (figure 8.50) ont la sémantique et le rôle
 suivants :
 - le payload (charge utile) véhicule la CPCS-SDU et représente donc un nombre
 entier d'octets compris entre 1 et 65 535 ;
 - PAD (PADding) permet d'aligner la fin du suffixe sur une frontière de
 48 octets ;
 - CPCS-UU véhicule de façon transparente l'octet qui correspond à l'information
 CPCS User-to-User ;
 - CPI (Common Indication Part) a pour fonction première d'aligner le suffixe
 sur 8 octets, d'autres fonctions restant à l'étude ;
 - Length donne la longueur du payload.
 - CRC permet de détecter des erreurs sur l'ensemble de la CPCS-PDU (sauf le
 champ CRC lui-même).
 en-fin
 payload P A D CPCS-UU C P I Length C R C
 n octets 1 octet 1 octet 2 octets 4 octets0 < n < 47
 Figure 8.50. Format de la CPCS-PDU de l'AAL 5
 Tout comme pour l'AAL 3/4, les fonctions de la CPCS dépendent du mode de
 service de son utilisateur (message ou continu). Elles couvrent (la liste n'est pas
 définitive) :
 - la préservation des CPCS-SDU au niveau de leur délimitation et
 transparence ;
 - la préservation de l'information CPCS User-to-User par le transfert transparent
 d'un octet d'utilisateur à utilisateur (champ CPCS-UU) ;
 - la détection et la gestion d'erreurs : les CPCS-SDU corrompues (erreurs
 détectées par le CRC, incohérence entre le champ Length et la longueur de la trame
 effectivement reçue, etc.) sont soit rejetées soit délivrées en option à la SSCS avec
 l'indication appropriée ;
 - l'abandon d'une CPCS-SDU partiellement transmise (avec un champ Length
 mis à 0) ;
 - le bourrage qui est nécessaire dès lors que la SAR n'accepte qu'une longueur
 multiple de 48 octets pour les SAR-SDU ;
 - la gestion de l'information de congestion transférée de la SSCS à la SAR et
 inversement ;
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 2 5 4 Ar chitecture des réseaux haut débit
 - la gest ion de l ' information de priori té à la perte t ransférée de la SSCS à laSAR e t i nve rsement .
 8.6.9.3. Fonctions de la SSCS
 El les sont à l ' é tude . Aux fonc t ions pressent ies pour la SSCS pour l 'AAL 3/4 , i lf au t a jou t e r l e mul t i p l exage . En e f fe t , avec l 'AAL 5 , p lus i eurs connexions AALpeuvent ê t re a s soc i ées à une même connexion ATM, l e mul t i p l exage devan t ê t reréa l i sé au n iveau SSCS.
 8 .6 .9 .4 . Comparaison AAL 3/4 et AAL 5
 Tout comme l 'AAL de type 3/4 , l 'AAL de type 5 t ra i te des données , mais d 'unefaçon qui se veut plus simple et plus efficace que l 'AAL 3/4. El le a été proposée àl 'or igine par l ' indus t r ie informat ique (SUN Microsys tems, Xerox-Parc) en réac t ion àla complexi té des mécanismes de l 'AAL 3/4. L 'AAL 5 a é té conçue dans un souci des impl i c i t é pour un env i ronnement hau t déb i t , p r i nc ipa l ement dans l e cadre del ' in te rconnexion de s ta t ions de t rava i l . La s impl ic i té de l 'AAL 5 es t à l 'or igine del ' in té rê t c roi ssant qu 'e l le susc i te e t de fa i t , sa prédominance sur l es aut res typesd 'A AL sem ble s ' a ff i rmer de j our en j our . Noto ns éga l e m ent que l 'AAL 5 a é t é
 re tenue par l'AT M Fo rum po ur le supp or t de la s igna l i sa t ion du B- ISD N (SA A L) e tque l 'UIT-T en fe ra probablement autant .
 Les di f fé rences essent ie l les ent re l 'AAL 5 e t l 'AAL 3/4 por tent sur l e cont rôled'erreur, la dél imitat ion des t rames et le mult iplexage.
 L 'AAL 5 ut i l i se un CRC de 32 bi t s au niveau CPCS au l i eu d 'un CRC-10 auniveau SAR. Le cont rôle se fa i t donc sur l a base d 'un da tagramme au l i eu d 'unece l lule . I l permet non seulement de dé tec te r des e rreurs de t ransmiss ion ( rôle duCRC-10 de l 'AAL 3 /4) ma i s éga l ement l e s ce l l u l e s hors séquence ( rô l e du champSN de la SAR de l 'AAL 3/4) e t l es conca téna t ions de da tagrammes ( rôle des champsBtag et Etag de la CPCS de l 'AAL 3/4).
 La dél imitat ion des t rames se fai t dans la bande avec l 'AAL 3/4 : les 48 octets dupayload de la cel lule se répart issent en 44 octets de données ut i l isateur et 4 octetsd 'en- tê te SAR dont l e champ ST qui indique le début , l e mi l ieu ou la f in d 'undatagramme. L 'AAL 5 fa i t une dé l imi ta t ion hors bande , à savoi r que les 48 oc te t s depayload sont ent iè rement ut i l i sés pour véhiculer l a CPCS-PDU. I l n 'y a pas d 'en- tê teSAR à proprement parler : la dél imitat ion ut i l ise directement un bi t de l 'en-tête de la
 c e l l u l e A T M.
 P o u r c e s d e u x t y p e s d ' A A L , p l u s i e u r s c o n n e x i o n s A A L p e u v e n t ê t r em u l t i p l e x é e s s u r u n e m ê m e c o n n e x i o n A T M. E n A A L 3 / 4 , l e m u l t i p l e x a g e e s tréa l i sé au niveau de la sous-couche SAR. a lors qu 'en AAL 5, i l doi t ê t re réa l i sé parl a S S C S .
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 8 . 7 . R é s e a u l o c a l A T M
 La technologie ATM est suscept ib le d 'ê t re appl iquée aux réseaux locaux où e l leoffrirai t une bande passante plus importante et la possibi l i té d 'ut i l iser les serviceslarge bande. Cependant , un réseau local ATM doit interagir avec les réseaux locauxex i s t an t s (E the rne t , Token Ring , e t c . ) , l eu rs p ro toco les e t l eu rs équ ipemen t sd ' in terconnexion (ponts , routeurs) . Se pose a lors le problème de l ' in terfaçage ent reles réseaux locaux classiques et le réseau ATM. Il est possible d ' interfacer ATM auniveau de la couche Transport ou de la couche Réseau mais cet te approche nécessi tede modif ier la p i le de pro tocoles dans toutes les s ta t ions d 'ex t rémi té , c 'es t pourquoiune in terface au n iveau MAC est proposée par l 'ATM Forum.
 Les différences entre le service MAC et le service fourni par la couche ATM sontévid entes pu isqu e — ra ppe lons - le — le serv ic e MA C fourni t : un serv ice sa nsconnexion, un transfert de paquets de tai l le quelconque et de type best effort c 'e s t -à -dire sans souci de retransmission des paquets perdus ou erronés, des t ransferts point àpo in t , mu l t ipo in t ou en d i f fus ion , un ad ressage su r 48 b i t s , l a poss ib i l i t éd ' in terconnecter les sous-réseaux de manière t ransparente par un pont (au n iveauM AC ) . Pour faire converger le service ATM, i l s 'agi t donc d 'offri r l'émulation de
 réseau local sur un réseau ATM.
 8 . 7 . 1 . Emulation de réseau local
 L'émulat ion de réseau local pose de nombreux problèmes dont cer ta ins ne sontpas com plè t e me n t ré so lus à ce jou r . Pour tous ces p rob lèm es , de nom bre use sso lu t ion s on t é t é p ro pos ées ; l ' ob j e t n ' é t an t pas d ' e n fa i re une p rés en ta t io nexhaus t ive , nous nous con ten tons de déc r i re l e s so lu t ions re t enues pa r l 'ATMForum dans [ATM Forum 95] . La d i scuss ion concernan t l e cho ix de ces so lu t ionsest c la i rement exposée dans [Truong 95] e t [Newman 94] .
 F i g u r e 8 . 5 1 . Segme nts virtuels dans un réseau local émulé
 'ATM Lan 1
 A T ML an 2 A T M
 Lan 3
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 2 5 6 A rchitecture des réseaux haut débit
 8 . 7 . 2 . Adaptation du format de la trame
 L ' a d a p t a t i o n d ' u n e t r a m e MA C d e l o n g u e u r q u e l c o n q u e e n u n e c e l l u l e d e53 oc te t s es t t ra i tée par l a couche AAL. Les deux types d 'AAL candida ts sont ceuxdédié s au t r ans fe r t de données . L 'AAL 3 /4 n ' a pas é t é re t enue pour l e s r a i sons
 s u i v a n t e s :
 - chaque seg m ent comp orte un CR C individuel de 10 bi ts a lors que dans l 'A A L5 , le CRC (32 bi ts) porte sur l ' intégral i té de la t rame et est donc plus performant ,
 - l a fonc t ion de mul t iplexage suppor tée par l e champ MID n 'es t pas ut i l e dansun contexte de réseau local ,
 - l a char ge ut i l e es t seulement de 44 oc te t s , au l ieu de 48 pour l 'A A L 5 ,- l e protocole es t p lus complexe .
 8 . 7 . 3 . Adressage
 L 'ATM Forum spéc i f i e deux fo rma t s d ' adre sse ATM, l ' un cor re spond à l ' ad re sseR N IS -B E E. 164 e t l ' au t re a é té déf ini à par t i r du form at de l ' adr ess e résea u O SI(figure 8.52). Cet te seconde st ructure d 'adresse comporte un champ ini t ia l de 7 octetsa l loué par l es autor i tés na t iona les e t in te rna t iona les , suivi par un champ de 4 oc te t spour le domaine de routage e t l a zone qui sont chois i s par l 'organisa t ion. Vient
 Avec l e se rv i ce d ' émula t i on de ré seau l oca l , l e s s t a t i ons son t connec t ées à unré seau ATM e t communiquent en t re e l l e s comme s i e l l e s é t a i en t connec t ées à un
 réseau local t radi t ionnel . Un réseau local émulé fourni t à un groupe de stat ions unservice d ' in te rc on ne xio n s imi la i re à un segmen t Etherne t ou To ken R ing ; on p ar lede "segment vi r tue l" . Plus ieurs segments vi r tue l s peuvent ê t re déf ini s sur un mêmeréseau ATM. La segmenta t i on du ré seau l oca l d ' en t repr i se s'est d e p u i s l o n g t e m p sgénéra l i sée e t re f lè te l a plupar t du temps l 'organisa t ion de l ' ent repr i se en services ,éq uip es ou pro jets ; e l le perm et un e plus gr an de séc uri té et une l imitat ion du t raficdiffusé.
 Le ré seau l oca l ATM pe rme t une segmenta t i on p lus souple ca r e l l e n ' e s t que
 vi r tue l le , c 'es t -à -di re qu 'e l le ne dépend pas de l ' a t t achement physique d 'une s ta t ion àun commuta t eur . P lus exp l i c i t ement , de s s t a t i ons d 'un même segment v i r t ue l neson t pas fo rcément connec t ées au même commuta t eur ATM. La f i gure 8 .51 mont reu n r é s e a u A T M c o m p o r t a n t t r o i s c o m m u t a t e u r s A T M S I , S 2 e t S 3 e t t r o i ssegm ent s v i r t ue ls appe l é s re spec t ivemen t A TM Lan 1, AT M L an 2 e t AT M Lan 3dont l es s ta t ions ne sont pas toutes re l iées au même commuta teur .
 L ' émula t i on de ré seau l oca l cons i s t e p r i nc ipa l ement à r éa l i se r un se rv i ce sansconnexion sur l e se rvice connec té d 'ATM, à adapter l es t rames MAC à la t a i l l e de la
 ce l lule , à off r i r des connexions mul t ipoint e t à met t re en correspondance les adressesMAC avec l e s adre sse s ATM.
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 ensui te l e champ Ident i f ica teur de Système Ext rémi té (ESI — End System Ident i f ie r )qui fa i t 6 oc te t s e t qui cont ient l ' adresse IEEE 802 MAC. Le champ SEL n 'es t pas
 ut i l i sé .
 A F I D C C / C D D F I A A R e s e r v e d R D A r e a E S I S E L
 octets 1 2 1 3 2 4 6 1
 AF I : Au thori ty and Format Ident i f ier
 D C C : D at a C ou n tr y C od eI C D : I n te r n ati on al C o d e D e s i gn at or
 DF I : D om ain Sp eci f i c Part Format Ident i fi er
 A A : A d m i n i s tr at i ve A u t h or i t y
 R D : R o u t i n g D o m a i n
 ES I : End Sy stem Ident i fi erS E L : U n u s e d
 Figure 8.52. Format d'adresse AT M spécifié par l'ATM Forum
 8 .7 . 4 . Service sans connexion et diffusion
 Une propr ié té in t r insèque des réseaux locaux c lass iques es t l a di f fus ion quiprov i en t du suppor t phys ique mul t i po in t . Pa r vo i e de conséquence , l e se rv i ce detransfert de données est sans connexion : l 'émetteur se contente d 'a jouter l 'adresse dedes t ina t ion à sa t rame qui es t d i f fusée à toutes l es s ta t ions , chacune d 'e l les ne
 conservant que les t rames qui lu i sont adressées . Cet te carac té r i s t ique permet unedi f fus ion a i sée des t rames à toutes l es s ta t ions au moyen d 'une adresse universe l le(broadcast) ou à un groupe de s ta t ions (multicast) défini par la gest ion du réseau.Dans un réseau local , la diffusion étant de toute façon effectuée au niveau physique,c 'es t au niveau MAC que l 'on prend la déc is ion de conserver ou non la t rame reçue(selon que la stat ion en est dest inataire ou non).
 Dans un ré seau or i en t é connexion comme ATM, ces deux a spec t s ne son t pasév iden t s à t r a i t e r . S ' i l e s t poss ib l e d ' a s sure r un se rv i ce sans connexion au-dessus
 d 'un se rv i ce en mode connec t é en masquant l e s phases d ' é t ab l i s sement e t delibération de connexion à l 'uti l isateur, i l est plus difficile de réaliser la diffusion dansun réseau où e l le n 'es t pas na ture l le .
 Plus ieurs solut ions ont é té envisagées , cer ta ines exploi tant l es poss ibi l i t és duVP, d'aut res proposant un mai l lage comple t de connexions ent re toutes l es s ta t ions .El les n 'ont pas été retenues du fai t que la s ignal isat ion qui en découlai t ne permettai tpas l 'u t i l i sa t ion de commuta teurs s tandards . La méthode re tenue ut i l i se des serveursdéd iés dist incts des com m uta teu rs et greffés au résea u ; on les app el le serv eur s sans
 c o n n e x i o n (connectionless server). Toutes les s ta t ions par t ic ipant au service sansconnexion possèdent une connexion avec au moins un serveur tandis que les se rveurssont connec tés ent re eux. Une s ta t ion qui veut di f fuser une t rame la t ransmet auserveur auquel el le est directement rel iée et qui se charge de la diffuser à toutes less ta t ions ; l a s ta t ion n 'a p as beso in a ins i d 'é tab l i r un e co nn ex ion avec toute s l esautres stat ions. Bien que le serveur puisse devenir le goulet d 'é t ranglement du réseau,ce t t e mé thode a é t é cho i s i e ca r e l l e ne nécess i t a i t aucune modi f i ca t i on descommuta teurs e t de leur s igna l i sa t ion.
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 couches supérieures
 L A N E m u l a t i o n C l ie n t
 A A L 5 Signalisation
 A TM
 P H Y
 F i g u r e 8.53. Architecture d'une station du réseau local émulé
 L 'ap pr oc he r e ten ue com bine à la fo is l ' ému la t ion de réseau loca l e t l 'u t il i sa t ion
 de se r ve u rs dé d ié s no t am m en t à la fonc t ion de d if fu s ion . Un se rve u r e s t un
 équipement d i f fé ren t du commuta teur e t déd ié au t ra i tement de cer ta ines opéra t ions
 non réa l i sées par le commuta teur .
 Les composants du réseau local ATM sont les suivants (figure 8 .54) :
 - c h a q u e s t a t i o n c o n n e c t é e a u r é s e a u l o c a l A T M c o n t i e n t u n L E C L A N
 Emulat ion Client dont la fonct ion principale est de fournir une interface de type
 MAC aux couches supé r i eu re s . Un LEC con t i en t l e s couches PHY, ATM e t AAL 5
 chapeautées par une couche d ' interface ;
 - un serv eur de diffusion (BU S — Bro adc ast /U nko w n Serve r) réal ise la diffusion
 de m ess age à tous les LEC ou à un groupe de LE C ;
 - un se rveu r d ' ém u la t ion de LA N (LE S — L AN Em ula t ion Se rve r ) réa li se pou r
 les LE C la corre spon dan ce en t re adresse M AC et adresse AT M ;
 - un se rve u r de con f igu ra t ion (L AN E m ula t ion Conf igu ra t ion S e rve r ) (non
 représenté sur la f igure).
 8 . 7 . 5 . Architecture et con figuration du réseau local émulé
 L'archi tecture d 'une stat ion sur le réseau local émulé est présentée en figure 8 .53.Une nouvel le couche es t insérée en t re la p i le des couches supér ieures (par exemple
 TCP/ IP) e t l a p i l e ATM. Ce t t e couche , appe l ée LAN Emula t ion C l i en t (LEC) ,
 a ssu re l a con ve r gen ce en t re l e se rv i ce A TM e t le se rv i ce M A C a t t endu pa r l e s
 couches supér ieures . El le a éga lement le rô le de gérer la s igna l i sa t ion e t no tamment
 l 'ouverture de connexions spécifiques au réseau local émulé.
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 AControl
 direct VCC
 L E C l i e n t( L E C )
 L A N E m u l a t i o nS e r v e r
 ( L E S )
 (Sl \
 Control
 / A rfi'recf VCC
 Control distribute VCC
 * \ X
 Direct VCC
 Multicast
 \send VCC \ 1 /Multicast forward VCCV k /
 Broadcast /unkownS e r v e r( B U S )
 site Butilisateur
 Multicast
 Send VCC J
 Figure 8 . 5 4 . Compo sants d'un réseau local AT M
 Un LEC es t ident i f ié par deux adresses : une adresse MAC sur 48 bi t s e t uneadresse ATM sur 20 oc te t s . Sur récept ion d 'un message d 'une couche supér ieure , unLEC essa i e d ' abord d ' envoye r d i rec t ement l e message au LEC des t i na t a i re sur unecon nex ion A TM di rec t e e t dé j à é t ab l i e ; l e s LE C d i rec t em ent j o ig na b l e s son tenregist rés dans une table . Si le dest inataire ne figure pas dans la table , le LECenvoie une requê t e de ré so lu t i on d ' adre sse au LES qu i l u i r envoie l ' ad re sse ATMcorre spondant à l ' ad re sse MAC (ce mécan i sme e s t s imi l a i re au mécan i sme ARPd ' I P ) . L e L E C é t a b l i t e n s u i t e u n e V C C a v e c l e L E C d e s t i n a t a i r e . L o r s q u e l emessage es t des t iné à plus ieurs des t ina ta i res (un groupe ou toutes l es s ta t ions) , l eLEC source envoie ce message au BUS qui se charge de la di f fus ion. En récept ion,le LEC effectue un fi l t rage des t rames reçues ne conservant que cel les qui comportentsa propre adresse MAC ou une adresse de groupe auquel i l appar t ient .
 Le BUS effectue principalement la diffusion et le mult icast des t rames d'adressesde des t i na t i on non connues de l eurs éme t t eurs . I l pe rme t d ' év i t e r l ' u t i l i s a t i on dec o n n e x i o n s m u l t i p o i n t d o n t c h a q u e s t a t i o n s e r a i t l a r a c i n e o u d e s d é l a i sd ' é t a b l i s s e m e n t s i c e s c o n n e x i o n s é t a i e n t é t a b l i e s d y n a m i q u e m e n t . C h a q u e L E C
 ident i f ie l e BUS par une VCC par t icul iè re appelée Multicast Send VCC et établie àl ' i n i t i a l i sa t i on . Comme on u t i l i s e AAL 5 , l e message e s t d ' abord réa ssemblé avan td ' ê t re re t ransmis à t ous l e s LEC sur une Multicast Forward VCC qui e s tgénéra lement une VCC point à mul t ipoint dont l e BUS es t l a rac ine . Les Multicast
 Send VCC sont cont rôlées par chaque LEC tandis que le Mul t icas t Forward VCC es tcont rôlé par l e BUS. Le BUS peut auss i se comporte r de manière inte l l igente en nere t ransmet tant l es t rames de mul t icas t qu 'aux s ta t ions appar tenant au groupe vi sé .
 http://send/
 http://send/
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 2 6 0 A rchitecture des réseaux haut débit
 Le LES a pour fonc t i on pr inc ipa l e l a r é so lu t i on d ' adre sse (LE-ARP — LEAddress Resolut ion Protocol ) pour un LEC source qui ne connaî t pas l ' adresse ATM
 d'un LEC des t ina ta i re . Le LES maint ient une table des adresses MAC des s ta t ions e tdes adre sse s A TM cor re spondante s . Le LEC envoie sa requê te de dem ande d ' adre sseau LES sur une VCC pa r t i cu l i è re appe l ée Control Direct VCC. Le LES envoie saréponse sur l a même VCC. Dans un souci d 'e f f icac i té e t de s impl ic i té , toutes l esreq uê t e s adre s sées au LES e t t ou t e s se s répo nses de ré so lu t i on d ' ad re s se son tdi f fusées à tous les LEC sur une connexion mul t ipoint dont l e LES es t l a rac ine e tappelée Control Distribute VCC.
 Le serveur de conf igura t ion es t chargé de mainteni r l a conf igura t ion du réseau
 loca l émulé e t de pe rme t t re l ' i n i t i a l i sa t i on des LEC a ins i que l ' ouve r tu re deconnexion en t re l e s LEC e t l eur LES re sponsab l e , év i t an t a ins i de conf igure rmanue l l ement l e r é seau . Pour ob t en i r l ' ad re sse ATM de son LES re sponsab l e , l eLEC se connec te d 'abord au serveur de conf igura t ion. Ensui te , i l peut é tabl i r uneControl Direct VCC avec son LES. A l ' i n i t i a l i sa t i on , un LEC doi t d ' abord ob t en i rl 'adresse du serveur de conf igura t ion auprès des fonc t ions de ges t ion MIB déf iniesdans les spéc i f ica t ions de l 'UNI [ATM Forum 94] . Si ce t te ac t ion échoue , l e LECessa ie d 'é tabl i r une connexion avec le se rveur de conf igura t ion grâce à une adresseATM bien connue dé f in i e pa r l 'ATM Forum. S i ce l a échoue auss i , l e LEC exécu t e
 le protocole de conf igura t ion avec une va leur de VCI/VPI bien connue . Le but dece t te procédure es t de dé t rui re toute conf igura t ion antér ieure des LEC e t de fourni rau t an t que poss ib l e l e se rv i ce plug-and-play de l ' émula t i on de ré seau l oca l .Cependant , i l r end p lus complexe l a s i gna l i sa t i on en t re l e s commuta t eurs (enpar t icul ie r pour ce qui concerne la ges t ion des adresses bien connues) . Le protocolede conf igura t i on de l 'ATM Forum dé f in i t , en p lus de l ' ad re sse du LES, d ' au t re sparamèt res comme le type de réseau loca l e t off re a ins i l a poss ibi l i t é , pour unéquipementier , d 'a jouter des caractérist iques spécifiques.
 Lorsque le réseau loca l ATM es t segmenté , chaque segment vi r tue l possède sespropres BUS e t LES mais i l n 'y a toujours qu 'un seul se rveur de conf igura t ion. Ladéf ini t ion d 'un segment vi r tue l es t fa i te par l es VCC ouver tes ent re l e LEC e t sesBUS et LES ainsi que par la table de correspondance des adresses si tuée dans le LES.La mobi l i t é d 'une s t a t i on d 'un ré seau l oca l émulé ve rs un au t re cons i s t e doncs implem ent en chang em ent de connexions e t de t ab l e .
 8 . 7 . 6 . Form at de la trame
 L' inte rconnexion ent re un réseau loca l émulé e t un réseau loca l c lass ique es tna ture l lement réa l i sée par un pont puisque tous deux off rent un service de niveauM A C . Cet aspec t n 'es t pas di scuté ic i . Pour évi te r l a modi f ica t ion des équipementsd ' in te rconnexion (ponts) , deux types d 'émula t ion de service ont é té déf ini s , l 'un pourEtherne t e t l ' aut re pour Token Ring, e t deux formats de t rame ont par conséquent é tédéfinis (f igure 8.55). Les deux octets d 'en-tête LE cont iennent l ' ident i f icateur de LEC
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 al loué par son L E S à l ' ini t ia l isat i on du segm en t virtuel ; per m et au L E C de fil trerles t rames qui ne lui sont pas des t inées . On t rouve ensui te un champ spéc i f ique à
 Token Ring qui cont ient l es oc te t s AC e t FC de sa t rame MAC (cf . chapi t re 4) , puisenf in l ' adresse MAC sur 6 oc te t s . La charge ut i l e es t cons t i tuée du res te de la t rameMAC. Le champ FCS es t inut i l e sur l e réseau loca l émulé puisque ce t te t rame seraencapsulée dans une PDU de l 'AAL 5 qui ca lcule son propre CRC sur 32 bi t s .
 octet octet
 en-tê te LE 2 en-tê te LE
 adresse
 destinationM A C
 2octet
 A C / F Cdresse
 destinationM A C6
 adressedestination
 R e s t ede la trame
 M A C( h o r s F C S )
 M A CR e s t e
 de la trameM A C
 ( h o r s F C S )
 R e s t ede la trame
 M A C( h o r s F C S )
 (a ) (b)
 Format Ethernet Format T oken Ring8 0 2 . 3 8 0 2 . 5
 Figure 8.55. Format de trames de données
 8 . 8 . L e c o n t r ô l e d e c o n g e s t i o n
 Dans un réseau ATM, le débi t de t ransmiss ion impose de revoi r l es mécanismes
 hab i tue l l ement mi s en œuvre dans l e s r é seaux convent ionne l s . I l en e s t a i ns i ducont rôle de conges t ion e t des mécanismes qui lu i sont assoc iés .
 Un é lément du réseau (commuta teur , mul t iplexeur , brasseur ou l i en) es t d i t "dansun é ta t de conges t ion" lorsqu ' i l ne peut plus respec ter l a qua l i t é de service négociéepour les connexions dé jà é tabl ies , pas plus qu ' i l ne peut sa t i s fa i re des requêtes dedemande de connexion. La conges t ion es t due à l ' a l loca t ion s ta t i s t ique des ressourcese t aux f l uc tua t i ons imprév i s ib l e s du t r a f i c . A t i t r e d ' exemple , un nœud decommuta t ion es t en s i tua t ion de conges t ion quand i l y a sa tura t ion de ses mémoires
 tampons e t donc content ion d 'accès ent re l es di f fé rents VC pour l 'u t i l i sa t ion de ce t tem é m o i r e .
 8 . 8 . 1 . Les méthodes
 On d i s t i ngue deux fami l l e s de mé thodes pour l u t t e r con t re l a conges t i on dur é s e a u . L e s m é t h o d e s p r é v e n t i v e s o n t p o u r b u t d ' é v i t e r q u e l a c o n g e s t i o nn 'appa ra i s se , a l o r s que l e s mé thodes réac t i ves v i sen t à é l imine r l a conges t i on une
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 foi s ce l le -c i apparue . En généra l , l es méthodes prévent ives ne suff i sent pas à e l lesseules et i l est préférable de les associer à des méthodes réact ives.
 8.8.1.1. Méthodes préventives
 Les mé thodes p réven t ives de con t rô l e de conges t i on son t souvent dés ignées sousle te rme de cont rôle de f lux. Ce dernier n 'es t poss ible que lorsque la t ransmiss ion sefa i t en mode connecté . I l cons i s te à a l louer des ressources à une connexion puis àve i l l e r au respec t de ce t te a l loca t ion. I l in te rvient donc lors de l ' é tabl i ssement d 'uneconnexion, avec l ' a l loca t ion de ressources e t durant sa phase de t ransfer t de données ,avec le contrôle de t rafic .
 Au moment de l ' é t ab l i s sement d 'une nouve l l e connexion , l e r é seau vé r i f i e qu ' i ld i spose b i en des re s sources nécessa i re s à sa p r i se en cha rge . Les re s sourcesdemandées concernent l a bande passante sur l es di f fé rents l i ens empruntés par l aconnexion e t éven tue l l ement , l e s t ampons à l ' i n t é r i eur des commuta t eurs t r ave rsé s .Dans un réseau c lass ique à commuta t ion de paquets , l ' a l loca t ion de ressources es tfac i l i t é e ca r l e nombre de mémoi re s nécessa i re s e s t un pa ramè t re f i xe del 'abonnement de l 'usager ( i l correspond à la ta i l le de la fenêtre d 'émission) et le débi tes t au maximum ce lui du l i en physique . Dans un réseau ATM, le débi t d 'accès d 'une
 source dépend de l ' appl ica t ion ( i l ne correspond pas au débi t de la l igne physique) e tpeu t ê t re que l conque . Le beso in en t ampons n ' e s t pa s non p lus cons t an t . Auss i ,l 'u t i l i sa teur devra- t - i l carac té r i se r l es paramèt res de t ra f ic de la connexion dans undesc r ip t eur de t r a f i c a f i n de p révo i r l a consommat ion de re s sources de ce t t ec o n n e x i o n .
 Dans un ré seau à commuta t i on de paque t s , on u t i l i s e géné ra l ement pour l econ t rô l e de t r a f i c un mécan i sme de fenê t re . L ' éme t t eur envoie un nombre maximumde paquets (correspondant à l a t a i l l e de la fenê t re ) puis a t tend une autor i sa t ion à
 émet t re du réseau. Le re tour de l ' acqui t tement survient au plus tô t un temps depropaga t i on p lus t a rd . Dans un ré seau ATM, l e t emps de p ropaga t i on e s t t r è s g randdevant l e t emps d 'émiss ion d 'une ce l lule . Si l a fenê t re es t rédui te , l ' émet teur se rabloqué en a t tente d 'autor i sa t ion à émet t re l a plupar t du temps ; s i l a fenê t re es tg rande , l e s r e s sources ré seau qu i son t a l l ouées en conséquence se ron t en nombreimpo rtant . Par a i l l eurs , un acqui t tement por te en géné ra l un nu m éro de séquen ce ; sila fenêtre est grande, le numéro de séquence occupera une place importante dans l 'entê te de la ce l lule , ce qui es t incompat ible avec sa pe t i t e t a i l l e . Pour toutes cesraisons, un contrôle de t rafic par fenêtre coul issante a été abandonné.
 8.8.1.2. Méthodes réactives
 Les mé thodes réac t i ves son t des mé thodes excep t ionne l l e s à u t i l i s e r l o r sque l aconges t i on ne pa ra î t pa s se ré sorbe r d ' e l l e -même . Dans un premie r t emps , e l l e sforcent une source à diminuer son débi t par un signal de feedback. Si cela ne suffi tpas , e l les peu ven t sup pr im er les ce l lules des con nex ion s impl iqu ées puis les fe rmerautor i ta i rement . Dans un réseau ATM. le dé la i de propagat ion é tant t rès important
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 par rappor t au temps d 'émiss ion, un grand nombre de ce l lules aura dé jà péné t ré dansle réseau avant que le s igna l de conges t ion n 'a t te igne la source e t par conséquent , de
 nombreuses ce l lules se ront perdues !
 8 . 8 . 2 . Le contrôle de congestion dans le RN IS-LB
 La recommandat ion 1 .371 spéc i f ie l es fonc t ions de cont rôle de t ra f ic e t decontrôle de congest ion dans le réseau large bande. En effet , dist inct ion est fai te entrecont rôle de t ra f ic e t cont rôle de conges t ion. Le cont rôle de t ra f ic t end à évi te r l acon ges t ion ; on par le auss i de cont rô le de f lux. Le con t rôle de cong es t ion vi se àminimiser l ' intensi té , l 'é tendue et la durée de la congest ion lorsqu'el le est apparue.
 Les deux objec t i fs antagonis tes du cont rôle de conges t ion sont de garant i r à l afois la qual i té de t ransfert pour les connexions déjà établ ies (aucune congest ion) et labonne ut i l i sa t ion des capac i tés de t ransmiss ion. Les propr ié tés souhai tables pour unmécanisme de cont rôle de conges t ion sont :
 - la f lexibi l i té : s 'adapter à tous les types de qual i té de service demandés,
 - l a s i m p l i c i t é : n e p a s c o m p l i q u e r l e s é q u i p e m e n t s A T M e t p e r m e t t r e
 l 'u t i l i sa t ion maximum du réseau,- l a robu stesse : l 'e f f icac i té m ax im um d es resso urces en toutes c i rconstance s .
 Le contrôle de congest ion est certainement le problème le plus diffic i le à résoudrea v e c la t e c h n i q u e A T M [ B a e 9 1 ] [ H o n g 9 1 ] [ R a t h g e b 9 1 ] . L e s d i f f i c u lt é sproviennent non seulement de la carac té r i s t ique haut débi t mais auss i des donnéesmu l t iméd ias qui se ront t ranspor tées : e l l es induisen t des t ra fics aux carac té r i s t iqu estrès différentes en termes de qualité de service et de flux (cf. 8.2.2).
