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ABSTRACT



This statement first outlines the reasons that led to selecting an integrated technique for the high-speed digital network. It then discusses the basic principles of ATM XE "ATM"  and the protocol model with which this technique complies before discussind in detail the multeplexing and switching functions of ATM layers. 



The broadband multi-service network must be capable of supplying a data transfer service which meets the needs of a market witnessing explosive growth, in the wake of LAN interconnections. In addition to multiplexing all types of data flows, this network must provide a significant improvement in terms of bitrate. To meet this goal, research and standards organizations are defining the mechanisms and services for the optimized transfer of data from the user standpoint. The solutions, built on the advantages inherent to ATM XE "ATM" , encompass added features.



The introduction of an original transfer technique such as ATM XE "ATM"  to telecommunications networks raises interesting questions concerning network architecture and signaling mechanisms. We can summarize these by asking, « Is broadband ISDN a simple extension of narrowband ISDN ? ». This statement seeks to contribute to an understanding of signaling in broadband networks to better choose signaling techniques and protocols.



Today, separate networks provide voice, data and image services. One of the hopes of public operators during this decade is to favor network integration. Wherever possible, they will seek to achieve this by introducing an optical backbone, which alone can integrate the media and transport broadband ATM XE "ATM"  services. Integration presents a major challenge given the high cost of the distribution network. Hence, it is important to carefully analyze the organization of this type of network and provide for its backup and future enhancement.
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ATM XE "ATM" : principes généraux
Introduction


Le concept de ce qui a été appelé depuis ATM XE "ATM"  (Asynchronous Transfert Mode) s'est progressivement affiné, principalement au contact constructif autant qu'abrasif des organismes de normalisation, il faut toujours dix à quinze bonnes années en télécommunication pour passer d'un concept de laboratoire à la réalité du réseau. L'inertie d'évolution des techniques opérationnelles des réseaux de télécommunication demeure; elle est sans doute inhérente à la compléxité et au coût des grands réseaux.


L'objet du présent écrit est de préciser le processus et les motivations qui ont conduit aux choix de l'ATM XE "ATM"  puis d'aborder dans un modèle de référence de protocole ce qu'est la couche ATM, charnière entre les couches applicatives et les infrastuctures de transmission. Il traite ensuite de la signalisation XE "signalisation"  à travers un tel réseau et enfin son intégration dans les réseaux locaux.

Les fondements de l'ATM XE "ATM" 

L'ATM XE "ATM"  a été défini pour répondre à une sorte de défi posé par l'évolution des besoins de télécommunication aux techniques et technologies de transport d'information. Il est le fruit tout à la fois d'une intuition technique et d'une analyse de la situation en matière de services à haut débit; il découle de cette analyse qu'un mode de transfert intégré est bien la seule manière viable de relever le défi.

Les difficultés d'une prospective

Services XE "Services" : l'offre et la demande...




Fig.1 L'évolution des besoins en termes de débit.


Si la souplesse  été très vite mise en exergue lorsqu'il s'est agi de choisir les techniques des réseaux à haut débit, c'est en partie pour pallier une incapacité avérée de la prospective à imaginer l'évolution en matière de demande de services (Figure 1). Non pas que cette prospective soit mal conduite, mais le marché semble réellement imprévisible. Si des projections peuvent être élaborées de manière relativement précise à moyenne échéance, leur interprétation en termes de modes de communication par les utilisateurs potentiels est extrêment malaisée. Il en résulte que l'outil de télécommunication précède souvent l'usage, particulièrement lorsqu'on s'intéresse à des marchés qui ne se limitent pas à des populations réduites et justifient la constitution de réseaux.


Fallait-il chercher les services potentiels d'un réseau à haut débit du côté des applications résidentielles? Il est clair que l'ATM XE "ATM"  tire en partie ses racines de l'époque des réseaux de télévision par câble, non pour offrir un service de diffusion de programmes qui ne requiert guère que l'établissement de quelques arborescences et d'un nombre encore plus limité de liaisons entre studios de production, mais dans l'idée de préparer le réseau d'accès de ces usagers résidentiels au support de services commutés à haut débit: développer l'outil dans la partie sensible du réseau, celle où se situe le gros de l'investissement de l'opérateur XE "opérateur" .


De cette filiation pour l'instant quelque peu refoulée, l'ATM XE "ATM"  a conservé le souci à la fois de s'adapter aux plus hauts débits accessibles à la technologie et d'être en mesure de servir de support à des applications présentant de fortes contraintes de temps réel XE "temps réel" .


L'horizon n'est guère plus discernable si l'on se penche sur la communication professionnelle. Plus exactement, le besoin de souplesse a d'autres fondements. Les échanges de données vont se poursuivre et même s'intensifier; on peut se demander en réalité, à prêter l'oreille, si ce ne sont pas surtout les questions tarifaires qui brident ici une demande qui ne cherche qu'à s'exprimer... ces tarifs traduisant l'état d'une ressource XE "ressource"  encore rare et consommatrice d'investissemnt, le débit. Cette demande-là est tout à fait multiforme, les applications génératrices d'échanges importants sont d'une extrême variété. Difficile dans ces conditions de les faires rentrer dans un moule commun: c'est aux techniques de réseau de s'accomoder de leur diversité.

L'évolution technologique


Il existe un autre facteur, d'ordre purement technologique, qui incite à privilégier la souplesse des mécanismes de réseau: l'effet des dévellopements technologiques dans le monde des terminaux et des applications comme du coté du réseau. Pour illustrer cet accroissement, on peut se servir des lois de Joy XE "Joy"  et de Ruge XE "Ruge" :

· La loi de Joy XE "Joy"  qui observe que la puissance de traitement exprimée en MIPS double tous les deux ans;

· La loi de Ruge XE "Ruge"  qui quantifie de 0.3 à 1 Mbit/s la capacité de communication nécessaire à chaque MIPS.


Ce qui donne en utilisant comme base une moyenne de 100 Mips en 1990, un besoin en l'an 2000 qui s'élève entre 300 Mbit/s et 1Gbit/s. Si la transmission au sens strict a eu jusqu'ici plusieurs longueurs d'avance au plan des capacités et même si les technologies optiques en transmission paraissent devoir proroger cette situation, on note que l'information ne doit plus seulement être saisie, transmise et délivrée, opérations classiques d'un réseau de communication, mais qu'elle doit être stockée, voire traitée, et que ce sont ces fonctions qui fixent désormais les limites en matière de débit.


Le compromis entre vitesse de transmission et complexité de traitement pourrait donc pour la première fois être tranché par la périphérie des réseaux en faveur d'une complexité à la portée de technologies à très haute intégration qui ne sont pas forcément plus couteuses pour autant. Ainsi, et même si le paysage en matière d'évolution de la demande présentait quelque netteté, la technologie resterait un élément de mobilité de la demande lorsqu'elle est traduite en termes de capacité des canaux de communication. Pour évoluer, il faudrait faire plus ou moins table rase des équipements antérieurs, ce que nul n'envisage sérieusement.

Le concept de réseau intégré


L'idée d'un réseau intégré à haut débit s'est imposée très rapidement parce que c'était la seule façon de sortir du dilemme suivant: sans application XE "application"  clairement définie, il ne peut y avoir de réseau support et sans réseaux support, il est impossible d'exprimer clairement un besoin... C'est, encore une fois, le problème de l'usage et de l'outils. Découpler les applications communicantes du réseau qui permet la communication apparait dans une telle situation comme l'objectif premier.


La base commune doit fournir un service intégré de couche réseau au sens de l'OSI, un service commuté au sens classique du terme.

Quel mode de transfert pour un réseau intégré?


Relever le degré d'intégration d'un réseau à haut débit au niveau d'un service de couche réseau se traduit dans un modèle de référence de protocole sur lequel nous allons revenir. La question préalable était bien sur d'exhiber un protocole de réseau qui présente les caractéristiques requises: aptitude à traiter avec le maximum de souplesse des débits jusque dans la gamme des mégabits aux dizaines de mégabits par seconde et par voie de communication, aptitude à satisfaire à de strictes contraintes de temps réel XE "temps réel" , aptitude à restituer aux applications un service adapté à leurs contraintes propres sans pour autant compliquer indûment les terminaux.

Recherches pour un nouveau type de réseau


Deux axes de recherche ont abouti à des conclusions similaires: la commutation par paquets serait la méthode la plus adéquate. Mais tout d’abord, les différentes techniques développées.

La technique ATD XE "ATD" , Asynchronous Time Division.


Cette solution a les caractéristiques suivantes:

( La taille des paquets est très courte (de l’ordre de 16 octets).

( Leur taille est fixe.

( L’entête correspond à 3 octets (il s’agit en fait de l’etiquette pour l’acheminement à travers le circuit virtuel).


Le principal avantage de cette technique est la faible taille des paquets. En effet, cela permet d’avoir un retard constant et modéré. Un annuleur d’échos ne s’avère donc plus utile.Cette technique plutôt développée par les européens (au travers du projet RACE) est basée essentiellement sur le flux de données isochrones (voix, images). Un mode paquet XE "paquet"  peut transporter des trafics aux caractéristiques diverses.

La technique FPS XE "FPS" , Fast Packet Switching.


En voici les principaux éléments:

( Les paquets sont courts (environs 100 octets).

( La taille peut être fixe ou variable suivant les projets.

( L’entête est d’environs 5 octets, ce qui s’avère être assez important.


La performance visée est de simplifier les protocoles de communication par paquets et de réaliser par des moyens materiels des fonctions de commutation.


De ces deux travaux découlent des caractéristiques communes:

Tout d’abord, l’accès au réseau doit supporter tout type de trafic XE "trafic" .

De plus, le mode de transfert doit être souple, ce qui permettra une allocation dynamique de la bande passante suivant la demande de l’utilisateur.

( Le transfert asynchrone est adapté au codage à débit variable (blocage du codage quand le signal est silencieux).

( Le mode de transfert est unique.

Cela signifie que la COMMUTATION RAPIDE PAR PAQUETS reste la solution.


Les bases de cette technique ont été posées, ce qui n’élimine pas toutes sortes de problèmes, par exemple la taille des paquets. C’est entre autre, ce que doit définir le CCITT. Dès le moi de juin 1985, un groupe de recherche du CCITT est constitué : il s’agit du BBTG (Broad Band Task Group).

Dès lors, 2 approches sont confrontées, suivant les modes de commutation choisi :

· STM (Synchronous Transfert Mode). 


Cette méthode est basée sur la commutation rapide de circuits. Les canaux sont à débit fixe, mais d’autres canaux permettent la transmission vidéo et un son Haute Qualité (HQ). Néanmoins, les canaux étant fixes, on peut observer un manque flagrant de souplesse. Cette interface fige les caractéristiques des services qu’elle véhicule. Or ces services peuvent être différents suivant les pays, les clients, et risquent d’évoluer dans le temps.

· ATM XE "ATM"  (Asynchronous Transfert Mode)


Cette approche est prônée par les défenseurs de l’ATP et du FTP, les deux techniques vues ci-dessus. Le nom fut donné, avant même que le nom de la cellule XE "cellule"  soit connu. Cette méthode ne nécessite pas de trame, la connexion étant identifiée par l’étiquette (label), contenue dans l’entête.