 Les cont rôles de t ra f ic e t de conges t ion sont spéc i f iés grâce à un ensemble defonct ions génér iques qui peuvent ê t re ut i l i sées conjointement a f in d 'assurer l a QoS
 requi se :
 - l a ges t i on e t la r é se rva t i on des re s so urc es du ré seau (N RM — N e tw or kResource Management ) pour cer ta ines c lasses de t ra f ic ;
 - l ' a d m i s s i o n d ' u n e n o u v e l l e c o n n e x i o n ( C A C — C o n n e c t i o n A d m i s s i o nCont ro l ) en fonc t i on des beso ins de l a nouve l l e connexion e t de s re s sources
 disponibles dans le réseau ;- l e cont rôle de f lux avec acqui t tement (FC — Feedback Cont rol ) pour s igna ler
 à l 'ut i l isateur l 'é tat des éléments du réseau ;
 - le c o n t r ô l e d ' e n t r é e d u r é s e a u ( U P C / N P C — U s a g e P a r a m e t e rCont ro l /Ne twork Pa rame te r Cont ro l ) pour vé r i f i e r que l e t r a f i c i ns t an t ané del 'ut i l isateur à l 'entrée du réseau ne dépasse pas le t rafic déclaré lors de l 'é tabl issementde la connexion ;
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 2 6 4 Ar chitecture des réseaux haut débit
 - le co nt rô le de pr io r i té (PC — Prior i ty Co nt ro l ) dans un é lémen t du résea upour favoriser les cel lules de haute priori té par rapport à cel les de basse priori té .
 Sb Tb
 B - N T 1
 réseau 1 réseau 2
 B - T E B - N T 2 UPC
 N N I
 - C A C- N R M. u n
 N P C
 - C A C- N R M- P C y
 Figure 8.56. Localisation des fonctions génériques
 8 . 8 . 3 . Gestion et réservation de ressources
 La ges t i on des re s sources du ré seau cons i s t e à op t imi se r l ' u t i l i s a t i on desressources du réseau tout en sa t i s fa i sant l es requêtes des ut i l i sa teurs en te rmes dedébi t e t de contraintes de QoS. El le est la issée à la discrét ion de l 'opérateur.
 L a n o t i o n d e V P C j o u e u n r ô l e c l é d a n s c e t t e g e s t i o n . U n e V P C e s t u n e
 connexion de condui t v i r tue l d 'une capac i té donnée qui es t préé tabl ie à l ' in té r ieur duréseau. Le mul t iplexage s ta t i s t ique de sources ayant l es mêmes carac té r i s t iques (enterm es de déb i t e t de Q oS ) est plus performan t , auss i une V PC peut -e l le ê t re déd iée àl ' a c h e m i n e m e n t d ' u n t y p e d e s e r v i c e p a r t i c u l i e r . L ' a c c e p t a t i o n d ' u n e c o n n e x i o nvi r tue l le cons i s te a lors s implement à vér i f ie r qu ' i l y a encore de la bande passanted i sponib l e sur l e s VPC de ce t ype de se rv i ce j usqu 'à l a des t i na t i on f i na l e .L ' a l l oc a t i o n d e re s sou rces e s t do nc l iée de façon i n t r i nsèq ue au rou t age de laconnexion v i r t ue l l e , l e s deux é t an t souvent confondus dans une même fonc t i on .L 'é tabl i ssement de VPC es t fa i t grâce à une é tude s ta t i s t ique à long te rme des f lux
 circulant sur le réseau.
 8 . 8 . 4 . Adm ission d'une nouvelle connexion
 L ' a d m i s s i o n d ' u n e n o u v e l le c o n n e x i o n a l ie u c h a q u e f o is q u ' u n e r e q u ê t ed ' é t a b l i s s e m e n t e n p r o v e n a n c e d ' u n u t i l i s a t e u r e s t r e ç u e . A l ' é t a b l i s s e m e n t ,l 'u t i l i sa teur décr i t l es paramèt res de t ra f ic de sa connexion dans un descr ipteur de
 t ra f ic source . Le seul paramèt re normal i sé pour l ' ins tant es t l e débi t c rê te quicor re spond au déb i t maximum pendant l a pé r iode d ' ac t i v i t é . Le t r a f i c peu t ê t recomposé de t rafic de basse priori té et de t rafic de haute priori té ; dans ce cas, serontspécifiés le débi t crête pour le t rafic de basse priori té ainsi que le débi t crête dest ra f ics agrégés . Les paramèt res suivants sont encore à l ' é tude à l 'UIT-T :
 - l e débi t moyen qui correspond au débi t ca lculé sur l es pér iodes d 'ac t ivi té e td ' inac t ivi té ,
 - la caractérist ique du t rafic , variable ou constant .
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 - la durée de la rafale ou durée de la période d'activité,- l e type de service (par exemple , v i s iophone ou vidéo) .
 L 'ut i l i sa teur déf ini t auss i l es cont ra intes de qua l i t é de service de sa connexion.Lorsque le t rafic de la connexion est composé de t rafic de deux types, les paramètresde qual i té de service sont spécifiés pour chacun d'eux.
 Le réseau véri f ie alors qu' i l dispose des ressources nécessaires pour accepter cet teconnexion sans pour autant a l térer la qual i té des connexions déjà établ ies.
 Après accep t a t i on de l a connexion , un con t ra t de t r a f i c e s t é t ab l i en t rel 'ut i l isateur et le réseau au moyen de la s ignal isat ion. Ce contrat est défini par :
 - le descripteur de t rafic ,- l es paramèt res de QoS pour ce t te connexion,- l a t o l é rance de g igue maximum,
 - l e pos i t i onnement de l ' op t i on "marquage des ce l l u l e s" l i é e à l a fonc t i on de
 contrôle d 'entrée (cf . 8.7.5.1).
 8 . 8 . 5 . Contrôle d'entrée du trafic
 8.8 .5 .1 . Objectifs
 Le contrôle d 'entrée du t rafic véri f ie la conformité du t rafic de la connexion avecle cont ra t passé à l 'ouver ture . L 'objec t i f de ce cont rôle es t d 'ê t re capable de dé tec te rtoute si tuat ion i l légale de t rafic , de pouvoir déterminer si le t rafic est conforme, deréagi r rapidement à toute viola t ion, d 'ê t re t ransparent au t ra f ic conforme e t enf in ,d 'ê t re s imple à implanter .
 Les performances d 'un tel mécanisme (taux de perte de cel lules , re tard indui t , e tc .)doivent ê t re inc luses dans les performances de bout en bout d 'une connexion. Lemécanisme ne peut êt re parfai t ; i l peut en fai t se t romper de deux manières :
 - l e t ra f ic es t conforme e t l 'u t i l i sa teur respec te son cont ra t mais l e mécanismedétecte des cel lules en violat io n : s i le taux de perte n égo cié po ur la co nn ex ion estde 10 ' 9 alors ce type d'erreurs d 'est imat ion doi t avoir un taux de 10" 1 0 ;
 - le mécanisme ne détecte pas certaines cel lules en violat ion (à cause du caractère
 très aléatoire du flux).
 Ces mécanismes peuvent admet t re du t ra f ic en excès dans le réseau s i l 'opt ion demarquage des ce l lules a é té ac t ivée . Le marquage des ce l lules cons i s te à admet t re dutrafic en excès par rapport au débi t négocié et à le marquer à la priori té basse dans leréseau. Les ce l lules dé tec tées comme é tant en excès sont marquées au moyen du bi tCLP de l 'en-tête de la cel lule (fonct ion de violation tagging).
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 c e l lu l e s
 fi le d 'entrée
 bac à jetons
 / b a c \
 à j e tonsx y i d e 1/
 s. oui.
 je ton
 no n U M vj e t o n s
 verts.
 seaur é s e a u
 M r
 j e t o n srouge s
 taux fixes
 F i g u r e 8 . 5 7 . Le Leaky Bucket
 - un double seau de je tons (ver t s ou rouges) de ta i l l e f in ie M ; M définit lata i l l e maximale de la ra fa le (nombre maximum d 'a rr ivées de ce l lules groupées) . Les
 Ils sont alors associés à une pol i t ique de gest ion du t rafic en excès dans le réseau(fonct ion de con t rôle d e pr ior i té ) . M ais l ' inconvé nient es t do ub le : tout d 'abord, l e
 flux de cel lu les au torisé peu t êt re per turb é par celui des cel lules en exc ès ; ensu i te , ilfaudra prévoir des tampons de grande tai l le pour l imiter les pertes.
 L e m é c a n i s m e d ' U P C / N P C ( U s a g e P a r a m e t e r C o n t r o l / N e t w o r k P a r a m e t e rCont rol ) a pour objec t i f de cont rôle r que le t ra f ic offe r t sur l a connexion ATM nedépasse pas celui défini dans le contrat de t rafic . I l réal ise les act ions suivantes :
 - passage e t espacement (en opt ion) des ce l lules conformes ,- des t ruc t ion ou marquage (en opt ion) des ce l lules non conformes .
 Plus ieurs mécanismes se sont t rouvés en concurrence pour la réa l i sa t ion de ce t tefonct ion. En fai t , aucun d'eux ne sera normalisé , l 'UIT-T s 'é tant contenté de spécifierl e s fonc t i ons qu ' i l s do iven t a s sure r . Nous p ré sen tons dans l a su i t e l e s deuxmécanismes qui sont l es plus souvent c i tés dans la l i t t é ra ture . Ces mécanismes onten commun de procéder , en sus du cont rôle de conformi té , à un l i ssage (shaping) dutrafic afin de le rendre moins sporadique, ce qui faci l i te le mult iplexage stat is t iquedans le réseau.
 8.8.5.2. Le mécanisme du seau percé (Leaky Bucket)
 L e m é c a n i s m e d u Leaky Bucket a con nu un gran d su ccès pou r la véri f icat ion deco nf or m ité de t rafic [B ala 90 ]. Il est i l lust ré en figure 8.57 et fon ct ion ne avec lesé l ément s su ivan t s :
 - une f i l e d 'ent rée ou tampon d 'ent rée dans laquel le l es ce l lules sont s tockéesavant t ran sm iss ion ; un seui l K lui est associé ;
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 j e ton s ver t s correspo nden t au tra fic autor i sé a lors qu e les j e to ns roug es co rrespo nde nt
 au trafic en excès ;
 - l es j e to ns sont générés dan s le buck et avec un taux constant y qui cor re spond
 au débi t moyen de la connexion ;
 - un bac à j e ton s ut il i sé par l e m écan ism e d 'e sp ace m en t des ce l lules .
 L ' a lgor i t hme de t r a i t ement de l a ce l l u l e en t ê t e du t ampon d ' en t rée e s t l e
 s u i v a n t :
 1/ at tendre que le bac à je tons soi t vide
 21 y a-t-il un je ton ver t ?oui : t ransmiss ion sur l e réseau e t s tockage du je ton dans le bac à j e tonsnon : nombre de ce l lules dans le t ampon < K l
 oui : retour en 21
 non : y a-t-il un j e ton rouge ?oui : m arqu age e t transm iss ion sur le réseau
 s tockage du je ton dan s le bac à j e to nsnon : retour en 2
 L ' e s p a c e u r s e r t à m a i n t e n i r u n e s p a c e e n t r e d e u x c e l l u l e s c o n s é c u t i v e s q u ico rresp on d au temp s de vidag e du bac à j e to ns . Ce dern ier es t v idé avec un tauxc o n s t a n t P avec P > max ( Y n Y v ) - Comme l e t ampon d ' en t rée e s t fo rcément f i n i , i lpeu t se p rodui re des pe r t e s de ce l l u l e s l o r squ ' i l e s t p l e in . Ma i s ce s pe r t e scorrespondent le plus souvent à une si tuat ion de violat ion du contrat . Les deux typesde jetons ainsi que le seui l K permet tent d 'envoyer des ce l lules en excès e t d 'évi te rles pertes de cel lules à l 'en trée du rés eau. Le s cel lu les qui ut i l isent un jet on rou gesont marquées comme é t an t en excès avan t d ' ê t re envoyées sur l e r é seau ; l e b i t
 CLP de leur en-tête est posi t ionné à la valeur de priori té basse. En cas de congest iond'un nœud, ces cel lules seront les premières détrui tes.
 8.8.5.3. Le contrôleur-espaceur du CNET
 Le con t rô l eur -e spaceur e s t sou t enu pa r l e CNET (Cent re Na t iona l d 'E tudes deT é l é c o m m u n i c a t i o n s ) d e L a n n i o n [ G u i l l e m i n 9 2 ] . I l e s t p l a c é e n c o u p u r e d umul t i p l ex ATM. Son rô l e e s t de " l i s se r l e s g rumeaux" , connexion pa r connexion ;ce s g rumeaux pouvant ê t re dus à l a g igue , ou à un compor t ement ma lve i l l an t de
 l 'u t i l i sa teur . I l es t composé pr inc ipa lement de deux fonc t ions :
 - l a fonc t ion de cont rôle qui a l loue à chaque connexion une cer ta ine capac i té de
 s t o c k a g e ;
 - l a fonc tion d 'e spa cem ent des ce l lules qui a r r ivent t rop rapproch ées les unes des
 aut res par rappo r t à la période d 'émiss io n c rê te n égociée .
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 Si pour une connexion , les ce l lu les a rr iven t à un ry thme t rop é levé incompat ib le
 avec le gab ar i t de g igu e e t /ou la pér iode d 'ém iss io n crê te , la capac i té a l louée à la
 con nex ion d ébo rde e t l es ce l lu les en excès son t dé t ru i tes . La fonct ion d 'es pac em entes t réa l i sée par un a lgor i thme d 'espacement , l equel es t in tégré dans une puce e t
 par tagé par tou tes les connexions .
 L 'a lgor i thme du cont rô leur-espaceur es t donné en f igure 8 .58 . Ses paramèt res
 sont T, la pér iode d 'émiss ion crê te ou d 'espacement e t t , l e paramèt re de g igue . A
 chaque cel lule arrivant à la date t, sont assoc iées deux var iab les . La première es t
 no t ée TRT (Theo r i t i ca l Re t ransmiss ion T ime) e t r ep ré sen te l ' h eu re t héo r ique de
 réém iss ion de la ce l lu le . Si la ce l lu le n 'es t pas re je tée , e l le do i t ê t re idéa le m ent
 réémise à ce t te heure . La seconde var iab le es t ART (Ac tua l Re t ransmiss ion T ime)qui el le , donne l 'heure réel le de réémission. ART correspond à la première heure l ibre
 de t ransm iss ion d 'un e ce l lu l e ap rè s TRT. C om m e il peu t y avoi r conte n t ion de
 réémiss ion en t re p lu s i eu rs connex ions pou r un TRT donné e t comme les ce l lu les
 sont émises sur un support par tagé , ART peut différer de TRT.
 destruction
 à t. arrivée d'une cellule
 iX := TRT + T
 cellule stockée
 et réémise à la date A R T
 X :=t
 contrôle du débit crête
 de la connexion tout en
 tenant compte de la gigue
 espacement statistique entre
 deux cel lu les consécut ives
 F i g u r e 8 . 5 8 . Algorithme du contrôleur-espaceur
 Le fonct ionnement de l 'a lgor i thme es t mont ré dans le tab leau 8 .10 avec les
 hypo thèses su ivan te s :
 - la pr em ièr e cel lule a le num éro 0,
 - soit TRT n, la valeur de TRT jus te avant l ' a r r ivée de #n à tn,
 - soit TR Tn
 +
 sa va leu r juste aprè s la déc ision d 'a cc ep tat io n ou de rejet de la
 cel lule .
 ou iK > t + t
 X < tou i
 no n
 no n
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 si T R T n+ T - t n >X la cell ule #n est rejetée cel lu le n+3
 le gabarit de gigue et/ou la
 période d'émission ne sont
 pas respectés et
 TRT +=TRT i T R T n + T-n < 0 la cellule #n est en retard et cellule n
 elle doit être réémise le plus
 tôt possible
 TRTn +
 = t ns i T R T n + T t n < 1 la cel lule #n est acceptée et cel lu les n+1 et n+2
 stockée en mémoire
 TRT + = TRT +TTableau 8 . 1 0 . Fonctionnement du contrôleur-espaceur
 On voi t que le par am ètre x es t l ié à l ' am pli tu de de l 'e f fe t d 'ag gl om éra t io n. La
 figure 8 . 5 9 montre l e dé rou lement d 'un scéna r io de con t rô le de conformi té pour
 qua tre ce l lu les success ives notées n, n+\, n+2 et n + 3 .
 suitecel lu ler l é t n i i t e T R T
 arrivée
 suite ART
 reemission
 n n+1 n+2
 F i g u r e 8 . 5 9 . Scénario de conformité du contrôleur-espaceur
 8 . 8 . 6 . Contrôle de priorité et destruction sélective des cellules
 L'une des ra res techniques réac t ives à une s i tua t ion de conges t ion cons is te à gére r
 les cellules en fonction de leur niveau de priorité marqué dans le bit CLP de l 'en-tê te
 de ce l lu le ; d ' a u t r e s t e chn iqu es son t encore à l ' é tu de . I l ex i s t e deux m aniè re s
 d 'a t t r ibuer des pr ior i tés aux ce l lu les :
 - pa r l ' app l ica t i on ; en e ffe t, e l l e e s t à m êm e de d i f fé renc ie r de s do nn ées
 importantes de ce l les qui le sont moins dans le f lux de données qu 'e l le c rée ;
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 - pa r l e marquage des ce l l u l e s j ugées en excès pa r l e mécan i sme d 'UPC/NPC :ces cel lules sont marquées à la priori té basse , les cel lules conformes ayant la priori té
 hau t e .
 De nombreux mécan i smes de ges t i on de t ampon de commuta t eur ATM ont é t éproposés ; tous dé t rui sent l es ce l lules de basse pr ior i té e t cherchent à respec ter l esobjec t i fs de QoS spéc i f iés pour chaque type de f lux. Parmi ceux-c i , l e mécanisme dePush-out consis te à a l louer deux niveaux de pr ior i té spa t ia le aux ce l lules [Gravey91). Lorsque le tampon est plein, les cel lules entrantes de basse priori té sont perduese t l es ce l lules ent rantes de haute pr ior i té prennent l a place des ce l lules de bassepr ior i té dé jà présentes dans le t ampon. Un aut re mécanisme, ce lui de Partial Buffer
 Sharing [Krone r 90] dé f in i t un seu i l ( en nombre de ce l l u l e s ) d ' accep t a t i on descel lules de basse priori té : lorsque le seui l est a t te int , seules les cel lules entrantes dehaute pr ior i té sont admises dans le t ampon tandis que les ce l lules ent rantes de bassepr ior i té sont perdues . I l es t à noter qu 'aucun de ces mécanismes n 'évi te l a per te desce l lules de haute pr ior i té .
 8 . 8 . 7 . Gestion rapide de ressources
 La ges t ion rapide de ressources permet à l 'u t i l i sa teur d 'envoyer des requêtes auréseau pour augmenter de manière tempora i re son débi t c rê te de manière à envoyerune ra fa le de ce l lules . Le réseau doi t réagi r rapidement à ces demandes en un tempsde propaga t i on a l l e r e t r e tour au maximum. Ce t t e fonc t i on n ' e s t pa s complè t ementspéc i f iée . Un te l mécanisme es t proposé dans [Boyer 92] . La requête de l 'u t i l i sa teursera envoyée dans une ce l lule de type RM (Resource Management ) .
 e n - t ê t e A T M identificateui champs de
 V C I = 6 e t P T I = 1 1 0 p o u r R M - V P C de protocole fonct ions réservé C R CV C I = x e t P T I = 1 1 0 p o u r R M - V C C R M spéc if iques
 5 oc t e t s 8 bits 4 5 oc t e t s 6 bits 10 bits
 Figure 8.60. Format de la cellule RM
 Le bi t CLP de la ce l lule RM es t toujours pos i t ionné à 0 . Lorsque la ce l lule RMse ré fère à une VCC, son numéro de VCI es t ce lui de la VCC e t son champ PTI es tpos i t ionné à 110. Lorsqu 'e l le se ré fère à toute la VPC, son champ VCI es t éga l à 6 .
 8 . 8 . 8 . Notification de congestion
 Le cont rôle de conges t ion de type not i f ica t ion es t une technique réac t ive à unes i t ua t i on de conges t i on . E l l e e s t dé s ignée sous l ' a c ronyme de EFCI (Expl i c i tForward Congest ion Indica t ion) . Son ut i l i sa t ion es t opt ionnel le . El le es t i ssue duprotocole de relais de t rames (Frame Relay) (cf . chapi t re 9).
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 A T M ( A s y n c h r o n o u s T r a ns fe r M o d e ) 2 7 1
 Lorsqu 'un é lément de réseau es t dans un é ta t de conges t ion, i l peut envoyer unenot i f icat ion expl ici te de congest ion vers la source du flux dans l 'en-tête d 'une cel lule
 (bi t du champ Payload Type) . I l faut a lors que la source soi t capable de diminuerautomat iquement son débi t d 'émiss ion.
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 2 7 2 Architecture des réseaux haut débit
 Exerc ices
 E x e r c i c e 8 . 1
 Justifiez le fait que la taille de la cellule soit si petite.
 E x e r c i c e 8 . 2
 Quelles sont les caractérist iques d 'ATM qui en font une technique indépendante detou te ré férence tempore l le ?
 E x e r c i c e 8 . 3
 Le fu tur RNIS-LB devra pouvoi r in te rfonct ionner avec le RNIS-BE e t auss i avec
 des te rminaux d 'usager dont une proport ion non négl igeable res te encore ana log ique .
 L 'écho engendré par la t ransformat ion 2 f i l s -4 f i l s qu i in te rv ien t en t re le monde
 analogique e t l e monde numérique do i t res te r dans cer ta ines l imi tes de n iveau e t de
 déla i . Les impéra t i fs de qual i té f ixés par l 'UIT-T permet ten t un dé la i d 'écho a l le r e tre tour de 20 ms. Or , l e temps de mise en ce l lu le (numérisa t ion + rempl i ssage) es t de
 6 ms. Si l 'on con sidè re un temps de pro pagat ion de 5 ms pour 1 00 0 km, quel le es t
 la d i s tance maximum pour ne pas avoi r de problème d 'écho ?
 E x e r c i c e 8 . 4
 Soi t l e réseau RNIS-LB c i -dessous , const ru i re pour chaque nœud les tab les de
 routage correspondantes lo rsque :
 1 . l es nœuds sont des commuta teurs de VP,2 . l e s nœuds son t des commuta t eu rs de VC.

Page 293
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 293/411
 ATM (Asynchronous Transfer Mod e) 2 7 3
 E x e r c i c e 8 . 5
 On cons idè re un ré seau ATM, composé de 8 nœuds i n t e rconnec t é s de l a maniè reindiquée dans la f igure ci -dessous. A, B et C sont des ut i l isateurs du réseau.
 1. L e s n œ u d s 3 e t 5 s o n t d e s c o m m u t a t e u r s d e V P , l e s a u t r e s s o n t d e s
 com mu ta t eurs de VC . Tro i s conn exions son t ouve r t e s : A-2 -3-5-7-C , A -2-3-1 -Bet B-1-3-5-7-C. Donnez des tables de t rans la t ion poss ibles pour chaque nœud.
 2 . Sur l a machine A , on veu t ouvr i r une nouve l l e connexion ve rs C . Donnez l echemin et modifiez les tables de routage en conséquence.
 3 . Est - i l poss ible de connec ter un ut i l i sa teur au nœud 3 ?
 E x e r c i c e 8 . 6
 On cons idè re un ré seau ATM composé de qua t re nœuds i n t e rconnec t é s commeindiqué dans la f igure c i -dessous . Sur ce réseau sont raccordés qua t re ut i l i sa teurs A,B . C e t D. Les nœ ud s 1 e t 4 sont des com m uta te urs a lors qu e les nœu ds 2 e t 3 sontdes b ra sseurs de condui t s . Deux communica t i ons son t é t ab l i e s en t re A e t C d 'unepart et entre B et D, d'autre part .
 1. On veu t mul t i p l exe r l e s deux communica t i ons de A e t B sur l a même VCC.Décr ivez le mul t iplexage dans les cas suivants :
 - lorsqu' i l est effectué au niveau AAL,- lorsqu ' i l es t e f fec tué au niveau ATM.
 2 . En fai t , A et B possèdent des accès dist incts sur le nœud 1, mais les deux VCC
 sont mul t iplexées sur l e même VP. Donnez un exemple des tables de t rans la t iondes nœuds 1, 2, 3 et 4.
 E x e r c i c e 8 . 7
 On s ' intéresse ic i à la détect ion de pertes et d ' insert ions de cel lules en AAL 1. Onrappel le que ce mécanisme ut i l i se l a numérota t ion des ce l lules en séquence réa l i sée
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 2 7 4 Architecture des réseaux haut débit
 su r 3 bi t s du c h a m p SN de la S A R - P D U et que ce n u m é r o est pro t égé con t re les
 erreurs par le c h a m p S N P . A part i r des données ini t ia les suivantes :
 1 . D e s s i n e z la séquence ob tenue en récep t ion (données in i t ia les , t ransmises , reçues
 e t re s t i t uées ) . On s u p p o s e que l'on peut met t re 4 d o n n é e s par ce l lu l e . Si la
 t ro i s ième ce l lu le es t perdue , que pensez-vous de l 'erreur ? Est-el le acceptable ?
 2. D o n n e z une m é t h o d e qui p e r m e t t e de c o n t o u r n e r ce p r o b l è m e . D e s s i n e z la
 séquence correspondante .
 E x e r c i c e 8.8
 O n s o u h a i t e e n v o y e r la totalité de l ' encyclopédie Universa l i s (so i t 253 mi l l ions
 de caractères). L 'appl icat ion ut i l ise directement les services fournis par l 'AAL de type
 5.
 1 . C o m p l é t e z la figure suivante en préc isan t b ien la convent ion d 'appel la t ion des
 uni tés dedonnées pou r la couche AAL de type 5.
 CC—H—sc
 SA*-C
 1 2 | 3 | 4 5 6 7 8 1 9 1 q i l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ^
 J<<
 VT
 SH<
 9
 ( " A A L - S A P * " )
 9 |
 9 9 T
 ? ^
 9
 7 ?
 ~* ? »
 7
 ^ ? •
 ATM-SAP^
 9
 ? J ?
 « ?

Page 295
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 295/411
 ATM (Asynchronous Transfer Mode) 27 5
 On supposera qu 'aucune per te ni a l té ra t ion ne se produi t , que le mode deservice ut i l i sé es t l e mode message e t que la sous-couche SSCS es t v ide .
 2 . Combien de cel lules faut-i l pour ce t ransfert ?
 3 . Combien de t emps fau t - i l au min imum avec un accès à 155 Mbi t / s ?
 E x e r c i c e 8 . 9
 Comme dans la t echnique ATM, le réseau DQDB t ransfère les données ut i l i sa teurdans des PDU de 53 oc te t s . Rappelez la s t ruc ture de ce l lule ut i l i sée dans ATM et
 dans DQDB. La compat ibi l i t é es t -e l le assurée pour autant ? Comment l 'obteni r ?
 E x e r c i c e 8 . 1 0
 Un réseau ATM es t u t i l i sé pour in te rconnec ter deux réseaux locaux Token Ring(IEEE 8 02.5) off rant ch acun un débi t brut de 16 M bi t / s . Sur cha qu e Tok en R ing, 6s ta t ions sont connec tées qui génèrent l e même t ra f ic . La longueur des données d 'unet rame Toke n R ing es t de 1 ko.
 1. Donnez l 'a rchi tec ture de la passere l le Token Ring/ATM.
 2 . Quelles sont les principales fonct ions réal isées par cet te passerel le ?
 3 . Combien de connexions faut - i l ouvr i r pour in te rconnecter l es deux réseaux ?
 4 . Quel sera le débi t crête dem an dé d ans le descripteu r de t rafic d 'une co nne xion ?
 E x e r c i c e 8 . 1 1
 Le réseau ATM a é té conçu pour accepter des débi t s di f fé rents , t ant au niveau del eurs va l eurs que de l eur na ture (cons t an t / va r i ab l e ) . Mont rez sur un schéma l e sconséquences qu'ont sur le f lux de cel lules générées :
 - un t ransfer t de voix numéri sée MIC,- un t r ans fe r t de v idéo numér i sée MPEG.
 E x e r c i c e 8 . 1 2
 Pour réa l i se r l e mul t iplexage de connexions vi r tue l les sur l e réseau ATM, onpeut u t i l i s e r deux t ypes de mul t i p l exage , dé t e rmin i s t e e t s t a t i s t i que . Fa i t e s untableau décrivant les avantages et les inconvénients de chacun.
 E x e r c i c e 8 . 1 3
 Il s'agit de vér i f ie r l a conformi té d 'un f lux de ce l lules a r r ivant à l ' ent rée d 'unréseau ATM pour une connexion donnée . Le débi t c rê te négocié à l ' é tabl i ssement de
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 2 7 6 A rchitecture de s réseaux haut débit
 l a connexion es t de 10,6 Mbi t / s . Le paramèt re de gigue T est de 10 us. La cel lule 0a é t é t r ansmise au t emps T R T o = 0. L es cel lules 1 à 10 arr ivent respec t ivement aux
 da t e s :
 ti ( i= 1 . .1 0) • 30 , 50 , 90 , 110, 130 , 160 , 180 , 200 , 25 5 , 280 .
 D é r o u l e z l ' a l g o r i t h m e d u c o n t r ô l e u r - e s p a c e u r p o u r d é t e r m i n e r d a n s l e f l u xent rant , l es ce l lules conformes , l es ce l lules non conformes e t dans ce cas , préc i sez s ie l les sont soumises à un rejet ou à un re ta rd.
 E x e r c i c e 8 . 1 4
 Trouvez l e s condi t i ons sous l e sque l l e s l e s mécan i smes de Push-out et Partial
 Buffer Sharing perdent des cel lules de haute priori té .
 E x e r c i c e 8 . 1 5
 Un crédi t maximal est défini de te l le façon que l ' instant d 'envoi du dernier paquetde l a f enê t re d ' émi ss ion cor re sponde à l ' ins tant de récept ion de l ' acqui t tement dup r e m i e r p a q u e t . D e c e t t e m a n i è r e , l ' é m e t t e u r n ' e s t j a m a i s b l o q u é e n a t t e n t e
 d 'acqui t tement .Calculez ce t te t a i l l e maximale de fenê t re pour un réseau ATM avec un débi t de
 155 Mbi t / s dont l e dé la i de t raversée sur 500 km sera i t de 6 ,66 ms.
 Quel es t l e nombre de ce l lules perdues s i l ' acqui t tement es t une not i f ica t ion deconges t i on ? Que l l e e s t l a t a i l l e de l ' e space de numéro t a t i on nécessa i re à un telm é c a n i s m e ?
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 Chapi t re 9
 Interconnexion
 9 . 1 . I n t r o d u c t i o n
 L ' in t e rconnexion des ré seaux e s t nécessa i re dès que l ' on veu t accéde r à desressources extér ieures au réseau loca l . Dès lors , on se heur te à l 'hé té rogénéi té desp r o t o c o l e s d é v e l o p p é s d a n s d e s c o n t e x t e s d i f f é r e n t s e t p r é s e n t a n t d o n c d e scaractéristiques différentes.
 Le pro b l èm e de l ' i n t e rconnex ion des ré seaux se ré su m e a ins i : com m ent fai re
 dialoguer deux archi tectures de réseau différentes , tant au niveau des supports que desprotocoles ? L 'objec t i f de ce chapi t re es t de répondre à ce t te ques t ion en présentantune méthodologie d ' in te rconnexion a ins i qu 'un panorama des équipements ut i l i sés e tdes services proposés . Parmi les équipements , nous décr i rons en par t icul ie r l es pontse t l e s rou t eurs . Pour ce s de rn i e r s , nous i n t rodu i rons l e p ro toco l e IP ( In t e rne tPro toco l ) . En t e rmes de se rv i ces , nous p ré sen t e rons d 'une pa r t , SMDS (Swi t chedMul t imegabi t Data Service) , se rvice d ' in te rconnexion de réseaux locaux à t ravers desréseaux métropol i ta ins ou publ ics pour le t ransfert de données à haut débi t , e t d 'autrepar t , l e se rvice de re la i s de t rames , se rvice d ' in te rconnexion de réseaux locaux à
 travers des réseaux publ ics , dédié également au t ransfert de données à haut débi t .
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 2 7 8 A rchitecture des réseaux haut débit
 9 . 2 . P r i n c i p e s d e l ' i n t e r c o n n e x i o n
 9 . 2 . 1 . Choix du niveau d'interconnexion
 La mé tho do log i e con s i s t e à r epré s en t e r , s e lon la s t ruc tura ti on en cou ches dumodèle OSI , l es a rchi tec tures des sous-réseaux à in te rconnecter , à l es comparer e t àident i f ie r l es di f fé rences de services , de protocoles ou de paramét rage d 'un mêmeprotocole ( ta i l l es des PDU, ta i l l es de fenê t re , va leurs de tempori sa teurs , e tc . ) . Enpar tant de la base de chaque archi tec ture , on dé termine le niveau à par t i r duquel l escouches supé r i eure s son t i den t i ques . La f i gure 9 .1 p ré sen t e deux a rch i t ec tu re s
 compat ibles à par t i r du niveau (N+l) ; l a f ront iè re d 'hé té rogénéi té se t rouve a lorsen t re l e s n iveaux (N) e t (N+l ) . L ' i n t e rconnexion se ra réa l i sée au n iveau (N+l ) ,p r e m i e r n i v e a u c o m m u n a u x d e u x a r c h i t e c t u r e s . L ' a r c h i t e c t u r e g é n é r i q u e d el ' équ ipement d ' i n t e rconnexion , appe l é Uni t é d ' In t e r -Fonc t ionnement (UIF) ou p luss o u v e n t Inter-Working Unit ( IWU ) , com pren d l e s p ro toco l e s des couches 1 à (N)pour chacun des sous-réseaux a ins i que le protocole commun de niveau (N+l) .
 ( N + l )
 ( N )
 niveau d'interconnexion
 p r ot oc o l e P I p r ot oc o l e P 2
 e n s e m b l e
 h o m o g è n e
 frontièred'hétérogénéité
 e n s e m b l eh é t é r ogè n e
 Figure 9 . 1 . Frontière d'hétérogénéité et niveau d'interconnexion
 9 . 2 . 2 . Techniques d'interconnexion
 U n e f o i s l e n i v e a u d ' i n t e r c o n n e x i o n i d e n t i f i é , t r o i s t y p e s d e t e c h n i q u e s
 d ' i n t e rconnexion son t poss ib l e s [Sunsh ine 90] :
 - l a con vers io n de services ou la conca téna t ion de services ,- l a con ver s ion de protoc oles ,
 - l ' e n c a p s u l a t i o n .