Souplesse: le mode paquet XE "paquet" 

L'Annexe I précise la notion de mode de transfert, combinaison plus ou moins étroite d'un mécanisme de multiplexage XE "multiplexage"  et d'un mécanisme de commutation. Il montre que seul un protocole de transfert en mode paquet XE "paquet" , qui instaure à priori une indépendance temporelle entre application XE "application"  et réseau, est de nature à répondre à l'incertitude et à la varièté en matière de débit auxquelles il faut s'attendre.

L'entité de transfert sera donc un paquet XE "paquet" , avec son champ d'information qui porte les données de l'utilisateur et son étiquette ou en-tête qui est utilisée par le réseau pour aiguiller ces données de la source à la destination.

Intégration et haut débit: un protocole de réseau simple découplé des protocoles applicatifs


Le mode de transfert par paquets n'est pas une découverte récente. Ce qui est plus nouveau, c'est de vouloir en faire un mode multiservice et non un mode défini en fonction d'une classe particulière d'applications, jusqu'ici le transfert de données à bas débit. On note en effet dans les protocoles classiques de transfert par paquets un certain nombre d'amalgames fonctionnels qui ne sont opportuns que parce que les applications visées sont homogènes.


A titre d'exemple, le contrôle de flux des protocoles HDLC assure simultanément la gestion des congestions (fonction de réseau) et la synchronisation de la source sur la destination (fonction d'extrémité). Ceci présente trois inconvénients rédhibitoires lorsque l'on s'intéresse à un réseau intégré à très haut débit:

·  En premier lieu, certaines sources ne supportent pas d'être asservies; des mécanismes de synchronisation de bout en bout ne peuvent donc opérer dans ce cas que si c'est la destination qui est synchronisée par la source. De telles techniques ne peuvent résoudre les problèmes d'engorgement de réseau.

·  Ensuite, il faudrait mettre en place de manière systèmatique des mécanismes de synchronisation capables de satisfaire aux exigences les plus strictes en matière de synchronisation.

·  Ensuite, de tels protocoles augmentent la compléxité des fonctions de réseau d'une manière qui interdit une extrapolation aux débits visés.


Ajoutons que ces procédures couvrent en général simultanément l'en-tête d'acheminement et le champ d'information. Là encore, le mécanisme, s'il est commun, doit répondre aux exigences des applications les plus contraignantes. De nouveau, une protection globale oblige à vérifier l'ensemble du paquet XE "paquet"  à chaque noeud de commutation, sans que l'on sache d'ailleurs exactement quelle action entreprendre si le champ d'information a été perturbé: il est en tout cas exclu d'instaurer à ce niveau du réseau des procédures de répétition complexes et gourmandes en mémoire comme en délai qui annihilent toute vélléité de fonctionnement en temps réel XE "temps réel" ...


Exigence de simplicité comme exigence d'universalité conduisent à découpler totalement, d'une part les opérations d'acheminement et les fonctions associées, d'autre part les protocoles et les fonctions dépendant des applications. Qu'il soit exclu de gérer dans le réseau des protocoles de nature applicative se traduit directement par une frontière fonctionnelle stricte entre un en-tête dont la structure ne reflète que les fonctions associées à l'acheminement du paquet XE "paquet"  et un champ d'information qui reflète les fonctions des couches applicatives

Haut débit et temps réel XE "temps réel" : un format de paquet XE "paquet"  fixe, la cellule XE "cellule" 

L'ATM XE "ATM"  présente une autre différence par rapport aux réseaux de paquets classiques: la structure fixe et courte de l'unité rebaptisée cellule XE "cellule"  pour marquer cette spécificité.


Plusieurs motifs ont conduits à cette décision. Le premier a été de nature pratique: qu'il s'agisse de la délimitation des cellules ou de la gestion des mémoires - il ne faut pas oublier que la mémoire est l'élément de base des techniques de commutation temporelle -, voire de l'organisation générale d'un commutateur, une technique qui travaille sur des entités de longeur fixe tire toujours un meilleur parti de la technologie du moment. Le fonctionnement parallèle que cela permet fait chuter les vitesses de fonctionnement et autorise l'usage de technologies à très haute intégration, donc la réalisation de fonctions complexes.


D'autres motifs sont venus appuyer cette intuition d'origine. Le comportement en trafic XE "trafic"  d'un réseau en mode paquet XE "paquet"  est un comportement de réseau de files d'attente; il faut être capable de disposer d'un bon outil de prédiction de ce comportement. L'aléa supplémentaire qu'intruirait une taille variable des paquets rend cette prédiction très complexe, sans qu'il soit possible d'en espérer un gain vraiment sensible d'efficacité.


En toute hypothèse, les caractéristiques de comportement temporel d'un tel réseau sont comptées en unités d'oeuvre, autrement dit en temps de service, qui correspondent à la durée d'émission d'une unité de données. Pour satisfaire à un certain nombre de contraintes de temps réel XE "temps réel"  et pour ne pas accroître de manière excessive la gigue XE "gigue"  de temps de transfert provoquée par les temps d'attente aléatoires dans les files du réseau, la taille des paquets devait être limitée à peu de dizaines d'octets.


Enfin, même dans le cas de certaines communications de données, la possibilité d'entrelacement de cellules appartenant à des messages différents semble devoir simplifier et améliorer certains protocoles, en facilitant par exemple l'entrelacement de messages de contrôle courts et de messages de l'utilisateur beaucoup plus longs.




Fig.2 Le format de la cellule XE "cellule"  ATM XE "ATM" 

En résumé, c'est peut-être le choix d'un format de cellule XE "cellule"  fixe et court (Figure 2) qui fera de l'ATM XE "ATM"  une technique apte à supporter des applications en temps réel XE "temps réel" , en particulier, mais pas uniquement, de communication vocale ou vidéo. Notons au passage que les applications vocales ont longtemps dominé les discussions relatives au format de cellule.

Le mode d'acheminement


Trois modes d'acheminement sont applicables: le datagramme, l'autoacheminement et la voie logique. Le choix opéré découle en partie du format de cellule XE "cellule"  retenu. L'en-tête de longueur fixe, support des données d'acheminement, doit rester court si l'on veut limiter le surdébit qu'il engendre. La prépondérance des temps de propagation physique interdit un acheminement adaptatif cellule par cellule: l'une des caractéristiques les moins contestées de l'ATM XE "ATM"  fut dès l'origine que cette technique maintenait la séquence des cellules émises par une source.


Ces deux contraintes éliminent pratiquement les modes d'acheminement par datagramme (l'acheminement peut être multiple, le maintien des cellules en séquence n'est pas garanti) ou d'autoacheminement ( la longueur de l'en-tête, qui dépend de la distance entre source et destination en termes de noeuds traversés, peut être importante).


C'est donc l'acheminement par voie logique qui a été retenu pour l'ATM XE "ATM" , du moins aux interfaces normalisées. L'étiquette porte un identificateur explicite de voie logique qui est l'homologue de ce qu'est en mode synchrone l'identificateur implicite de numéro d'intervalle de temps.

ATM XE "ATM" : Présentation des couches.

Le Modèle de référence de protocole.

La nature multiservice identifie une couche de réseau ou couche ATM XE "ATM"  en la séparant, vers le bas, d'une couche physique qui rassemble les fonctions liées à la transmission et, vers le haut, d'une couche d'adaptation à l'ATM, dite AAL XE "AAL"  (ATM Adaptation Layer), qui fait le lien avec les couches applicatives (Figure 3). On peut noter que ce modèle reste conforme à celui du RNIS à bande étroite en ce qui concerne l'existence: d'un plan d'usager, d'un plan de commande, d'un plan de gestion. 




Fig.3 Le modèle de référence de protocole

Un premier découplage est donc instauré dans le plan d'usager entre cette couche de réseau ATM XE "ATM"  commune aux applications et une pluralité de protocoles d'adaptation de l'AAL XE "AAL" . Ce découplage présente deux aspects essentiels: 

· Un aspect temporel - La mise en cellules des informations issues de la source et l'émission de ces cellules au rythme où elles sont engendrées, et non plus à une cadence fixée par le réseau, suppriment tout lien de synchronisation à priori entre l'horloge du réseau et l'horloge de la source; une file d'attente opère ce découplage (Figure 4). 

· Un aspect sémantique - Il n'y a plus de relation entre l'unité de données de transfert qu'est le champ d'information de la cellule XE "cellule"  et l'unité de données de service, qui peut présenter des formes extrêmement variées selon les applications (un message, un fichier, une image fixe, une ligne vidéo ...); aucun protocole de couche ATM XE "ATM"  ne traite du contenu du champ d'information lorsqu'il transporte des données d'utilisateur.



Fig.4 Le découplage temporel entre réseau et application XE "application" 
Le service de couche ATM XE "ATM" .

Le découplage de débit a pour conséquence immédiate que le débit de la source n'est plus véhiculé explicitement par le réseau; il n'est pas possible de déduire directement le rythme de la source de l'accès en réception. 


De plus, les files d'attente introduisent une fluctuation aléatoire du temps de propagation appelée gigue XE "gigue"  de cellule XE "cellule" . Deux défauts supplémentaires sont introduits: la perte de cellules, qui peut être provoquée par des saturations des files d'attente ou par des erreurs de transmission détruisant l'en-tête d'identification, et des gains de cellules, lorsque le résultat de telles erreurs est d'imiter un autre en-tête actif et donc d'acheminer une cellule vers une fausse destination.

Fonctions et structure de la couche d'adaptation (AAL XE "AAL" ).


Il faut donc imaginer un service respectant les contraintes de telle ou telle application XE "application"  au-dessus de la couche ATM XE "ATM" . C'est le rôle de la couche d'adaptation que de rétablir les caractéristiques requises, avec des variantes sous la forme de types d'AAL XE "AAL"  qui répondent à des contraintes différentes et plus ou moins sévères. Dans une sous-couche dite de convergence, l'AAL s'attaque, pour l'essentiel, aux problèmes temporels (filtrage de la gigue XE "gigue"  de cellule XE "cellule" , synchronisation) ou sémantiques (récupération des erreurs ou des pertes de cellules, élimination des gains de cellules) que peut poser une application. 


Elle doit cependant assurer au préalable la transformation entre les unités de données de l'application XE "application"  et les unités de données de la couche ATM XE "ATM"  que sont les champs d'information des cellules; cette fonction de mise en forme est assurée dans une sous-couche de segmentation et réassemblage dont on imagine bien qu'elle diffère selon que les unités de données applicatives sont des messages isolés, des grands fichiers, des flux numériques continus...


Quatre types d'AAL XE "AAL"  sont à des stades plus ou moins avancés de définition; ils sont plus particulièrement orientés vers quatre classes d'applications correspondant aux  combinaisons valides de trois critères (tableau 1):

·  Le lien temporel entre source et destination (besoin de synchronisation), 

·  La nature continue ou variable du débit de données;

·  Le mode connecté ou non connecté du transfert.

	
	Relation de temps

destination entre

source et destination


	
	
	
	
	

	
	Débit
	
	constant
	
	variable


	

	
	Mode de connexion
	
	
	connecté


	
	non connecté

	
	Applications types
	
	1

émulation de circuit

voix
	2

vidéo à débit

variable
	3

données en mode connecté


	4

messages


Tabl.1 Classes de services pour la définition des protocoles de la couche AAL XE "AAL" .
	Couche AAL XE "AAL" 
	T1
	T2
	T3
	T4

	Sous-couche de convergence
	· traitement des pertes et insertion de cellules

· traitement des erreurs sur l'information d'usager

· compensation de la gigue XE "gigue"  de cellule XE "cellule" 
· récupération d'horloge
	· traitement des pertes et insertion de cellules

· traitement des erreurs

· compensation de la gigue XE "gigue"  de cellule XE "cellule" 
· récupération d'horloge
	· traitement des pertes et des insertions de cellules

· traitement des erreurs

· contrôle de flux
	· traitement des pertes et insertion de cellules

· gestion des messages

	Sous-couche de segmentation et réassemblage
	· segmentation et réassemblage
	· segmentation et réassemblage
	· multiplexage XE "multiplexage" 
· segmentation et réassemblage

· traitement des cellules incomplètes

· traitement des erreurs par cellule XE "cellule" 
	· identifiant de multiplexage XE "multiplexage" 
· segmentation et réassemblage

· traitement des cellules incomplètes

· traitement des erreurs par cellule XE "cellule" 


Tabl.2 Types d'AAL XE "AAL"  et fonctions associées.


Le tableau 2 récapitule brièvement les fonctions de la couche AAL XE "AAL"  pour les types définis. Il faut souligner que l'association entre classes de services et types d'AAL est en partie factice et qu'il reviendra finalement aux applications, quelque soit leur classe, de retenir le type d'AAL qui leur convient le mieux. Enfin, il restera toujours des applications qui estimeront qu'aucun des types d'AAL disponibles  ne leur convient; une AAL "vide"  sera alors utilisée au dessus du service de couche ATM XE "ATM" , ce qui signifie en réalité que les fonctions de l'AAL seront réalisées par les couches supérieures.

Fonctions et structure de la couche physique: un autre découplage.


L'ATM XE "ATM"  ne présente pas seulement l'intérêt d'opérer un découplage entre réseau et applications: il en opère un second, qui sera peut-être aussi important lorsqu'il s'agira de trouver des scénarios d'introduction progressive de cette nouvelle technique, entre réseau commuté et infrastructure de transmission. L'indépendance de rythme qu'apportent les techniques en mode paquet XE "paquet"  concerne en effet tout autant la relation entre communication et transmission: un flux de cellules ATM peut se "projeter" dans n'importe quel système de transmission. 


La couche physique est elle aussi scindée en deux. Une sous-couche de média physique rassemble les fonctions liées au type de support de transmission utilisé, tandis que l'on trouve au-dessus, dans une sous-couche dite de convergence, le système de transmission proprement dit et les fonctions de projection du flux de cellules ATM XE "ATM"  à l'intérieur de la capacité utile du système de transmission.


C'est la volonté de tirer le meilleur parti de la possibilité de découplage précédente qui a conduit à introduire la fonction de délimitation de cellules ( mécanisme de base commun, mais qui peut s'appuyer dans certains cas sur des informations fournies par le système de transmission) et la fonction de justification (qui complète le flux de cellules délivrées par la couche ATM XE "ATM"  par des cellules dites libres). C'est aussi là, parce qu'il est utilisé pour la délimitation des cellules, que se trouve le mécanisme de vérification de l'en-tête des cellules ( calcul et contrôle d'une redondance sur l'en-tête d'identification des cellules).




	HEC
	contrôle d'erreur sur l'en-tête.

	DATA-REQUEST
	demande de transfert d'une unité de données.

	DATA-INDICATION
	présence d'une unité de données.


Fig.5 Primitives de la couche physique.


Les unités de données échangées entre la couche physique et la couche ATM XE "ATM"  sont des cellules dites valides, associant une information d'usager ou de couche ATM dans le champ d'information de 48 octets à un en-tête de 4 octets (Figure 5) . La nature hétérogène de ces unités d'information pourra peut-être amener certains systèmes de transmission à utiliser une protection d'en-tête mieux adaptée à leurs propres conditions d'erreurs.


Une information complémentaire de rythme est prévue pour être fournie par la couche physique à la couche ATM XE "ATM" . Ceci n'a pas pour but de synchroniser une couche ATM qui n'en a nul besoin, mais de se réserver la possibilité d'extraire de la transmission une éventuelle horloge de réseau et de la renvoyer le cas échéant vers les couches hautes.
La couche ATM XE "ATM" : fonctions et architecture de réseau sous-jacente.

L'en-tête ATM XE "ATM" : structure et fonctions


Les fonctions essentielles de la couche ATM XE "ATM"  sont définies par la structure de l'en-tête de la cellule XE "cellule"  (Figure 6). En plus des champs VPI (Virtual Path Identifier) et VCI (Virtuel Channel Identifier) qui identifient la voie logique et servent à l'acheminement de la cellule, l'en-tête comporte un champ de priorité et un champ de type de capacité utile.




	GFC
	contrôle de flux
	PT
	type de capacité utile

	VPI
	identificateur de conduit virtuel
	CLP
	priorité à la perte de cellules

	VCI
	identificateur de voie virtuelle
	HEC
	contrôle d'erreur sur l'en-tête


Fig.6 En-tête ATM XE "ATM"  à l'interface de réseau et à l'accès d'usager

Priorités.


L'objectif d'une priorité de nature sémantique est d'accroître le taux d'utilisation des liaisons multiplexées au prix d'une destruction sélective de cellules moins prioritaires en cas de congestion. La priorité temporelle vise pour sa part à améliorer les performances de temps réel XE "temps réel"  du réseau.


La priorité à la perte (CLP: Cell Loss Priority) permet cependant de distinguer, sur une même voie virtuelle, des cellules plus ou moins sensibles du point de vue de l'application XE "application"  et qui ne présentent donc pas les mêmes contraintes en taux de perte. Une application typique est le codage vidéo en couches, qui sépare des informations de base très fragiles d'informations complémentaires plus tolérantes.


Utilisé pour toutes les cellules d'une voie virtuelle donnée, le CLP permet aussi de simplifier les procédures de décision dans le réseau: il est commun aux deux sous-couches ATM XE "ATM"  qui traitent des conduits virtuels ou des voies virtuelles.

Type de capacité utile.


Dans un certain nombre de cas, on cherche à associer aux informations utiles des informations de contrôle, dont on veut qu'elles suivent un chemin physique très proche du chemin suivi par les informations elles-mêmes. Le champ PT (Payload Type) est prévu à cet effet. On peut considérer qu'il s'agit d'une voie de contrôle associée à la voie de communication.

Conduits virtuels et voies virtuelles; impact structurel.


Le champ d'identification de la voie virtuelle est en réalité scindé en deux identificateurs de conduit virtuel (VPI) et l'identificateur de voie virtuelle (VCI).




Fig.7 Hiérarchie des objects ATM XE "ATM" .


Sur un lien multiplexé en ATM XE "ATM" , une voie de communication est identifiée par une combinaison VPI+VCI (Figure 7). Les commutateurs ATM établissent donc des liens entre couples entrants et couples sortants d'identificateurs VPI+VCI. Par contre, il est possible d'acheminer en bloc un ensemble de voies virtuelles en se limitant à l'analyse de l'identificateur de VPI. Cet emboîtement s'opère sur les notions de support physique, puis de conduit ATM, enfin de voie de communication ATM.


De cette double identification naît un concept d'architecture finalement très proche de celui que proposent déjà la hiérarchie numérique synchrone ou certains équipements utilisés dans les réseaux de liaisons spécialisées: le brasseur numérique, à ceci près qu'il y a ici identité de mécanisme avec la commutation. De ce fait, le réseau ATM XE "ATM"  s'organise naturellement en deux sous-couches.

Contrôle de flux.


Il faut rappeler que l'en-tête ATM XE "ATM"  présente une structure légèrement différente à l'accès d'usager (Figure 6), avec un champ de contrôle de flux (GFC: Generic Flow Control) dont l'objectif n'est pas encore totalement déterminé, entre un protocole de gestion d'un accès d'usager multipoint et un protocole de contrôle de trafic XE "trafic"  à l'accès, les deux fonctions étant à la fois interdépendantes et d'objectifs quelque peu différents.


Les questions de contrôle de trafic XE "trafic"  et de gestion des ressources de la couche ATM XE "ATM"  restent cependant dans l'attente de premiers accords.

Services XE "Services"  et protocoles de données

Définir un service de transfert de données sur un réseau ATM XE "ATM" 

Une des bases du choix de l'ATM XE "ATM"  est sa capacité à multiplexer divers flux d'information sur un même support en supprimant les contraintes de débit imposées par les techniques de multiplexage XE "multiplexage"  et de commutation de circuits. Appliquer une technique s'apparentant plus à la commutation de paquets qu'à la commutation de circuits à des services nécessitant une intégrité temporelle constituait un pari qu'il était nécessaire de relever en priorité. Les études ont d'abord porté sur la transmission de signaux son et vidéo ou sur émulation de circuit à débit quelconque. 

Les modes de transfert


Le débat sur les avantages respectifs des modes de transfert avec et sans connexion est ancien. Dans ce débat, il convient de distinguer le mode de transfert en tant qu'attribut du service offert à l'usager de la technique adoptée à l'intérieur du réseau.


Un service en mode non connecté est particulièrement attractif pour des applications de type transactionnel et de façon générale pour celles dont l'efficacité de transfert serait notablement affectée par un processus de signalisation XE "signalisation" . Un service de type connecté sera plus adapté à des applications impliquant des volumes importants de données.


Au CCITT, c'est le mode connecté qui a jusqu'ici prévalu en tant que service à l'usager. Mais l'importance prise par l'association TCP/IP, UNIX et Ethernet, et plus généralement par les réseaux locaux, justifie l'attention qui est portée aujourd'hui à un service en mode non connecté. On peut envisager d'offrir un mode non connecté à l'accès et utiliser une technique de type connecté à l'intérieur du réseau; ceci s'applique en particulier au réseau ATM XE "ATM" , par essence en mode connecté.


Des besoins existent en matière de services qui sont à priori passibles de l'un ou de l'autre des modes de transfert. Il n'est donc pas question de faire un choix pour tel ou tel dans le cadre du RNIS XE "RNIS"  à large bande, mais bien plutôt de déterminer comment l'un et l'autre mode peuvent être offert ou rétabli et quelle priorité adopter pour chacun.


Plusieurs raisons militent actuellement pour définir en premier lieu le service sans connexion, sinon pour l'offrir aux usagers:

·  C'est le mode qui répond le mieux aux exigences des équipements d'interconnexion de réseaux locaux parce qu'il prolonge le mode majoritairement utilisé par les protocoles internes;

·  Il peut être mis en place en l'absence de procédures de signalisation XE "signalisation" ; or la signalisation du réseau à large bande doit prendre en compte une telle variété de besoins qu'il faudra du temps à la stabilisation des procédures.


Il n'est pas certain que ce soit le mode qui emporte à terme les faveurs du plus grand nombre. Le mode connecté réduit le traitement à effectuer par le réseau pour chaque transfert de données; la négociation préalable devrait permettre au réseau de mieux gérer ses ressources (multiplexage XE "multiplexage"  statistique, contrôle de congestion) et par conséquent de réduire les coûts. Cet argument, toujours essentiel, peut devenir déterminant pour les clients lorsque les terminaux feront usage de façon native de l'ATM XE "ATM"  et permettront de tirer le meilleur parti des spécificités du mode connecté.