 La conve rs ion de se rv i ces i n t e rv i en t l o r sque l e s n iveaux i n fé r i eurs des sous -ré seaux son t d i f fé ren t s ma i s compa t ib l e s (pa r exemple , deux couches MAC) . E l l et radui t l es pr imi t ives de service d 'un sous-réseau en pr imi t ives ut i l i sables sur l ' aut re .La conca t éna t i on de se rv i ces e s t app l i cab l e l o r sque l e s p ro toco l e s du n iveaud ' inte rconnexion sont ident iques mais ut i l i sés dans des contextes di f fé rents e t avecdes va leurs de paramèt res di f fé rentes : c 'es t donc la t echnique la plus s imple . El le
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 Inte rconnexion 279
 fa i t essent ie l lement appel à des mécanismes de cont rôle de conges t ion (en cas dedébi ts différents) e t de fragmentat ion (en cas de longueurs de PDU différentes).
 La conve rs ion de p ro toco l e s t r ava i l l e d i rec t ement sur l e s PDU. E l l e e s t pa rconséquent plus complexe à met t re en œuvre que la convers ion de services . En effe t ,au niveau des coupleurs fournis par l es cons t ruc teurs , on a plus fac i lement accès àl ' interface de service qu'aux uni tés de données du protocole.
 L 'encapsula t ion consi s te , en émiss ion, à envelopper chaque uni té de données . Enrécept ion, l 'UIF ext ra i t l 'uni té de données de son enveloppe . Ces deux ac t ions sontréa l i sée s dans un n iveau de p ro toco l e supplémenta i re déd i é à l ' i n t e rconnexion .L' intérêt de l 'encapsu lat ion réside da ns sa général i té : e l le s 'appl ique à tous les cas de
 f igure [ IS 8648] . Son i nconvénien t r é s ide dans l ' i n t roduc t i on d 'un n iveau depro toco l e supplém enta i re.
 9 . 2 . 3 . Classification des équipeme nts d'interconnexion
 L a r e c o m m a n d a t i o n X . 2 0 0 d é f i n i t u n e t e r m i n o l o g i e s p é c i f i q u e à c h a q u eéquipement d ' in te rconnexion en fonc t ion du niveau de l ' in te rconnexion. Au niveau
 physique, on parle de répéteur car son rôle se l imite à régénérer le s ignal é lectriquearr ivant d 'un suppor t sur un aut re suppor t . Au niveau l i a i son, lorsque les couchesMAC sont i den t i ques ou suf f i samment semblab l e s avec une même couche LLC, onpeut re l ie r des sous-réseaux via un pont (bridge). Le pont permet de pa l l i e r l esl imi ta t ions quant aux longueurs maximales spéc i f iées dans les protocoles (à t i t red ' exemple , CSMA/CD spéc i f i e une l ongueur maxima le de 2 ,5 km pour t ou t cheminde données , répé teurs compris ) . Cont ra i rement aux répé teurs , l e pont i sole l e t ra f icde chacun des réseaux en e ffec tuant un " routage" de manière t ransparente pour lacouche l i a i son de données . Dans l e monde OSI , l e n iveau ré seau e s t le n i v e a u
 d ' inte rconnexion, puisqu ' i l es t l e premier à prendre en compte un schéma d 'adressageglobal . L 'UIF es t i c i appe lé routeur . I l peut s'agir d 'un équ ipement spéc i f i que oud'une stat ion part icul ière du réseau. Aux niveaux supérieurs , on parle de passerel le den iveau (N) . A t i t r e d ' exemple , une passe re l l e d ' app l i ca t i on peu t pe rme t t re l acom mu nica t ion ent re sys tèm es de messag er ie de construc teurs di f fé rents .
 9 . 3 . L e s r é p é t e u r s
 L e s r é p é t e u r s s o n t l e p l u s s o u v e n t u t i l i s é s p o u r é t e n d r e l a c o u v e r t u r egéog raphiqu e d 'un réseau en juxtap osan t loca lemen t plus ieurs segm ents de câble . A upassage d 'un répé teur , l e s igna l provenant d 'un segment es t ampl i f ié puis re t ransmiss u r l e s e g m e n t s u i v a n t . C e r t a i n s p r o t o c o l e s , t e l s q u e C S MA / C D , s p é c i f i e n texpl ici tement le rôle et les fonct ionnal i tés du répéteur. Le répéteur peut aussi fournirdes fonc t ions de convers ion de s ignaux s ' i l re l ie des suppor t s de types di f fé rents :dans le cas d 'un câble coaxial e t d 'une fibre opt ique, le répéteur assure la conversion
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 2 8 0 A rchitecture de s réseaux haut débit
 du s igna l é l ec t r i que en s i gna l op t i que e t v i ce -ve rsa . Ce t équ ipement e s t donctota lement t ransparent aux protocoles de niveaux supér ieurs . I l es t é lémenta i re e t ne
 fourni t pas d ' isolat ion entre les différents segments.
 9 . 4 . L e s p o n t s
 9 . 4 . 1 . Qu'est-ce qu'un pont ?
 Selon la t echnique ut i l i sée , l e pont a accès soi t aux pr imi t ives e t SDU de la
 sous -couche MAC (conve rs ion de se rv i ces ) , so i t aux PDU de ce t t e même sous -couche (conve rs ion de p ro toco l e s ) . I l r éa l i se p r inc ipa l ement des fonc t i ons demémor i sa t i on avan t r e t ransmiss ion , de conve rs ion (de p r imi t i ves ou de fo rma t s dePD U ) et de rou tage des PD U de don nées ; rem arq uo ns que ce la imp l ique l 'exi s tenced 'une fonc t ion d 'adressage au niveau l i a i son. Parce qu 'e l le réa l i se une fonc t ion deroutage , l a couche l i a i son d 'un pont n 'es t pas conforme au modèle de ré férence OSI .
 Le pon t es t co nn ec té à un réseau loca l v ia un por t d 'a t t a che m en t ; un po ntra t t aché à t ro i s r é seaux l ocaux possède donc t ro i s por t s e t t ro i s en t i t é s MACdifférentes avec t roi s adresses MAC di f fé rentes , une par por t ( f igure 9 .2) . Chaqueent i té MAC du pont se comporte conformément à son protocole de ré férence exceptéle fa i t que toutes l es t rames sont capturées e t t ransmises vers l ' ent i t é de re la i s dupont même s i e l l es ne sont pas des t inées au pont lu i -même.
 Ce t ype d 'UIF a é t é norma l i sé pa r l ' IEEE pour l ' i n t e rconnexion des ré seauxut i l i s an t l e s p ro toco l e s IEEE d ' accès au suppor t [ IEEE 802 . l d ] [ IEEE 802 .1g] . Lepont u t i l i s e l e p lus souvent une t echn ique de conve rs ion de se rv i ces . Se lon l acomplexi té de la fonct ion de routage, t rois types de pont sont ident i f iés :
 - le po nt s im ple effectu e le ro ut ag e soi t par diffusion, soi t selon une table deroutage s ta t ique chargée par l 'opéra teur lors de l ' ins ta l la t ion. Dans le premier cas ,toute t rame reçue sur un por t du pont es t re t ransmise sur tous les aut res por t s desor t ie (sauf s i e l l e es t des t inée à une s ta t ion du même sous-réseau que la s ta t ionsource ) ;
 - l e pont in te l l igent (ou pont t ransparent ) es t capable de const rui re de par lu i -m êm e sa table de rou tage e t de la met t re à jou r dyn am iqu em en t . La const ruc t ion dela table se fai t par apprent issage dynamique des adresses source puis par f i l t rage des
 t rames se lon leur des t ina t ion ;- l e pont à routage cont rôlé par l ' émet teur es t spéc i f ié dans le s tandard IEEE
 802.5 du Token Ring. Le chemin que doi t suivre la t rame es t indiqué de façonexpl ic i te dan s un ch am p prévu à ce t ef fe t pa r la s ta t ion sou rce . Ce chemin es t co nnude la s ta t ion source après un apprent i ssage dynamique . Ce mécanisme n 'es t donc pastransparent vis-à-vis des stat ions.
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 9 . 4 . 2 . Appren tissage dynam ique des adresses de routage
 Un pont in te l l igent a la capac i té d 'acquér i r seul les informat ions nécessa ires à safonc t ion de routage . I l cons trui t sa table de routage en mémorisant l ' adresse source
 d'une trame reçue associée au port de réception de celle-ci . II dir ige les trames sur le
 sous-réseau appropr ié après apprent issage .
 La f igure 9 .2 donne l ' exemple d 'un pon t connec tan t t ro i s r é seaux e t possédan t
 don c t ro i s por t s de so r ti e : p l , p2 e t p3 . L ' ap pre n t i s s age de s adre s se s pa r le po n t
 s 'effectue de la m aniè re suivante :
 - é tap e 1 : le pon t reço it une PD U issue de la s ta tio n A sur le port p l (f igure9.2 (a)) ; i l la diffuse sur les ports pl e t p2 et note que la s ta tion d 'adresse A se
 tro uv e sur le réseau 1 ;
 - é ta pe 2 : le pon t reçoi t un e PD U issue de la s ta t ion B sur le po r t p2 e t
 destinée à A (figure 9.2 (b)) ; le pont sait que la s ta tion A est sur le réseau 1 ; la
 PD U n 'es t don c t ransmise que sur p l ; le pont m ém oris e que la s ta t ion B se t rouv e
 sur le réseau 2 ;
 - é tap e 3 : une tram e de A à B n'est re t ran sm ise qu e sur p2 (f igure 9.2 (c) ) .
 réseau 2 réseau 2 réseau 2
 r
 u 
 (r
 u 1 
 freau 
 réseau 3 reseau J ( r é s e a u 3
 (a) (b) (c )
 F i g u r e 9 . 2 . Apprentissage du pont
 Pour conserver un e informat ion va l ide , l ' adresse source de chaque t ram e reçue es t
 comparée avec l ' en t rée cor re spondan te de la t ab le e t éven tue l lement mise à jour .
 Pour prévenir la sa tura t ion de la table e t é l iminer des entrées devenues obsolè tes
 ( s ta t ions inac t ive s , dép lacées , e tc . ) , un tempor i sa teur e s t a s soc ié à chaque en t rée .
 Cette approche permet d 'a jouter e t d 'enlever des équipements sur le réseau sans avoir
 à reconfigurer les ponts qui s 'y trouvent.
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 F i g u r e 9 . 3 . Chemins multiples
 9 . 4 . 3 . Les ponts MA C 802
 9.4.3.1. Les standards IEEE
 Au se in du comi té 802 de 1TEEE, un groupe de t rava i l s 'emploie à spéc i f ie rl ' in te rconnexion des réseaux 802 e t a é tabl i deux extens ions au s tandard 802.1 :
 - P 8 0 2 . 1 d / D 9 ( 1 9 9 3 ) s p é c i f i e u n e a r c h i t e c t u r e e t u n p r o t o c o l e p o u r
 l ' i n t e rconnexion de ré seaux l ocaux IEEE 802 géographiquement p roches , pa r despont s l ocaux [ IEEE 802 . l d ] ;
 - P802.1g (1992) t ra i te des spéc i f ic i tés de l ' in te rconnexion de réseaux locauxIEEE 802 géographiquement é loignés , par des ponts di s tants e t v ia des technologiesaut res que ce l les des réseaux locaux ( l i a i sons spéc ia l i sées ou réseaux mét ropol i ta ins ,pa r exemple ) [ IEEE 802 .1g] .
 Lorsque l a t opo log i e des ré seaux i n t e rconnec t é s pa r des pon t s e s t complexe e tmai l lée — un ou plus ieurs sous-réseaux connectés à plus ieurs ponts — i l se peut
 qu 'une s ta t ion soi t acce ss ible par de s che m ins di ffé rents ( f igure 9 .3) . L 'a lg or i thm ed'apprent i ssage n 'es t a lors plus e ff icace , en e ffe t des chemins mul t iples assoc iés auxréseaux locaux à di ffus ion peuvent ent ra îner des dupl ica t ions de t rames . L 'a lgo r i thm ede l ' a rb re couvran t min ima l (Spanning Tree) pe rme t d ' a s sure r l ' un i c i t é des chemins .L 'ensemble des ré seaux i n t e rconnec t é s e s t vu comme un graphe va lue où chaquesous-réseau joue le rôle d 'un nœud e t chaque pont es t représenté par un a rc dugrap he ; l a fonc t ion de ca lcul d 'un co ût minim al perm et de déf inir l ' a rbre cou vran t .Le coût d 'un a rc représente par exemple le nombre tota l de ponts sur l e chemin ent redeux s ta t ions que lconques . S ' i l exi s te plus ieurs chemins ent re deux s ta t ions , ce lui decoût minimal es t re tenu. La défa i l l ance d 'un sous-réseau ou d 'un pont ent ra îne unchangement de topologie pr i s en compte par l es ponts grâce aux informat ions qu ' i l séchangent dans des un i t é s de données pa r t i cu l i è re s , de s Br idge -PDU, qu i pe rme t t en tde reconstruire l 'arbre.
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 L'ensemble des sous-réseaux interconnectés par des ponts IEEE y est défini
 comme étant le réseau local étendu (ELAN — Extended Local Area Network). Dans
 le cas où les deux réseaux sont géographiquement proches, ils peuvent êtreinterconnectés directement par un pont local utilisant la conversion de services. Dans
 le cas contraire, on peut avoir recours à un pont distant constitué par deux demi-
 ponts reliés entre eux par une liaison intermédiaire. La technique alors utilisée est
 l'encapsulation afin d'assurer la transparence vis-à-vis de la liaison intermédiaire.
 Les documents spécifient :
 - le modèle architectural d'un pont,
 - la situation des fonctionnalités du pont à l'intérieur de la sous-couche MAC,
 - les principes de fonctionnement du pont afin de fournir et préserver le service
 MAC et de maintenir la QoS,
 - le service de chaque sous-couche MAC fourni à l'entité de relais du pont,
 - le calcul de l'arbre couvrant ainsi que le protocole d'échange de Bridge-PDU
 entre ponts pour la mise à jour de cet arbre,
 - les objets gérés et les fonctions de gestion sur ces objets,
 - les performances requises pour les ponts et des valeurs de quali té de service(QoS — Quality of Service) par défaut.
 9.4 .3.2. Architecture de pont
 Chaque port reçoit et transmet des trames du et vers le réseau local rattaché en
 utilisant l'entité MAC associée. Chaque entité MAC manipule les fonctions
 dépendantes de la méthode d'accès au support (protocole et procédures MAC). Une
 architecture est spécifiée pour chaque type de pont, local (figure 9.4) et distant.
 en t i t é
 LLC
 réseau local reseau local y
 Figure 9 . 4 . Architecture de pont local
 entités He couchesl e du pont,ntité entités de protoco
 LLC A
 couchesl e du pont,
 supérieuresde gestion du pont entité
 À LLCT J entité
 service j?. fonction
 MA C r tecservice de
 sous-couche
 interne
 entité M A Cprotocole et
 procédures MA C
 de relaisindépenda
 inique d'ac
 M A C w Tntes de i a ^ i s e m c e
 ces MAC
 service de
 sous-couche
 interne
 entité M A Cprotocole et
 procédures MA C
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 Les fonc t i ons déd i ées à l ' in te rconnexion sont assurées par l 'entité de relais MAC
 qui coi f fe les s o u s - c o u c h e s i n t e r n e s MAC s p é c i f i q u e s à c h a q u e s o u s - r é s e a u .
 I n d é p e n d a m m e n t de la méthode d 'accès au suppor t , l ' ent i t é de relais MAC effectue le
 relais des t r ames en t re por t s , le filtrage de t r ames et l ' apprent i ssage d ' informat ion de
 filtrage. El le uti lise le service de chaque sous-couche inte rne fourni par chaque ent i t éM A C c o r re s p o n d a nt à un port donné .
 9.4.3.3. Service MAC du pont
 Le pont offre un se rv i ce MAC sans connexion avec deux pr imi t i ves qui sontM A _ U N I T D A T A . r e q u e s t et MA _ U N I T D A T A . i n d i c a t i o n . Le service MACoffert par
 u n E L A N est s imi la i re à ce lui d'un réseau loca l i solé , en c o n s é q u e n c e :
 - un pont n 'es t pas di rec t ement adre ssé par les s t a t i ons communican t e s ( sauf à
 des fins de g e s t i o n ) , il est t ransparent vi s -à -vi s des s ta t ions ;
 - toutes les a d r e s s e s MAC sont uniques ;
 - les a d r e s s e s MAC des stat ions ne son t pas l imi t ée s par la t o p o l o g i e ni par la
 conf igura t ion du réseau é tendu.
 Les deux pr imi t i ves de service ont p o u r p a r a m è t r e s :
 - f r a m e _ t y p e : t y p e de t r a m e , une t r a m e p o u v a n t v é h i c u l e r des d o n n é e sd 'ut i l i sa teur ou des i n forma t ions de cont rô l e de niveau MAC ;
 - m a c _ a c t i o n : p e r m e t à l 'ent i té émettr ice , si el le le s o u h a i t e , de d e m a n d e r une
 r é p o n s e de son h o m o l o g u e et à ce dernier de lui r é p o n d r e ;
 - des t ina t ion_address , source_address : adresses respec t ivement du dest inataire et
 de l 'émet teur ;
 - M S D U : données u t i l i s a t eur ;
 - user_pr ior i ty : pr io r it é demand ée par l 'u t i l i sa teur du service , représentée par un
 en t i e r compr i s en t re 0 et 7 ;
 - a c c e s s _ p r i o r i t y ( s e u l e m e n t d a n s la p r i m i t i v e de r e q u ê t e ) : pr io r i t é de la
 d e m a n d e de t ransfert , représentée par un ent ie r compris ent re 0 et 7 ;
 - FCS (Frame Check Sequence ) : valeur de la s é q u e n c e de cont rôle d 'e r reur .
 Le pont est c h a r g é de met t re en œ u v r e la c o n v e r s i o n de services selon le s c h é m ad o n n é en f igure 9.5.
 station A pont station B
 M A _ U N I T D A T A .r e q u e s t
 M . U N I T D A T A .indication
 M _ U N I T D A T A .r e q u e s t
 M A _ U N I T D A T A .indicat ion
 iL L C
 hf(4)
 M A C
 P H Y
 réseau 1 réseau 2
 Figure 9.5. Enchaînement de requêtes pour la transmission d'une trame entre deux
 stations interconnectées par un pont
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 9.4.3 .4 . Fonctionnement du pont
 L ' e n t i t é de re la i s MAC réa l i se les f o n c t i o n s d ' i n t e r c o n n e x i o n du pont ( f igure
 9.6). El le est modé l i sée pardes p rocessus et des ent i tés :
 - le processus d 'apprent i ssage "apprend" les adresses source des t rames reçues sur
 chaque por t et met à j o u r la base de d o n n é e s de filtrage en fonc t ion de l ' é ta t du por tr é c e p t e u r ;
 - le p r o c e s s u s de relais de t r ames re t ransme t les t r ames reçues sur un aut re por ten fonction des informat ions contenues dans la base de d o n n é e s de filtrage et de l ' é ta tdes por t s . La t r a m e est soi t re t ransmise sur un seul por t , si l ' ad re sse est connue , so i t
 diffusée sur tous les aut res por t s du p o n t d a n s le cas cont ra i re ;
 - la b a s e de d o n n é e s de f i l t rage cont ient l ' informat ion de f i l t r age (ob t enuee x p l i c i t e m e n t par a d m i n i s t r a t i o n , ou a u t o m a t i q u e m e n t par le p r o c e s s u sd'apprent issage). El le répond aux requêtes du processus de relais .
 état ~ \ _du port J~
 relaisde trames
 _f état ~ \
 V du Dort )
 base de d o n n é e s
 de fdtrage
 réceptionde trames
 transmiss ionde trames .
 s ou s - c ou c h ei n t e r n e M A C
 s o u s - c o u c h einterne MA C
 Figure 9.6. Le relais de trames
 Chaque por t fonc t i onne comme une s ta t ion te rmina le en fourn i s san t le serviceM A C à la couche supé r i eure . Su ivan t la t opo log i e du ré seau é t endu dé t e rminé par
 l ' a l gor i t hme de l ' a rb re couvran t , les por t s peuvent ê t re dans les é ta t s : blocking,
 listening, learning ou forwarding. L'état blocking est consécutif à l'initialisation du
 pont ou à une act ion de gest ion ; il ne p e r m e t pas d'ac t ion. Dans l ' é ta t listening, le
 pont échange des B r i d g e - P D U et reca lcule l ' a rbre couvrant en coopé ra t i on avec les
 au t re s pon t s ; il ne prend en c o m p t e et ne re t ransmet aucune t rame ut i l i sa teur . Dansl 'é tat learning, le processus d ' appren t i s sage met à j o u r la base de d o n n é e s de filtrage
 m a i s ne relaie toujours pas de t rames . Enf in , l ' é ta t forwarding p e r m e t au port de
 par t ic iper au re la i s des t r ames . Pour pouvoi r e f fec t i vement re l aye r une t r a m e , les
 quat re condi t ions suivantes doivent ê t re impéra t ivement respec tées :
 - le port de récept ion est dans l 'état forwarding,
 - le port sur lequel la t rame doi t ê t re t ransmise est dans l 'état forwarding,
 - la base de d o n n é e s de f i l t rage indique que les t rames avec ce t te adresse de
 dest ina t ion doivent ê t re t ransmises sur le por t de t r ansmiss ion ,
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 - la ta i l le maximale de la SDU supportée par le réseau local sur lequel on doi tt ransmet t re es t respec tée .
 Après récept ion, une t rame peut ne pas ê t re re layée e t ê t re dé t rui te dans deuxsi tua t ions : lorsque le sys tème des t ina ta i re se t rouve sur l e même sous-réseau que lasource ou sur occurrence d 'une condi t ion d 'except ion (e rreur de t ransmiss ion, t ramede cont rôle , se rvice de demande de réponse actif, fi l trage sélectif, l ongueur excess ive ,dépassement du temps de t rans i t dans le pont ) .
 En récep t ion , l ' en t i t é MAC assoc i ée à un por t donné examine l e s t r ames enprovenance du réseau loca l auquel l e por t es t a t t aché . Les t rames sont soumises auprocessus d 'apprent i ssage e t au processus de re la i s par l ' invoca t ion de la pr imi t iveM_ U N I T D A T A . i n d i c a t i o n , a p r è s v é r i f i c a t i o n d e l ' é t a t d e s p o r t s i m p l i q u é s . E némiss ion, l ' ent i t é MAC t ransmet , s i l ' é ta t du por t auquel e l le es t assoc iée le lu ipermet , l es t rames qui lu i ont é té soumises par l ' ent i t é de re la i s MAC par unep r i m i t i v e M_ U N I T D A T A _ r e q u e s t .
 En ce qu i conce rne l a base de données de f i l t r age , l e s i n forma t ions peuventproven i r de conf igura t i on d ' admin i s t ra t i on ou de conf igura t i on dynamique . La basep e u t c o n t e n i r a u s s i b i e n d e s e n t r é e s s t a t i q u e s q u e d y n a m i q u e s . L e s e n t r é e sdy nam iqu es son t c réées e t mi se s à j ou r pa r le p roce ssus d ' appren t i s sage . A chaq ue
 opé ra t i on sur une en t rée , on a rme un t empor i sa t eur a s soc i é à l ' en t rée . S i l et empor i sa t eur exp i re , l ' en t rée e s t dé t ru i t e , c a r cons idé rée comme inu t i l i s ée depui st r o p l o n g t e m p s . U n e e n t r é e d y n a m i q u e c o m p o r t e l e s i n f o r m a t i o n s { a d r e s s e MA C ,n° de por t , t empori sa teur} . A cont ra r io , l es ent rées s ta t iques ne peuvent ê t re a joutéesou dé t rui tes que par l ' adminis t ra t ion.
 9 .4 .3 .5 . Préservation de la QoS
 Les ponts locaux e t l es ponts di s tants ne doivent pas dégrader de façon excess ive
 la qual i té de service de chaque sous-réseau local . Les ponts distants ut i l isant des l iensintermédiaires plus lents que les sous-réseaux (sauf dans le cas de réseaux fédérateursà haut débi t ) , i l s ent ra înent généra lement une dégrada t ion de service plus importanteque ce l le causée par un pont loca l . Dans tous les cas , un pont ne peut viole r l esinvar iants du service MAC e t doi t respec ter l e séquencement des t rames .
 9.5 . L e s r o u t e u r s e t l ' i n t e r c o n n e x i o n d e n i v e a u r é s e a u
 9 . 5 . 1 . Introduction
 L ' in t e rconnexion dev i en t p lus complexe l o r squ 'e l l e i n t e rv i en t en t re des sous -réseaux t rès différents comme, par exemple, entre un réseau local e t un réseau grandedis tance . Dans un réseau grande di s tance , l a fonc t ion d 'adressage n 'es t assurée qu 'auniveau réseau. Le routeur se ra a lors chargé de la t rans la t ion d 'adresses , de lat rans la t ion de formats des paquets e t du routage ent re l es réseaux. Ce paragrapheprésente dans un premier t emps les di f fé rentes carac té r i s t iques des routeurs , en se
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 res t re ignant aux di spos i t i fs suppor tant un seul protocole (c 'es t -à -di re re l iant deuxréseaux ut i l i sant l e même protocole de haut niveau) e t ensui te l e protocole Inte rne t
 e t son fonc t ionnement .
 9 . 5 . 2 . Qu'est-ce qu'un routeur ?
 Dans l a mesure où i l s opè ren t au n iveau de l a couche ré seau , l e s rou t eurspossèdent un logic ie l p lus é laboré que ce lui des ponts . I l s peuvent t i re r prof i t deschemins mul t i p l e s dans l e s r é seaux complexes . Le rou t eur e s t so i t un équ ipementdédié , soi t une s ta t ion par t icul iè re ; i l es t connec té à plus ieurs réseaux aux schémas
 d 'adressage éventue l lement di f fé rents . Par conséquent , i l possédera autant d 'adressesdifférentes que de réseaux auxquels i l est connecté , chaque adresse correspondant à unport différent.
 Ut i l i sant un sys tème d 'adressage hié rarchique qui di s t ingue les adresses sys tèmedes adresses réseau, les routeurs autorisent une séparat ion logique de sous-réseaux ause in d 'un ré seau . Ces de rn i e r s cons t i t uen t des doma ines pouvant ê t re admin i s t ré sindépendamm ent e t de man ière di s t ribuée .
 L e s r o u t e u r s n ' i m p o s e n t p a s d e c o n t r a i n t e s d e t o p o l o g i e e t p e u v e n t , p a r
 conséquent , fourn i r de s con t rô l e s de f l ux sophi s t i qués en pa r t agean t l a cha rge àtravers le réseau. D'un autre côté , i ls const i tuent des disposi t i fs act i fs e t les s tat ionsleur adressent expl ici tement les paquets à router.
 I l est à noter que dans le monde Internet le terme de passerel le est souvent préféré
 à celui de routeur.
 9 . 5 . 3 . Fonctionnement d'un routeur
 Les routeurs impl iquent l ' exi s tence de tables de routage . Cel les-c i sont ut i l i séespo ur ident if ier les autres résea ux , les ch em ins ver s ces der nier s ainsi qu e l 'efficaci téde ce s chemins . Un rou t eur n ' emplo i e pas ce s t ab l e s pour dé t e rmine r exp l i c i t ementl 'adresse des stat ions sur les autres réseaux, comme le font les ponts. Au contraire , i lcompte sur l es aut res routeurs pour accompl i r ce t te t âche . Alors qu 'un pont ne fa i tque t r ansm e t t re ou aba nd on ne r une t r ame se lon sa t ab l e de fi l tr age , un rou t eursé lec t ionne le mei l leur chemin pour chaque paquet .
 Un routeur ne reçoi t que les paquets que lui adresse une s ta t ion ou un aut rerou t eur . En fonc t i on de l ' ad re sse du ré seau de des t i na t i on e t de s i n forma t ionscontenues dans sa table , l e routeur dé te rmine le prochain sous-réseau sur l equel i ldoi t re t ransmet t re l e paquet . Le processus de routage comple t repose sur ce pr inc ipede sauts de routeur en routeur . Cet te procédure sé lec t ive de t ransmiss ion des paquetsexpl ique que les chemins redondants puissent exis te r dans une topologie ut i l i sant desrouteurs .
 L e s d é c i s i o n s d e r o u t a g e r e p o s e n t l e p l u s s o u v e n t s u r u n a l g o r i t h m e q u idétermine le nombre de sauts entre les réseaux, assurant que les paquets parcourent le
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 ch em in le plu s cou r t poss ible . Le ges t ion nai r e du réseau peut inf luer sur ce t tedéc is ion en modi f iant l e nombre de sauts assoc iés à un chemin, ce qui donne la
 préférence à un chemin plutôt qu'à un autre .
 9 . 5 . 4 . Routeurs statiques et routeurs dynamique s
 Les routeurs stat iques ont besoin de l ' intervent ion du gest ionnaire du réseau pourm et t re à jo u r l es t ables de routage lorsqu 'un e mo di f ica t ion a l ieu ou lorsqu 'un l ientombe en panne . Ce t ype de rou t age , s ' i l au tor i se une ma inmise complè t e duges t ionnai re sur l e réseau, n 'es t pas envisageable dans le cas d 'un réseau dont l a
 topologie es t suscept ible de subi r des changements imprévis ibles .Les rou t eurs dynamiques u t i l i s en t des p ro toco l e s de rou t age spéc i f i ques qu i
 régissent les échanges d ' informations de routage à t ravers le réseau.
 9 . 5 . 5 . Le protocole Internet
 Le protocole Inte rne t ( IP — Interne t Protocol ) [RFC 791] a é té spéc i f ié par l e
 DoD (Depa r tment o f Defense , USA) pour i n t e rconnec t e r se s nombreux ré seaux (c f .chapi t re 1) . Le service es t sans connexion e t l e protocole permet l e t ransfer t ded a t a g r a m m e s . C h a q u e d a t a g r a m m e e s t t r a i t é c o m m e u n e e n t i t é i n d é p e n d a n t e d e saut res da tagrammes. IP réa l i se deux fonc t ions de base , l ' adressage (d 'hôtes) e t l af ragmenta t ion. I l es t souvent couplé avec un protocole de t ranspor t t rès f iable , TCP( T r a n s m i s s i o n C o n t r o l P r o t o c o l ) [ R F C 7 9 3 ] . O n p a r l e s o u v e n t d e T C P / I P ; c ecouple de protocoles es t t rès répandu car i l a é té in tégré dans le noyau d 'UNIX àpart i r de la version Berkeley 4.2.
 9.5.5.1. L'adressage Internet
 Un nom dés igne ce que l 'on cherche ; une adresse indique sa loca l i sa t ion ; uneroute indique comment y parveni r . Le protocole Inte rne t t ra i te des adresses : c 'es taux protocoles de niveaux supér ieurs de met t re en correspondance des noms avec desadresses , c 'es t à IP de met t re en correspondance des adresses IP avec des adresses desous-réseaux (ce que l 'on a appelé adresses physiques) e t c 'es t l e rôle du niveauinfé r i eur que de me t t re en cor re spondance l e s adre sse s de sous - ré seaux avec desrou t e s .
 Les adre sse s In t e rne t son t des adre sse s h i é ra rch iques codées sur 32 b i t s e tc o m p o s é e s d e d e u x c h a m p s , < r é s e a u > e t < h ô t e > . L e c h a m p < r é s e a u > a d r e s s e u nréseau pa rt icul ier : c 'est une référence u niqu e du réseau d e par le m on de , a t tr ibuée p aru n o r g a n i s m e c e n t r a l . L e c h a m p < h ô t e > d é s i g n e u n h ô t e p a r t i c u l i e r o u u n econnexion part icul ière sur le réseau considéré. Un hôte rel ié à deux réseaux posséderadonc deux adresses Internet , une par connexion réseau.
 L'adressage Internet supporte t rois c lasses d 'adressage individuel , désignées par A,B et C, qui permettent de couvrir aussi bien les réseaux locaux à quelques postes que
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 l e s r é seaux g rande d i s tance avec des mil l ie r s de p o s t e s r a c c o r d é s . La c la s se D
 suppor te l ' ad re s sage mul t ipo in t . La f igure 9.7 d o n n e le f o r m a t de l ' ad re s se pour
 c h a c u n e de ces c la s se s . La nota t ion habi tue l le d 'une adresse Inte rne t est le c o d a g edéc ima l pour chacun des quatre oc te ts la cons t i tuan t (pa r exem ple , 1 28 .10 .2 .30 est
 une adresse de réseau de classe B).
 c lasse A
 c lasse B
 classe C
 c lasse D
 Figure 9.7. Classes d'adressage Internet
 9.5.5.2. Encapsulations successives
 Le pr inc ipe ut i l isé pour l ' in te rconnexion dans Inte rne t rés ide dans l ' encapsula t ions u c c e s s i v e des PDU de c h a q u e n iv e a u , r e n d a n t de ce f a i t chaque sous - ré seau
 indépendant de l 'autre .