Le problème de l'interconnexion des réseaux locaux


L'interconnexion de réseaux locaux via un réseau de télécommunication se heurte aujourd'hui au problème de la disparité des débits entre réseau local et réseau de télécommunication. Aujourd'hui, seule la liaison spécialisée est en mesure d'offrir des débits de l'ordre proposés par les réseaux locaux, mais à un coût souvent élevé. On note qu'aux Etats-Unis les LS représentent 87% du coût d'interconnexion.


On cherchera donc à offrir:

·  Un débit instantané en rapport avec les débits offerts par les réseaux locaux;

·  La possibilité d'interconnecter deux accès quelconques du réseau avec un minimum de formalités préalables;

·  Un temps d'attente avant émission court, car offrir un débit instantané élevé n'a d'intérêt pour un pont ou un routeur que si le temps d'accès au réseau évite le recours à des tampons importants. Ceci milite en faveur d'un mode non connecté qui n'impose pas d'échange de signalisation XE "signalisation"  préalable à l'émission de données;

·  Un faible temps de transit à travers le réseau ( constitué d'une partie incompressible - le temps de propagation - et d'une partie liée aux traitements effectués par le réseau, ce temps de transit sera en particulier sensible aux modes de routage );

·  Un taux de perte minimal des messages dans le réseau. En effet la perte d'un message entraîne une répétition dans les couches de transport et apparaît à l'utilisateur comme un délai de transit supplémentaire;

·  La prise en compte prépondérante du volume dans les éléments de taxation, afin de s'adapter au mieux à la sporadicité des sources. Ceci suppose que l'opérateur XE "opérateur"  de réseau connaisse en permanence l'activité de l'usager et qu'il sache en tirer parti pour optimiser les ressources. Cet élément de taxation pourra être utilisé pour offrir une facturation au volume, mais aussi au forfait, en tenant compte de la classe de trafic XE "trafic" , surveillée par le réseau, et des dépassements;

·  La possibilité de mettre en place des groupes fermés d'usagers;

·  La sécurité XE "sécurité"  de l'utilisateur contre tout comportement anormal ou contre toute tentative de malveillance de la part d'un autre usager. A l'inverse d'un réseau local ou plus généralement d'un réseau privé où l'on peut à priori faire confiance aux utilisateurs, le réseau public doit par définition se défier de ses usagers, tout particulièrement dans un monde professionnel où l'information échangée est de plus en plus stratégique.

Définition d'un service de données sans connexion à haut débit

 Configuration de référence.


Un réseau ne comportant que des équipements traitant la couche ATM XE "ATM"  est par définition de type connecté. Pour offrir un service sans connexion, il est donc nécessaire de lui adjoindre des équipements capables de traiter des couches supplémentaires qui segmentent les unités de données en cellules ATM, qui les reconstituent et qui traitent les informations d'adressage qui déterminent pour chacune l'acheminement à adopter. Ceci implique donc un réseau de type non connecté superposé au réseau ATM.


On réservera dans un premier temps un débit fixe - le débit crête de la source - au lien d'accès de l'usager au serveur sans connexion. Des mécanismes plus élaborés opérant un multiplexage XE "multiplexage"  statistique à l'intérieur du réseau ATM XE "ATM"  sont cependant envisagés : contrôle de flux à l'accès, réservation rapide de ressources. Ce faisant, il faudra tenir compte du fait que le niveau ATM n'a pas connaissance de la structure des unités de données et que la perte d'une cellule XE "cellule"  isolée appartenant à une unité de données entraîne la perte de toute l'unité.

Définition d'un service


Il s'agit d'un service public de commutation de paquets qui assure le transfert à haut débit d'unités de données de longueur variable sans demande d'établissement préalable de communication. Les unités de données sont transférées d'une source vers une ou plusieurs destinations.


La longueur maximum des unités de données est de 9288 octets, ce qui permet de transporter d'un bloc une unité de données de la couche de transport ISO TP4. Chaque accès est identifié par une ou plusieurs adresses conformes au plan d'adressage E.164 (du RNIS XE "RNIS" ). Le réseau authentifie l'adresse source de chaque unité de données. Des services de filtrage d'adresse en entrée et en sortie et la constitution de groupes fermés d'usagers permettent de renforcer la sécurité XE "sécurité" : le filtrage en sortie limite les destinations accessibles, le filtrage en entrée restreint l'accès.


Le service ne doit pas imposer à l'usager de modifier ses protocoles de bout en bout quand il s'agit d'interconnecter des réseaux locaux; c'est l'objet de l'encapsulation XE "encapsulation"  (Figure 8).




Fig.8 Encapsulation et transparence au protocole.


Les principaux paramètres de qualité de service sont le temps de transit d'une unité de données à travers le réseau, le taux de perte d'unités de données, le taux d'unité de données délivrées à l'usager et comportant des erreurs non détectées, enfin le taux d'unités de données délivrées pas erreur à des usagers non destinataires. Il existe des éléments supplémentaires relatifs aux paramètres d'abonnement:

·  La méthode utilisée pour contraindre l'usager à respecter un débit moyen;

·  La possibilité d'émettre simultanément plusieurs messages ( fixer un nombre maximal ).
Le modèle de protocole pour le transport de données sur un réseau ATM XE "ATM" 

Le RNIS XE "RNIS"  à large bande doit s'intégrer dans un environnement existant avec lequel les services offerts doivent pouvoir interfonctionner facilement.


Dans ces conditions et en matière de protocoles de données, on ne cherchera pas à réinventer la roue mais à s'adapter aux protocoles existant. Non qu'il n'y ait la place pour de nouveaux protocoles, plus performants du point de vue de l'utilisateur, mais ceux-ci n'apparaîtront que dans un deuxième temps avec le développement de terminaux natifs ATM XE "ATM" .


On va donc se conformer à la découpe en couches des protocoles de transmission de données existantes, de la façon la plus simple qui consiste le plus souvent à se substituer à tout ou partie de la couche 2. Dans le cas du mode non connecté, nous verrons qu'il faut cependant tenir compte de la couche réseau.


La couche 2 est généralement subdivisée en deux sous-couches 2.1 et 2.2:

·  Les fonctions sous-couche 2.1 correspondent aux «  fonctions noyaux  » ;

·  La sous-couche 2.2 offre le mode assuré et traite donc des protocoles de contrôle de réémission.


Des protocoles comme X.25,  X.75, Q93x sont construits sur un service de couche 2.2. Le relais de trame et des protocoles de type non connecté tels qu'IP, ISO 8473, ... s'accommodent du service rendu par la couche 2.1. Il faudra ainsi déterminer pour chaque protocole quel service doit rendre le réseau ATM XE "ATM"  et de quelle manière. C'est à la couche d'adaptation d'assurer les fonctions rétablissant le service de couche tel que requis par le protocole considéré.

Définition de la couche d'adaptation (AAL XE "AAL"  : ATM XE "ATM"  Adaptation Layer)


Les Recommandations du CCITT donnent dans le cadre de définition des couches d'adaptation et un spécification partielle de différents type d'AAL XE "AAL"  dont deux concernent les données:

·  Le type 3 pour le transport de données en mode connecté et le transport de la signalisation XE "signalisation" ;

·  Le type 4 pour le transport de données en mode non connecté.


La recommandation I.363 identifie deux sous-couches à l'intérieur de l'AAL XE "AAL" : celle de segmentation et réassemblage (SAR: Segmentation And Reassembly) et celle de convergence (CS: Convergence Sublayer).


La sous-couche SAR assure pour l'essentiel la segmentation et le réassemblage des unités de données. Les blocs de données informatiques sont en général de longueur variable, la longueur maximale étant supérieure à 48 octets. Il revient à la SAR de masquer la transmission par cellules aux couches supérieures. Délimitant pour se faire les unités de données, elle joue un rôle analogue à celui de la partie basse du standard HDLC. Egalement à l'instar de ce dernier, elle comporte une fonction de détection d'erreur et de gestion des informations de service accompagnant chaque segment. L'AAL XE "AAL"  pourra aller jusqu'à remplir toutes les fonctions de la couche 2 (mode assuré).

Le modèle en mode non connecté


C'est ce modèle, dit AAL XE "AAL"  de type 4, qui est le plus avancé au CCITT, principalement par souci de comptabilité avec la norme IEEE 802.6 qui progresse en parallèle et fixe d'ores et déjà le codage relatif aux différentes couches. Cette comptabilité minimise la complexité d'une passerelle d'interfonctionnement, évitant surtout la segmentation et le réassemblage des messages. La couche d'adaptation remplit les fonctions de segmentation-réassemblage et de détection d'erreur. Elle offre également une fonction qui permet aux équipements de gérer plus facilement l'allocation de la mémoire nécessaire au stockage des trames transférées.


Elle gère enfin une fonction de multiplexage XE "multiplexage"  de messages qui permet à un entité AAL XE "AAL"  d'émettre vers une autre entité plusieurs messages simultanés sur une même liaison virtuelle ATM XE "ATM" . Il s'agit là d'un héritage du standard de l'IEEE. Elle présente cependant l'avantage de séparer les niveaux de traitement et de faciliter la mise en place d'une technique de commutation de messages superposés, indépendante de la commutation de cellules ATM.


La couche supérieure, CLCP (ConectionLess Convergence Protocol), est chargée de la gestion des informations d'adressage de réseau, ainsi que l'ensemble des informations liées à la qualité de service.


La couche AAL XE "AAL"  de type 4 offre un service de type X.212 non assuré à la couche CLCP et échange avec elle des primitives AAL-UNIT-DATA pour le transfert de données et AAL-ABORT pour le support du mode continu.

Le modèle en mode connecté


Le mode connecté peut supporter une variété de protocoles existants, le problème étant de déterminer les responsabilités de la couche d'adaptation. Il est également possible d'imaginer des protocoles nouveaux dont les couches hautes auraient connaissance du fait que le réseau sous-jacent est ATM XE "ATM" .


En ce qui concerne les protocoles existants, deux approches sont possibles pour définir la pile de protocole suivant la part dévolue à la couche d'adaptation:

·  La couche d'adaptation assure l'ensemble des fonctions de la recommandation Q.922 et fournit donc à la fois un mode assuré et un mode non assuré;

·  La couche d'adaptation ne réalise que les fonctions de bas niveau de Q.922 et offre un mode non assuré; il revient à une couche de protocole au-dessus de l'AAL XE "AAL"  de rétablir si nécessaire un service X.212.

Eléments de protocole

Le mode non connecté

La sous-couche de segmentation-réassemblage


Cette sous-couche occupe quatre octets sur les 48 octets de charge utile de la cellule XE "cellule" . Ces quatre octets sont répartis en cinq champs assignés aux fonctions de délimitation des unités de données, de multiplexage XE "multiplexage"  et de détection d'erreur (Figure 9).




Fig.9 Structure des cellules AAL XE "AAL"  de type 4.