 (a ) Exemple d ' in te rconnexion (b) Arc hi tec ture d ' in te rconnexion
 en-tête
 TCPu o n n e e s
 en-tête en-tête ,jp TC P d o n n é e s
 e n c a p s u l a t i o n p a r TCP
 (émetteur)
 e n c a p s u l a t i o n par IP
 (émetteur)
 e n c a p s u l a t i o n par
 le protocole d'accès du réseau 1
 (émetteur)
 d é s e n c a p s u l a t i o n par
 l e p r o t o c o l e d'accès du réseau 1
 r o u t a g e par IP vers le réseau 2
 ( p a s s e r e l l e )
 e n c a p s u l a t i o n par
 le protocole d'accès du réseau 2
 ( p a s s e r e l l e )
 (c ) Encapsu la t ions success ives
 en-tête en-tête en-tête
 r é s e a u 1 IP TCP "s
 en-tête
 ré se au '*
 en-tete en-tete
 IP TCP "o n n e e s
 ;n-tete en-tete ,I P T C P données
 Figure 9.8. Encapsulations successives IP
 réseau
 Oj réseau adresse loca le
 0 8 31
 10 ; ré seau adresse loca le
 0 16 31
 110 réseau adresse loc .0 24 31
 1110 adre sse de mul t i -des t ina t ion
 hô te A hôte B
 TCP passere l le R TCP
 IP IP \ IPP IP \ IP
 protocole
 d'accès 1
 protocole
 d'accès 1
 protocole
 d'accès 2
 protocole
 d'accès 2
 rèsrao t réseau 2
 réseau 2
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 La figure 9.8 présente les encapsulations successives correspondant à
 l'interconnexion d'un réseau 1 et d'un réseau 2, en supposant que le protocole utilisé
 pour le transport de bout en bout est TCP. L'émetteur se trouve sur le réseau 1, le
 destinataire sur le réseau 2. Le message TCP est soumis à IP qui lui ajoute son
 propre en-tête avec les adresses Internet de l'hôte source et de l'hôte destinataire. Le
 datagramme IP est remis ensuite à la couche de niveau inférieur avec l'adresse
 physique de la passerelle sur le réseau 1. Le niveau inférieur l'encapsule à son tour
 dans un en-tête spécifique au protocole d'accès utilisé par le réseau 1 et qui comporte
 l'adresse physique de la passerelle sur le réseau 1. A son arrivée dans la passerelle, le
 paquet est débarrassé de son en-tête de réseau 1. IP effectue alors le routage de ce
 paquet vers le réseau 2, puis le remet au protocole d'accès du réseau 2 qui lui ajoute
 son en-tête spécifique avec l'adresse physique de l'hôte destinataire sur le réseau 2 et
 qui le transfère sur le réseau 2.
 L'exemple précédent supposait que le datagramme avait une longueur telle qu'il
 pouvait être retransmis sans découpage sur le réseau 2. Ce n'est pas toujours le cas
 et une passerelle peut être amenée à réaliser une fragmentation d'un datagramme. La
 fragmentation est nécessaire lorsque le datagramme reçu a une longueur supérieure à
 la longueur maximum tolérée par le réseau sur lequel il doit être retransmis. Le
 datagramme est alors découpé en plusieurs fragments de longueur compatible avec le
 maximum autorisé.
 9.5.5.3 . Routage Internet
 Le routage Internet se fait saut par saut à partir de l'adresse de l'hôte destinataire.
 L'entité IP locale examine donc cette adresse et détermine si le routage est direct —
 le préfixe <réseau> de l'adresse destinataire est le même que le sien — ou s'il est
 indirect — le préfixe est différent. Dans le cas d'un routage indirect, l'entité locale IP
 choisit le routeur le mieux adapté pour atteindre la destination finale et envoie le
 paquet IP à ce dernier en l'encapsulant au passage dans une PDU du protocole d'accès
 du réseau sous-jacent. A la réception du paquet, l'entité IP de la passerelle détermine
 s'il s'agit d'un routage direct ou indirect, et dans ce dernier cas, vers quelle passerelle
 router le paquet. Elle remet alors au réseau de sortie correspondant le datagramme à
 transférer vers la nouvelle passerelle. Ce processus se répète jusqu'à ce que le
 datagramme ait atteint sa destination finale.
 Pour simplifier le routage dans Internet, il a été défini une hiérarchie de sous-
 réseaux qualifiés d'autonomes. Un réseau autonome correspond souvent à un pays
 particulier, les politiques de télécommunication étant différentes d'un pays à l'autre.
 L'échange d'information de routage dans un réseau autonome se fait par le protocole
 IGP [RFC 1371]. Dans chaque sous-réseau, une passerelle est reliée à une ou
 plusieurs passerelles d'autres sous-réseaux, formant ainsi le réseau central. Le
 protocole EGP [RFC 904] permet l'échange d'informations entre les réseaux
 autonomes et le réseau central.
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 9.5.5.4. La datagramme IP
 Le protocole IP ne déf ini t qu 'un seul type de PDU appelé da tagramme IP dont l afigure 9.9 donne la st ructure. Les différents champs sont :
 0 8 16 31
 V e r s . IH L T o S Total Length
 Identif ication Flags Fragment Offset
 T i m e T o L i v e Protocol H e a d e r C h e c k s u m
 S o u r c e A d d r e s s
 Dest inat ion Address
 Options
 Padding
 Data
 Figure 9 . 9 . Format du datagramme IP
 - l es qua t re bi t s du champ Version donnent l ' ident i f ica t ion de la vers ion IPut i l i sée . La vers ion en cours es t l a vers ion 4 . Ce numéro autor i se la coexis tence dedi f fé rentes vers ions e t permet aux ent i t és IP de décoder e t d ' in te rpré te r l es champssuivants du da tagramme t ra i té ;
 - IHL ( In t e rne t Heade r l eng th) donne l a l ongueur de l ' en - t ê t e du da t agramme ,expr imée en mots de 32 bi t s . La va leur minimale es t de 5 mots , l a va leur maximalede 15, ce qui l imite la longueur du champ d'opt ions à 40 octets ;
 - le cha m p T oS (Type of Service) fourni t une indica t ion des paramèt res abs t ra i t sde la qua l i t é de service souhai tée . Ce champ es t u t i l i sé par l es passere l les poursé lec t ionner l es paramèt res de t ransmiss ion rée l s d 'un sous-réseau donné , l e prochainsous - ré seau ou l a p rocha ine passe re l l e à emprunte r . Les 8 b i t s du champ son trépart is en t rois bi ts P pour la priori té , un bi t D pour le délai , un bi t T pour ledébi t , un bi t R pour la f iabi l i té e t deux bi ts réservés mis à 0. Les t rois bi ts dep r i o r i t é p e r m e t t e n t d e d é f i n i r h u i t n i v e a u x d e p r i o r i t é d ' a c h e m i n e m e n t d ' u ndatagramme ( la va leur 000 correspondant à l a pr ior i té l a plus basse) . Pour les bi t s D,
 T et R, seuls deux niveaux sont possibles , normal (valeur 0) ou élevé (valeur 1). Letype de service est important puisqu' i l permet de définir plusieurs niveaux de servicesen fonct ion du type d' information t ransportée et de différencier les informations decont rô l e des données . En pa r t i cu l i e r , i l peu t cons t i t ue r un suppor t pour desa lgor i thmes de cont rôle de f lux dans des protocoles de couches supér ieures dont l esinformat ions de cont rôle peuvent ê t re t ransmises indépendamment des res t r ic t ions def lux imposées . I l faut remarquer que ce champ n 'es t s igni f ica t i f que dans la mesure
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 où les uni tés d ' interconnexion ut i l isées dans la t raversée du réseau l ' interprètent e t lerespectent , ce qui n 'est pas toujours le cas ;
 - l e champ Total Length indique la longueur to ta le du da tagramme, expr imée enocte t s , en- tê te e t données inc lus . En cas de f ragmenta t ion, ce champ cont ient l along ueu r du f ragment cou rant . La ta i ll e d 'un da tag ram m e n 'es t en théor ie limi tée quepa r l e s 16 b i t s se rvan t à l a code r . Néanmoins , l e s machines on t des con t ra in t e sgéné ra l ement beaucoup p lus sévè re s . Ains i , e t pa r convent ion , t ou t module IP do i tpouvoi r t ra i te r des da tagrammes de 576 oc te t s (64 pour l ' en- tê te e t 512 pour lesd o n n é e s ) . A u - d e l à , u n m o d u l e é m e t t e u r d o i t s ' a s s u r e r a u p r é a l a b l e q u e s o nhomologue récepteur es t capable de gérer des longueurs supér ieures ;
 - l e champ Identification de 16 bi t s permet (en assoc ia t ion avec les champsd 'adresses e t de protocole) d ' ident i f ie r l e da tagramme ini t i a l lors de son envoi . Lepr inc ipa l usage de ce champ es t donc de pe rme t t re à une en t i t é r écep t r i ce dereconnaî t re l es di f fé rents f ragments i ssus d 'un même da tagramme ini t i a l e t devantdonc faire l 'objet d 'un réassemblage ;
 - le ch am p Flags in te rvient au niveau de la f ragmenta t ion du da tagramme. Surles 3 bi t s l e composant , seuls deux sont ut i l i sés , l e t roi s ième é tant réservé e t mis à0. Le drapeau DF (Don't Fragment) permet , lorsqu' i l est posi t ionné à 1, d ' interdire laf ragm enta t ion sur le da ta gra m m e t ra i té (si l e da tag ram m e por te un DF éga l à 1 e tqu ' i l ne peut ê t re dé l ivré à sa des t ina t ion sans ê t re f ragmenté , i l es t dé t rui t ) . Ledrape au M F (M ore F ragm ent ) mi s à 0 i nd ique qu e le da t agra m m e couran t e st ledernier (ou le seul s ' i l n 'y a pas eu fragmentat ion) d 'une l is te de fragments ; mis à 1,i l s igna le que d 'aut res f ragments i ssus d 'un même da tagramme suivent ;
 - Fragment Offset, codé sur 13 bi t s , indique la pos i t ion re la t ive (en uni té de8 oc t e t s ) de s do nn ées con t en ues d ans ce da t ag ram m e pa r rappor t au début desd o n n é e s d u d a t a g r a m m e i n i t i a l e m e n t é m i s . S e u l s u n d a t a g r a m m e c o m p l e t e t u n
 premier f ragment de da tagramme peuvent avoi r ce champ à 0 ;
 - le cha m p Time T o Live permet d 'évi te r à un paquet de c i rculer t rop longtempsou de boucler dans le réseau e t d ' in t rodui re des dysfonct ionnements au niveau TCP.La valeur de la durée de vie est comprise entre 0 et 255. El le est ini t ia l isée à 255 parl ' éme t t eur du da t agramme , pu i s déc rémentée d 'une un i t é à chaque t r ave rsée depassere l le . Tout in te rmédia i re ou des t ina ta i re qui dé tec te l e passage de ce champ à lava l eur 0 e s t supposé dé t ru i re l e da t agramme e t r envoye r un message ICMP denot i f i ca t i on à l ' éme t t eur . En cours de réa ssemblage , une machine récep t r i ce e s t
 censée déc rémente r ce champ tou t e s l e s secondes env i ron pour l e s da t agrammescomposan t l e da t agramme in i t i a l , t an t que t ous l e s f ragment s ne son t pas t ousarr ivés . En ce sens , ce champ peut éga lement ê t re cons idéré comme un tempori sa teurde réassemblage ;
 - l e c h a m p Protocol ident i f ie l e protocole de niveau supér ieur , u t i l i sé pour lechamp de données du da tagramme. A t i t re d 'exemples , l a va leur 00000001 ident i f ieI C M P . 0 0 0 1 0 0 0 1 U D P , 0 0 0 0 0 1 1 0 T C P , 0 0 0 0 1 0 0 0 E G P , 0 0 0 0 1 0 0 1 I G P ;
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 - le c h a m p Header Checksum véhicu l e une s é q u e n c e de cont rô l e de 16 bi t s ,c a l c u l é e u n i q u e m e n t sur l 'en-tête du d a t a g r a m m e et p e r m e t t a n t de vér i f ie r que
 l ' information util isée pour traiter led a t a g r a m m e a été t ransmise de façon correcte . Encas d 'erreur, le d a t a g r a m m e est détrui t par l 'ent i té l 'ayant détectée. La protec t ion des
 d o n n é e s , si nécessa i re , est laissée à la cha rge du pro toco l e de t ranspor t ;
 - le c h a m p Source Address t ransporte l 'adresse Internet de la source ;
 - le c h a m p Destination Address t ransporte l 'adresse Internet du dest inataire ;
 - le c h a m p Options, de l ongueur va r i ab l e (compr i se en t re 0 et 20 octe t s ) , se r t à
 des fonc t ions de cont rôle nécessa i res ou ut i les dan s cer ta ines s i tua t ions . Ces se rv i ces
 opt ionnels comptent ent re aut res l ' e s tampi l lage (enregis t rement de l ' heure de c h a q u epassage depasserel le) , l 'enregistrement de route (enregist rement de l 'adresse de chaquepassere l le t raversée) , le rou t age par la s o u r c e , la sécur i té (en pe rme t t an t aux h ô t e sd' indiquer des rest r ic t ions l iées à la sécuri té) ;
 - le c h a m p de b o u r r a g e , Padding, permet d 'a l igner l 'en-tête de d a t a g r a m m e sur
 une front ière de 32 bi t s .
 9.5.5.5. Service Internet
 P o u r d e m a n d e r le transfert des d o n n é e s d a n s un da t agramme , deux pr imi t i ves de
 service sont offertes à l 'ut i l isateur : S E N D et D E L I V E R . E l l e s c o r r e s p o n d e n t à la
 requê t e de t ransfert de d o n n é e s ( p r i m i t i v e S E N D ) et à l ' i nd i ca t i on de récep t ion de
 d o n n é e s ( p r i m i t i v e D E L I V E R ) . En é m i s s i o n , les p a r a m è t r e s de la p r i m i t i v epermet tent l ' in i t i a l i sa t ion des c h a m p s du d a t a g r a m m e IP. Le t ableau 9.1 d o n n e la
 liste des paramèt res ut i l i sés .
 paramètres S E N D D E L I V E R
 adresse source X Xadresse destinatation X X
 protocole de niveau supérieur X X
 indicateurs de QoS (pour chacun, niveau normal ou é l e v é ) X X
 identif icateur de l'unité de d o n n é e s X
 indicateur de fragmentation (autorisé ou non) X
 durée de vie du datagramme X
 longueur des donnéesX X
 données optionnelles ( l iste d'adresses de passere l lespour un routage par la source , par exemple)
 X X
 d o n n é e s X X
 Tableau 9 . 1 . Paramètres des primitives SEND et DEL/VER
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 9.5.5.6. IPng et IPv6
 Les concepteurs de TCP/IP é ta ient lo in , au début des années 80, de se douter del 'explos ion à laquel le es t confronté aujourd 'hui l e réseau Inte rne t mondia l . Deses t imat ions de 1987 prévoyaient l e besoin d 'adresser 100 000 réseaux dans un futurassez vague. I l apparaî t que ce seui l sera at te int dès 1996. D'autres est imat ions, cet tefois réal isées en 1994, projet tent quelques mil l ions de réseaux interconnectés dans unfutur pas t rop lointa in . Cet te expansion const i tue un vér i table problème. En effe t ,l ' e space d 'adressage offer t par l ' ac tue l le vers ion d ' IP devient complè tement sa turé .Même s i l es 32 bi t s d 'adresse permet tent — en théor ie — d 'adresser 4 bi l l ions dem ach ines sur plus de 16 mi l l ions de résea ux , l 'e f ficac ité de la proc édu re d 'a t tr ibut ion
 d 'adresses es t t e l l e qu 'on es t lo in ( t rès lo in) de pouvoi r approcher ces va leurs . Lagranular i té des adresses — répar t i t ion des adresses en t roi s c lasses , A, B e t C —n'arrange r ien. De fa i t , l a c lasse B es t devenue , dès mars 1994, une ressourceex t rêmement c r i t i que . D 'au t re s fac t eurs con t r i buen t éga l ement au beso in p re ssan td ' évo lu t i on d ' IP . I l s son t pour l a p lupa r t l i é s à l ' émergence de nouve l l e sappl ica t ions . Ci tons les appl ica t ions mul t imédias , pour lesquel les l es cont ra intes dedé la i s bornés imposent l 'u t i l i sa t ion de mécanismes de ges t ion de qua l i t é de service ,ou encore l e s app l i ca t i ons sens ib l e s qu i ex igen t l a mi se en œuvre de mécan i smesd'authent i f icat ion et de cryptage.
 Face à ce la , l ' IETF (Inte rne t Engineer ing Task Force) a mis en place , dès 1991,des g roupes de t r ava i l . Che rcheurs , un ive rs i t a i re s , cons t ruc t eurs , équ ipement i e r s ,déve loppeurs , fournisseurs venus de tous les hor izons ont uni l eurs e f for t s dans lebut de produi re IPng, IP — The Next Generation. On peut a i sément imaginer qu 'unconsensus fut long à obteni r e t que le choix d 'un protocole parmi tous ceux proposésne fut pas chose aisée. Le lecteur intéressé pourra se référer au [RFC 1752] pour uned e s c r i p t i o n d e s b e s o i n s e x p r i m é s p o u r I P n g e t d e s p r i n c i p a l e s p r o p o s i t i o n s .F ina l ement , l e p ro toco l e SIPP (S imple In t e rne t P ro toco l P lus ) [RFC 1710] a é t é
 retenu comme base à la future version d'IP. Pour la dist inguer de la version courante( IPv4) , l a nouve l l e ve r s ion s ' appe l l e ra IPv6 ( l e numéro de ve rs ion 5 ayan t é t éa t t r ibué ent re - temps au protocole ST) .
 IPv6 const i tue une évolut ion d ' IPv4. En tant que te l , i l reprend bon nombre descarac té r i s t iqu es qui ont fai t le succès de son prédé cess eur : opéra t ion en mo de n onconnecté , f ragmenta t ion des da tagrammes, poss ibi l i t é de routage par l a source , e tc .Ses pr inc ipa les carac té r i s t iques rés ident dans :
 - des fon ct ion na l i tés d 'adress age et de routag e accrue s : la ta i lle des adre sses est
 qu ad rup lée ; pass ant de 32 à 128 bi t s , e l l e perm et bien évide m m en t d 'adresser unnombre beaucoup plus important de machines , mais auss i de permet t re davantage den iveaux dans l a h i é ra rch i e d ' adre ssage e t une au to-conf igura t i on des adre sse s p luss i m p l e ;
 - un nouveau format d 'en- tê te de paquet : l a s t ruc ture du da tagramme a é téent iè rement modi f iée , ce a f in d 'une par t , de rédui re le coût de t ra i tement minimumdes paquets et . d 'autre part , de l imiter le surdébi t associé à l 'en-tête ; certains champsont a ins i é té soi t abandonnés , soi t rendus opt ionnels ;
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 - une soup lesse da ns l 'a jout de fonc t ionn al i t és : con t ra i rem ent à IP v4 qu i rep osesur un en- tê te à format f ixe , où tous les champs , excepté les opt ions , sont codés sur
 u n n o m b r e f i x e d ' o c t e t s , I P v 6 u t i l i s e u n e n s e m b l e d ' e n - t ê t e s o p t i o n n e l s . L e sop t ions , de l ongueur que l conque , son t a ins i p l acées dans des en- t ê t e s sépa ré s qu iprennent place ent re l ' en- tê te d ' IPvô e t l ' en- tê te de protocole de niveau supér ieur(TCP, par exemple) . Cet te organisa t ion par t icul iè re permet t ra aux routeurs t raversésde ne t rai ter que les en-têtes indispensables et donc d'améliorer les performances ;
 - l a poss ibi l i t é d ' ident i f ica t ion de f lot s de données : i l se ra poss ible d 'a t t r ibuerune é t ique t te aux paquets appar tenant à des f lot s de t ra f ic pour lesquels l ' émet teursouhai te un t ra i tement sp éc ia l ; cec i se ra par t icu l iè rem ent ut i le aux ap pl ica t ion s à
 contraintes de qual i té de service ;- des fonc t ionnal i t és d 'authent i f ica t ion e t de protec t ion des données tout au long
 de leur acheminement .
 La spéc i ficat ion dé ta i l l ée du protoco le IPv 6, dan s son é ta t ac tue l , es t do nn ée da ns
 [Deer ing 95] .
 9 . 6 . S M D S ( S w i t c h e d M u l t i m e g a b i t D a t a S e r v i c e )
 9 . 6 . 1 . Définition
 Le se rv i ce SMDS [Be l l core 92] e s t un se rv i ce de t r anspor t de données poure n v i r o n n e m e n t d ' i n t e r c o n n e x i o n d e r é s e a u x l o c a u x v i a u n o u p l u s i e u r s r é s e a u xfédé ra t eurs ( ré seaux mé t ropol i t a ins , RNIS-LB dans un proche aven i r ) . SMDS es ti ssu du labora toi re américa in Bel lcore . Ce protocole haut débi t fonc t ionne en modenon connec t é e t e f fec tue l a commuta t i on de paque t s d 'un sous - ré seau à l ' au t re .
 SMDS es t i ndépendant de l a t echnolog i e sous - j acen t e ma i s e s t dans un premie rt emps suppor t é pa r des ré seaux de t ype DQ D B, pu i s se ra suppor t é pa r le R NI S-L B.
 L 'appel la t ion re tenue en Europe par l 'ETSI es t CBDS (Connect ionless BroadbandData Services) . Dans l 'hexagone , France Télécom ut i l i se d 'ores e t dé jà CBDS pourson off re Transre l /ATM disponible depuis l a f in 1994 pour l ' in te rconnexion à hautsdébi ts (64 kbi t /s , 2, 4, 10, 16, 25 et bientôt 34 Mbit /s) de réseaux locaux.
 Nous nous i n t é re s sons dans ce pa ragraphe au modè l e dé f in i pour SMDS/CBDS
 puis à ses fonct ionnal i tés.
 9 . 6 . 2 . Le modèle d'interconnexion
 Les spéc i f ica t ions de SMDS déf ini ssent une nouvel le t e rminologie :
 - l e s C P E ( C u s t o m e r P r e m i s e s E q u i p m e n t ) r e p r é s e n t e n t l e s r é s e a u x l o c a u x
 d'usagers interconnectés aux réseaux de t ransport d ' information ;
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 C P E - C u st om e r P r e m i s e s E q u i p m e n tIC - Inter-exchange Carr i erICI - Inter-exchange Carr i er Interface
 ISSI - Inter Swi tch ing System InterfaceI W U - In t e r -W or k in g U n i t ( U I F - U n i t é d ' I n te r F on c t i on n e m e n t )L E C - L oc a l E xc h an ge C ar r i e rSNI - Subscr iber Network InterfaceS S - S M D S S w i t c hi n g S y s t e m
 CP 1
 Figure 9 . 1 0 . Le modèle LEC
 - l e s L E C ( L o c a l E x c h a n g e C a r r i e r ) r e p r é s e n t e n t l e s r é s e a u x d e t r a n s p o r td ' information (i .e . les réseaux fédérateurs) ;
 - l e s IC ( In t e r -exchange Car r i e r ) son t des ré seaux i n t e rmédia i re s , en géné ra lgrande di s tance , u t i l i sés pour in te rconnec ter des LEC lointa ins . Aucun CPE n 'y es tconnec t é d i rec t ement ;
 - l es ICI ( Inte r-ex cha ng e Carr ie r Inte rface) sont l es in te rfaces m ises en place soi tent re deux LEC, soi t ent re un LEC e t un IC ;
 - l es SNI (Subscr iber Network Inte rface) permet tent de re l ie r un CPE à un LEC.
 La figure 9.10 décri t l ' interconnexion de deux CPE (deux réseaux locaux Ethernet
 e t Tok en R ing dans l ' exemple ) à t r ave rs deu x LE C (deux ré seaux mé t rop ol i t a insDQDB) e t un IC (un ré seau RNIS-LB) . Nous dé t a i l l ons à p ré sen t l e s composan t sque nous venons d ' in t rodui re .
 9 .6 .2 .1 . Le modèle LEC
 Les nœuds d 'un ré seau LEC son t appe l é s SS (Swi t ch ing Sys t ems) . En fa i t , unLEC peut ê t re cons t i tué d 'un ou plus ieurs nœuds . Dans ce dernier cas , l a topologiees t mai l lée , ce qui permet des chemins mul t iples ent re deux SS donnés . L ' in te rface
 ent re deux SS es t appelée ISSI ( Inte r-Swi tching System Interface) ( f igure 9 .10) . Leservice SMDS es t assuré par l es SS e t grâce au protocole de dia logue ent re SS, l eprotocole ISSIP ( Inte r-Swi tching System Interface Protocol ) .
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 9 . 6 . 2 .2 . Le modèle SS
 Les Swi tching Systems réa l i sent l a commuta t ion de paquets à haut débi t . Un SS
 est modél i se comme é tant un nœud du réseau LEC mais physiquement , i l correspondà un réseau mét ropol i ta in dont un ou plus ieurs nœuds suppor tent SMDS. De ce fa i t ,un Swi tching System peut ê t re cent ra l i sé — un seul nœud suppor tant SMDS — ourépar t i — plus ieurs nœuds suppor tant SMDS. Dans ce dernier cas , chaque ent i t é duSS e s t appe l ée SS-NE (Swi t ch ing Sys t em-Ne twork E lement ) .
 Ch aqu e SS pou van t gérer jus qu 'à t roi s types d ' in te rfaces di ffé rents (SN I , ISSI ,I C I ) e n f o n c t i o n d u t y p e d ' é q u i p e m e n t c o n n e c t é , u n S S - N E ( o u S S c e n t r a l i s é )
 possède une a rchi tec ture logique modula i re où chaque module es t dédié à l a ges t iond'une interface part icul ière (f igure 9 .11) :
 C P E ,- S S - N E -ressources
 communes
 S S - N E -
 ressources
 communes{ C P E )
 C P E; N I M
 P I M \ PIMSNIM
 IC
 ICIMIN I M I
 a a i m |ISSIMj p
 S S — ,
 F i g u r e 9 . 1 1 . Le modèle Switching System
 ss—
 - l e module SNIM (Subscr iber-Network Inte rface Module) gère l ' in te rface SNI e t
 suppor te l e protocole SIP (SMDS Interface Protocol ) a f in d 'assurer l es se rvices de
 transport de données offerts au réseau cl ient ;- l e module ICIM (Inte r-exchange Carr ie r Inte rface Module) gère l ' in te rface ICI
 e t off re l es fonc t ionnal i t és de SMDS pour t ransférer des données avec le protocole
 I C I P ( I n t e r - e x c h a n g e C a r r i e r I n t e r f a c e P r o t o c o l ) a u - d e s s u s d ' u n r é s e a u g r a n d e
 di s t ance ;
 - l e module ISSIM (Inte r-Swi tching System Interface Module) gère l ' in te rface
 ISSI e t a s sure l e d i a logue en t re nœuds grâce au p ro toco l e ISSIP ( In t e r -Swi t ch ing
 Sys t em In t e r face Pro toco l ) . I l ex i s t e au t an t de module s ISSIM que de nœuds
 connectés au nœud considéré .Par a i l l eurs , dans un SS dis t r ibué , des modules nommés PIM (Propr ie ta ry Int ra -
 SS Inte rface Module) suppor tent l e protocole de t ransfer t de données inte rne au SS(c 'es t -à -di re ent re l es di f fé rents SS-NE). Ce protocole es t propre au suppor t chois ipour implanter l e SS dis t r ibué .
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 u t il i sa t e u r s d u s e r v i c e S M D S
 ISSIP niveau 3in terface indéDendante
 de la technologie
 l à M P n iv e a u 2
 IS S IP n iv e a u 1
 T F P F a n ? A
 D S3
 A T M
 S O N E T |
 F i g u r e 9 . 1 2 . Architecture du protocole ISSIP
 9 .6 .3 .3 . Le routage
 Chaque sys tème SS n 'é tant pas connec té di rec tement à tous les aut res , un paquetdoi t avancer par sauts success i fs avant d 'a t t e indre sa des t ina t ion. I l faut doncconnaî t re l e chem in qu e doi t emprun ter chaque do nné e pour a rr iver à des t ina tion avecun dé la i minimum. Cela const i tue le rôle d 'un protocole de routage qui es t appelé
 Enfin , un SS-NE ou un SS cent ra l i sé cont ient des ressources par tagées par l esdifférents modules. I l s'agit par exemple des fonct ions d 'échange d' informations entre
 les différents modules, fonct ions qui dépendent de la technologie ut i l isée.
 9 . 6 . 3 . Fonctionnalités de SM DS
 Les fonc t ionnal i t és de SMDS sont déf inies sous forme de fonc t ions génér iques àsavoi r l e t ranspor t de données , l e routage des paquets , l e cont rôle de conges t ion, l epar tage de charge a ins i qu 'un ensemble d 'ac t ivi tés permet tant l a ges t ion de réseaux.Chacune de ces fonc t ionnal i t és es t présentée dans la sui te .
 9.6.3.1. Les utilisateurs du service SMD S
 Les u t i l i s a t eurs du se rv i ce fourn i pa r l e p ro toco l e SMDS son t des g roupes defonct ions ut i l i sant l es se rvices des protocoles SIP, ISSIP e t ICIP. Ces fonc t ionssuppor tent l e t ranspor t des paquets de données e t de ges t ion ent re une SNI e t unLEC, ent re un IC e t un LEC ou ent re deux LEC. De plus , ces fonc t ions assurentl 'adressage de groupe ainsi que la gest ion et les opérat ions internes à un SS (tests deboucles , t es t s de routage e t adminis t ra t ion des not i f ica t ions) .
 9.6.3.2. Le transport de données
 Le t ranspor t de données es t l a fonc t ion essent ie l le de SMDS. I l peut ê t re de deuxtypes : ent re deux nœ ud s d 'u n mêm e SS , il dép end d e la t echno logie ut i l isée e t n 'es tpas dé f in i dans SMDS ; pa r con t re , pour t r ans fé re r des données en t re deux SS ,l ' in te rface commune ISSI suppor te l e protocole ISSIP déf ini se lon une a rchi tec ture àt roi s niveaux ( f igure 9 .12) .
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 R MP ( R o u t i n g Ma n a g e m e n t P r o t o c o l ) . RMP p e r m e t à c h a q u e SS de c o n n a î t r e la
 t opo log i e complè t e du réseau af in qu ' i l puisse fac i lement dé te rminer le c h e m i n le
 plus cour t vers n ' importe que l aut re SS ou r é s e a u e x t e r n e . D a n s le m ê m e o r d r ed ' idée , chaque changement dans la t opo log i e est faci lement pris en c o m p t e par les SS
 et les nouveaux chemins son t r ap idement ca l cu l é s . Ce pro toco l e rédu i t éga l ement le
 d é s é q u e n c e m e n t des d o n n é e s car le m ê m e c h e m i n est ut i li sé pou r les paquets qui ont
 les mêmes adresses de source et de dest inat ion.Enf in , les SS p e u v e n t d i f f u s e r les p a q u e t s a d r e s s é s à un g r o u p e g r â c e à
 l ' a l gor i t hme de l ' a rb re couvran t . Cet a lgor i t hme donne les plus cour t s chemins poureffectuer cette diffusion à par t i r du nœud conce rné et t i ent compte des modi f i ca t i onséventue l lement appor tées à la t opo log i e du réseau.
 9.6.3.4. Le contrôle de congestion
 S M D S est des t i né à être ut i l isé sur des ré seaux mé t ropol i t a ins compor t an t un
 t rès grand nombre de SS. Ains i , l o r sque l'on o b s e r v e un p h é n o m è n e de c o n g e s t i o n ,il est nécessa i re de l ' i soler et de le cont rô l e r au plus vite afin de ne pas é t endre le
 p r o b l è m e aux n œ u d s v o i s i n s . La spéc i f ica t ion de SMDS dé f in i t un m é c a n i s m e de
 cont rô l e de c o n g e s t i o n d i s t r i b u é p o u r r é p o n d r e à ces i m p é r a t i f s . Le but est de
 résoudre la conges t ion d'un n œ u d à part i r des autres SS du réseau en met tant au p o i n t
 u n m é c a n i s m e de cont rô l e réactif. A note r éga l ement que l'on peut che rche r à évi te rl a conges t i on grâce à un cont rô l e p réven t i f mis en œ u v r e par un a l g o r i t h m e de
 partage de charge .
 C h a q u e SS doi t dé t ec t e r s'il est d a n s un é t a t de sa tu ra t i on en c o m p a r a n t ses
 paramèt res d 'u t i l i sa t ion avec des valeurs seui ls . Lorsqu'un seui l est franchi , il e n v o i eune not i f ica t ion de son état aux au t re s SS. Le m ê m e m e s s a g e de not i f ica t ion est
 ensu i t e envoyé pé r iod iquement j usqu 'à ce qu'i l y ait un c h a n g e m e n t du niveau de
 conges t i on . Lorsque le SS conges t i onné cons t a t e qu ' i l est r e p a s s é e n - d e s s o u s du
 seui l , il le notifie aux aut res SS qui arrê tent l eurs procédures correspondantes .L o r s q u ' u n SS reçoi t l'un de ces m e s s a g e s de not i f ica t ion, il l ' interprète afin de
 savoi r que l nœud est c o n g e s t i o n n é et à quel niveau, il a r m e un t empor i sa t eur , pu i s il
 effectue des ac t ions a f in d 'essayer d 'enrayer le p h é n o m è n e . Ces ac t ions consi s tent à
 suppr imer ce r t a ins des p a q u e t s qui doiven t passe r par le n œ u d c o n g e s t i o n n é . Si le
 t empori sa teur a rmé lors de la récept ion du m e s s a g e de not i f ica t ion expi re avant que
 le SS n'ait reçu un n o u v e a u m e s s a g e de not i f icat ion en p r o v e n a n c e du m ê m e n œ u d ,il stoppe sesprocédures de rejet .
 Par a i l l eurs , les pla t e - fo rmes d ' admin i s t ra t i on peuvent auss i r éag i r l o r squ ' e l l e s
 dé tec tent une conges t ion ; e l les peuvent par exemple envoye r de leur propre chef des
 not i f icat ions aux SS afin qu' i ls act ivent les procédures de rejet ou de re - rou t age .
 9.6.3.5. Le partage de charge
 Etan t donné la poss ibi l i t é d 'avoi r p lus ieurs l i ens à t r ave rs les in te rfaces ISSIent re deux SS, SMDS dé f in i t un a lgor i t hme de par tage de cha rge qui dé t e rmine pourun paquet donné que l chemin il doi t choisi r .