·  Délimitation

La SAR s'appuyant sur la couche ATM XE "ATM" , les fonctions liées à la transparence et à l'alignement en octet de HDLC ne sont pas nécessaires. Par contre, la délimitation des unités de données subsiste. Deux champs sont définis à cet effet :

·  Le champ ST (Segment Type, deux bits) qui peut prendre les quatre valeurs - BOM (Beginning Of Message : la cellule XE "cellule"  contient le début d'un message), COM (Continuation Of Message : la cellule contient la suite d'un message), EOM (End Of Message), SSM (Single Segment Message: la cellule contient l'ensemble d'un message);

·  Le champ LI (Length Indicator, six bits) donne le nombre d'octets utiles dans une cellule XE "cellule" . Il n'a d'utilité que si les cellules portent un champ ST de type EOM ou SSM: la longueur d'un message n'est pas forcément un multiple entier de 44 octets et les derniers octets de la dernière cellule peuvent ne pas être significatifs.

·  Multiplexage

Le MID (Message Identifier, dix bits) est utilisé pour le multiplexage XE "multiplexage"  des messages sur un lien virtuel ATM XE "ATM" . 

·  Détection d'erreur


Elle porte sur deux types d'erreurs:

·  Les erreurs affectant l'information utile;

·  Les erreurs spécifiques de la transmission en cellules, la perte ou le gain de cellules provoqués par une erreur dans l'en-tête de cellule XE "cellule"  ou un phénomène de congestion. Dans chacun des cas, une unité de données de longueur différente de l'unité émise pourrait être réassemblée sans erreur apparente.


Deux champs sont dédiés à cette détection d'erreur:

·  Le CRC (Cyclic Redundancy Code, dix bits) permet de détecter le premier type d'erreur. Son polynôme générateur G(x)=1+x+x4+x5+x9+x10 est appliqué sur l'ensemble de la charge utile de la cellule XE "cellule"  et protège donc également les autres champs de la SAR. Sa capacité de correction d'une erreur n'est pas utilisée.

·  Le SN (Sequence Number, quatre bits) permet de numéroter (modulo 16) les cellules et donc de détecter le second type d'erreur. En contrôlant la progression du contenu du champ SN, le récepteur détecte la perte ou l'insertion de cellule XE "cellule" . Il faut noter que cette progression doit être continue d'un message à l'autre lorsqu'ils utilisent la même valeur de MID.

La sous-couche de convergence


Une unité de données de la sous-couche de convergence (CS-PDU) est constituée d'un préfixe (CS-PDU HEADER), d'une capacité utile (CS-PDU PAYLOAD), d'un champ de bourrage (PAD) et d'un suffixe (CS-PDU TRAILER), tel qu'indiqué Figure 10.




Fig.10 Unité de données de la sous-couche de convergence pour une AAL XE "AAL"  de type 4

·  Le préfixe est subdivisé en trois sous-champs:

·  Le CS-PDU Type (un octet) fixé à zéro;

·  Le Betag (un octet), utilisé en conjonction avec un champ portant la même valeur et situé en queue de message; il sert à prévenir le cas où la fin du message suivant serait perdu sans que cette perte ne soit détectée par la SAR. L'émetteur incrémente la valeur qui est émise à chaque nouveau message sur un même MID;

·  Le Basize (deux octets), utilisé pour indiquer la taille de tampon minimum pour recevoir l'unité de données; nouvelle par rapport à HDLC, cette fonction est nécessaire au mode continu. Le champ porte une valeur supérieure ou égale à la longueur de la capacité utile de la CS-PDU, pour le moment exprimée en octets;

·  A la zone utile est adjoint un champ de bourrage (PAD) qui assure une longueur totale de la CS-PDU multiple de quatre octets. Il s'agit là d'une conséquence de l'évolution technologique qui privilégie la rapidité de traitement par rapport au taux d'efficacité des protocoles: les bus de données des processeurs actuels sont fréquemment multiples de 32 bits.

·  Le suffixe est également divisé en trois sous-champs:

·  Le premier est réservé et fixé à zéro;

·  Le Betag a la même fonction que dans le préfixe;

·  Le troisième porte la longueur des données utiles. Il subsiste le même flou que pour le Basize quant au codage de cette longueur, pour l'instant exprimée en octets.


On aura constaté une certaine redondance entre les deux sous-couches SAR et CS: détermination de la longueur de l'unité de données, détection d'erreur, de perte ou de gain de cellules... On pourrait réaliser ces mêmes fonctions avec un nombre de champs inférieur, au détriment d'une complexité qui ne pourrait qu'altérer les temps de traitement. L'approche retenue est, comme dans toute norme, le résultat d'un compromis qui ne garantit pas une optimisation forcenée. Elle possède en revanche l'avantage de spécialiser chaque champ et par conséquent d'autoriser le traitement en parallèle par des unités matérielles, ce qui va dans le sens de l'amélioration des performances.

Le mode connecté

L'AAL XE "AAL"  pour le mode connecté est décrite dans la recommandation I.363 comme AAL de type 3.

La sous-couche de segmentation-réassemblage


La SAR utilisée se distingue de son homologue de type 4 par le fait que la fonction de multiplexage XE "multiplexage"  à l'intérieur d'un même lien ATM XE "ATM"  n'est pas agréée. Le champ associé est donc réservé. Par contre, toutes les autres fonctions restent identiques.


Le débat subsiste pour l'utilisation des dix bits du champ réservé. Aujourd'hui s'affrontent:

·  Ceux qui désirent une AAL XE "AAL"  unique pour les données et proposent qu'il n'y ait pas de fonction différente de celle définie pour le type 4;

·  Ceux qui désirent étendre le champ SN à 14 bits et détecter de manière non ambiguë les pertes ou gains de cellules sur de longues unités de données (720 Kilo-octets). Cette possibilité est décisive si l'on cherche à augmenter le débit de transfert, elle permet de réduire le sur-débit et le temps de traitement par Kilo-octet transmis. Elle met à profit la qualité de transmission attendue d'un réseau de fibres optiques.
La sous-couche de convergence


Le principe repose sur une couche d'adaptation unique qui induit un format de la sous-couche de convergence identique à celui du mode non connecté, aux différences près suivantes:

 Le champ CS-PDU Type est cette fois utilisé pour coder le type de trame ( trame de données non numérotée, trame de données numérotée, contrôle, état) et en déduire la présence d'éventuels champs supplémentaires;

 Le champ Betag peut être utilisé pour numéroter les trames.

Synthèse




Fig.11 De l'application XE "application"  à la cellule XE "cellule" .

Contrôle de trafic XE "trafic"  et gestion des ressources


Le contrôle de trafic XE "trafic"  et la gestion des ressources sont parmi les questions difficiles à résoudre en ATM XE "ATM" , cette technique voulant associer une très grande rapidité à la souplesse d'un réseau par paquets à base de file d'attente. Un compromis technique ne présente jamais toutes les qualités de solutions plus spécifiques; du moins il faudra, en matière de trafic, savoir être à la fois patient, raisonnable et ambitieux, reconnaître que le meilleur modèle reste la réalité et que c'est à partir de là que l'on pourra imaginer, étudier et mettre au point des mécanismes de gestion des flux de plus en plus efficaces.


Les objectifs du contrôle de trafic XE "trafic"  sont de trois ordres:

·  Une utilisation raisonnable des capacités de transmission. Entre deux extrêmes, une réservation du débit crête du terminal qui gaspille la ressource XE "ressource"  de transmission et un multiplexage XE "multiplexage"  statistique qui tire le meilleur parti possible du comportement des sources, il faudra ne pas perdre de vue que le gain est de plus en plus marginal au fur et à mesure que les mécanismes se compliquent; aussi, il n'est pas judicieux de chercher à récupérer quelques derniers petits pourcents d'une ressource au demeurant de moins en moins chère, le débit...

·  Une qualité de transfert garantie pour les communications établies. La qualité sera l'un des élèments du contrat négocié lors de l'établissement d'une liaison et la satisfaction d'autres demandes ne doit pas perturber les communications déjà établies.

·  Un accès équitable au réseau pour tous les types de sources de trafic XE "trafic" , la définition de la notion d'équité restant à préciser lorsque les débits varient de plusieurs ordres de grandeur


Le problème prend une dimension particulière du fait de différents facteurs, dont l'origine tient aux très hauts débits dans le cadre desquels les mécanismes de contrôle de trafic XE "trafic"  et de gestion des ressources vont devoir opérer.

Les défis posés par la gestion des ressources

Des liaisons à très haut débit


L'usage de liaisons à très haut débit à l'accès au réseau donne à l'usager la faculté d'engendrer des flux très importants en regard de la capacité des multiplex utilisés à l'intérieur du réseau, donc d'altérer notablement le comportement du réseau si aucun contrôle n'est effectué. De plus, en matière de transmission de données, ces débits interdisent l'emploi des protocoles usuels, du fait de la taille trop importante des fenêtres.


Dans le réseau, les temps de propagation deviennent prépondérants devant les temps de multiplexage XE "multiplexage"  et de commutation; il en résulte un large découplage entre émetteur et récepteur. De plus, la variabilité des temps de transfert (gigue XE "gigue"  de cellule XE "cellule" ) perturbe sensiblement les mesures de débit. Enfin, les mécanismes appliqués au niveau des cellules doivent, pour être rapides, être susceptibles de réalisations matérielles.

Une palette infinie de sources


Qu'il s'agisse de la nature de la source - du terminal simple au terminal multimédia en passant par différentes passerelles de sous-réseaux-, des contraintes de qualité imposées par l'application XE "application"  ou du comportement en trafic XE "trafic"  de cette source, la diversité est énorme. Dans certain cas, la source n'est même pas en mesure de prévoir le débit qu'elle va engendrer, ni surtout le moment où elle va le faire.

Un contrat de trafic XE "trafic"  ?


Que cela conduise à la négociation d'un contrat entre source et réseau préalable à la communication ne résoud pas tous les problèmes. En effet, les sources peuvent présenter des comportements anormaux, soit que l'usager ne soit pas capable de définir correctement les termes du contrat, soit qu'il y ait dysfonctionnement involontaire ou intentionnel. Enfin, certaines sources telles que les codecs à débit variable ne sont pas en mesure de coopérer avec le réseau sous la forme d'un avertissement du débit pour éviter les congestions.


Il s'ensuit que les mécanismes classiques de contrôle de flux sont inadéquats et, plus fondamentalement, qu'aucun mécanisme de régulation additionnel ne peut fonctionner au niveau des files d'attente de multiplexage XE "multiplexage"  des cellules. C'est dire que la qualité de service requise doit être assurée par le fonctionnement libre du réseau de files d'attente. Les outils de contrôle de trafic XE "trafic"  sont dès lors de trois natures:

· Les outils de contrôle d'admission et d'allocation de ressources qui assurent le respect des objectifs de qualité à partir des contrats négociés avec les sources;

· Les outils de contrôle d'accès qui permettent de vérifier la conformité au contrat;

· Les outils de surveillance et de réaction aux états de surcharge qui s'assurent que le réseau respecte bien de son côté le contrat de qualité.

Une approche progressive


Partant d'une classification des sources (voir Annexe II), il est possible de proposer un premier jeu de mécanismes utilisables à brève échéance. Plus précisément, un paramètre de description de trafic XE "trafic"  doir présenter un certain nombre de caractéristiques pour être utile:

· La source doit être en mesure de lui donner une valeur a priori suffisamment précise;

· Il doit être contrôlable du côté réseau de l'accès d'usager; le contrôle d'accès doit à la fois être transparent aussi longtemps que le contrat est respecté et réagir très vite dès qu'il ne l'est plus;

· Il doit permettre un gain d'optimisation des ressources qui justifie l'ajout des mécanismes qui lui seront associés.