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 9 .6 .3 .6 . La gestion
 U s'agit de l 'ensemble des ac t ivi tés d 'un LEC por tant sur l a ges t ion du réseau.
 Ce la co m pre nd les fonc t ion s e t out i l s offe rt s par l es pla te -form es d 'adm inis t ra t ion,les fonc t ions des di f fé rents é léments de réseau e t l es fonc t ions qui permet tent defac i l i te r l e s co m m un ica t i o ns à t r ave rs le s i n t e r faces en t re p l a t e - fo rm es , en t reéléments de réseau ou encore entre plate-forme et é lément de réseau.
 9 . 6 . 4 . Le protocole ISS1P
 L 'a rch i t ec tu re du pro toco l e ISSIP comprend t ro i s n iveaux de fonc t i onna l i t é s( f igure 9 .12) .
 9.6.4.1. Niveau 3 du protocole ISSIP
 Ce niveau off re l es se rvices au protocole d 'u t i l i sa t ion. I l es t composé de t roi sp r o t o c o l e s :
 - l e p ro toco l e L3-DTP (Leve l 3 Da ta Transpor t P ro toco l ) a s sure l ' avancement ,le relais e t la récept ion des paquets ainsi que le support de l 'adressage de groupe. I l
 encapsule les paquets reçus avec un en- tê te de 40 oc te t s a f in de former une L3-D T P D U ;
 - le p r o t o c o l e I S S I - R M P ( I n t e r - S w i t c h i n g S y s t e m I n t e r f a c e - R o u t i n gM an ag em en t Pro toco l ) t ient à jour dans chaqu e SS la topo logie du réseau e t ca lculeles plus cour t s chemins ent re l e SS considéré e t l es aut res SS ;
 - l e p ro toco l e CMP (Conges t i on Management P ro toco l ) suppor t e l e s p rocéduresd e g é n é r a t i o n , d e d i s t r i b u t i o n e t d e r é c e p t i o n d e s m e s s a g e s E C N ( E x p l i c i tConges t ion Not i f ica t ion) de not i f ica t ion de conges t ion. Ceux-c i sont ut i l i sés par l e
 L3-DTP pour dé te rminer s i un paquet doi t ê t re re je té sui te à une conges t ion.
 Il est important de noter que le niveau 3 ne dépend pas du support ut i l isé . Celaest possible grâce à l ' interface mise en place avec le niveau 2 qui est indépendante dela technologie du réseau.
 9.6.4.2. Niveau 2 du protocole ISSIP
 Ce niveau es t dépendant de la t echnologie employée dans le réseau fédéra teur . I lpe rme t l e t r anspor t de L3-DTPDU de t a i l l e va r i ab l e e t a s sure des fonc t i ons dedétect ion d'erreurs de t ransmission, de segmentat ion et de réassemblage.
 Le protocole associé à ce niveau est organisé en t rois blocs de fonct ions auxquelssont associées t rois uni tés de protocoles (PDU) différentes : le bloc des fonct ions deconve rgence cons t ru i t de s CVG-PDU, l e b loc des fonc t i ons de segmenta t i on e tréassemblage const rui t des SAR-PDU e t enf in , l e bloc des fonc t ions des ce l lulesgénère des ce l lules .
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 Le dép lo i ement de SMDS es t p révu sur des ré seaux de t ype DQDB ( IEEE 802 .6)ou de t ype ATM. De tou t e év idence , l a t echnolog i e employée dans l e r é seau
 condi t i onne ce l le cho i s ie pour l e n iveau 2 de S M D S.
 9.6.4.3. Niveau 1 du protocole ISSIP
 Le nive au 1 réa l i se le t ransfer t ph ys iqu e des do nn ées ; il dép end lui auss i dusuppor t cho i s i . Deux spéc i f i ca t i ons on t é t é dé f in i e s . La p remiè re repose sur l eprotocole DS3 e t es t u t i l i sée lorsque le niveau 2 es t conforme au s tandard IEEE802.6 (DQ D B) . La seconde repose sur le s tanda rd S O N ET ST S-3C ; e l le e s t mi seen place lorsque le niveau 2 ut i l ise ATM.
 9 . 7 . L e r e l a i s d e t r a m e s
 9 . 7 . 1 . Généralités
 Le re la i s de t rames (Frame Relay) [ANSI 90] es t cons idéré comme la solut ioninte rmédia i re à l a demande de hauts débi t s . En effe t , l es réseaux X.25 exis tants nesont capables que d'offri r des débi ts de l 'ordre du kbi t /s e t ne peuvent sat isfaire les
 cont ra intes de dé la i requises par l es nouvel les appl ica t ions qui émergent . D 'aut repart , les l ia isons spécial isées, bien qu'offrant des débi ts de l 'ordre du Mbit /s , ne sontpas suffisamment f lexibles en termes d'offre de débi ts e t se révèlent coûteuses. Si leréseau ATM est la solut ion à long terme, le relais de t rames const i tue une solut ion àcour t e t moyen te rmes .
 L e r e l a i s d e t r a m e s c o n s i s t e e n u n s y s t è m e d e c o m m u t a t i o n d e p a q u e t s"dépoui l lé" dont le débi t peut actuel lement at te indre 2 Mbit /s ; des débi ts supérieursse ron t p rocha inement p roposés . Le con t rô l e d ' e r reur e t l e con t rô l e de f l ux son trepor tés au niveau des équipements d 'ext rémi té . Les nœuds inte rmédia i res n 'assurantplus qu'une fonct ion de relais de t rames, leur temps de t raversée est c inq à dix foisplus cour t que ce lui d 'un commuta teur X.25. Les données sont t ransmises à l ' a ided 'un noyau de base u t i l i s an t une enve loppe de t r ame HDLC, avec dé t ec t i on ma i ssans s igna l i sa t ion ni correc t ion d 'e r reur . Di ffé rentes sess ions peuvent ê t re ouver tess imul tanément grâce à l 'u t i l i sa t ion de numéros de voies logiques . Le re la i s de t ramespe rme t éga l ement l a concen t ra t i on de f l ux synchrones X.25 ou a synchrones X.28 .L a v o i x , c o m p r e s s é e d y n a m i q u e m e n t j u s q u ' à 8 k b i t / s , e s t p r o p o s é e p a r c e r t a i n sconst ruc teurs mais n 'es t pas encore normal i sée au se in de l 'UIT-T.
 9 . 7 . 2 . La trame Frame Relay
 La t rame a le même format (f igure 9.13) que celui défini dans le protocole del ia i son de données HDLC (High- leve l Data Link Cont rol ) [ IS 3309] . Une t rame es tconsidérée comme va l ide lorsqu 'e l le es t dé l imi tée par l es drapeaux "01111110" e tqu ' e l l e compor t e au moins c inq oc t e t s , hors d rapeaux , so i t au moins un oc t e t
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 d ' informat ion. La longueur d 'une t rame es t var iable e t au maximum de 2 048 oc te ts .
 La transparence au drapeau est fa ite par insertion d 'un zéro après toute série de cinq
 " 1 " consécu t i f s .
 0 1 1 1 1 1 1 0
 D L C I ( M S B ) C/R EA
 DLCI (LSB)F E
 C N
 B E
 C NC /R E A
 user data
 F C S ( M S B )
 F C S ( L S B )
 0 1 1 1 1 1 1 0
 F i g u r e 9 . 1 3 . Format de la trame Fram e Relay
 Le s dif fé rents ch am ps de la t rame ont la s ignifica tion suivante :
 - DLCI (Data Link Connec t ion Ident i f ie r ) permet d ' ident i f ie r la t rame ou lec ircui t v i r tu e l . Le co da ge es t réa l isé sur 10 bi ts , do nn ant 1 02 4 va leu rs po ss ib les ,
 don t c e r ta ine s son t r é se rvées ;
 - le bit C /R (C om m an d/R esp on se ) n ' e s t pa s u t i l is é pa r l e p ro toco le ; il e s t
 s im plem ent t r ans fé ré en t re l e s u t i l i s a teu r s du se rv ice de re la is de t r ame s e t l eu r
 permet de dis t inguer une t rame de commande d 'une t rame de réponse ;
 - les bit s EA (Ex ten ded A ddress ) se rven t à dé l im ite r le cha m p d 'adresse (EA = 0
 dan s le de ux ièm e o c te t e t EA = 1 dans le t ro is ièm e) ; une va leu r à 0 indiq ue qu e
 l 'octet suivant fa it partie du DLCI , une vale ur à 1 ind iqu e que l 'octet cour an t est ledernie r du DLCI ;
 - le bit BECN (B ackw ard Expl ic i t Co nges t io n Not i f i c a tion) e s t pos i t ion né à 1
 par le réseau po ur ind iqu er à l ' émet teur qu e les t ram es qu ' il pou rra i t ém et t re vont
 t raverser un réseau encombré ;
 - le bi t FECN (Fo rw ard Exp l ic i t Co nge s t ion Not i f i c a t ion) e s t mis à 1 pa r le
 réseau pour indiquer au récepteur que les t rames qu ' i l reçoi t ont t raversé un réseau
 e n c o m b r é ;
 - le bit D E (D isca rd E l ig ib i l i ty ) e s t mis à 1 pou r ind ique r qu ' en ca s deconges t ion ce t te t rame peut ê t re re je tée ;
 - le ch am p User Data correspo nd au cha m p d 'informat ion t ransm is ; il n 'es t pas
 inte rpré té par le protocole de re la is de t rames (excepté le CV dédié au LMI (Loca l
 Management Inte r face)) ;
 - le cha m p FC S (Frame Check Sequence) cont ient sur deux oc te ts la séquence de
 contrôle d 'e r reur ca lculée sur tous les b i ts de la t rame, hormis les drapeaux e t le
 F C S .
 3 0 2 Arch itecture des réseaux haut débit
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 I n t e r c o n n e x i o n 3 0 3
 9 . 7 . 3 . Principe de l'adressage Relais de trames
 Le DLCI i den t i f i e l oca l ement l a connexion b id i rec t i onne l l e en t re l ' équ ipementc l ient e t l e com m uta teu r de re la i s de tram es : cha qu e DLC I n ' a qu 'une s igni f ica t ion" loca le" , c 'es t -à -di re s igni f ica t ive uniquement ent re deux nœuds . Un même numérode DLCI peut donc ê t re ut i l i sé plus ieurs foi s dans un même réseau, pourvu qu ' i l nes ' ag i s se pas de communica t i ons avec des nœuds communs .
 La f igure 9 .14 mont re l ' exemple de l ' in te rconnexion de qua t re s i t es re l iés par unréseau de relais de t rames. Les numéros indiqués sont ceux des DLCI ut i l isés. Le si teA ut i l ise le DLCI 27 pour communiquer avec le s i te B, a lors que le si te B ut i l ise le
 DL CI 99 pour com mu niqu e r avec l e s it e A . Lorsque A e s t p rê t à éme t t re un e t r ame àdes t ina t ion de B, l ' ins ta l la t ion te rmina le de l 'u t i l i sa teur pos i t ionne le DLCI à 27dans la t rame qu 'e l le émet vers l e réseau. Ce dernier reconnaî t ce t te va leur e tache min e donc la t rame vers l e s i te B. A son arr ivée , l a va leur de DL CI es t t ran s la téeen 99 afin d ' indiquer la provenance de la t rame. Le DLCI 27 peut êt re réut i l isé entreles sites C et D.
 s ite A
 utilisateur
 site B
 utilisateur
 réseauF r a m e R e l a y
 site Cutilisateur
 site Dutilisateur
 F i g u r e 9 . 1 4 . U tilisation des DLCI
 9 . 7 . 4 . Etablissement d'une connexion
 Lorsque l ' app l i ca t i on A éme t une requê t e d ' é t ab l i s sement de connexion , l arequête , après avoi r t raversé les couches présenta t ion e t sess ion, a r r ive à l a couchet ranspor t qui t ransmet la demande d 'appel sur l e cana l D, cana l de s igna l i sa t ion du
 R N I S - B E ( R é s e a u N u m é r i q u e à I n t é g r a t i o n d e S e r v i c e s - B a n d e E t r o i t e ) , v i a l eprotocole de s igna l i sa t ion Q.931 ( f igure 9 .15) . Sur ce cana l D, l e protocole LAP-Dréa l i se au niveau l i a i son les fonc t ions de commuta t ion, de mul t iplexage , de cont rôled'erreur et de contrôle de flux. Le message de signal isat ion est acheminé à t ravers leréseau et sert à déterminer le ci rcui t vir tuel a insi que les paramètres d 'appel qui serontut i l isés durant le t ransfert de données.
 Une fois la connexion établ ie , les données sont t ransférées à t ravers le réseau, del 'appl ica t ion A à l ' appl ica t ion B, en se servant du DLCI dans l ' en- tê te e t en routant
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 3 0 4 Ar chitecture des réseaux haut débit
 l e s i n forma t ions à chaque nœud se lon l e chemin dé t e rminé l o r s de l a phased'établissement d e l a c o m m u n i c a t i o n . L e p r o t o c o l e V . 1 2 0 es t une var iante duprotocole LAP-D qui a pour objec t i f in i t i a l de permet t re l'utilisation du canal B duR N I S - B E p a r d e s t e r m i n a u x n o n - R N I S .
 Le grand avantage du re la i s de t rames es t de pouvoi r opt imiser l es t ra i tements dechaque t rame dans les nœuds, accélérant a insi les t ransferts d'information.
 équipement terminal A équipement terminal B
 application A
 presentation
 s e s s io n
 transport
 reseau
 l ia ison
 V 1 2 0
 re la is de tramts
 phys ique
 commutateurR N I S
 réjeau
 L | P - D
 R N I Sréseau de
 s ignal isat ion
 application A
 presentation
 s e s s io n
 transport |
 réseau
 liaison
 V . 1 2 0
 relais de tramesphys ique
 réseau
 L A P ï D
 relais de tramesphys ique
 commutateur aerelais de trames
 transfert de données
 é t a b l i s s e m e n t d e c o n n e x i o n
 Figure 9 . 1 5 . Connexion Frame Relay
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 Inte rconnexion 305
 Exercices
 E x e r c i c e 9.1
 Comparez l'algorithme Spanning Tree et l'algorithme Source Routing.
 E x e r c i c e 9.2
 On cons idè re les ré seaux su ivan t s : Ethe rne t , Token Bus , Token R ing , FDDI et
 D Q D B .
 1 . Comparez l eurs ca rac t é r i s t i ques en t e r m e s de t o p o l o g i e , de débi t , de t e m p sd 'accès , de l ongueurs de t r ame min ima le et m a x i m a l e et de gest ion de prior i tés .
 2. Comparez l eurs fo rma t s de t r ame .
 3 . D é t e r m i n e z les o p é r a t i o n s e f f e c t u é e s par un p o n t i n t e r c o n n e c t a n t d e u xquelconques deces réseaux.
 4 . En cons idé ran t chaque couple poss ib l e de r é s e a u x , i n d i q u e z les o p é r a t i o n sspécifiques que doi t réal iser le pont .
 E x e r c i c e 9.3
 On in t e rconnec t e un réseau Token Ring et un réseau Etherne t .
 1 . Donnez l 'a rchi tec ture dans le cas d'une inte rconnexion au n i v e a u MA C et dansle casd'une inte rconnexion au niveau réseau.
 2. Ind iquez pour chacun desé léments c i -dessous les t ra i tements éventue ls dans le
 cas d'un pont et d a n s le cas d'un routeur :
 a . Longueur de PDUb. F r a g m e n t a t i o n et réassemblage d 'une PDU
 c . T e m p s de réassemblage d 'une PDU
 d. Durée de vie d'une PDU
 e. Priori té d 'une PDU
 f. N o m b r e de paquets déséquencésg . N o m b r e de paque t s dup l iquésh. Vérificat ion du c h a m p de cont rôle de la PDU
 i . Adresse des t ina t ion de la P D Uj . Adresse source de la P D U
 E x e r c i c e 9.4
 Un ut i l isateur du service de réseau si tué sur la m a c h i n e A souha i t e envoye r à un
 ut i l i s a t eur du se rv i ce de réseau s i tué sur la m a c h i n e B un v o l u m e de d o n n é e sr e p r é s e n t a n t 2 800 oc t e t s . Représen t ez sur un s c h é m a l ' e n c h a î n e m e n t c o m p l e t de
 t ou t e s les p r i m i t i v e s de se rv i ce MAC et LLC ut i l i sées et les é c h a n g e s de PDU
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 3 0 6 Arch itecture des réseaux haut débit
 couches sup .
 IP
 L L C 2
 C S M A / C D
 physique 1
 n n n f
 interface du pont
 f S M A / C D T o ke n R i n e
 physique 1 physique 2
 couches sup .
 L L C 2
 IP
 Token Ring
 physique 2
 support physique support physique
 E x e r c i c e 9 . 5
 U n r é s e a u m é t r o p o l i t a i n D Q D B à 155 Mbi t / s ( IEEE 802 .6) es t u t i l i sé comme
 réseau fédéra teur pour in te rconnecter deux réseaux locaux u t i l i san t comme méthode
 d 'accès le p ro tocole Token Ring spéc i f ié dans le s tandard IEEE 802 .5 e t o ffran t
 chacun un déb i t b ru t de 4 Mbi t / s . Su r chaque Token R ing , 6 s t a t i ons son tconnectées qu i génèren t le même t ra f ic . La longueur des données d 'une t rame Token
 Ring est de 1 koc tet .
 I T o k e n
 Ring
 générateur
 de t r a me s
 D Q D B
 Token !
 Ring
 1. D onn ez l 'a rch i tec ture de l ' in te rconnexion Token Rin g/D Q D B.
 2 . Dans quel type de slots l a passere l le do i t -e l le t ransmet t re les t rames Token
 Ring sur le réseau DQDB ?
 3 . Q u e l l e s s o n t l e s p r i n c i p a l e s f o n c t i o n s r é a l i s é e s p a r c e t é q u i p e m e n td ' i n t e rconnex ion ?
 4 . L 'U IF d ispo se de 4 ko de tamp ons en tou t . Qu els p roblèm es r isque- t- il de
 se pro du ire '? C om m en t y rem édie r '?
 nécessaires à l 'envoi de ces 2 800 octets . On considérera un en-tête IP de 22 octets ,
 des adresses MAC de 2 oc te t s e t que la couche LLC opère en mode connecté .
 passere l le pa sse r e l l e
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 I n t e r c o n n e x i o n 3 0 7
 E x e r c i c e 9 . 6
 1
 . Rappelez la structure de la table de fi l trage d'un pont e t e n quoi cons i s t en tles opérations de fi l trage et de mise à jour .
 2 . On souhai te di s t r ibuer l a fonc t ion de f i l t rage a f in de para l lé l i se r l est rai tements réal isés par le pont . Pour ce fai re , une table de fi l t rage est ut i l isée parpor t du pont . Comment le f i l t rage opère- t - i l ? Quel le s t ruc ture de table peut -onut i l i se r ?
 E x e r c i c e 9 . 7
 Comparez l e s c r i t è re s de QoS fourn i s pa r l e s pon t s e t l e s rou t eurs enconsidérant : le temps de t ransi t , la ta i l le de l ' information, le taux de pertes , le tauxd'erreurs , la durée de vie de l ' information, les priori tés , la sécuri té et la réact ion aprèsmise hors service d 'une route.
 E x e r c i c e 9 . 8
 On souhai te in te rconnec ter un réseau DQDB avec un réseau la rge bande ut i l i santl a t echn ique ATM.
 1. Sur l e r é seau DQDB, t ro i s modes son t poss ib l e s : i sochrone , a synchronesans connexion , a synchrone avec connexion . Sur l e r é seau l a rge bande , l e modeATM ut i l i se un mode or ienté connexion. Quel es t à vot re avis l e mode DQDB quiconviendra i t l e mieux pour in te rconnec ter un ut i l i sa teur du réseau la rge bande e t unut i l i sa teur du réseau DQDB ?
 2 . Sur le réseau large bande, quel type d'AAL serai t le mieux adapté ?
 3 . P o u r m i n i m i s e r l e s t e m p s d e t r a i t e m e n t s i n d u i t s p a r l e s p r o t o c o l e s ,
 l ' in te rconnexion doi t ê t re réa l i sée au niveau le plus bas . Discutez des problèmesposés par l ' in te rconnexion au niveau s /of /ce l lule dans chaque sens de t ransmiss ion,tels que l 'adressage, la compat ibi l i té des couches d 'adaptat ion des deux réseaux ainsique les simil i tudes et les différences de formats entre les diverses PDU.
 4 . D é f i n i s s e z u n e a r c h i t e c t u r e p o u r l e u r i n t e r c o n n e x i o n , a i n s i q u e l e sfonc t ionnal i t és à rempl i r .
 E x e r c i c e 9 . 9
 On souhai te surve i l l e r l e comportement du protocole IP . Quel les sont l es sondeslogiciel les nécessaires pour connaî t re l 'é tat du protocole IP ?
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 C or r igés
 C h a p i t r e 1
 R é p o n s e 1 . 1
 - Proposer un modèle général d 'archi tecture de réseau,- régler l es problèmes de l ' in te rconnexion de sys tèmes hé térogènes ,- préc i ser l es conc epts e t la t e rminolog ie du dom aine de la t é lé informa t ique ,- etc (cf. 1.4.).
 R é p o n s e 1 . 2
 Les TPDU sont l es uni tés de données du protocole de t ranspor t (niveau 4) . Lespaquets ou NPDU sont l es uni tés de données du protocole de réseau (niveau 3) . Lacouche ré seau é t an t immédia t ement i n fé r i eure à l a couche t r anspor t , c e son t l e spaquets qui encapsulent l es TPDU.
 transport TPDU
 reseau
 NPCI N S D U
 N P D U
 R é p o n s e 1 . 3
 Que l que so i t l e t ype de paque t cons idé ré (acqu i t t ement , appe l , l i bé ra t i on ,données, e tc .) , i l sera encapsulé dans une t rame de données. Cela fai t référence à l 'undes con cepts essent ie l s du mod èle OSI : toute (N )PD U en vo yée p ar une ent i té (N) à
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 3 1 0 Architecture des réseaux haut débit
 m o d e c o n n e c t é m o d e non c o n n e c t é
 A v a n t a g e s - garantie de la présence d e
 l ' inter locuteur
 - qualité du temps de réponse enphase de transfert
 - négoc iat ion poss ible de QoS et
 d'opt ions lors de l ' é t a b l i s s e m e n t
 - f iabi l isat ion poss ible du transfert
 de données (contrôle d'erreur,
 contrôle de flux)
 - m in im is a t io n du v o l u m e
 d'information de contrôle du
 protocole pendant la phase detransfert
 - poss ibi l i té de diffus ion
 - eff icacité en cas de petits
 transferts isolés dans le t e m p s
 I n c o n v é n i e n t s - présence obl igato ire de
 l ' inter locuteur
 - mise en œuvre de procédures
 lourdes pour l 'établissement et la
 l ibération (à un degré moindre) de
 c o n n e x i o n
 - immobil isat ionde
 r e s s o u r c e sde
 communicat ion pendant toute la
 durée de la connexion
 - c o m m u n ic a t io n s p o in t à
 m u l t ip o in t mal s u p p o r t é e s
 - manque d'efficacité pour de petits
 transferts isolés dans le t e m p s
 - pas de f iabi l i té (pertes ,
 e r r e u r s , d u p l ic a t io n s ,
 d é s é q u e n c e m e n t s p o s s i b l e s )
 - surdébit important
 (notamment, toute unité de
 données doit véhiculer
 l ' information d'adressage)
 - pas de n é g o c ia t io n p o s s ib l e
 Réponse 1.5
 Couche (N) en mode connecte' et couche (N-l) en mode non connecte'
 Les (N-1 )SDU sont transférées de façon totalement indépendante entre elles et
 sans aucune garantie de fiabilité. En conséquence, les (N)PDU qu'elles représentent
 peuvent être altérées, perdues, dupliquées ou déséquencées. Si la couche (N) doit
 rendre un service fiable, elle devra réaliser elle-même tous les contrôles qui
 s'imposent (contrôle de flux, contrôle d'erreur — numérotation des (N)PDU,
 acquittement des (N)PDU , calcul de séquences de contrôle, temporisations,
 retransmission, etc.) avec la complexité protocolaire qui en découle.
 une entité homologue est soumise au niveau inférieur, (N-l), sous la forme d'une
 (N-l)SDU (en l'absence de concaténation) qui sera transférée de manière transparentepar l'entité (N- l) sous-jacente lors de la phase de transfert de données au niveau
 (N-l).
 Réponse 1.4
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 Corrigés 3 1 1
 Couche (N) en mode non connecté et couche (N-l) en mode connecté
 L 'envoi d 'une (N)PDU nécess i t e l ' ex i s t ence p réa l ab l e d 'une connexion (N- l ) .Faut - i l a lors ouvr i r une connexion (N-l ) , envoyer la (N)PDU e t fe rmer la connexion(N - l ) ? Ou fau t -i l ga rde r la con nex ion (N - l ) ouve r t e pour d ' au t re s (N )PD U s qu ise ra i en t suscep t ib l e s d ' ê t re u l t é r i eur em ent ém i ses ? La prem iè re so lu t i on peu tengendre r , en ca s de t r a f i c impor t an t , un g rand nombre d ' é t ab l i s sement s e t del ibéra t ions de connexion, avec tous les inconvénients qui y sont l i és (dé la i s , coûts) .L a s e c o n d e p e u t , e n c a s d e f a i b l e t r a f i c , i m m o b i l i s e r d e s r e s s o u r c e s d ecommunica t i on (au moins en t e rmes de mémoi re ) de maniè re i nu t i l e . Une t ro i s i èmeso lu t i on cons i s t e à a s soc i e r à cha qu e connex ion ( N - l ) ouve r t e un t em por i sa t eur ,
 réarm é à cha que t race d 'act ivité et do nt l 'arr ivée à échéa nce pro vo que la fermeture d e lac o n n e x i o n .
 R é p o n s e 1 .6
 Un méca nisme de cont rôle d 'e r reur es t nécessa i re dès lors que la couc he consid éréese doi t de rendre un service f iable et que le service qu'el le ut i l ise ne l 'est pasforcément . Les couches conce rnées son t donc l e s couches l i a i son de données e tt ranspor t . Au niveau l i a i son, i l s'agit pr inc ipa l ement de reprendre l e s e r reurs de
 t ransmiss ion sur une l igne re l iant deux équipements donnés . Au niveau t ranspor t , i ls'agit de reprendre toutes l es e r reurs , s igna lées ou non, qui n 'ont pas é té récupéréesp a r l e s n i v e a u x i n f é r i e u r s ( e r r e u r s d e t r a n s m i s s i o n r é s i d u e l l e s , p e r t e s e tdéséquencements d 'uni tés de données, e tc .) e t cela de bout en bout . En théorie , le seulcas de redondance poss ib l e e s t ce lu i où l e s deux sys t èmes d ' ex t rémi t é son tdi rec tem ent re l iés par une seule l i a i son.
 R é p o n s e 1 .7
 1. On déf ini t l e se rvice en prem ier . A par t i r des spéc i f ica t ions du serv ice (p arexemple , t ransfer t f i able en mode connecté) , on peut dédui re les fonc t ions de lacouche (par exemple , cont rôle d 'e r reur) , puis l es mécanismes (é léments de protocole)q u i r é a l i s e n t c e s f o n c t i o n s ( p a r e x e m p l e , n u m é r o t a t i o n d e s P D U , P D Ud 'acqui t t ement , t empor i sa t i on avan t r e t ransmiss ion , e t c . ) . Les règ l e s auxque l l e s sesoumet tent ces mécanismes — règles de codage , de s t ruc tura t ion e t d 'échange (parexemple , champ de numéro t a t i on codé sur n bi t s , envoi d 'une PDU d 'acqu i t t ementpour toute PDU de données reçue correc tement , e tc . ) — const i tuent un protocole .
 2 . Ou i , puisqu ' i l y a di f fé rentes m anières po ss ibles de rendre le m êm e service .
 3 . Oui , à condi t ion de l ' avoi r prévu dans la s t ruc ture des PDU qu ' i l u t i l i se . Toutp r o t o c o l e o p é r a n t e n m o d e c o n n e c t é u t i l i s e g é n é r a l e m e n t d e s P D U p o u rl 'é tabl i ssement de connexion, des PDU pour la phase de t ransfer t de données e t desPDU pour la l ibéra t ion de connexion. Pour que le protocole puisse rendre un servicee n m o d e n o n c o n n e c t é , u n e s o l u t i o n p o s s i b l e e s t d e p r é v o i r d a n s l a P D Ud'é tabl i ssement de connexion un champ d ' informat ion e t un champ indiquant l e typede service ut i l isé (connecté ou non).
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 3 1 2 Arch itecture des réseaux haut débit
 R é p o n s e 1 . 8
 1. Côté ut i l i sa teur appe lant (A)
 interface 6/5 interface 5/4 interface 4/3 interface 3/2S.CONNECT.
 requestT.CONNECT.
 requestN_CONNECT L CONNECT.
 -S.CONNECT.
 requestT.CONNECT.
 request request ^ request -
 L CONNECT.•confirmation •
 L DATArequest
 L DATArequest
 N CONNECT. L DATAindication
 >confirmation ^L DATAindication
 >
 N DATA LDATArequest
 -request
 LDATArequest
 -T CONNECT. N DATA. L DATA,
 indication •confirmation indication ^L DATA,indication •
 T DATArequest
 N DATA L DATArequest -
 T DATArequest request ^
 L DATArequest -
 S^CONNECT.confirmation
 T_DATA. N_DATA
 ^
 L^DATA
 indication -^CONNECT.confirmation indication indication —
 L^DATA
 indication -
 2 . Côté ut i l i sa teur appe lé (B)
 interface 2/3 interface 3 /4 interface 4/5 interface 5/6L.CONNECT.
 indicationL.CONNECT.
 indication
 L CONNECT.TVsnnrtSf:
 L CONNECT.TVsnnrtSf:
 —L DATA,indication
 N CONNECT,indication
 L DATA,indication
 N CONNECT,indication
 L DATA,request
 N CONNECT,response
 L DATA,request
 N CONNECT,response
 *- L_DÀTÀ.
 indication
 N DATA,
 indication
 T CONNECT,
 indication- L_DÀTÀ.
 indication
 N DATA,
 indication
 T CONNECT,
 indicationL DATA,
 requestN DATA. T CONNECT
 responseL DATA,
 request request —T CONNECT
 response
 — •L DATA,indication
 N DATA. T DATA,indication
 SJTONNECT.indication•
 L DATA,indication indication
 T DATA,indication " — ^
 SJTONNECT.indication
 L DATA,request
 N DATA. T J 3 A T A :request
 S.CONNECT.response "
 L DATA,request request
 T J 3 A T A :request •
 S.CONNECT.response "
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 Corr igés 313
 C h a p i t r e 2
 R é p o n s e 2 . 1
 t opo log i e avantages inconvénien t s
 étoi le - conflits d'accès réglés par lecentral- diffusion- technologie simple et éprouvée- liens point à point ada ptés à lafibre optique et simples à
 mainteni r
 - fiabilité du central- limitation du nombre de stationspar la puissance du central
 bus - diffusion- retrait implicite des informations- connexions des stations par despr i se s- facile à installer
 - risque de collisions- taille d'un segment limitée àcause de l 'atténuation- lien multipoint non adapté à lafibre optique et complexe àmainteni r
 anneau - diffusion
 - pas de taille limite au réseau- liens point à point adaptés à lafibre optique et simples àmaintenir
 - risque de collisions
 - retrait des informations- coupure de l 'anneau- répéteur complexe et coûteux- gestion des pannes- décalage d'horloge d'un lien enamont à celui en aval
 R é p o n s e 2 . 2
 accès avantages inconvénien t s
 AMRT - simple et efficace si le nombre destations est fixe- accès équitable- accès régulier- mécanisme de prioritésfacilement réalisable (en allouantplusieurs tranches à une station
 prioritaire, par exemple)
 - efficacité discutable (si unestation n'a rien à émettre durant satranche de temps, celle-ci resteinut i l isée)- synchronisation nécessaire desstations (chaque cycle est démarrépar une station primaire qui émet
 un petit message desynchron i sa t i on)- fiabilité de cette station primaire- tout ajout/retrait de stationentraîne une modification descycles
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 3 1 4 A rchite cture des rése aux haut débit
 a c c è s a v a n t a g e s i n c o n v é n i e n t s
 A M R F i d e m A M R T s a u f :- s y n c h r o n is a t io n n o n n é c e s s a i r e i d e m A M R T s a u f :- le découpage en sous-bandesintroduit , pour des raisonstechniques , des inter-bandes , d 'oùun gaspillage de la bande passante- chaque station pour recevoir abesoin d'autant de démodulateursqu'il y a de sous-bandes
 p o l l i n g - flexibil ité au niveau du contrôle(une s tat ion peut envoyer plus ieursmessages avant de rendre la parole)- mécanisme de pr ior i tésfac i lement réal isable (eninterrogeant plus fréquemment less tat ions pr ior i ta ires , par exemple)- s impl ic i té des s tat ionssecondaires e t coût en proport ion- pas de contention d'accès- permet de gérer des acquittements
 - f iabil ité de la station primaire- complexité du pr imaire- dans le cas d'une étoile , eff icacitéréduite du fait que les messagessont propagés deux fois , de lasource au primaire, puis du primaireau destinataire- temps d'accès importants lorsquetoutes les s tat ions sont act ives
 jeton suranneau
 - délai d'accès borné- mécanisme de pr ior i tés poss ible- une station peut émettre plusieursmessages avant de rendre le je ton
 - s tat ion de contrôle indispensable- complexité e t surcoût assoc iés autraitement et à la surveil lance duj e t o n- temporisateur pour éviter qu'unestat ion ne monopol ise le je ton- retrait de s infor ma tions
 jeton surb u s
 - retra it impl ic i te des informations- util ise le câblage s imple du bus
 - accès équitable- accès déterminis te- mécanisme de pr ior i tés poss ible
 - tout ajout/retrait de stationnécess i te une modif icat ion de la
 séquence log ique des s tat ions- complexité de la ges t ion del 'anneau v ir tue l
 a l é a t o i r e - s im p l ic i t é- très bonnes performances sousfa ible charge
 - c o l l i s i o n s- très mau vaises pe rform ancessous forte charge- accès non équitable- temps d'accès non borné- nécess i te la mise en place d'une
 repr ise après content ion- pas de pr ior i tés poss ibles
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 R é p o n s e 2 . 3
 C o r r i g é s 3 1 5
 I l s ag i t p r inc ipalem ent des p aram ètres su ivants :
 - nombre de stat ions sur l 'anneau,
 - vi tesse de propaga tion,
 - longueu r de l 'anneau et distan ces inter- stat ions,
 - tem ps de gest ion du jeto n dan s les stat ions,
 - temps de t ra i tement en émiss ion ,
 - temps de t rai tement en réception,
 - temps de latence des stat ions,
 - longueur du je ton ,- longueur des t rames,
 - débit de l 'anneau, etc.