On imagine à partir de là une démarche progressive. Le premier jeu de mécanismes proposés se fonde sur les paramètres de description de trafic XE "trafic"  pour lesquels des méthodes de contrôle d'accès suffisamment sûres ont pu être imaginées: le débit crête et l'identité de la source.

Les paramètres contrôlables


Le contrôle du débit crête peut reposer sur un contrôleur-espaceur (voir Annexe III) qui obéit aux conditions requises en vérifiant en réalité l'espacement entre cellules successives et qui offre en plus une fonction de remise en forme partielle des caractéristiques temporelles du trafic XE "trafic"  de chaque voie virtuelle.


Il n'existe à l'heure actuelle aucune de méthode de mesure suffisamment précise d'un débit moyen, d'ailleurs malaisée, voire impossible, à définir pour certains comportements de sources. On peut cependant caractériser certains flux (codeur vidéo) par la nature du terminal émetteur; le problème du contrôle devient un problème de signature et d'authentification de la source pour lequel des solutions existent.

L'allocation des ressources


L'allocation du débit crête ressemble à une exploitation en mode circuit, à ceci près que le débit alloué peut être absolument quelconque et que la disparition de la notion de position dans les multiplex facilite l'équité d'accès pour des débits différents.


L'allocation d'un débit proche du débit moyen peut envisager pour des terminaux authentifiables; il s'agit alors d'un multiplexage XE "multiplexage"  statistique dit à l'aveugle qui n'apporte un gain notable que si le taux de multiplexage est suffisamment élevé, autrement dit si le rapport entre débit moyen des sources et débit du multiplex est petit.

Des protocoles de réservation rapide?


Une attention toute particulière a été accordée à cette classe de terminaux très sporadiques qui engendrent un trafic de salves assez imprevisible mais à un débit déterminé: terminaux et passerelles d'accès à des interfaces de LAN ou de MAN. Ces terminaux sont accoutumés à demander au support physique du réseau local une autorisation d'accès via un protocole d'accès au média. Des protocoles de réservation rapide pourraient étendre ce genre de mécanismes à l'échelle du réseau et fournir un mode de multiplexage XE "multiplexage"  statistique de niveau salve. Ces protocoles pourraient mettre à profit la séparation qu'opère l'ATM XE "ATM"  entre l'établissement d'une connexion logique et l'allocation à cette connexion d'une ressource XE "ressource"  en débit. Ainsi, des cellules de demande de réservation peuvent suivre une connexion logique préétablie et permettre de lui allouer la ressource demandée, si elle est disponible. L'ensemble du processus doit être rapide, donc traité de manière matérielle, ce qui limite pratiquement le temps de latence au temps de propagation physique. Une variante consiste à ne pas attendre l'accord du réseau pour émettre, avec un rique d'échec et de nécessaire répétition.

Contrôle d'admission, contrôle de qualité et mesures curatives


A l'établissement d'un nouvel appel, le réseau est dès lors en mesure de prévoir le résultat a priori de la superposition des trafics et son effet sur la qualité. L'admission d'un appel est soumise au respect de critères prédéfinis au moyen de simulations ou de calculs hors ligne.


Le réseau vérifie en permanence que les critères de qualité restent respectés sur les liaisons. Il peut être amené à prendre, à différents niveaux, des mesures curatives. Ces mesures iront de la destruction de cellules en cas de congestion à l'émission d'alarmes vers des couches de décision supérieures qui pourront interrompre les admissions, réacheminer, voire rompre certains appels.


Il faut remarquer que la fonction de contrôle d'accès, qui se double avec le contrôleur-espaceur d'une fonction de remise en forme du trafic XE "trafic" , n'est pas seulement applicable à l'accès d'usager mais aussi à l'interface entre sous-réseaux successifs. Cette remise en forme temporelle est importante dans la mesure où elle permet à chacun des sous-réseaux de faire abstraction du passé des cellules au moment de l'allocation de ressources.

La signalisation XE "signalisation"  dans les réseaux ATM XE "ATM" .

Introduction

La signalisation XE "signalisation"  est un terme générique qui englobe la syntaxe et la sémantique des informations échangées entre usager et réseau ou entre noeuds du réseau pour l'établissement et la rupture des communications.


Les signaux ont pris une forme de plus en plus élaborée dans les réseaux numériques (message, éléments d'information), ce qui a permis la mise en oeuvre d'une plus grande variété de services et de compléments de service avec une qualité sans cesse améliorée.


L'évolution des réseaux analogiques vers le RNI (Réseau Numérique Intégré) puis vers le RNIS XE "RNIS"   (Réseau Numérique à Intégration de Services XE "Services" ) dit à bande étroite a vu la généralisation de la signalisation XE "signalisation"  sémaphore XE "sémaphore" , aussi bien dans le réseau que sur les lignes de raccordement d'usager au RNIS.


La naissance du RNIS XE "RNIS"  large bande et de la technique ATM XE "ATM"  (Asynchronous Transfert Mode) conduisent à définir un nouveau système de signalisation XE "signalisation"  adapté à la commande de communications pour le transfert d'information de type variés (données, son, images) et de caractéristiques (débit instantané, trafic XE "trafic" ) très différenciées et évolutives. Cette signalisation doit permettre d'établir des

conduit virtuel (VP: Virtual Path) et des voies virtuels VC (VC: Virtual Channel) associées aux communications, en fonction des besoins exprimés par l'usager. 


A ce jour, les travaux de définition de la signalisation XE "signalisation"  dans le réseau large bande n'en sont qu'à leurs débuts, la suite de ce chapitre peut donc contenir des imperfections mais il présente les besoins ainsi que les choix à effectuer.


La définition d'un système de signalisation XE "signalisation"  pour le réseau à large bande doit débuter par une analyse des besoins à couvrir, puis sur la base des besoins, identifier les différents types de flux de signalisation. Ces flux identifiés, certains problèmes techniques clés liés à la définition proprement dite les protocoles de signalisation seront à résoudre :

·  Comment transporter les informations de signalisation XE "signalisation"  ?

·  Quels protocoles de signalisation XE "signalisation"  utiliser ?


La réponse à ces questions devra tenir compte :

·  De l'expérience acquise avec la RNIS XE "RNIS"  bande étroite

·  Des caractéristiques particulières du réseau à large bande.


Nous aborderons d'abord la problématique de la signalisation XE "signalisation"  dans un réseau à large bande. Identifier les besoins en signalisation permettra d'en déduire les différent type de flux. Les caractéristiques de l'ATM XE "ATM"  susceptibles d'influencer les choix techniques en matière de signalisation seront analysées.

Problématique de la signalisation XE "signalisation"  dans un réseau à large bande

Les besoins en signalisation XE "signalisation" 

Les services du futur réseau à large bande ne sont pas encore clairement définis, il est tout de même possible d'identifier les grands types de mécanisme de commande d'appel et de connexion à mettre en oeuvre (Tableau 3).

	
	Commande d'appel

· commande d'appel monoconnexion et monomedia

· commande d'appel multimédia

· commande d'appel multiconnexion incluant la corrélation des différentes connexions

· commande d'appel multipartite

· commande d'appel unidirectionnel ou bidirectionnel

· possibilité d'établissement d'un appel préalablement à l'établissement des connexions

· possibilité de fournir une large variété de complément de services lors de l'établissement de l'appel

· mécanisme de comptabilité permettant une certaine plage d'évolution des protocoles de signalisation XE "signalisation" 
Commande des connexions

· gestion des conduits virtuels (VP)

· gestion des voies virtuelles (VC)

· commande de connexion à la demande, réservée ou permanente

· commande de connexion symétrique ou asymétrique

· négociation des caractéristiques de trafic XE "trafic"  lors de l'établissement de la connexion

Commande du trafic XE "trafic" 
· possibilité d'ajouter, de retirer ou de modifier des ressources (débit) affectées à une connexion établie.
	


Tabl.3 Fonctions de commande.

Les flux de trafic XE "trafic"  de signalisation XE "signalisation" .


L'analyse des besoins en signalisation XE "signalisation"  permet d'identifier les flux de trafic XE "trafic"  de signalisation suivant :

a) Flux d'information liés à la commande d'appel.

b) Flux d'information liés à la commande des connections.

c) Flux d'information pour la signalisation XE "signalisation"  d'usager à usager.

d) Flux d'information entre CAS (Commutateur d'Accès au Service) et PCS (Point de Commande de Service) dans un contexte de réseau intelligent.

e) Flux d'information entre PCS et terminal.

f) Flux d'information entre noeud du réseau (gestion des CV circuits virtuels).

g) Flux d'information liés à la gestion des éléments du réseau (voies virtuelles)

h) Flux d'information permettant l'addition et la suppression de ressources à une connexion établie.

Impact des caractéristiques de l'ATM XE "ATM"  sur la signalisation XE "signalisation" .


Un réseau à large bande fondé sur une technique ATM XE "ATM"  présente un certain nombre de caractéristiques qui sont de nature à influencer le choix en matière de signalisation XE "signalisation" . Une des principales caractéristiques de cette technique est de permettre une gestion très souple du débit attribué à une connexion. Exemples illustrant cet impact :

Mise à jour d'une base de données par un utilisateur (flux de type e).

Le débit peut être limité au strict nécessaire.

Etablissement d'un appel(flux type a,b et h)

L'ATM XE "ATM"  permet de définir une procédure d'établissement d'appel qui optimise l'utilisation des ressources du réseau.

Signalisation d'usager à usager (flux de type c)

En ATM XE "ATM"  il est possible d'établir une voie virtuelle entre le demandeur et le demandé à la largeur de bande requise.

Transfert de l'information de signalisation XE "signalisation" 

Plusieurs approches peuvent être envisagées pour le transfert des informations de signalisation XE "signalisation" . La première, de type canal sémaphore XE "sémaphore" , consiste à établir des liaisons virtuelles exclusivement utilisées pour véhiculer les informations de signalisation, à l'accès comme dans le réseau. La seconde consiste à trouver, pour chaque flux de trafic XE "trafic"  de signalisation, une technique de transfert optimale qui tienne compte des contraintes liées à ce flux et tire partie des caractéristiques du réseau ATM XE "ATM" .

Signalisation par canal sémaphore XE "sémaphore" .


Un canal commun de signalisation XE "signalisation"  ou canal sémaphore XE "sémaphore"  est utilisé pour le transport de signalisation relative à toutes les communications traitées par les noeuds homologues du réseau. Il faut cependant distinguer trois modes de fonctionnement possibles en signalisation par canal sémaphore (Figure 12):

·  Le mode associé ou un canal est physiquement associé à chaque faisceau entre deux noeuds adjacents (mode défini dans le système de signalisation XE "signalisation"  CCITT n 7 et SAN 1).

·  Le mode quasi-associé ou la signalisation XE "signalisation"  échangée entre noeuds du réseau peut transiter par un ou plusieurs points de transfert sémaphore XE "sémaphore"  (PTS), tous les signaux relatifs à une communication donnée suivant normalement le même chemin; ce mode est défini dans le système CCITT n°7.