 R é p o n s e 2 . 4
 1. Il n 'y a pas de structurat ion en trames donc i l n 'y a pas l ieu de calculer T e et
 T. Le t emps Tp n 'es t comptabi l i sé qu 'une seule fo is .
 2 . T = t em ps émiss ion d e la t ram e e t de son acqu i t t em en t + 2 * t em ps de
 propagat ion
 T w, = tem ps de t ransfer t to ta l du f ich ier = no m bre de t ram es d ' in fo rm at ion
 envoyées * T
 D y = débit ut i le = nombre de bi ts ut i les t ransférés pendant T
 Nous donnons c i -ap rès que lques cou rbes pour l e ré seau su r bus qu i mon t ren t
 l 'évolut ion du débit ut i le et du temps total de t ransfert d 'une t rame en fonct ion soi t
 de la distance soit de la taille de la trame.
 D u = 63,999 kbit /s
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 3 1 6 Arc h i t ec tu re des r éseau x hau t débi t
 Courbe du temps de transfert T pour une capacité du réseau de 5 Mbit/s
 Courbes du temps de transfert T pour les valeurs de capacité
 du réseau de 1, 5, 10 et 50 Mbit/s
 Tem
 oa
 daedu
 am
 (ms
 d : d i s t ance (km)
 d : d i s t ance (km)
 DU d
 ue(k
 s C = 5 Mbit/s
 C = 50 Mbit /s
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 D
 U 
 d
 b
 u
 e
 (k
 s
 d : d is tance (km )
 DU 
 d
 b
 u
 e
 (kbi
 s
 C o r r i g é s 3 1 7
 d : d is tance (km )
 Courbes du débit utile Dy pour les valeurs de capacité
 du réseau de 1, 5, 10 et 50 Mbit/s
 Courbe du débit utile DJJ pour une capacité du réseau de 5 Mbit/s
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 3 1 8 Arch i t ec tu re des r éseaux hau t déb i t
 DU 
 d
 u
 e(k
 s
 L : long eur de la tra me en bits
 Courbes du débit utile Dy en fonction de la longueur de la trame
 pour les valeurs de capacité du réseau de 1, 5, 10 et 50 Mbit/s
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 C o r r i g é s 3 1 9
 L : nombre de b i t s dans la t rame
 Courbes du temps de transfert d'une trame Ten fonction de la longueur
 de la trame p our les valeurs de capacité du réseau de I, 5, et 10 Mbit/s
 3. L'acqui t tement se fai t par posi t ionnement au vol par le récepteur de bi ts sur lat r a m e : la t r a m e e st d o n c c o n s i d é r é e c o m m e a c q u i t t é e l o r s q u ' e l l e r e t o u r n e à
 l 'émetteur. Le temps de propagat ion est pris égal à celui d 'un tour de l 'anneau.
 T = t emps émiss ion de la t rame + temps de propagat ion + N * \ t emps bi t
 Le temps total e t le débi t ut i le se calculent de la même manière qu'en 2 .
 D
 dbu
 e(k
 s
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 3 2 0 Architecture des réseaux haut débit
 C h a p i t r e 3
 R é p o n s e 3 . 1
 C S M A /C D sp éc i f i e que la s t a t i on do i t ê t re à l ' é co u te pe nda n t sa p rop re
 transmission. Une stat ion doi t donc t ransmettre au moins pendant toute la fenêtre de
 co l l i s i on . S i ti es t le tem ps de t ran sm iss io n d 'un e t ram e de longueu r L et T la
 fenêtre de collision, on doit avoir :
 A . N . : T = 5 0 . 1 0 "
 6
 s et L = 500 bi ts comme la longueur de la t rame doi t ê t re unnombre en t i e r d 'oc t e t s , on a r rond i t L à 512 bi ts (64 octets) , soi t un slot-time de
 5 1 , 2 . 1 0 "6
 s, ce qui correspond aux paramètres d 'un Ethernet classique.
 R é p o n s e 3 . 2
 S o i t :
 - D l a d i s tance maximale en t re deux s ta t ions ,
 - V la vi tess e de propagat ion s ur le sup port ( V = 100 000 km/s) ,
 - 7 1 a f e n ê tr e d e c o l li s io n .
 On a :
 Sa ch an t que la lon gu eur min ima le d 'une t ra m e est de 512 b i ts , l a fenê t re de
 col l i s ion T est de 51 2 temps-bi t . Le déb i t é tant de 100 M bit /s : 1 tem ps-b i t = 1 0"8
 s
 e t T = 5 ,12 us .
 D 'où
 Sur le chemin de données en t re 2 s ta t ions , i l y a 2 segments e t un hub, la
 longueur maximale d 'un segment es t donc de 125 m. La spéc i f ica t ion la l imi te à
 seulement 100 m à cause de l 'a t ténuat ion du signal .
 R é p o n s e 3 . 3
 1. L e c h r o n o g r a m m e e s t :
 à t = 5 : B,C et D écoutent
 à t = 6 : B, C et D émettent et entrent en col l is ion pen dan t un slot
 maxbackoff = 2, l 'a lgori thm e fait a t te ndr e 0 slot pour B, 1 slot pour C
 e t D
 à t = 7 : B ém et
 à t = 8 : B e t D écouten t
 0 î 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i l 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2 8
 A A A A A A X B B B B B B X X D D D D D D C C C C C C
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 C o r r i g é s 321
 à t = 13 : C et D émettent et entrent en collision
 maxbackoff = 4, l'algorithme fait attendre 1 slot à C et D
 à t = 15 : C et D émettent et entrent en collision
 maxbackoff = 8, l'algorithme fait attendre 1 slot à D et 4 slots à D
 à t = 17 : D émet
 à t = 17 : C écoute
 à t = 23 : C émet
 stations essais tirage attempts maxbackofl delay
 B 1 1/4 1 2 0
 C 1 1/2 12 1
 D 1 3/4 1 2 1
 C 2 1/4 2 4 1
 D 2 1/4 2 4 1
 C 3 1/2 3 8 4
 D 3 1/8 3 8 1
 2 . Le taux d'utilisation du canal est de 24/29 soit de 82 %.
 Réponse 3.4
 1. A n'a subi qu'une collision donc M A = 0 ou 1
 B a subi 2 collisions successives donc A/g = 0 , 1 , 2 ou 3
 Soit p la probabilité d'une nouvelle collision :
 p = Proba [ M A = 0] . Proba [A/g = 0] + Proba [ M A = 1 ] . Proba [A/g = 1 ]
 p=\/2. 1/4 + 1/2 . 1/4 = 1/4 = 0,252 . Le nombre de collisions subies par la station permet de déterminer la taille de
 l'intervalle de tirage. Le temps moyen d'attente avant retransmission pour un essai
 donné est égal au milieu de l'intervalle de tirage. Le temps moyen cumulé pour n
 tentatives est donc la somme de chaque temps moyen pour n variant de 1 à 1 6 . Soit
 T la durée du slot-time.
 - la station n'a pas subi de collision : DQ = 0
 - la station a subi n collisions au total, 0 < n < 10, avant de réussir sa
 transmission :
 - délai d'attente nul avant la première transmission
 - lr e
 collision : M = 0 ou 1 ; D , = (0+1 )/2 * T
 - 2 e collision : M = 0, 1 , 2 ou 3 ; D 2 = (0+l+2+3)/4 * T = 3/2 * T
 - nième collision et nième retransmission (qui réussit) :
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 3 2 2 Architecture des réseaux haut débit
 - l a s t a t io n a s u b i n co l l is io ns au tota l , 10 < n < 15 , avan t de réuss i r sa
 t r a n s m i s s i o n :
 - po ur les 10 pr em ièr es col l is ion s, on a at tendu D /0
 - 1 Ie
 col l i s ion : on a t tend ( 2I 0
 - 1 ) 7 7 2 avan t l a 1 1e
 re t ransmiss ion
 - id em po ur n = 12, 13 , 14 et 15
 R é p o n s e 3 . 5
 Soi t T p l e temps de propagat ion : T p = 100 / 100 000 s = 1 ms
 Soit T la durée du slot-time : T = 2 T p = 2 ms
 Soi t L l a l o n g u e u r m i n i m a l e d e t r a m e e t D l e déb i t du support (D =
 100 M bi t / s ) : on a l 'équat ion LID = 2 T p. D'où : L = 200 Mbi t
 Les d i f fé ren tes va leurs des paramèt res mont ren t b ien qu 'Etherne t n 'es t pas adapté
 pour ces d i s tances :
 - l e temps de propagat ion es t t rès importan t , augmentan t a ins i l es r i sques decol l is ion entre deux stat ions éloignées ;
 - le slot-time es t t rès long compara t ivement au temps d 'émiss ion d 'une t rame de
 longueur moyenne , la dé tec t ion des co l l i s ions es t donc ta rd ive ;
 - l a longueur min imale d 'une t rame es t de 200 Mbi t , ce qu i es t énorme ; lo rsque
 la t ram e n ' est p as plein e, il faut la com pléte r avec des octets de bou rrag e ; une t ram e
 longue a plus de risques de subir des erreurs de t ransmission ;
 - le slot-time es t l 'un i té de temps du pro tocole e t se r t pour la repr i se aprèscol l is ion, le temps de reprise serai t donc t rès long.
 En conclus ion , l e p ro tocole ne sera i t pas performant du po in t de vue de la
 dé tec t ion des co l l i s ions e t de leur repr i se e t par conséquent , l e cana l sera i t mal
 u t i l i sé .
 R é p o n s e 3 . 6
 I l es t poss ib le de t ransférer des images nu mé risées f ixes sur Etherne t .
 I l es t poss ib le de t ransférer des images an imées sur le réseau Etherne t s i e l les
 son t codées g râce à MPEG 1 ou M PE G 2 (M ov ing P ic tu re Expe r t Group ) (déb i ts de
 1,5 et 5 Mbit /s) . Par contre , l 'affichage en temps réel ne pourra se faire que dans la
 mesure où l 'on mémorise une grande quant i té de données en récep t ion pour masquer
 les méfaits de F i ndé t e rmin i sme e t de l ' a synch ron i sme de CSMA/CD.
 - donc :
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 * C o r r i g é s 3 2 3
 R é p o n s e 4 . 1
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 3 2 4 2 5 26 27 28
 J J B l B l B I B I J J D l D D D l J A l A l A l A t J B 2 B 2 B 2 B 2 J CI CI CI CI J J
 29 30 31 32 33 34
 J J C2 C 2 C2 C2
 à t = 0 : la stat ion D relâche le je to n et B veut t ransm ettre 2 t ram es
 à t = 2 : la stat ion B se saisi t du jeton et t ransmet sa première t rame Bl
 à t = 4 : la stat ion A veut t ransmettre une t rame
 à t = 6 : la stat ion B relâche le je ton
 à t = 8 : la stat ion D veut t ransmettre une t rame et se saisi t du jeton,
 el le t ransmet sa t rame D1
 à t = 12 : la stat ion D relâche le je ton
 à t = 13 : la stat ion A pre nd le je to n et t ran sm et sa t ram e A1
 à t = 17 : la stat ion A relâche le je ton
 à t = 18 : la stat ion B se saisi t du jeton et t ransmet sa deuxième trame B2à t = 22 : la stat ion B relâche le je ton
 à t = 23 : la stat ion C veut t ransmettre deux t rames et se saisi t du jeton,
 el le t ransmet sa première t rame C1
 à t = 27 : la station C relâche le jeton
 à t = 31 : la stat ion C se saisit à nou vea u du jeto n et t rans m et sa de ux ièm e
 t rame C2
 2. Le temps mis pour l 'exécut ion du scénario est de 35 ms.
 3. Le temps d 'accès moyen au support es t ca lcu lé grâce au tab leau récap i tu la t i f
 des temps d 'accès :
 t r amedate requête
 d 'envoi de t rame
 date envoieffectif
 t emps d ' accès
 B l 0 2 2
 B 2 0 18 18
 A l 4 13 9
 D l 8 8 0
 C l 23 23 0
 C2 23 31 8
 Le temps d 'accès moyen es t éga l à la somme des temps d 'accès que d iv ise le
 nombre de t rames du scénar io , so i t 37 /6 = 6 ,33 ms.
 C h a p i t r e 4
 1 . Le chronogramme es t l e su ivant :
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 3 2 4 Architecture des réseaux haut débit
 Réponse 4.2
 1. Le début du diagramme des temps est le suivant :
 l iaison A-B
 l iaison B-C
 l iaison C-D
 l iaison D-A
 à t = 0 : la station A transmet sa trame Al avec (P = l, R = 1)
 à t = 1 : la station B réserve une nouvelle priorité (R = 2) et sauvegarde
 l'ancienne (sg = 1)
 à t = 2 : la station C réserve une nouvelle priorité (R = 3) et sauvegarde
 l'ancienne (se = 2)
 à t = 3 : la station D a reçu la trame A1
 à t = 4 : A retransmet un jeton de priorités (P = 3, R = 3)
 à t = 5 : la station B ne peut se saisir du jeton, pg < P
 à t = 6 : la station C prend le je ton et transmet sa trame Cl avec (P = 3, R = 2)
 à t = 7 : la station D a reçu la trame Cl
 à t = 10 : la station C retransmet le jeton avec (P = 2, R = 2)
 à t = 12 : la station A ne peut se saisir du jeton, pA<P
 à t = 13 : la station B prend le jeton et émet une trame avec (P = 2, R = 1)
 à t = 14 : la station C réserve une nouvelle priorité (R = 3) et sauvegarde
 l'ancienne (sc= 1)
 à t = 15 : la station D a reçu la trame Bl
 à t = 17 : la station B retransmet le jeton avec (P = 3, R = 3)
 à t = 18 : la station C prend le jeton et transmet sa trame C2 avec (P = 3, R = 1)
 à t = 19 : la station D a reçu la trame C2
 à t = 21 :1a station B réserve une nouvelle priorité (R = 2) et sauvegarde
 l'ancienne (sg = 1)
 à t = 22 : la station C retransmet le jeton avec (P = 2, R = 2)
 à t = 24 : la station A ne peut se saisir du jeton, pA<P
 à t = 25 : la station B prend le jeton et transmet sa trame B2 avec (P = 2, R = 1)
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 C o r r i g é s 3 2 5
 à t = 26 : la s tat ion C réserve une nouvel le priori té (R = 3) e t sauvegarde
 1" ancie nn e (sc= 1)
 à t = 27 : la s tat ion D a reçu la t rame B2etc .
 On c on sta te qu e la s ta t ion A n e peu t accé de r au je to n ca r l es s ta t ions B e t Caugmentent l a pr ior i té s i tô t que l 'aut re l ' a res t i tuée . L 'ordre de récept ion des t ramesp a r D e st d o n c : A l , C l , B l , C 2 , B 2 , C 3 , B 3 , A 2 , A 3 .
 2 . La durée tota le assoc iée au scénar io se décompose a ins i :
 - date de fin de t ransmission de B2 = 29- je t on de B à C et tran sm ission de C3 = 1 + 4 = 5- je ton de C à B et t ransmission de B3 = 3 + 4 = 7- je ton de B à A et t ransmission de A2 = 3 + 4 = 7- je ton de A à A et t ransmission de A3 = 4 + 4 = 8
 On obt ient donc 56 ms.
 R é p o n s e 4 . 3
 En fonct ionnement normal , l ' accès pour Token Bus se fa i t de façon dé terminis te .Sous for te charge , i l se ra toujours poss ible d 'émet t re de manière cer ta ine le t ra f icpr ior i ta i re . Néanmoins , l es t ra f ics moins pr ior i ta i res connaî t ront un temps d 'a t tenteplus long. Les performances en cas de fa ible charge sont moins bonnes que ce l les deCSMA/CD. En effe t , une s ta t ion ac t ive doi t a t t endre l ' a r r ivée du je ton pour pouvoi rut i l i se r l e cana l . Donc , même s ' i l n 'y a qu 'une s ta t ion ac t ive , ce l le -c i doi t a t t endrequ e les autre s stat ions lui pass ent le je to n, le délai m inim al d 'accès est don c non nulp o u r T o k e n B u s , c o n t r a i r e m e n t a u p r o t o c o l e C S MA / C D . C e d é l a i n ' e s t p a s
 négl igeable ; i l dépend de la t a i l l e du réseau, car sa va leur moyenne correspond autemps de passage du je ton parmi la moi t ié des s ta t ions connec tées . Plus le réseau es té tend u, plus ce dé la i es t grand . De plus , com m e le j e ton es t adre ssé sous la fo rmed 'une t r am e , le t em ps de passage du j e ton en t re deu x s t a t i ons vo i s ines e s t nonnégl igeab l e . Ses avan t ages pa r r appor t à CSMA/CD ré s iden t d 'une pa r t , dans sonbon comportement à charge élevée et d 'autre part , dans son caractère temps-réel (délaid'accès borné) d'autre part .
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 3 2 6 Arch itecture des réseaux haut débit
 R é p o n s e 4 . 4
 1. L'anneau log ique es t représen té sur le schéma su ivant :
 station 2
 PS = 7
 NS = 5
 station 5
 PS = 2
 N S = 6
 station 7
 PS = 6
 NS = 2
 station 6
 PS = 5
 NS = 7y
 station 4
 PS = . . .
 NS = . . .— : 7
 2. I l fau t remarquer qu 'en t re deux t ransmiss ions de t rame i l y a une t ransmiss ion
 du je to n qu i dur e un slot-time pour passer le je to n du déte nteu r à son succe sseu r. L e
 d iag ramme es t l e su ivan t :
 J s ign i f ie t ransmiss ion du je ton
 7-2 signifie de la station 7 à la station 2
 T5 signifie t ransmission d 'une t rame de données par la stat ion 5
 3 . La s ta t ion 4 pourra en t rer sur l ' anneau lo rsque la s ta t ion 2 lancera une
 procédure de réveil car l 'adresse 4 est comprise entre les adresses 2 et 5.
 R é p o n s e 4 . 5
 Lo rsq ue le je to n a rrive , le rel iquat est de 504 u s, ce qui signifie q ue le je to n est
 reve nu au bo ut de 1,496 m s et qu e les rel iqu ats de TTRT4, TTRT2 et TTRTO sont
 res pec t ivem ent d e 304 , 104 et 0 us . On ne peu t donc pas env oy er de don née s de
 niveau 0 car TTRTO a déjà expiré .
 L'envoi des 50 octets de niveau 6 prend un temps égal à T 6 = 5 0 . 8 . 1 0 " 7 = 40 | is
 (un temps-b i t = 10" 7 ) . L 'envoi des 20 oc te t s de n iveau 4 prendra T 4 = 2 0 . 8 . 1 0 " 7 =
 16 (as . Il se ra don c po ss ib le d 'envoye r des don née s de n iveau 2 pend ant le temp s
 T2 = TTRT2 - T6 - T4, soit T 2 = 104 - 40 -16 = 48 us. Pendant ce temps 72, i l est
 possible d 'envoyer 480 bi ts de niveau 2, soi t 60 octets .
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 C o r r i g é s 3 2 7
 R é p o n s e 4 . 6
 La procédure d ' in i t i a l i sa t ion de l ' anneau es t ac t ivée dans les qua t re s ta t ions ,chacune d'e l les essayant de s 'a t t r ibuer le je ton. A l ' i ssue de cet te procédure, l 'anneaulogique ne com po rte qu 'un e seule s ta t ion, ce lle qui a gag né le j e to n. Le s t roi s aut resstat ions s ' insèrent dans l 'anneau au fur et à mesure du déroulement de la procédure deréveil et d'ajout de stations.
 C h a q u e s t a t i o n c a n d i d a t e e n v o i e u n e t r a m e Claim Token, d o n t l e c h a m pd' informat ion a une longueur mul t iple du slot-time. Le mult iple est 0, 2, 4 ou 6, enfonct ion d'une paire de bi ts de l 'adresse de la s tat ion : d 'abord, les deux bi ts de poids
 fort , puis les deux bi ts suivants , e tc .- 00 : l a longueur du champ es t de 0 slot-time
 - 01 : la long ueu r du cha m p est de 2 slots-time
 - 10 : la long ueu r du cha m p est de 4 slots-time
 - 11 : la lon gu eur du ch am p est de 6 slots-time
 Si une s ta t ion candida te dé tec te une t ransmiss ion pendant l es slots-time où el leat tend, e l le se ret i re de la compét i t ion. Si une stat ion candidate n 'entend rien sur lebus et qu'el le a ut i l isé toutes les paires de bi ts de son adresse , e l le en dédui t qu'el leest la s tat ion ini t ia l isatr ice et e l le crée un jeton. I l s'agit ici de la station 9 (station deplus grande adresse). C 'est e l le donc qui va lancer la procédure de révei l . El le envoieune t rame solicit_successor, à laqu el le répo nd ent les stat ions 4, 2 et 1 par un e t r am eset_successor pendant l e p remie r slot-time. La s ta t ion 9 entame a lors l a procédured'arbi t rage par l 'envoi d 'une t rame resolve contention. L'arbi t rage est fai t sur la basedes paires de bi ts de l 'adresse des stat ions en compét i t ion. C'est la s tat ion 4 qui serainsérée dan s l 'anneau. Q uan d la stat ion 4 lancera la procéd ure de révei l , el le fera e ntrerla stat ion 2. Quand la stat ion 2 lancera la procédure de révei l , e l le fera entrer la
 stat ion 1. L 'o rdre est do nc 9, 4 , 2, puis 1.
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 3 2 8 A rchitecture de s réseaux haut débit
 C h a p i t r e 5
 R é p o n s e 5 . 1
 critère F D D I T o k e n R in g ( 4 e t 1 6 M b i t / s )d é b i t 1 0 0 M b i t / s 4 e t 16 Mbit /scodage du
 s i g n a l
 4 B / 5 B N R Z I M a n c h e s t e r d i f f é r e n t i e l
 ta i l le max.
 de trame4 4 7 0 4 4 7 0 ( 4 M b i t / s ) , 1 8 0 0 0 ( 1 6 )
 format de
 trameS D , F C , D A , S A , I N F O , F C S , E D ,F S S D , A C , F C , D A , S A , I N F O , F C S ,E D , F S
 niveaux de
 p r i o r i t é ssynchrone e t 8 n iveaux de pr ior i tés
 pour le trafic asynchrone d'une
 m ê m e s t a t io n
 8 niveaux de priorités entre
 s t a t i o n s
 relâche du
 j e t o naprès transmiss ion de la ou dest r a m e s
 après réception de la trame
 transmise (4 Mbit/s) / après la
 t r a n s m i s s i o n ( 1 6 )t o p o l o g i e double anneau s im p l e a n n e a u
 d is t a n c em a x .
 2 km 3 0 0 m
 couverture
 m a x .2 0 0 k m quelques km
 R é p o n s e 5 . 2
 Ces indica teurs , s i tués en f in de t rame (champ Frame Sta tus) , préc i sent l ' é ta t dela t rame : e r reur dé tec tée (E) , adresse reconnue (A) , t rame recopiée (C) . D 'aut res
 ind i ca t eurs peuvent ê t re implémenté s de maniè re op t i onne l l e . Les t ro i s i nd i ca t eurssont in i t i a l i ses avec le symbole Rese t . La première s ta t ion qui dé tec te une e rreurrendan t l a t r ame inva l i de (e r reur dans l e FCS, champ de con t rô l e FC inva l i de ,longueur de t rame inval ide) posi t ionne l ' indicateur E de la t rame correspondante à Sete t aver t i t l a couche MAC. Une foi s que l ' indica teur E a é té pos i t ionné , l es aut ress t a t i ons l e t r ansme t t en t t e l que l e t n ' ave r t i s sen t pas l a couche MAC. A e s tposi t ionné par une stat ion qui reconnaî t l 'adresse dest inat ion de la t rame comme étantla s ienne . Les aut res s ta t ions t ransmet tent A te l qu 'e l les l 'ont reçu. C es t pos i t ionnépar une s ta t ion qui reconnaî t l ' adresse des t ina t ion de la t rame comme é tant sa propreadresse et qui la copie de ce fai t dans son tampon de récept ion. Les autres stat ionstransmettent C tel qu'el les l 'ont reçu.
 Ces indica teurs ont un double rôle :
 - i ls fournissent à la couche LLC de la stat ion émettr ice un compte rendu sur lafaçon dont se sont déroulées la t ransmiss ion e t l a récept ion de la t rame. Cependant ,la s ignificat ion de cet accusé de récept ion doi t ê t re modulée. Tout d 'abord, une erreurpeut surveni r lors du t ransfer t de la t rame de la couche MAC à la couche LLC au
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 Corr igés 329
 niveau de la s ta t ion récept r ice . On n 'es t donc pas assuré que l ' informat ion contenuedans la t rame a é té e f fec t ivement reçue par l es couches hautes du des t ina ta i re , même
 si les indicateurs A et C ont été posi t ionnés. Ensui te , s i l 'adresse dest inat ion est uneadresse de groupe , l e pos i t ionnement des indica teurs A e t C indique seulement quel 'une des stat ions de ce groupe a reçu et copié la t rame ;
 - i ls permettent de détecter e t de local iser des erreurs. Si une stat ion de l 'anneaureconnaî t l ' adresse des t ina t ion d 'une t rame comme é tant son adresse e t que A a dé jàé té pos i t ionné (sans qu ' i l s 'agi sse d 'une adresse de groupe) , c 'es t qu ' i l y a unprob l ème de dupl i ca t i on d ' adre sse . De même , s i une t r ame a r r i ve avec A pos i t i onnésans que C le soi t , c 'es t qu ' i l y a un engorgement du tampon de récept ion de la
 stat ion dest inataire .
 R é p o n s e 5 . 3
 Le codage Manches te r impose une t rans i t ion du s igna l pour chaque bi t t ransmis ,ce qui impl ique l 'u t i l i sa t ion d 'une hor loge à 200 MHz pour t ransmet t re à un débi t de100 Mbi t / s . Le codage 4B/5B n ' a s sure qu 'une t r ans i t i on du s igna l pa r symbole de5 bi t s ; une h or lo ge à 125 M H z (10 0 * 5/4) suff it a lors po ur assu rer un dé bi t d e100 Mbi t / s . Ce codage es t donc plus e ff icace .
 R é p o n s e 5 . 4
 (1) . . . = T R T
 (2) . . . = 0
 (3) . . . = 0
 (4).. . = L A T E _ C T + 1
 (5) . . . = T T R T
 R é p o n s e 5 . 5
 Les types d 'e r reurs pouvant ent ra îner l a dupl ica t ion du je ton sont :
 - e r reur sur une t rame due à un brui t sur l e suppor t qui c rée un nouveau je ton
 (probabi l i té t rès faible) ;
 - un e adre sse i den t i que pour deux s t a t i ons d i s t i nc t e s ; c e s de rn i è re s peu ven tgagner le droi t d 'émet t re un je ton (à l a sui te d 'un Claim). Ce type de s i tua t ion— dupl ica t ion d 'adresse — es t dé tec té e t résolu par SMT ;
 - géné ra t i on d 'un nouveau j e ton pa r un MAC en dys fonc t i onnement .
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 3 3 0 A r c h i t e c t u r e des réseaux haut débit
 R é p o n s e 5.6
 Cons idé rons l ' exemple su ivan t : soit un ré seau FDDI avec 10 s ta t ions ac t ives et
 un TTRT f ixé à 1 ms. Si le j e ton revient aubout de700 us, THT est ré ini t i a l i séa v e c l ms. Si une s ta t ion ut i l i se e f fec t ivement 300 |is p o u r é m e t t r e des d o n n é e sa s y n c h r o n e s et 50u.s pour éme t t re des d o n n é e s s y n c h r o n e s , TRT m a r q u e 650 us
 l o r s q u e le j e t o n est r e l â c h é . Si toutes les stat ions font de m ê m e , le t emps tota l de
 ro t a t i on du j e t o n peut a lors a t te indre 2 * TTRT. D a n s cecas, on nepour ra p lusé m e t t r e de d o n n é e s s y n c h r o n e s a v a n t unce r t a in nombre de ro t a t i ons du j e t o n . La
 c l a s s e de se rv i ce synchrone of f re donc un se rv i ce à t e m p s d ' a c c è s b o r n é par 2 *
 TTRT, m a i s pas un service i sochrone , carac té r i sé par des accès àdes in te rva l les de
 t emps régu l i e r s .
 R é p o n s e 5.7
 1. Le débi t brut é tant de 100 Mbi t / s , un t emps-b i t est de 10"2
 ms.
 Soi t Tsxnc le t e m p s de t ransmiss ion des d o n n é e s s y n c h r o n e s et TRTj le t e m p s de
 t r ansmiss ion des d o n n é e s a s y n c h r o n e s de priori té i ;on a :
 T HT = 50 us = Ts y n c
 + TRT4
 + TRT2 + TRT0
 - TRT0
 = 0
 - par c o n n e x i o n s y n c h r o n e : une t r a m e de53 oc t e t s (25 ded o n n é e s et 28 de
 surdébit)
 - t ra f ic asynchrone de priorité 4 :une t r ame de 41 octets (13 + 28)
 - t r a f i c a synchrone de priori té 2 :
 TRT2 = THT - T
 s y n c- TRT4 - TRT
 0= 4,32 us
 2. TRTj =4,32 us c o r r e s p o n d au t e m p s de t r ansmiss ion d 'une t r ame de 432 bi t s(54 octets) , soi t 26 octe t s de données envoyés à chaque passage du j e t on .
 3 . 26 oc t e t s son t envoyés t ou t e s les TRT ms. Il faut donc pour t ransférer l ' imaged e 1 Mo :
 4. 40 s t a t i ons (pu i sque TRT = N* THT, où /V est len o m b r e de s ta t ions ac t ives) .
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 R é p o n s e 5.8
 S o i t :
 - 8Aj l ' instant auquel la s ta t ion A reçoi t le j e t o n la première fois ,
 - 9A J l ' instant auquel la s ta t ion A reçoi t le je to n la deuxième fo i s ,
 - 9B j l ' instant auquel la station B reçoi t le j e t o n la première fois ,
 - 9B,2 l ' instant auquel la s ta t ion B reçoi t le j e t o n la deuxième fo i s ,
 - tAj le t e m p s de t r ansmis s ion d 'une t r ame par A la première fois ,
 - tAj le t e m p s de t ransmiss ion d 'une t rame par A la deuxième fo i s ,
 - tB
 / le t e m p s de t r ansmis s ion d 'une t r ame par B la première fois ,- tg 2 le t e m p s de t ransmiss ion d 'une t rame par B la deuxième fo i s .
 O B J = 0 A , i + t A J + tp
 6B,2 = 6A,2 + tA.2 + lp
 I l faut montre r que si dAJ
 - 0AJ
 < TTRT+ THT, a lors 0B,2 - % / ^ TTRT*
 THT On cons idè re deux cas :
 Une station reçoit donc le j e t o n à l 'heure si la durée entre deux passages du j e t o n
 est inférieure à TTRT+ THT. N o u s a v o n s m o n t r é que si une s ta t ion reçoi t le j e ton àl 'heure, a lors la station suivante sur l 'anneau le r eço it éga lemen t à l 'heure.
 Cas 1 : TTRT < 6A t 2
 - dAj < TTRT+ THT
 Le je ton est en r e ta rd ; auss i , en l ' absence de t r a f ic synchrone à é m e t t r e , la
 station A n'a pas le droi t de t r ansme t t r e et fo rcément tA%2 = 0. Par c o n s é q u e n t :
 & B .2 - ÛB.l = dA.2 - OA.1 + <A ,2 " '/ U+ t
 p 'l
 P= dAJ " GA,1 " '/t,/
 O r, 0Aj -0A,i< TTRT+ THT et tAJ > 0. D o n c : 0Bt2
 ~ @B,l — 7 T f l r + 7 7 / r
 C as 2 : 0 A t 2 - 0 A , / < 777? rLe je ton est en a v a n c e ; la s ta t ion A est au tor i sée à t r ansme t t r e de l ' informat ion
 a s y n c h r o n e j u s q u ' à ce que le t e m p o r i s a t e u r THT e x p i r e (TTRT a t t e i n t ) . En
 c o n s é q u e n c e :
 ( O A . 2 + A,2) - (OAJ - <A,l) ^ TTRT+ THT, soi t encore :
 &B.2 -0BJ< TTRT+ THT
 O n a :
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 3 3 2 A r c h i t e c t u r e d e s r é s e a u x h a u t d é b i t
 Réponse 5 . 9
 TTRT est le t e m p s de rotation du j e t o n . C h a q u e n œ u d e n g e n d r e un délai d et doi t
 r e t r a n s m e t t r e le j e ton . So i t Tj eM„ le t e m p s de t r ansmis s ion du j e ton et A/ le n o m b r e
 de s ta t ions . Le t emps u t i l e est : TTRT - N * (d + Tj eton ) - tp. L'efficacité E s 'écrit
 a l o r s :
 A . N . : E = 92,6 %
 1. P o u r g a r a n t i r ce t e m p s de c y c l e et qu 'un n iveau p lus p r io r i t a i r e d i spose de
 d a v a n t a g e de bande passante qu 'un niveau moins pr ior i ta i re , il faut que :
 TTRT > TTRT2 > TTRT j > TTRT4
 2 . On s u p p o s e que les t r ames de d o n n é e s s o n t é p u i s é e s a v a n t le t e m p s de
 posse s s ion du j e t o n .
 Algorithme
 date d'arrivée
 d u j e t o ndate de r e m i s e
 d u j e t o n
 I
 I t e m p s d ' é m i s s i o n des
 I t r a m e s de n i v e a u /
 . S A
 lonnées i
 n i v e a u
 d o n n é e s de
 n i v e a u 3
 d o n n é e s de
 n i v e a u 4
 On aura i t éga lement pu supposer que les d o n n é e s de niveau 2 épuisa i t le THT.
 Algorithme 2date d 'a r r i v é
 d u j e t o n d o n n é e s
 f d e n i v e a u ]
 late de r e m i s e
 d u j e t o n
 IT R T
 T T R T 2
 T T R T 3
 T T R T 4
 t e m p s d ' é m i s s i o n des
 t r a m e s de n i v e a u i
 O n c o n s t a t e que. si un niveau épuise son TTRTj , a lors le niveau infé r ieur ne
 pour ra pas t r ansme t t r e .
 Réponse5.10
 T R T !
 T H T -
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 3. On remarque tout d 'abord que l 'a lgori thme 2 t rai te plutôt du partage de la bandepassa nte que de pr io r i tés . D an s l' a lgor i thme 1 , on conn aî t toujours l e t em ps a l loué
 aux do nn ées de pr ior i té 1 — il es t cons tan t — , a lors que d ans l ' a lgor i thm e 2 , il estfonc t ion des requêtes en provenance du niveau LLC.
 Pour les deUk a lgor i thmes , l a somme des temps a l loués aux données de pr ior i té 1est inférieure à TTRT m ais : dan s l ' a lgor i th m e 2 . on n 'es t pas sûr de po uv oi rt ransmettre des données de priori té plus faible , a lors que pour l 'a lgori thme 1, on peutd i m e n s i o n n e r SA afin qu' i l reste toujours de la bande passante.
 Les deux a lgor i thmes sont équiva lents à deux condi t ions :
 - SA = TT RT
 - TTRT = TTRT2 = TTRT3
 = TTRT4
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 3 3 4 Ar chitecture des réseaux haut débit
 t e m p s bus A bus B A B Dt e m p s c o m m e n t a ir e se m p sé m is s io n r e q u ê t e s R Q C D R Q C D R Q C D R Q C D
 c o m m e n t a ir e s
 0
 I
 X
 X D
 0
 1
 0
 1
 0
 1
 0
 0
 0
 0 requête de D2 X C 2 2 0 1 0 0 requête de C3 X B 3 0 2 0 1 0 0 requête de B4 D l — 2 0 1 0 0 0 slot vide pour D
 5 X E 3 1 1 1 0 1 requête de E6 C l D 3 2 0 2 0 0 1 req (D), s lot (C)7 B l C 3 3 0 2 0 1 req (C), s lot (B)8 E l B 3 0 3 0 1 0 0 req (B), s lot (E)9 D 2 E 3 1 2 1 0 1 0 req (E), s lot (D)
 10 X A 0 3 1 1 1 0 1 0 requête de A1 1 C 2 D 1 2 2 0 2 0 0 req (D). s lot (C)12 B 2 — 1 1 2 2 0 slot vide pour B
 13 E2 — 1 0 1 1 0 slot vide pour E14 A l E 2 2 2 1 req (E), s lot (A)15 X A 0 2 2 requête de A16 D 3 — 0 1 2 slot vide pour D17 E 3 — 0 0 2 slot vide pour E18 A 2 — 0 2 slot vide pour A19 — A 0 0 2 requête de A2 0 A 3 0 0 slot vide pour A
 2 . Le débi t ut i le d 'une stat ion est défini comme étant le nombre de bi ts ut i lest ransmis par seconde , c 'es t -à -di re l e rappor t du nombre de s lot s t ransmis sur l e dé la itotal subi par la station. Il est fonction de D, l e débi t nominal du réseau.
 C h a p i t r e 6
 R é p o n s e 6 . 11. Nous avons p r i s l e s hypothèses su ivan t e s :
 - une stat ion ne peut pas fai re de requête dans le même temps qu'el le émet ; leslot sur B est déjà passé.
 - l a s ta t ion commence par incrémenter son compteur avant de le décrémenter .
 Remarquez qu 'une s ta t ion en amont fa i t toujours sa requête avant ce l le qui l asui t !
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 C o r r i g é s 3 3 5
 station temps total nombre de s lots débit utile
 A 20 - 9 = 11 3 3 / 1 1 = 0 , 3 D
 B 1 3 - 2 = 1 1 2 2 / 1 1 = 0 , 1 8 D
 C 1 2 - 2 = 1 0 2 2/10 = 0 ,2 D
 D 1 7 - 1 = 16 3 3/16 = 0 ,18 D
 E 1 8 - 5 = 1 3 3 3/13 = 0 ,23 D
 Le débi t de A n'est pas t rès représentat i f . E obt ient le mei l leur débi t car i l s'agit
 de la s ta t ion la plus en am ont s ur le bus B e t donc la plus favor i sée p ou r l 'u t i l i sa t ion
 des bi ts de requête. Les autres stat ions obt iennent des débi ts comparables.
 R é p o n s e 6 . 2
 Dans le cas de DQDB, la longueur du réseau n ' inf lue pas sur l e débi t maximum.P o u r F D D I , a v e c u n e l o n g u e u r d e t r a m e d o n n é e , l e d é b i t m a x i m u m d é c r o î t e nfonction de la distance.
 R é p o n s e 6 . 3
 Le dé la i d 'accès des s ta t ions à DQDB dépend de leur pos i t ion sur l e bus . Enrevanche, ce délai est indépendant de la distance.
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 3 3 6 Ar chitecture des réseaux haut débit
 C h a p i t r e 7
 R é p o n s e 7 . 1
 a p p l i c a t i o n
 t r a n s a c t i o n n e l l e
 LLC1 l'util isation du ser vice est contrô lée par
 l'application et un échange de type
 q u e s t io n / r é p o n s e n e n é c e s s i t e p a s
 l'ouverture d'une connexion
 m e s s a g e r i e X . 4 0 0 LLC1 l'util isation du ser vice est contr ôlée par
 l ' a p p l i c a t i o n
 t é l é c o p i e L L C 1 la reprise sur erreur n'est pas primordialetransfert de f ichiers LLC 2 c'est un écha nge de longue durée : le mo de
 connecté assure la transmiss ion des trames
 en séquence e t sans perte
 c o n t r ô l e d e p r o c e s s u s LLC3 c 'est l 'appl icat ion c ible de L L C 3 :
 fiabil ité et temps réel
 R é p o n s e 7 . 2
 t y p e L L C diffusion d'une trame a v a n t a g e s i n c o n v é n i e n t s
 L L C 1 - une seule trame es t émise
 avec comme dest inat ion une
 adresse de dif fus ion
 - toutes les stations qui
 reçoivent cette trame la
 c o p i e n t
 s i m p l e ,
 fac i le à
 mettre en
 œ u v r e
 - aucune garantie sur la
 récept ion e ffect ive par tous
 les des t inata ires
 - reprise sur erreur
 imposs ible (aucun retour
 d'information de contrôle)
 L L C 2 - i l faut ouvrir une connexion
 point à point avec chacun desn d e s t in a t a i r e s
 - sur chaque conne xion,
 l 'émetteur envoie une trame
 de même contenu et attend
 l ' a c q u i t t e m e n t
 f iab le - ges t ion s imultanée de n
 c o n n e x i o n s- mauvaise util isation de la
 bande passante ( les mêmes
 données sont dupl iquées n
 f o i s )
 - reprise sur erreur connexion
 p a r c o n n e x io n
 L L C 3 - une trame de même contenu
 e s t e n v o y é e à c h a c u n d e s nd e s t i n a t a i r e s
 - chaque destinataire reçoit
 une trame qui lui est adressée
 i n d i v i d u e l l e m e n t
 r e l a t i v e m e n t
 s i m p l e ,f ia b l e
 - mauvaise util isation de la
 bande passante (duplicationde la trame)
 - reprise sur erreur faite
 destinataire par destinataire
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 R é p o n s e 7 . 3
 L a c o u c h e r é s e a u u t i l i s e u n e p r i m i t i v e d e r e q u ê t e L _ C O N N E C T I O N _FLOWCONTROL pour i nd ique r à l a couche LLC l a quan t i t é de données qu ' e l l e e s tprê te à recevoi r . De même, l a sous-couche LLC ut i l i se ra l ' indica t ion pour s igni f ie r àla couche réseau combien de données e l le peut accepter sans r i sque d 'en perdre . Si l ep a r a m è t r e valeur es t nul , l e f lo t de données assoc ié à l a connexion es t suspendu.C'est un contrôle de flux local , à l ' interface réseau/LLC, qui porte sur l ' interact ionentre l 'ut i l isateur de LLC et l 'ent i té LLC. C'est la raison pour laquel le i l ne donnepas l ieu à un t ransfert de PDU avec l 'ent i té distante . I l est à dist inguer du contrôle def lux du protocole qui s 'exerce ent re l es deux ent i t és LLC homologues au moyen des
 PDU de supe rv i s ion RNR e t RR.
 R é p o n s e 7 . 4
 Lorsqu 'un u t i l i s a t eur de LLC3 demande un t r ans fe r t de données avec remi seg a r a n t i e ( v i a l a p r i m i t i v e D L _ D A T A _ A C K . r e q u e s t ) , l ' e n t i t é L L C 3 s o u s - j a c e n t eenvoie une t r ame AC (ACO pa r exemple ) encapsu l an t ce s données à son homologue ,a rme un t empor i sa t eur de re t ransmiss ion e t a t t end un acqui t t ement (AC1) . S i uneerreur de t ransmiss ion vient a l té re r l a t rame MAC encapsulant l a t rame ACO ou la
 t rame AC1, son contenu n'est pas dél ivré et la reprise se fera par ret ransmission de lat ram e ACO par l' ent it é LL C 3 sou rce e t ce , jus qu 'à réce pt io n co rrec te de la tram eA C 1 . L ' e n t i t é L L C 3 s o u r c e p o u r r a a l o r s g é n é r e r u n e p r i m i t i v eD L _ D A T A _ A C K _ S T A T U S . i n d i c a t i o n a v e c u n p a r a m è t r e status indiquant l e succèsde l 'opérat ion à son ut i l isateur.
 O n v o i t a i n s i q u e l ' e n t i t é L L C 3 s o u r c e p e u t s e p a s s e r d e l a p r i m i t i v eMA _ D A T A . c o n f i r m a t i o n . C e p e n d a n t , o n p e u t n o t e r q u ' e n c a s d ' e r r e u r ( b i t Eposi t ionné au vol dans la t rame MAC), l a not i f ica t ion de l ' e r reur par l a pr imi t iveM A _ D A T A . c o n f i r m a t i o n ( p a r a m è t r e état_de^transmission mis à la va leurFR_WITH_ERROR) peut permet t re d 'ant ic iper l a repr i se sur e r reur en provoquant l are t ransmiss ion de la t rame ACO par l ' ent i t é LLC3 dès récept ion de la pr imi t ive , aul ieu d 'a t tendre l ' échéance du tempori sa teur , cec i re levant d 'un choix d ' implanta t ion.R e m a r q u o n s e n f i n q u ' o n a u r a i t e u l a m ê m e c h o s e a v e c L L C 2 p u i s q u ' i l m e téga lem ent en œuv re son propre cont rôle d 'e r reur.
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 338 Architecture des réseaux haut débit
 Réponse 7.5
 inte
 LLC
 UA
 rface inte
 MAC
 entité
 LLC (A)
 rface
 :<A>
 entités
 MAC
 inte
 MA
 rface
 0(B)
 inter
 LLC
 entité
 LLC (B)
 face
 (B)
 UB
 DL_REPLY_UPDA
 (..., données)
 données prêtes
 DL_REPLY_UPD/
 TE.req
 kTE.ind
 DL_ REPLY.req —.. . requ
 e s t _ w î t h _ r e s p o n s e)
 ^construction
 ACO MA_D/ TA.req
 (. ., request_\ ith response)
 —fc- transmission
 MAC-PDUMA D. VTA.ind
 (. ., requesM /iuVresponse)
 réception
 ACO
 DLJRE 'LY.ind
 encapsulationdes données
 M A_DA1 A.reqAC1
 M A_DA1 A.req
 (.. , données, esponse)
 MA_DAT A.conf
 transmission — •
 MAC-PDU
 MA_DA"TA.conf
 MA_DA TA.ind
 réception. . . . données
 •
 , r e s p o n s e )
 AC1
 DL_R EPLY_STATUS., données
 r e s pons e , ...)
 acquittement
 ACO
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 Corrigés 3 3 9
 Réponse 7.6
 On suppose que les trames d'information sont acquittées collectivement par uneseule et même trame d'acquittement.
 interface
 LLC (A)
 interface
 MAC (A)
 interface
 MAC (B)
 UA entité
 LLC (A)
 réceptionMA DÀTA.ind
 UA
 DL CCDN.conf
 reception
 R R 2
 entités
 MAC
 MA_DÀTA.ind
 MA_DATA.req
 MAC-PDU
 MAC-PDU
 MAC-PDU
 MA_DÀTA.req
 MA_DATA.ind
 MAC-PDU
 entité
 LLC (B)
 interface
 LLC (B)
 UB
 réception
 SABME
 DL_CQN.ind
 DL_C(DN.resp
 MA DATA.indreception
 100
 MA_D4TA.ind DL_DA|TA.indréception
 no
 envoi DL DAfTA.ind
 RR2
 DL_C( )N.reqenvoi
 TA.req
 SABME
 MA _ D / TA.req— • MAC-PDU
 DL_D / ^TA.reqenvoi
 TA.reqL_D ;
 100
 req . M»- envoi
 A _ D / TA.req
 110MA _ D / TAreq
 envoi
 UA
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 340 Architecture des réseaux haut débit
 R é p o n s e 8.2
 - a n i s o c h r o n i s m eà
 l 'accès:
 a u c u n e r e l a t i o nde
 t e mp s e n t r ele
 t e rmi n a let le
 réseau,
 - a n i s o c h r o n i s m e à la c o m m u t a t i o n : la c o m m u t a t i o n ATM fonc t ionne sans
 aucune référence temporel le ,
 - a n i s o c h ro n i s me à la t ransmiss ion : aucune re l a t ion t empore l l e en t re le flux du
 s y s t è me de t ransmiss ion et le flux ATM.
 R é p o n s e 8.3
 2 0 - 12 = 8 ms soit Dma x
 = 1 600 km
 P o u r de nombreuses l i a i sons eu ropéennes , il va falloir ajouter des suppresseu rs
 d ' é c h o . Les E u r o p é e n s ont in i t ia lement exprimé une préférence pour une cel lu le de
 32 oc te t s : cela l imi ta i t le t emps de mi s e en ce l lu l e à 3 ms env i ron et de ce fait
 laissait plus de t e mp s p o u r le t ransport et permet ta i t des dis tances p lus grandes (20 -
 6 = 14 ms pour faire le parcours, soi t Dma x
 = 2 800 km) et l 'util isation de m o i n s de
 suppresseu rs d ' écho . Les América ins (vaste pays) , quant à eux, sont dé jà équipés de
 suppresseu rs d ' écho et préféraient une taille de cel lule de 64 octets (soit 6 ms p o u r la
 mise en cel lu le) .
 R é p o n s e 8.4
 1. Les nœuds son t des c o mmu t a t e u r s de VP (brasseurs) :
 nœud 1 n œ u d 2 nreud 3
 Ch a p i t r e 8
 R é p o n s e 8.1
 La pet i te ta i l le permet :
 - une réduct ion du t e m p s de const i tut ion des paque t s ,
 - une réduc t ion du déla i de t ransmiss ion (me i l l eu r recouvremen t et accentué par
 des débits élevés),
 - une réduct ion des pertes (suite à des d é p a s s e me n t s de files d'attente),
 - une réduc t ion de la taille des t a mp o n s des noeuds de commuta t ion ,
 - un me i l l e u r e n t r e l a c e me n t des me s s a g e s p u i s q u e les grands flux de d o n n é e sson t découpés en pet i tes ce l lu les ; le t ra f ic i sochrone (par e x e mp l e , la voix en bande
 fixe) peut s 'intercaler sans subir de retard significatif,
 - une gigue fa ib le ,
 - ma i s éga lemen t une mauvaise efficaci té de t ransmiss ion (surdébi t ) qui d e m a n d e
 d o n c des débi t s p lus importan ts et des t rai tements plus fréquents pour l 'en-tête.
 V P I J n VPI_out V P U n VPI_out V P I J n VPI_out
 7 5 5 7 7 3
 9 7
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 Corr igés 341
 2 . Les nœuds son t des commuta t eu rs de VC :
 nœud 1 nœud 2VCI_in VCI_out
 7-1 5-1
 7-2 5-2
 7-3 5-3
 9-3 7-3
 9-4 7-4
 VCI_in VCLou t
 5-1 7-1
 5-2 7-2
 5-3 7-3
 nœud 3VCI_in VCLout
 7-3
 7-4
 3-3
 3-4
 R é p o n s e 8 .5
 1. Les co m m uta teu rs de V C t rans la ten t les va leurs de V CI e t de VP I e t l es
 commuta teurs de VP ne t rans la ten t que les va leurs de VPI .
 syntaxe : i , j = VPI, VCI
 2. La m êm e chose qu 'en 1 avec une connexion de p lus .
 3. I l n 'es t pas poss ib le de connecter d i rec tement un u t i l i sa teur à un commuta teur
 de VP car un u t i l i sa teur ouvre des VCC e t non pas des VPC.
 R é p o n s e 8 .6
 1. Pou r m u l t i p l exe r deux co m m unic a t ion s venan t d 'u t i l i s a t eu rs d i f fé ren t s au
 niveau AAL, les deux u t i l i sa teurs do ivent ê t re s i tués sur la même machine ou le
 m êm e réseau loca l ; i l s acc ède nt au réseau à t ravers la m êm e in terface U N I. Ce
 mul t ip lexage es t poss ib le dans l 'AAL 3 /4 dans la sous-couche SAR grâce au champ
 M ID (Mul t ip l ex ing IDen t i fi e r) : t ou te s l es SA R-P D U d 'une mêm e SA R- SD U on t l e
 même MID. Le MID é t an t spéc i f i que à une CPCS-PDU, l ' en t i t é AAL récep t r i ce
 p e u t p r o c é d e r a u r é a s s e m b l a g e d e l a C P C S - P D U . C e m ê m e c h a m p M I D p e r m e t
 éga l emen t l e ma in t i en en séquence des SAR-SDU à l ' i n t é r i eu r d 'une connex ion
 C P C S . Avec l 'AAL 5 , p lu s i eu rs connex ions AAL peuven t ê t re a s soc i ées à une
 même connexion ATM, le mul t ip lexage devant ê t re réa l i sé au n iveau SSCS qui n 'es t
 pas encore déf in i . Dans les deux cas , l es deux connexions AAL ut i l i sen t la même
 connexion ATM dans le réseau e t do ivent ê t re des t inée à la même adresse ATM.
 L e m u l t i p l e x a g e a u n i v e a u A T M e s t f ait a u t o m a t i q u e m e n t p u i s q u ' i l y a
 mu l t i p l exage de connex ions ATM su r l e suppor t phys ique , chaque connex ion ATM
 n œ u d 1
 m out
 3 , 2 3, 1
 4 , 1 4 , 2nœ ud 3
 in out
 1 6
 2 5
 4 3
 nœ ud 5
 in out
 6 7
 5 s
 n œ u d 7
 in out
 7, 1 7 , 2
 8 , 2 8 , 3
 nœ ud 2
 in out
 1 ,2 1 ,3
 2, 1 2 , 2
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 3 4 2 Architecture des réseaux haut débit
 synta xe : i , j = VPI. V CI
 R é p o n s e 8 . 7
 1 .
 Données i n i t i a l e s :
 D o n n é e s t r a n s m i s e s :
 Données reçues :
 Données re s t i t uées
 cellule perdue
 Su ivan t le type de flux et sa qual i té de service ass ociée ( contra intes app l icat ives),
 la perte de cel lules peut ou ne peut pas être acceptable.
 2 . Un mécanisme poss ib le es t l ' en t re lacement des données .
 Données i n i t i a l e s :
 D onn ées en t re lacées dans 5 ce l lu les e t ensu i te t ransm ises :
 Données reçues :
 cellule perdue
 étant reconnue par un ident ificateur VCI/VPI différent . Dans ce cas, les ut i l isateurs A
 et B peuvent ne pas être si tués sur la même machine.
 2. Un exemple poss ib le de tab les de t rans la t ion es t :
 n œ u d 2
 in out
 3 4
 n œ u d 3
 in [ out J
 4 5
 nœ ud 1
 in out
 1,2 3,3
 2,1 3,1
 n œ u d 4
 in out
 5,3 6,1
 5,1 7 ,2
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 loj 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0
 [ T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0
 1 2 3 4 5 6 7 8 13 14 15 16 17 18 19 20
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
 1 6 11 16 2 7 12|17 3 8 13 18 [4 _ 9 14 19 5 10 15 20
 1 6 11 16 2 7 12 17 3 8 13 18 4 | 9 | l 4 [ l 9 5 10 15 20
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 Corrigés 343
 D o n n é e s r e s t i t u é e s :
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17| l8 19 20
 L 'e r reu r engendrée par la per te d 'une cel lu le est d isper sée dans le flux de d o n n é e s .
 Les e r reu r s son t a lo r s to lé rab les mais ce la ne c o n v i e n t pas p o u r a u t a n t à tous les
 t y p e s d ' a p p l i c a t i o n . P o u r la c o r r e c t i o n , il est p o s s i b l e , au n i v e a u du r é c e p t e u r ,
 d ' insérer des cellules factices en lieu et p l a c e des c e l lu l e s e r r o n é e s / m a n q u a n t e s . Une
 a l te rna t ive cons i s te , pour les app l ica t ions ex igen tes en termes d 'er reurs , à as soc ie r au
 m é c a n i s m e d ' e n tr e la c e m e n t un mécan isme d ' au tocor rec t ion qui, ne se c o n t e n t a n t pas
 d e d é t e c t e r d ' é v e n t u e l l e s e r r e u r s , p e u t é g a l e m e n t les cor r ige r (mais a t t en t ion au
 surdébi t engendré !)
 R é p o n s e 8.8
 1. Le s c h é m a c o m p l é t é est le s u i v a n t :
 AAL-SDU
 AAL-IDU
 capacité utile
 -SSCS-PDU-
 CPCS-SDU
 capacité utile
 - CPCS-PDU -
 capacité utile
 ^AR-PDU*
 -ÇXTM-SAT>
 ATM-SDU
 en-tête information
 ATM-PDU
 (cellule)
 su f f ix e sc
 e
 suff ixe
 SA
 2 . Une C P C S - P D U p e ut t ra n s p o r te r j u s q u ' à 65 535 o c t e t s de capac i té u t i l e . Il
 f au t pour un f ichier de 2 5 3 . 1 06
 oc te t s :
 AAL-SAP
 A
 -AM-
 n
  
 n
  
 CC
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 3 4 4 Arch itecture des réseaux haut débit
 i i
 réseau Token Ring réseau ATM réseau Token Ring réseau ATM
 - 3 860 C P C S -P D U a vec chacune 65 535 oc te t s de données , 8 oc te t s de suffixe
 e t 25 oc te t s de bourrage , so i t une longueur de 65 568 oc te t s . Chacune d 'e l le donne
 l ieu à 1 36 6 ce l lu les ;
 - 1 C P C S -P D U avec 34 900 oc te t s de don née s , 8 oc te t s de suffixe e t 36 oc te t s
 de bou r r age , so i t une longueu r de 34 944 oc t e t s . Ce t t e C PC S- PD U d on ne 728
 cel lu les .
 interconnexion
 de niveau MA C , . „
 1 1 couches couchescouches s u p sup.sup. 1
 pont LLC H *LLC ^ ^ r - i ^
 entité de AA L LLC
 interconnexionde n iveau réseau
 routeur
 I PLLC AAL
 couchessup.
 I P
 AAL\ r e l a i s / A M
 Token T o k e ^ 'S
 < *A L
 Tokennng nng ATM ATM ring
 Tokenring ATM ATM
 physique physique physique physique physique
 ' 1 ' ' 1 ' 11 1
 11
 i
 physique
 i
 physique
 i
 physique
 On obt ien t donc un nom bre to ta l de 3 860 * 1 366 + 728 = 5 273 488 ce l lu le s .
 3. Le débi t d i sponib le es t de 149 ,760 Mbi t / s . Le temps d 'émiss ion d 'une ce l lu le
 est de :
 R é p o n s e 8 . 9
 Les fo rma t s des ce l l u l e s ATM e t DQDB dé f in i s sen t t ous deux un en - t ê t e de
 5 oc te t s e t une zo ne de donnée s de 48 oc te t s , il es t donc pos s ib le de t ran s la te rdirec tem ent la zon e de donn ées . Ce pe nd ant les deux en -têtes de cel lules diffèrent : la
 ce l lu le DQDB ut i l i se un VCI de 20 b i t s pour l ' iden t i f ica t ion de VCI, a lors que la
 cel lu le A T M uti l ise , quan t à el le , un V PI de 8 bi ts et un VC I de 12 bi ts (à l ' in terface
 UNI) . Pour rendre les deux en- tê tes compat ib les , i l fau t a l louer les VCI dans DQDB
 avec le s deux m êm es champ s que dans A TM .
 R é p o n s e 8 . 1 0
 1. Il e s t poss ib l e de cons idé re r AT M c om m e un n iveau M A C e t A A L com m eune couch e 2 /3 . On peu t a lo rs p rop ose r de ux a rch i t ec tu re s d ' i n t e rconnex ion : un
 pont ou un routeur. Le routeur est cependant préférable du fai t de sa général i té .
 Au vu des fonct ions de la couche AAL (segmenta t ion) , on pourra i t env isager une
 in terco nnex ion à ce n iveau ; cependa nt , e lle n 'e s t pas adaptée pour d ia logu er a vec
 une couche in fér ieure au t re qu 'ATM.
 53 * 8 / 149 760 000 = 2 ,83 ^s .
 Le temps d 'émission du fichier est donc au minimum égal à :
 5 2 7 3 4 8 8 * 2 , 8 3 . 1 0 "6
 = 14,92 s.

Page 365
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 365/411
 Corr igés 345
 2. La passere l le doi t assurer :
 - dans les deux sens :- la rec on na issa nc e d'adre sses et le fil trage,- éventue l lement , une t ransformat ion au niveau du sens d 'émiss ion des bi t s
 ( inversé sur Token Ring) ,
 - dans l e sens A TM - To ken R ing :- l a géné ra t i on , en même t emps que l e changement de fo rma t , d 'une pseudo
 priori té s ignificat ive ou non (Priori ty Bi ts) ,- l e réassemblage des ce l lules dans une t rame,
 - l a mémorisa t ion des t rames en a t tendant l e j e ton,- l a prévent ion de conges t ion (un réseau rapide à 100 Mbi t / s vers un réseaulent à 16 Mbit /s) ,
 - dans le sens Token Ring - ATM :- l e pos i t ionnement des bi t s A e t C ,- la destruct ion de la priori té ,- l a segmenta t ion des t rames Token Ring en ce l lules au niveau AAL de la
 passerel le .
 3. Etan t donné l e s déb i t s des ré seaux Token R ing , une seu l e connexion ATMsuff i t à l es re l ie r de manière t ransparente . A noter qu 'une te l le connexion doi t ê t rebidi rec t ionnel le . Si l e niveau LLC fonct ionne en mode connecté , on peut éga lementouvr i r une connexion ATM pa r connexion LLC.
 4 . Le débi t c rê te demandé sera 16 Mbi t / s qui es t l e débi t physique sur l e TokenR i n g .
 R é p o n s e 8 . 1 1
 La voix MIC c on st i tue un t rafic à débi t consta nt ave c 1 octet toute s les 125 u s ;p lus i eurs oc t e t s de vo ix numér i sée son t mi s dans une même ce l l u l e avan t sat ransmiss ion .
 Le codage MPEG es t un codage di f fé rent ie l : l a vidéo es t codée par un écrancomplet suivi d 'écrans codés par rapport à celui-ci ; le débi t est donc variable .
 Hux de cellules engendre
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 f l u x d e c e l l u l e s e n g e n d r é
 c e l l u l e s v i d e s ( b o u r r a g e )
 R é p o n s e 8.12
 mult iplexage déterminis te mult iplexage s tat ist iqueallocation du débit maximum déclaré par
 une sourcepour un grand nom bre de sourcesvariables , la s o m m e des débits à l'instant t
 est inférieure à la s o m m e des débitsm a x im a u x ; on peut donc allouer un débitinférieur au débit maximum
 très s imple à mettre en œ u v r e meilleure util isation des ressources
 gaspi l lage de r e s s o u r c e s et bourrage avecd e s c e l l u l e s v id e s
 risques d'engorgement si plusieurs sourcesémettent à leur débit maximum en m ê m et e m p s
 R é p o n s e 8.13
 # ce llule ti T R T i déc is ion
 0 0 0 conform e1 3 0 4 0 stockée
 2 5 0 8 0 rejetée3 9 0 9 0 é m i s e de suite4 110 130 rejetée5 130 130 ém ise de suite6 160 170 stockée7 180 2 1 0 détruite8 2 0 0 2 1 0 s t o ck é e
 9 2 5 5 2 5 5 é m is e de suite10 280 295 rejetée
 R é p o n s e 8.14
 Le mécanisme de Push-out perd des cellules de haute priorité lorsque le tampon
 est plein et qu'il n'y a pas du tout de cellules de basse priorité.
 Le mécanisme de Partial Buffer Sharing perd des cellules de haute priorité lorsque
 le tampon est plein.
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 R é p o n s e 8 . 1 5
 Soi t T e
 l e t emps d 'émiss ion d 'une ce l lule : T e = (53 * 8 ) / 155 .10
 6
 = 2,74 (isSoi t K la tail le de la fenêtre et T p l e t emps de p ropaga t i on (a l l e r s imple ) . En
 appl iquant l a re la t ion K . T e = 2 . T p , on obt ient K = (6 ,66 * 2)1 0 ,00274 = 4 862ce l lules .
 S' i l y avai t eu une not i f icat ion de congest ion de la part du réseau, 4 862 cel lulessera ient perdues e t éventue l lement à re t ransmet t re . L 'espace de numérota t ion sera i tmodulo 4 096 (en l imitant la ta i l le de la fenêtre à 4 095) ou 8 192. soi t un numérode séquence codé sur 12 ou 13 bi ts qui augmenterai t d 'autant le surdébi t de la cel lule .
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 3 4 8 Architecture des réseaux haut débit
 C h a p i t r e 9
 R é p o n s e 9 . 1
 Avec la t echnique de routage par l a source (Source Routing), la s tat ion sourcespéc i f ie l e chemin que doi t emprunter l a t rame en inc luant dans le da tagramme lal i s te de passere l les à t raverser . Le routage n 'es t donc pas t ransparent aux s ta t ionsmais l es routeurs sont plus s imples , n 'ayant pas de déc is ion à prendre . Au cont ra i re ,a v e c l'algorithme du Spanning Tree, le routage est effectué par le pont ou le routeure t ce , sans que la s ta t ion a i t à connaî t re l a conf igura t ion des sous-réseaux. Celasuppose un apprent issage de la local isat ion des stat ions grâce aux adresses source dest rames ou paquets reçus .
 R é p o n s e 9 . 2
 1. Carac t é r i s t i ques
 caractéristiques C S M A / C D T o k e n B u s T o k e n R i n g F D D I D Q D Bt o p o l o g i e un bus
 bidirect .
 un bus
 bidirect . .
 un ann eau deux
 anneaux
 deux bus
 unidirect .t emps d'accès non bo rné borné borné borné bornél o n g u e u r m a x .(octets)
 1518 8191 - 4 4 7 0 9 2 3 6
 l o n g u e u r m i n .(octets)
 6 4 - - - -
 priori tés non oui oui oui ouidébi t (Mbi t / s ) 10 10 4/1 6 100 155
 2. F o r m a t s d e t r a m e
 c h a m p s C S M A / C D T o ke n B u s T o k e n R i n g F D D I D Q D B
 P A 7 o c t e t s(suite de 10)
 > 1 octet - 1 6 s y m b o l e s(Idle)
 1 octet
 S D 1 octet( 1 0 1 0 1 0 1 1 )
 1 o c t e t( N N O N N 0 0 )
 1 octet( J K 0 J K 0 0 0 )
 2 s y m b o l e s( J K )
 -
 A Cpriority P
 token Tmonitorreservat ion R
 1 octet3 bits
 1 bit1 bit3 bits
 HIR e s e r v e dB e t a gB a s i z e
 4 o c t e t s1 octet1 octet2 octets
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 FC - 1 octet 1 octet 8 bits
 type de trame 2 bits 2 bits 1 : trame
 bits de ctrl. 6 bits 6 bits (a) sy nc .1 : lg. @
 2 : type de
 trame
 4 : contrô-
 l e M A C
 DA , SA 2 ou 6 octets 2 ou 6 octets 2 ou 6 octets 2 ou 6 octets 8 oct ets
 type 4 bits
 padding - - - - 60 - N bits
 I/G 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit
 U/L 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1
 ringN° - - 0, 7, 14 7, 14
 stat ion @ 15 , 46 15 , 46 8 ,1 5 ,3 2 ,4 6 8 , 32 15 , 46 , 60
 H2 - - 4 . .24 octe ts
 Proto. Ident. 6 bits
 PA D length 2 bits
 Qo S 8 bits
 delay 3 bits
 loss 1 bit
 CIB 1 bit
 HEL 3 bits
 bridging 2 octets
 header exten s. 0 . .2 0 oct.
 le ng th 2 octets - - - -
 in form at ion < 1500 < 8191 < 50 00 < 45 00 < 91 88
 PAD si bes o in - - 0 . .3 octe ts
 FCS 4 oct ets 4 octets 4 octe ts 4 oct ets 0 ou 4
 o c t e t s
 ED - 1 octet 1 octet 1 ou 2 idem H l
 (JK1JK1IE) sym b. (T ou
 TT)
 FS - - 1 octet 3 sy m bo les
 @ reconnu e 1 bit * 2 1
 trame co pi ée 1 bit * 2 1
 réservé 2 bits * 2
 erreur detec t. 1
 I
 3. Dans les deux sens :
 - reconnaissance d 'adresses e t f i l trage,
 - adapta t ion du format des t rames ,
 - c a lcu l du FCS,
 - invers ion du sens d 'émiss ion des bi ts (par t icula r i té du Token Ring) .