·  Le mode non associé ou les messages de signalisation XE "signalisation"  échangés entre deux noeuds du réseau sont acheminés indépendamment les uns des autres; ce mode de fonctionnement s'apparente à un mode de type datagramme et n'est utilisé ni par le CCITT n 7 ni par SAN 1.




Fig.12 Modes de fonctionnement en signalisation XE "signalisation"  par canal commun.

L'utilisation dans le RNIS XE "RNIS"  large bande d'une technique de type canal sémaphore XE "sémaphore"  requiert la présence de liaisons virtuelles exclusivement réservées au transfert des informations de signalisation XE "signalisation" . Ces connexions sont établies par des procédures dites de métasignalisation XE "métasignalisation"  ( voir Annexe IV ) . Tous les messages de signalisation sont alors véhiculés sur une voie virtuelle particulière appelée voie virtuelle de signalisation (SVC : Signalling Virtual Channel). Il peut y avoir une ou plusieurs voies virtuelles de signalisation par conduit virtuel.




 Fig.13 Architecture de protocole pour une signalisation XE "signalisation"  par canal commun.


La figure 13 présente l'architecture de protocole résultant d'une telle approche, en fait fondée sur la reconduction des principes des protocole du RNIS XE "RNIS"  à bande étroite. Chaque voie virtuelle de signalisation XE "signalisation"  est sécurisée par une couche d'adaptation spécifique (AAL XE "AAL"  : ATM XE "ATM"  Adaptation Layer). Cette AAL offre le même service de couche que les niveaux 2 respectifs du LAP D (Line Access Protocol D) à l'accès et du sous système de transport de messages (SSTM) dans le réseau RNIS à bande étroite. Il y a ainsi une certaine harmonisation entre accès et réseau puisque cette couche AAL leur est commune; c'est néanmoins au prix d'une complexité accrue, les protocoles de niveau 2 à l'accès et dans le réseau étant différents. Le tableau 4 présente les fonctions de cette AAL fournies par les couches de segmentation et réassemblage (SAR) et convergence (CS).

	
	Segmentation et réassemblage(SAR)

· Segmentation et réassemblage des unités de données.

· Détection des erreurs.

Convergence (CS)

· Délimitation des unités de données.

· Correction par retransmission.

· Contrôle du séquencement.

· Initialisation de la voie de signalisation XE "signalisation" .

· Supervision du taux d'erreurs.

· Contrôle de l'état de la voie de signalisation XE "signalisation" .

· Contrôle de flux.

· Etablissement et libération de la voie de signalisation XE "signalisation" .
	


Tabl.4 Fonctions de la couche d'adaptation pour le transfert de la signalisation XE "signalisation" .


Au-dessus de cette couche AAL XE "AAL"  se retrouvent les protocoles d'application XE "application"  pour la signalisation XE "signalisation" , par exemple : SAN 1 à l'accès, le niveau réseau du sous-système de transport de message (SSTM) et le sous-système utilisateur pour le RNIS XE "RNIS"  (SSUR) du CCITT n7 dans le réseau.

Signalisation dans la bande (ou dans la voie)


Cette approche utilise la possibilité offerte par la couche ATM XE "ATM"  de pouvoir discriminer les différents types d'information véhiculés sur une voie virtuelle à l'aide du champ "type de capacité utile" (PT) présent dans chaque cellule XE "cellule" . C'est ainsi que l'on peut identifier les cellules utilisateurs (PT=utilisateur), les cellules de commande (PT= signalisation XE "signalisation" ), les cellules de gestion (PT=gestion),... 

On peut alors, en faisant varier le champs PT, voir qu'aucun des flux identifiés ne requiert réellement un transport de type canal sémaphore XE "sémaphore" . Les conséquences ne sont pas négligeable : l'absence de voie virtuelle de signalisation XE "signalisation"  remettrait alors en cause le besoin de métasignalisation XE "métasignalisation"  ainsi que l'existence d'un réseau dédié au transport de la signalisation.




Fig.14 Architecture de protocole pour une signalisation XE "signalisation"  dans la bande.


La figure 14 présente le modèle d'architecture de protocoles fondé sur cette approche qui, elle, tient compte des caractéristiques de la technique ATM XE "ATM" . La couche AAL XE "AAL"  sécurisant le transfert des informations de signalisation XE "signalisation"  est ainsi considérablement simplifiée. En effet, chaque voie virtuelle transportant sa propre signalisation (transport décentralisé), il n'est pas nécessaire de sécuriser le transfert par les mécanismes précédents. Les seules fonctions de couche AAL requises sont dans ce cas:

·  Segmentation et réassemblage (SAR)

·  Détection des erreurs (SAR)

·  Délimitation des unités d'information (CS)


Au dessus de cette couche AAL XE "AAL"  simplifiée, on retrouve, à l'accès, le protocole applicatif de signalisation XE "signalisation"  (par exemple SAN 1) et, dans le réseau; le protocole applicatif de signalisation (par exemple SSUR).


On notera que, dans cette approche, la présence du protocole de réseau SSTM n'est plus requise et que les protocole d'application XE "application" (accès et réseau) devraient être simplifiés puisqu'il n'y a plus de multiplexage XE "multiplexage"  des informations de signalisation XE "signalisation"  sur un même support.

Quelle approche pour le RNIS XE "RNIS"  à large bande ?


L'approche dans la bande présente des avantages indéniables de rapidité et d'efficacité. Cependant, elle nécessite la présence d'une couche AAL XE "AAL" , même simplifiée, dans tous les noeud du réseau pour toutes les voies virtuelles, alors que l'approche par canal sémaphore XE "sémaphore"  n'impose cette couche que pour un nombre limité de voies virtuelles : Les voies virtuelles de signalisation XE "signalisation" .


En fait, ces deux approches ne sont pas nécessairement exclusives. Une approche par canal sémaphore XE "sémaphore"  peut parfaitement être retenue pour certains types de flux de signalisation XE "signalisation"  et une approche dans la bande pour d'autres. Il est par exemple envisageable d'utiliser un canal sémaphore pour véhiculer les informations de commande d'appel et de connexion (type a et b) et de transporter dans la bande les informations de gestion dynamique des ressources (type h). C'est la tendance actuelle dans les organismes de normalisation.

Relations de signalisation XE "signalisation"  et protocoles associés dans un réseau ATM XE "ATM" 



Fig.15 Relations de signalisation XE "signalisation"  pour une offre de service de réseau virtuel de VP.





Fig.16 Relations de signalisation XE "signalisation"  pour une offre de service de VC commutés.


Les deux figures ci dessus montrent ce que pourraient être les relations de signalisation XE "signalisation"  et les protocoles utilisables aux différentes phases d'introduction du réseau ATM XE "ATM" . Pour des raisons de clarté, les supports utilisés pour le transport de la signalisation et les moyens nécessaires à la gestion de ces supports (métasignalisation XE "métasignalisation"  et métacanaux) ne sont pas représentés.


La figure 15 présente les relations de signalisation XE "signalisation"  requises par la phase 2, qui propose aux utilisateurs un service de réseau de conduits virtuels (VP). Dans cette phase, les seuls objets à gérer par le réseau sont les VP, les voies virtuelles (VC) n'ont de signification que de bout en bout et sont laissées à la discrétion de l'utilisateur terminal. Les seuls noeuds de réseau concernés sont les multiplexeurs de VP, les brasseurs ATM XE "ATM"  et le serveur de VP chargé de gérer le réseau.


Lorsqu'un utilisateur souhaite établir un VP, il en fait la demande au serveur de VP, lequel, après diverses vérifications, ordonne aux brasseurs ATM XE "ATM"  de mettre en place les relations requises vers la destination demandée.


Les connexions de VP peuvent être de type point-à-point (A au B) ou point-à-multipoint (c aux A et B). La relation de signalisation XE "signalisation"  à l'interface b-serveur de VP pourrait être fondée sur une adaptation de SAN 1 (système de Signalisation pour ligne d'Abonné Numeris numéro 1) ou sur un nouveau protocole de type TMN (Telecommunication Management Network). La relation de signalisation à l'interface serveur-brasseur pourrait être fondée sur un protocole de TMN.


La figure 16 présente les relations de signalisation XE "signalisation"  supplémentaires requise par les phases 3 et 4. Dans ces phases, le réseau gère des VP et des VC. Les noeuds de réseau utilisés sont les multiplexeurs de VP, les brasseurs ATM XE "ATM" , le serveur de VP, les concentrateurs et les commutateurs ATM. Une offre de service de VC commuté requiert l'existence préalable d'une connexion de VP entre équipement terminal et commutateur ATM. L'établissement et, plus généralement, la commande de telles connexions ont recours aux relations de signalisation décrite précédemment. La commande des appels et des connexions de VC se fait, quant à elle, de manière similaire à la commande des appels et des connexions dans le RNIS XE "RNIS"  à bande étroite. La relation de signalisation à l'UNI (entre équipement terminal et entité de commutation de VC du commutateur ATM de rattachement) pourrait être fondée sur une adaptation de SAN 1 ou sur un nouveau protocole structuré à définir. La relation de signalisation au NNI (entre entités de commutation de VC des commutateurs ATM) pourrait être fondée sur une adaptation du protocole SSUR ou un nouveau protocole structuré à définir.

ATM XE "ATM"  et les réseaux locaux


Pourquoi parler d' ATM XE "ATM"  en milieu local? Quels sont les enjeux (technologiques et commerciaux), les visions d'avenir, les besoins, les mises en oeuvre ?

Installations privées et interfaces


La diversification des activités humaines a entraîné un accroissement continuel des besoins de communication et, corrélativement aux progrès technologiques, la multiplication de terminaux raccordés entre eux ou à un réseau, directement ou par l'intermédiaire d'organes de commutation interne, constitue ce que l'on appelle une installation privée XE "installation privée" ; la frontière avec le réseau public est matérialisée par des interfaces normalisées définissant les protocoles et le domaine de responsabilité des acteurs, l'usager et les opérateurs des différents réseaux auxquels il est raccordé.


La notion d'installation privée XE "installation privée"  couvre une grande variété de configurations, du simple poste téléphonique au commutateur privé offrant aussi bien des services de parole que des services de données, analogiques ou numériques. Son rôle premier était de communiquer avec le monde extérieur; le nombre de terminaux se multipliant, elle s'est enrichie d'une fonction d'infrastructure de communication interne au domaine privé. Ainsi, l'installation privée joue le rôle d'adaptateur entre terminaux ou entre terminaux et réseau public, celui de commutateur interne au domaine privé et celui de noeud de transit vers le réseau public.

Les installations privées aujourd'hui

Les installations professionnelles


Les premières installations professionnelles se composaient de réseaux destinés à permettre la communication entre terminaux au sein de l'entreprise et via les réseaux publics de télécommunication. Les PABX et autres intercoms ont constitué les premières formes de réseaux privés. Les besoins croissants de communication engendrés par le développement de la bureautique et par l'introduction de moyens informatiques décentralisés (CAO, PAO, gestion,...) ont provoqué l'émergence d'une nouvelle composante: le réseau local ou LAN. Cette notion, au départ purement interne, tend à s'étendre à l'entreprise en tant que groupe pouvant comporter plusieurs implantations géographiques.