 D a n s le s en s C S M A /C D - T o k e n R in g :
 - généra t ion de pseu do-p r ior i tés (ut i l isa teur et accès) , s ignif ica t ives ou n on,
 - mémorisa t ion des t rames lors de l ' a t tente du je ton,
 - pro blèm e de con ges t i on s i le To ken R ing est à 4 Mb it /s .
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 3 5 0 Arc hitecture des réseaux haut débit
 source \ dest . C S M A / C D T o k en B u s T o k e n R i n g F D D I D Q D B
 C S M A / C D - 2, 4 , 5 2 , 4 , 5 2 , 4 , 5 2, 4 , 5
 Token Bus 1, 2 , 3 - 1, 2, 6, 7 1, 2, 6, 7 2 , 6 , 7
 T o k e n R i n g 1, 2 , 3 1, 2, 6, 7 - 2 , 6 , 7 2 , 6 , 7
 F D D I 1, 2 , 3 2, 7 1, 2 , 7 - 2 , 6D O D R 1. 2 . 3 1. 2. 1 1. 2 . 7 1. 2 . 6 _
 ( 1 ) détruire les trames trop lon gu es
 (2) ca lculer le FC S
 (3 ) ann uler la priorité utilisateur
 (4 ) pos ition ner le ch am p priorité utilisateur à une valeur par défaut
 (5 ) utiliser une priorité d'accès par défaut
 (6 ) utiliser la priorité utilisateur de la trame entrante
 (7 ) utiliser la priorité utilisateur ou une priorité d'accès par défaut pour l'accès
 réseau 1 réseau 2 réseau 1 reseau 2
 au niveau M AC au niveau reseau
 D a n s l e s e n s T o k e n R i n g - C S M A / C D :
 - des t ruc t ion des t rames t rop longues ,
 - affectat ion des bi ts A et C,
 - d est ruc t ion de la prior i té ut i l isateur.
 4. Opéra t ions spéc i f i ques
 I l fau t éga lement no ter :
 - le pr ob lèm e du jeto n de transfert lorsque le résea u sourc e est un To ken B us,
 - le pr ob lèm e des bi ts A et C lorsq ue le réseau s our ce est un To ken Rin g,
 - le pro blèm e de conges t ion lorsque le réseau s ourc e est plus rapide que le réseau
 dest inataire ,
 - l ' inversion du sens d 'émission des bi ts lofsque l 'un des réseaux est un Token
 R i n g .
 R é p o n s e 9 . 3
 1 . Archi tec tures d ' in te rconnexion
 couchessup.
 LLC1
 M A C
 physique
 pont
 ^ ^ ^ t r a n s f e r t ^ . ^
 M A C T ^ l " M A Cphysique physique
 c o u c h e ssup.
 L L C 1
 M A C
 physique
 c o u c h e ssup.
 IP
 LLC1
 M A C
 physique
 routeur
 IP
 LLC1 LLC1
 M A C M A C
 physique physique
 couchessup.
 IP
 LLC1
 M A C
 physique
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 2 .a . Le protocole IP pouvant se charger de la f ragmenta t ion e t du réassemblage , l a
 longueur des paquets émis à l a source n 'es t pas l imi tée en théor ie (sauf s ' i l y a unchamp de l ongueur codé ) avec une i n t e rconnexion pa r rou t eurs . Pa r con t re , l e pon tne peut fa i re t rans i te r une t rame de longueur supér ieure au maximum autor i sé par l eré seau des t i na t a i re ; de s des t ruc t i ons d e t r ame son t donc pos s ib l e s da ns l e sensT o k e n R i n g - C S M A / C D .
 b . I l peut y avoi r f ragmenta t ion e t réassemblage des paquets dans un routeur ,
 mais pas des t rames dans un pont .
 c . Le temps de réassemblage d 'une PDU ne concerne que le routeur .
 d . Le routeur doi t surve i l l e r l a durée de vie des paquets qu ' i l fa i t t rans i te r e tdétruire ceux dont la durée de vie est dépassée. Le pont doi t , de son côté , survei l ler letemps passé par une t rame dans une f i l e d 'émiss ion e t dé t rui re ce t te dernière s i l edélai subi dépasse un certain seui l .
 e . Le pont e t l e routeur gèrent l a pr ior i té des t rames e t paquets qu ' i l s ont àtraiter. Il s'agit donc pour eux de prendre en compte la pr ior i té d 'une PDU ent rante e tde retransmettre la PDU en fonct ion de cet te priori té .
 f . Ni l e pont ni l e routeur ne t i ennent compte des PDU déséquencées .
 g . Ni l e pont ni l e routeur ne t i ennent compte des PDU dupl iquées .
 h . Le pont e t l e routeur reca lculent l a séquence de cont rôle de chaque PDU qu ' i l s
 font t ransi ter .
 i . L 'adresse des t ina t ion es t nécessa i re dans les deux cas puisqu 'e l le permet , pourle routeur , de dé te rm iner l e prochain nœ ud par l equel l e paq uet doi t t rans i te r e t , p ou rle pont , de déterminer si la t rame est à ret ransmettre ou non.
 j . La connaissance de l ' adresse source n 'es t pas nécessa i re au fonc t ionnement durouteur . Néanmoins , l e routeur peut en avoi r besoin dans des condi t ions d 'except ion,t e l l e s que l a conges t i on , pour demande r à un éme t t eur de rédu i re son déb i td 'émission. Dans le cas du pont , l 'adresse source est t ra i tée pour permettre la mise àjo u r év en tue lle de la table de fil trage.
 R é p o n s e 9 . 4
 La couche l i a i son fonc t ionnant en mode connecté , i l faut commencer par é tabl i rune l i a i son avan t de pouvoi r t r ans fé re r des données . En cons idé ran t qu ' i l y a2 800 octets de données de l 'ut i l isateur du service de réseau à t ransférer , que les en
 t ê t e s IP , LLC2 e t MAC CSMA/CD son t r e spec t i vement de 22 , 4 e t 18 oc t e t s e t quel a t r ame CS M A /C D a une l ongueu r max ima le de 1 518 oc t e t s , il y a f ragmenta t ionpar IP , avec deux da tagrammes à envoyer . Pour s impl i f ie r l e schéma, on supposeraque les deux t rames I ne donnen t l ieu qu 'à une seule t ram e RR .
 La phase de l ibérat ion de la l ia ison est s imilaire à la phase d 'é tabl issement , enr e m p l a ç a n t l e s p r i m i t i v e s D L - C O N N E C T p a r l e s p r i m i t i v e s D L - D I S C O N N E C T e tl a t r ame SABME pa r une t r ame DISC.
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 Réponse 9.5
 1. On choisit une architecture d'interconnexion par pont au niveau MAC, les
 sous-réseaux ayant chacun une fonction d'adressage à ce niveau.
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 mach ine A
 couches
 sup.
 machine B
 ponl poni
 c o u c h e s
 sup.
 IP
 L L Celais\
 relais
 IP
 LL C
 M A C
 physiqi
 M A C M A C
 phys ique )hysiqu
 M A C M A C
 pnysiqihysiqi phys ique
 M A C
 Token Ring A D Q D B Token Ring B
 2 . To ut dép end d u typ e de t ra f ic sur le To ken R ing ; à défaut d e le savoir , on
 util ise des s lots arbitrés QA.
 3 . La segmenta t ion e t l e r éa s semblage ca r l e s s lo t s QA ne compor ten t que 48
 octets de données .
 4. Le pr inc ipa l r isque rés ide dans la sa tura t ion des tampons de la passere l le dans
 le s ens DQDB ve rs Token Ring . Pour y r emédie r :
 - l 'U IF po ssède la pr ior i té la p lus é levée sur l ' ann eau ;
 - le con trôle de f lux es t assuré avec le proto cole LL C 2 entre les deu x a nn eau x.
 adresse source port de sortie temporisateur
 Lorsqu 'une t r ame e s t r e çue sur un por t , l e pon t vé r i f i e s i l ' ad re s se source
 contenue dans la trame existe déjà dans sa table de filtrage. Si tel est le cas, il met à
 jour le por t de sor t ie de l ' enregis t rement correspondant — s i le por t courant es t
 d i f f é ren t du por t de r écep t i on de la t r am e — e t i l r é in i t i a l i s e l a va leur du
 tempor i sa teur à T. Si ce n 'est pas le cas, une nouvelle entrée est créée avec le tr iplet
 (adresse_source Jrame\ port_réceptionjrame, T). En procédant a ins i , le pont saura
 que toute t rame adressée à adresse_source jrame devra ê t re re t ransmise sur le por t
 port jrécept ion Jrame.
 Une fois ce tra itement sur l 'adresse source de la trame effectué, le pont vérif ie s i
 l 'adresse destination de la trame figure dans sa table . Si te l est le cas, i l vérif ie s i le
 R é p o n s e 9 . 6
 1. Le pont possède une seule table de f i l t rage pour l ' ensemble des por ts (vers ion
 proposée par le s tandard 802 .1D) . La table comporte t ro is champs :
 - un cham p adresse source correspondant à l ' adresse source véhiculée par chaque
 t rame ,
 - un champ numéro d e port cor re spondan t au por t pa r l eque l une t r ame do i t
 transiter pour a tte indre l 'adresse source associée,- un cham p temporisateur init ia lise à une valeur T f ixée par l 'administra teur .
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 3 5 4 Ar chitecture des réseaux haut débit
 port de sort ie correspondant coïncide avec le port de récept ion de la t rame, auquel casla t rame est rejetée — car appartenant à un t rafic local ; s i les ports sont différents ,
 l a t ram e es t re t ransm ise sur l e por t de sor t ie indiqué ap rès conve rs ion. Da ns le cas oùl 'adresse dest inat ion de la t rame ne se t rouve pas dans la table , le pont ret ransmet lat rame sur l 'ensemble de ses ports — sauf le port de récept ion — après la conversionnécessa i re pour chaque por t .
 Une scru ta t ion pé r io diq ue de la t able pe rm et de me t t re à jo ur l a va leu r destempori sa teurs e t de suppr imer tous les enregis t rements pour lequel l e t empori sa teura expi ré .
 2 . Dans le cadre d 'une table de f i l t rage par por t , aucune informat ion de routagen'est nécessaire : soi t la t rame est rejetée par le port sur lequel e l le est arrivée, soi te l le es t d i f fusée sur l ' ensemble des aut res por t s du pont . Chaque por t gère sa propretable , ce t te dernière comportant deux champs :
 - un champ adresse source,
 - un champ temporisateur.
 adresse source temporisateur
 Lorsqu'une t rame est reçue sur un port , celui-ci véri f ie s i l 'adresse source estcontenue dans sa table . Dans le cas positif, le port réarme le temporisateur associé etsinon un nouvel le entrée est créée dans la table avec (adresse_sourceJrame, T ).
 Une foi s ce t ra i tement sur l ' adresse source de la t rame effec tué , l e por tvéri f ie s i l 'adresse dest inat ion appart ient à sa table . Si te l est le cas, la t rame estrejetée , s inon, e l le est diffusée à tous les autres ports après conversions.
 De même que précédemment , l e s t empor i sa t eurs son t pé r iod iquement mi s àjour et ceux ayant expiré voient leur entrée détrui te .
 R é p o n s e 9 . 7
 Te mps de transit
 Pont e t routeur t ra i tent l ' informat ion reçue d 'un premier réseau e t l a réémet tentsur un aut re réseau après t ra i tement . Le temps de t rans i t dépend donc pr inc ipa lement
 des t ra i tements qui sont e f fec tués au niveau de l ' informat ion reçue par l ' é lémentd ' i n t e rconnexion :
 - po nt : le délai de t ransi t d'une t ram e co rre sp on d au tem ps de fil trage aug m en tédu t emps de conve rs ion ;
 - r o u t e u r : l e s o p é r a t i o n s s o n t p l u s n o m b r e u s e s e t p l u s c o m p l e x e s c a rcorrespondant à des protocoles de niveau supér ieur . Le dé la i de t rans i t d 'un routeures t do nc gé néra le m ent supér ieur à ce lui d 'un pont .
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 T aille de l'information
 - pon t : lorsq ue les réseau x inter con nec tés sont de typ es différents , un pont peu t
 ê t re amené à dé t rui re des t rames s i l eur longueur excède le maximum autor i sé par l eréseau de sortie
 - routeur : l a plupar t des protocoles de niveau réseau intègrent un mécanisme defragmentat ion et de réassemblage des paquets en fonct ion des contraintes de la couchel ia i son. Cela évi te d 'avoi r à négocier l a t a i l l e maximum des paquets e t à suppr imerun grand nombre de paquets . On peut éga lement noter que , ce fa i sant , l a coucheré seau s impl i f i e l a mi se en œuvre des p ro toco l e s des n iveaux supé r i eurs e t quece r t a ines app l i ca t i ons fonc t i onnent p lus e f f i cacement avec des paque t s de g rande
 ta i l l e .Taux de pertes
 - pon t : l e n iveau M A C ne pe rm e t pa s de ga ran t i r l a r em i se des t r am es àdes t ina t ion. Même dans le cas du Token Ring avec les bi t s A e t C , l ' acqui t tementd'une t rame étant produi t par le pont , l 'émetteur ne sera jamais assuré que sa t rame abien été reçue par son dest inataire .
 - routeur : l e niveau réseau permet de dé tec te r l es paquets dupl iqués ou perdus .Dans tous les cas , une re t ransmiss ion s ' impose (par exemple , au niveau t ranspor t ) .
 Taux d'erreurs- pont : l e FCS de chaque t rame reçue es t vér i f ié . Les t rames dont l e FCS es t
 incorrec t sont re je tées . Si l e réseau des t ina t ion n 'es t pas du même type que ce lui duréseau émetteur, la t rame est t rai tée et le FCS recalculé .
 - rou teu r : de ux c on t rôle s d 'e r r eur sont réa l i s és , l'un au nive au l i a i son (s ' i lfonct ionne en mode connecté) et l 'autre au niveau réseau. Le taux d'erreurs résiduel lesest donc généralement plus faible avec un routeur.
 Durée de vie de l'information
 - pont : la destruct ion des t rames dont le temps de t ransi t serai t t rop long n'estpas prévue sauf s i l e pont in t rodui t une tempori sa t ion au niveau de ses f i l es
 d'attente.- routeu r : l a du rée de vie es t indiq uée d ans ch aqu e p aque t e t mise à jo ur da ns
 chaque nœud t raversé. Les paquets dont la durée de vie a expiré sont détrui ts .
 Priorités
 - pon t : cer ta ins protoc oles M A C ut i l isent de s pr ior i tés .- rou teur : l a di s t r ibut ion u rgen te es t fournie par cer ta ins proto coles de niveau
 réseau. Les informat ions de cont rôle de routage sont un exemple de t ra f ic à hautepr ior i té .
 Sécurité
 - po nt : é tant t ransparen t aux protoc oles de niveau 3 OSI , il t ransfère tou tes l esinformat ions d 'un réseau sur l ' aut re . On peut toutefoi s e f fec tuer cer ta ines fonc t ionsde fi l t rage en fonct ion des types de protocoles ou isoler certaines stat ions.
 - routeur : au niveau 3 OSI, on peut gérer les accès des stat ions aux différentsdomaines d ' adre sse s . Les capac i t é s de f i l t r age d 'un rou t eur peuvent ê t re t r è s
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 sophis t iquées , ce qui permet d 'obteni r un degré de sécur i té plus sa t i s fa i sant qu 'avecl e s pon t s .
 Réaction après mise hors service d'une route
 Lorsqu 'une rou t e n ' e s t p lus en se rv i ce , l e rou t age de l ' i n forma t ion do i t ê t remodi f ié en conséquence auss i rapidement que poss ible .
 - pont : des Bridge-PDU sont échangées de façon régul iè re ent re l es ponts . Si l atopologie es t complexe e t l e nombre de ponts important , i l peut s 'écouler un tempssuff i samment long, ent re l a dé tec t ion du problème e t l a récept ion d ' informat ion partous les ponts , pour que des t rames soient perdues .
 - ro u t e u r : l a ges t i on des pe r tu rba t i on s e s t p lus e ff i cace g râc e au rou t agedynamique . Les routes de remplacement sont t rouvées na ture l lement par l ' a lgor i thmede routage (sauf s ' i l es t par na ture s ta t ique) . Cependant , comme un routeur di f fusedes messages d ' informat ion en cas de changement de conf igura t ion, l a mise à jourdes t ab l e s de rou t age peu t p rovoque r momentanément des augmenta t i ons de t r a f i ci m p o r t a n t e s .
 R é p o n s e 9 . 8
 On rappel le que l 'é lément d ' interconnexion doi t répondre à plusieurs cri tères :- l es fonc t ions de l ' é lément doivent ê t re t ransparentes aux s ta t ions des réseaux
 i n t e r c o n n e c t é s ;
 - l e dé la i passé dans l ' é lément d ' in te rconnexion doi t ê t re l e plus cour t poss ible ;
 - l es réseaux doivent ê t re in te rconnec tés au niveau le plus bas poss ible pourminimiser l es t emps de t ra i tements indui t s par l es protocoles .
 1. I l n ' e s t pa s néce ssa i r e ni r a i so nn ab le d ' avo i r des co nn ex ion s i soc hro nes
 pe rmanente s en t re l ' é l ément d ' i n t e rconnexion e t l ' ensemble des s t a t i ons DQDB,pui sque dans ce ca s , l e déb i t a l l oué à une connexion i sochrone e s t r é se rvé enpermanence e t se ra i t mal ut i l i sé .
 De même, l e mode asynchrone connec té ne convient pas . En effe t , i l demande àl 'uni té d ' interco nn exion d'avoir la con nais san ce des adresses des stat ions dest ina taires ,l 'obl igeant a ins i à t ra i te r des informat ions de niveau supér ieur ( IM, Ini t i a l MAC), cequi va à rencont re du t roi s ième cr i tè re c i té plus haut .
 On re t ient donc le mode asynchrone non connecté avec l 'u t i l i sa t ion des s lot s QA.Cela se t radui t , sur le réseau DQDB, par une diffusion de l ' information à l 'ensembledes stat ions du réseau ; seules les stat ions concernées par le message (reconnaissanceà l ' a i de du champ MID) recop i e ron t l ' i n forma t ion à l ' i n t en t i on des couchessupér ieures .
 2 . Pour d i a logue r avec l e mode a synchrone non connec t é de DQDB, on re t i endrasoi t l 'AAL 3/4 , soi t l 'AAL 5 ( t ransfer t en mode non connecté) .
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 3 . Pour réa l i se r une i n t e r c o n n e x i o n au niveau s /of /ce l lu le en t re les r é s e a u x
 D Q D B et ATM, p lus i eu rs p rob lèmes son t à résoudre :
 L'adressage : l ' a cheminemen t au sein du réseau large bande repose sur le s c h é ma
 d 'ad ressage E.164 avec des a d re s s e s de 60 bits (15 d ig i t s rep résen tés sur 4 bi t s
 c h a c u n ) . Ce type d 'adresse peut parfa i tement ê t re t ransporté dans une I M - P D U
 DQDB dans l 'en- tê te MCP à condi t ion que les champs d 'adresse so ien t préf ixés par
 " 1100". Dans ce cas, l 'adresse de dest inat ion ut i l isée par DQDB doi t fa i re d i rec tement
 référence à la stat ion d 'extrémité dest inataire .
 Le s similitudes entre format de slot et format de cellule : la principale réside
 dans l eu r l ongueur commune de 53 octe ts , dont 5 octe ts d 'en- tê te (champ AC et en-
 tête de segmen t ) et 48 octe ts pour la charge ut i le du segmen t .
 La compatibilité' des couches d'adaptation : la f igu re c i -dessous mon t re le
 découpage en couches pour chaque réseau :
 - p o u r D Q D B , DM (D e r i v e d M A C ) et IM ( In i t i a l MAC) ,
 - pour le ré seau l a rge bande , AAL ( c o m p o s é e de SAR et CS) et C L C P
 (C o n n e c t i o n l e s s C o n v e rg e n c e P ro t oc o l ).
 C L C P
 Connect ionLess
 IM Convergence Protocol
 InitialCS
 Convergence SublayerA C
 CS
 Convergence Sublayer
 D M SA R
 Derived MAC Segmentat ion AndReassembly
 SM
 SegMent Layer A T M
 ST L
 SloT LayerPhysical
 physicalPhysical
 D Q D B A T M
 La couche CLCP assu ran t la compat ib i l i té avec le s t andard IEEE 802 .6 pour le
 mode sans connex ion , les formats des différentes PDU son t compa t ib l e s . A ins i , un
 s e g m e n t c ô t é D Q D B ( D M - P D U ) d e v i e n t la charge u t i le d 'une ce l lu le cô té ATM
 ( S A R - P D U ) et vice-versa sans modif ica t ion aucune . Cet échange p résen te un aut re
 a v a n t a g e ; a u c u n e a c t i o n de s e g m e n t a t i o n / r é a s s e m b l a g e des me s s a g e s n ' e s t à
 pourvoi r dans le protocole .
 L'adaptation des en-têtes de PDU : malg ré ce t t e compa t ib i l i t é apparen te , des
 d i f fé rences appara i s sen t au n iveau des en - t ê t e s des di fférentes PDU. T o u t e s les
 i n fo rmat ions p r imord ia l e s con tenues dans les en - t ê t e s des cel lu les / s /ofs a ins i que
 dans les champs su ivan t s son t t ransmises dans la p re mi è re c e l l u l e / p r e mi e r slot.
 -MA A

Page 378
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 378/411
 3 5 8 A rchitectur e des réseau x haut débit
 Cette première cel lule/ .v/o/ est de type BOM (Begining Of Message), les suivantes det y p e C O M ( C o n t i n u a t i o n O f Me s s a g e ) e t l a d e r n i è r e d e t y p e E O M ( E n d O f
 Message) . Ains i , à l a récept ion d 'une ce l lule / s /of de type BOM, toutes l es ac t ionspermet tant de réa l i se r l ' in te rconnexion se lon les souhai t s de l 'u t i l i sa teur pourront ê t reaccompl ies une foi s pour toutes .
 - En- t ê t e ATM ve rsus champ AC e t en- t ê t e de segment QA de DQDB :
 - l e GFC (Gene r i c F low Cont ro l ) d 'ATM e t l e champ AC (Access Cont ro l )de DQDB diffèrent par leur ta i l le e t leur ut i l isat ion : le GFC ne fai t que 4 bi ts e tson ob j ec t i f n ' e s t pa s encore complè t ement dé t e rminé . Le champ AC de 8 b i t s
 suppo r t e l e m écan i sm e d ' accès à une re s source pa r t agée en t re p lus i eurs t e rminaux(bi t s BB e t RQ) e t suppor te éga lement t roi s niveaux de pr ior i té pour le t ra f ica synchrone ;
 - la générat ion et la véri f icat ion des codes correcteurs d 'erreur de l 'en-tête : leHEC (Header Error Cont rol ) d 'ATM es t ca lculé au niveau physique car i l couvre toutl 'en- tê te de la ce l lule ; l e champ AC de DQDB n 'es t pas protégé par l e HCS (HeaderCheck Sequence) qui es t ca lculé au niveau SM (SegMent layer) ;
 - l e champ VPI (Vi r t ua l Pa th Iden t i f i e r ) n ' appa ra î t pa s dans l ' en - t ê t e dus e g m e n t D Q D B .
 - En- tê tes des PDU de niveaux supér ieurs pour le t ra f ic évoluant d 'ATM versD Q D B :
 - aux ce l lules ATM d 'une connexion donnée es t assoc iée une va leur de MID(Message IDent i f ie r ) . Bien que ce t te va leur soi t unique sur ce t te connexion, r i en negarant i t son unic i té au niveau du réseau DQDB. La passere l le doi t donc teni r à jourune l i s te des va leurs de MID disponibles sur l e réseau. El le e f fec tue a ins i unemodi f i ca t i on des va l eurs de MID des ce l l u l e s ATM en une va l eur de MID DQDB.
 Cet te modi f ica t ion es t réa l i sée à l a récept ion de la première ce l lule ATM (BOM) e tenregist rée dans une table d 'échange ;
 - l a qua l i t é de service inhérente au dé la i de t rans i t du message es t auss iex am in ée ; en e ffe t, il es t nécessa i re de chois i r un n iveau de pr ior i té d 'accès auré seau DQDB. Ce n iveau se ra ensu i t e a s s igné à t ou t e s l e s ce l l u l e s du mêmem e s s a g e ;
 - les CRC10 de l a DM-PDU e t de l a SAR-PDU n 'é t an t pas l e s mêmes , unnouveau ca lcul es t nécessa i re ;
 - é tant don né qu' i l n 'y a pas exa m en de l 'information d'adr essag e, la passerel le
 doi t d i f fuser l ' informat ion sur l es deux bus , modi f iant en ce la l a va leur du VCI(Virtual Channel Ident i f ier) qui devient la valeur par défaut associée aux slots QA enmode a synchrone non connec t é .
 - En- tê tes des PDU de niveaux supér ieurs pour le t ra f ic évoluant de DQDB versA T M :
 - l e champ VCI du segment DQDB es t modi f ié de façon à obteni r l ' en- tê teATM adéqua t ;
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 - le CR C 10 es t éga leme nt reca lculé ;
 - i l n 'es t pas néc essa ire de reca l cu le r le M ID . En e ffet , son unic i té es t
 garant ie par le mécanisme d 'a l loca t ion du MID sur DQDB.
 4 . La f igure suivante montre l ' a rchi tec ture de la passere l le ATM/DQDB.
 interface
 S T MA T M
 S T LT Lphysique
 physiquephysique
 bus A bus B A T M
 Elle es t composée des couches SM, STL e t phys ique pour le réseau DQDB e t des
 couches ATM e t phys ique pour le réseau ATM. L ' in te r face réa l ise la convers ion de
 protocole indispensable à la t ransformat ion des ce l lu les en slots et vice-versa .
 Les fonc t ions que do i t r em pl i r la pa s se re l le pou r pe rm e t t r e l ' in te rconnex ion
 A T M /D Q D B s o n t l e s s u iv a n t e s :
 - conv e rs ions de p ro toco le (C RC , qua l i t é de se rv ice , e tc .) p ré sen tée s p récédem
 ment à réaliser au niveau de l ' interface ;
 - a c t i o n s d é p e n d a n t d u ty p e d e s d o n n é e s ( B O M , C O M , E O M ) : g e s t i o n d u
 temps de v ie de s PDU, inse r t ion d 'une nouve l le cor re spondance MID/VCI dans la
 table d 'échange (unité de données de type BOM), recherche d 'une correspondance dans
 la table (uni té de données de type COM) ou encore e f facement d 'une entrée dans la
 table (uni té de données de type EOM).
 Grâce à l a s imi l i tude de s champs des ce l lu le s ATM e t de s slots D Q D B , l e sfonc t ions de la pa s se re l le son t s impl i f i é e s , no tamment , c e t te de rn iè re n ' a pa s à
 effec tuer d e segmenta t ion ou de réassemblage des do nné es .
 L ' ajou t d 'un se rveur s ans conn ex io n (C LS - C on nec t ion Le ss Se rve r ) du cô té
 ATM pe rme t de lu i dé légue r une pa r t i e de s t â ches de la pa s se re l le e t p lus
 p a r t i c u l i è r e m e n t c e l l e s c o n c e r n a n t l ' a d r e s s a g e d e s d o n n é e s . L a p a s s e r e l l e n e
 connaissant pas les adresses des s ta t ions des t ina ta i res , e l le d ir ige tout son t ra f ic
 p r o v e n a n t d u ré s e au D Q D B v e r s le C L S . U n e c o n n e x io n p e r m a n e n t e o u s e m i -
 permanente es t é tabl ie entre la passere l le e t le CLS (c f . f igure c i -dessous) . Le CLSpermet a ins i d 'of f r i r un se rvice sans connexion dans un réseau qui fonc t ionne par
 essence en mode connec té .
 passerelle
 iceud
 D Q D BA T M
 P H Y P H Yc o m m u t a t e u r
 / A T M \ ^
 C L S A A L
 A T
 M
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 Le C L S fon ct ionn e d ans les deux sens de l ' in te rconnexion : un t ra f ic i ssu d 'A TMen di rec t ion de DQDB es t d 'abord di r igé vers l e CLS (chaque s ta t ion di spose de la
 correspondance adresse MAC de des t ina t ion/VPI) . Le t ra f ic i ssu de DQDB vers ATMe s t d ' a b o r d e n v o y é à l a p a s s e r e l l e ( l e s s t a t i o n s D Q D B s p é c i f i e n t u n e v a l e u rpar t icul iè re de VCI) qui l e di r ige à son tour vers l e CLS. Le CLS reconst i tue e tt r a i t e l e s i n forma t ions d ' adre ssage qu i , pour chaque SDU (Se rv i ce Da ta Uni t ) ,dé te rminent l ' acheminement à adopter .
 La passe re l l e , dans l e sens DQDB ve rs ATM, conse rve l a va l eur de MID duréseau DQDB. Pu i sque ce numéro e s t un ique sur l e r é seau DQDB, i l l ' e s t éga l ementsur l a connexion qui re l ie l a passere l le au CLS. Néanmoins , i l n 'es t pas garant i que
 toutes les s ta t ions sur l e réseau ATM ut i l i sent des va leurs de MID dis t inc tes . LeCL S e f fec tue do nc un e mo di f i ca t i on des va l eurs de M ID ; la no uv e l l e va l eu ra t t r i buée dépend de l ' anc i enne e t du couple VCI /VPI . Une t ab l e d ' échange e s t , l àauss i , u t i l i sée .
 R é p o n s e 9 . 9
 Ces informat ions f igurent dans la MIB II spéc i f ié dans le RFC 1213. I l s'agit d ecompteurs à va l eur en t i è re :
 - ipInReceives : no m br e t o t a l de paq ue t s ou f ragm ent s reçu s dep ui s l e sinterfaces, incluant ceux en erreur ;
 - ipInHdrErrors : nombre de paquets ou f ragments re je tés car l eur en- tê te es te rroné (mauvaise séquence de cont rôle , numéro de vers ion incorrec t , aut res e r reurs deformat , durée de vie dépassée, erreurs rencontrées lors de l 'exécut ion des opt ions) ;
 - ipInAddrErrors : no m bre de pa qu e t s ou f ragm ent s re j e t é s ca r l ' ad re ssedest inat ion IP spécifiée au niveau de leur en-tête est erronée ;
 - ipForwDatagrams : nombre de paquets ou f ragments reçus e t routés ;
 - iplnUnknownProtos : nombre de paquets reçus e t dé t rui t s sui te à une non-ident i f ica t ion du protocole de niveau supér ieur ;
 - ipInDiscards : nombre de paquets reçus e t dé t rui t s par manque de mémoire ;- ipInDelivers : nombre de paquets reçus e t dé l ivrés aux protocoles ut i l i sant IP
 ( y c o m p r i s I C MP ) ;- ipOuiRequests : nombre de paque t s envoyés pa r l e s p ro toco l e s u t i l i s an t IP
 pour ê t re t r ansmis (y compr i s ICMP) ;
 - ipOutdiscards : nombre de paquets en émiss ion, dé t rui t s faute de mémoire ;- ipOutNoRoutes : nombre de paquets ou f ragments re je tés car aucune route n 'a
 é té t rouvée pour les t ransmet t re vers l eur des t ina t ion. Cela inc lut l e nombre depaquets ou f ragments qu 'un hôte n 'a pu router car tous les routeurs auxquels i l es tdi rec tement connec té sont hors se rvice ;
 - ipReasmReqds : nombre de f ragments reçus e t nécess i tant un réassemblage ;- ipReasmOKs : nombre de paque t s r éa ssemblés avec succès ;- ipReasmFails : no m br e d 'ano m al ies dé tec tées au niveau de l ' a lgor i thm e d e
 réassemblage (expi ra t ions du tempori sa teur de réassemblage , e r reurs , e tc . ) ;- ipFragOKs : nombre de paquets f ragmentés avec succès ;

Page 381
                        
                        

7/16/2019 [Architecture des réseaux haut débit cours.pdf
 http://slidepdf.com/reader/full/architecture-des-reseaux-haut-debit-courspdf 381/411
 C o r r i g é s 3 6 1
 - ipFragFails : nom bre de paq uets rejetés car nécess i tant une fragm entat ion pou r
 être retransmis alors que le drapeau DF est posi t ionné ;
 - ipFragCreates : nom bre de fragme nts gén érés par f ragmen ta t ion au n iveau de
 cette interface.
 T C Pt c p O u t M s g s t c p I n M s g
 interface TC P/ IP ! '. k
 U D Pu d p O u t D a t a g r a m s u d p I n D a t a g r a m s
 i n t e r face l 'DP/ lP j
 j c m p I n M s g s e g p I n M s g s i p l n D e l i v e r s
 I C M P E G P
 i c m p O u t M s g s e g p Q u t M s g s
 i p O u t D i s c a r d s ,
 I F
 in te rface IP/sous-réseau p O u t R e q u e s t s p l n R e c e i v e s
 i p F r a g O K s
 I
 i p F r a g F a i l s
 i p R e a s m O K s
 i ii p R e a s m F a i l s
 i p R e a s n R e q d s
 i p I n U n k n o w n P r o t o s
 i p O u t N o R o u t e s
 i p F o r w D a t a g r a m s
 i p I n A d d r E r r o r s
 i n l n H d r E r T o r s
 i p I n D i s c a r d s
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