Des réseaux tels qu'Ethernet ou Tokeng Ring offrent des débits allant jusqu'à la dizaine de mégabits par seconde et une couverture géographique de quelques kilométres. La génération suivante (FDDI), plus ambitieuse, vise le réseau nommé métropolitain, ou MAN, avec une couverture d'une centaine de kilométres et des débits de l'ordre de la centaine de mégabits par seconde. Le concept de réseau étendu amorce une nouvelle évolution qui constitue la réponse du monde informatique aux besoins de communication à longue distance de ses clients et rejoint le marché des opérateurs de télécommunication. La frontière entre les deux mondes devient de fait de plus en plus floue.

Les installations résidentielles


La situation dans le domaine des installations résidentielles est tout autre. D'abord, les terminaux couvrent un éventail d'applications plus variées que dans le secteur professionnel, des terminaux bidirectionels à bande étroite comme le Minitel ou le téléphone aux terminaux unidirectionnels et à bande large tels que les téléviseurs. Ensuite, il n'existe pratiquement pas pour le moment de réseaux internes à l'habitation, sinon sous la forme d'embryons matérialisés par un ou deux conjoncteurs téléphoniques ou par quelques prises de péritélévision. Cela ne signifie pas que le besoin n'existe pas: il se fait au contraire de plus en plus impérieux avec l'augmentation du nombre de terminaux et de leurs relations avec les réseaux publics. Au-delà des premières réalisations commerciales comme le SIDAV, de très nombreux travaux exploratoires dans le monde (EUREKA Europe, Home.Bus.System Japon, Smart.House ou Home.Electronic.Bus Etats-Unis) le montrent. Le principal obstacle réside dans le coût des installations.

Les contraintes des installations privées à haut débit


Les installations privées à haut débit devront répondre à un certain nombre de contraintes que l'on peut répartir en deux classes, les premières influant sur le mode de transfert, les secondes sur l'architecture.

Contraintes sur le mode de transfert: la demande de services


La demande de services est un des aspects les plus difficiles à appréhender car elle procède souvent du paradoxe de la poule et de l'oeuf. En effet, il ne suffit pas d'offrir des infrastructures pour que le marché s'établisse, il faut trouver le juste équilibre entre un coût acceptable par l'usager et une étendue de l'infrastructure à mettre en place. De plus, cette demande de services est succeptible de varier considérablement dans le temps, aussi bien en volume pour un service donné qu'en terme de services nouveaux.


Aussi, il est très important de prendre en compte cette incertitude lors de la conception des réseaux privés et des terminaux. Ceci se traduit pour les réseaux par la nécessité de s'adapter à l'évolution des débits aussi bien que des modes de codage. L'ATM XE "ATM"  répond très bien à ces contraintes, la seule limite imposée s'exprimant en terme de débit maximum à fournir.

Contraintes sur l'architecture


En milieu professionnel surtout, la permanence de service est une caractéristique importante: toute rupture du service se traduit par un manque à gagner qui peut se répercuter sur les résultats de l'entreprise et doit donc être évité. Corollaire immédiat, la nécessaire maintenabilité de l'installation implique l'implantation de fonctions de maintenance qui permettent une localisation et une répartition rapide des défauts. La structure de l'installation doit être conçue pour éviter toute propagation d'une défaillance et les moyens de maintenance doivent permettre d'isoler aussi finement que possible l'élément en faute.


Une structure modulaire permet d'adapter le coût de l'installation aux besoins de l'usager. Deux concepts de partagent le marché: les structures de type centralisé avec distribution de base en étoile ou arborescente et les structures distribuées où les fonctions de gestion des communications sont réparties le long d'un support de transmission partagé, parfois dans les terminaux eux-mêmes. Ce dernier type de structure présente une meilleure extensibilité, dans la limite toutefois de la ressource XE "ressource"  globale en débit; au-delà, il faut combiner les deux types d'architecture.


Dès que le nombre de terminaux pour services interactifs atteint une valeur critique, les besoins en communications internes deviennent importants et doivent être satisfaits par l'installation privée XE "installation privée"  elle-même, pour des questions de coût et de confidentialité. Ce dernier aspect est des plus sensibles puisqu'il touche à la protection des informations circulant à l'intérieur d'une entreprise ou dans le domaine privé.


Si l'on peut envisager d'intégrer rapidement le transport à l'accès usager-réseau, c'est à dire d'offrir à l'usager un raccordement unique, on peut penser que plusieurs réseaux spécialisés (RNIS XE "RNIS" , TPC, distribution TV,...) subsisteront logntemps. Il faut donc fournir l'accès à ces réseaux et, de ce fait, assurer leur interfonctionnement avec le réseau à large bande. De plus, pour sauvegarder l'investissement en terminaux de l'usager, l'installation privée XE "installation privée"  doit permettre le raccordement de terminaux dédiés à ces réseaux spécialisés, par exemple grâce à des adaptateurs réalisant la conversion de protocole. Ces adaptateurs pourront se placer entre l'interface à haut débit et le terminal ou être intégrés à un noeud central qui offre ainsi des interfaces dédiées.

ATM XE "ATM"  un réseau fédérateur


Pour résumer, l'installation privée XE "installation privée"  doit jouer un rôle de réseau fédérateur capable de desservir l'ensemble des terminaux ou sous-réseaux existants ou à venir comme de s'adapter à une évolution des services que nul ne saurait prétendre maîtriser. A ce titre, l'utilisation d'un mode de transfert ATM XE "ATM"  semble la solution adéquate, ne serait-ce que par souci de compatibilité avec un réseau public à haut débit pour lequel cette technique a été retenue pour des motifs tout à fait analogues.

L'ATM XE "ATM"  Forum XE "Forum" 

L'évolution des réseaux locaux est telle que la demande d'interconnexion est excessivement importante. Elle est si importante que la majorité des spécialistes pensent qu'à priori le domaine du développement rapide de l'ATM XE "ATM"  devrait être le réseau local, bien avant les réseaux longues distances.

Dans ce scénario, où le domaine privé devance le domaine publique, l'utilisation d'une technologie ATM XE "ATM"  normalisée pose le problème de compétence en matière de normes .


C'est ainsi que le Forum XE "Forum"  ATM XE "ATM"  a été créé par un certain nombre de constructeurs pour accélérer la disponibilité de normes qui servent d'abord au domaine privé mais qui restent compatibles avec celles en cours d'élaboration par le domaine public.

Créé en octobre 1991, cet organisme a également pour but d'accélérer le déploiement et le développement des produits et services ATM XE "ATM" .


L'ATM XE "ATM"  tendant à devenir la base technologique pour les réseaux publics et privés, la liste des membres a rapidement grossi pour atteindre l'année dernière environs 350 constructeurs, opérateurs et utilisateurs, représentant tous les secteurs des industries de l'informatique et des télécommunications.

L'évolution du câblage

Généralité


Outre les fibres optiques (consacrées aux débits très importants), et les câbles coaxiaux qui sont en perte de vitesse, la paire torsadée constitue l'essentiel des supports servant au câblage d'établissements. 


Suivant leurs qualités et leurs impédances, (100,120,150 ohms), elles peuvent apporter des débits allant pour certaines jusqu'à 100 Mbit/s


Les débits de 155 ou 622 Mbit/s utilisés à l'accès usager/réseau pour les services longues distances, sont difficilement compatibles avec cet environnement de câblage.


De plus, très peu d'applications locales justifient un tel débit. Aussi des débits inférieurs sont proposés pour amener la technologie ATM XE "ATM"  au poste de travail:

· soit 25,6 Mbit/s

· soit 51,84 Mbit/s

La fibre XE "fibre" , jusqu'où?


Aujourd'hui, le coût des systèmes optiques interdit une approche FTTH (Fiber To The Home: fibre XE "fibre"  à domicile) pour les usagers résidentiels, les terminaisons entre le point de concentration et l'usager représentant une part importante du coût du système FTTC (Fiber To The Curb: fibre jusqu'au trottoir) ou FTTB (Fiber To The Building: fibre jusqu'à l'immeuble) est à l'étude, qui place les TRO au plus près de l'usager (quelques centaines de mètres au maximum) et se termine par un média plus économique que la fibre (liaison éléctrique ou radioélectrique).


Plusieurs topologies sont possibles, que ce soit dans l'hypothèse FTTH ou dans l'hypothèse FTTC:

· Point-à-multipoint. Afin de diminuer le coût du raccordement optique, il est intéressant de partager la fibre XE "fibre"  entre plusieurs usagers. Cette topologie est envisagée pour les usagers professionnels dont les débits à l'accès n'excèdent pas quelques dizaines de mégabits par seconde ou pour les usagers résidentiels. Pour un groupe d'usagers localisés dans un même immeuble, une alternative au partage de la fibre peut être le partage de la terminaison optique et d'un multiplexeur flexible d'extrémité.


Différentes topologies point-à-multipoint sont applicables dans le réseau d'accès: l'anneau, le bus, l'arbre-étoile.

· Point-à-point. Les grands utilisateurs professionnels demandent un raccordement de type point-à-point(FTTO: Fiber To The Office: fibre XE "fibre"  jusqu'au bureau), ne serait-ce qu'en raison des débits mis en jeu.

La métamorphose


La majeure partie du processus est fondée sur les concentrateurs.

Rappelons que l'accroissement des fonctions réalisées par les concentrateurs en ont fait les pièces maîtresses du réseau (on parle de HUB intelligents).

Le nombre de segments étant en forte augmentation, une fonction de commutation devient impérative.

Introduction de l'ATM XE "ATM" 



Fig.17 Introduction de la technologie ATM XE "ATM"  dans le réseau local

Comme l’indique la Figure 17, dans un premier temps, le commutateur ATM XE "ATM"  interconnecte des segments compatibles entre eux, pour donner l’image d’un réseau local n’ayant subi aucune segmentation. Sur chaque segment, les stations continuent à travailler dans leurs modes, IEEE 802.5, par exemple. Les concentrateurs évolués peuvent être connecteés entre eux en mode ATM, au travers d’une interface à 100 Mb/s, utilisant la couche physique FDDI.

Le tout ATM XE "ATM" 



Fig.18 Introduction de la technologie ATM XE "ATM"  dans le réseau

Dans une phase ultèrieure, des interfaces ATM XE "ATM"  natives à 25,6 ou 51,8 Mb/s peuvent être fournies (nous l’avons déjà vu) par le concentrateur évolué pour connecter des stations travaillant en mode ATM. Cette dernière configuration correspond alors à un réseau local ATM.


Le scénario évolutif illustré par ce schéma impose un comportement transparent du concentrateur vis-à-vis des applications résidant dans les stations qui lui sont connectées, et ce quelque soit leur mode opératoire: qu’il s’agisse d’IEEE 802 ou ATM XE "ATM" .


D'après les spécialistes, le tout ATM XE "ATM"  ne sera pas réalisable immédiatement: plus de 5 voir 10 ans seront nécessaires pour y parvenir. Il faut dans un premier temps, des équipements d'interface entre les réseaux existants et les réseaux ATM, afin de garantir la pérennité des investissements antérieurs des opérateurs et de leurs clients.

Deux sous-ensembles majeurs assureront l'évolution:

· Les équipements spécialisés pour l'interconnexion de réseaux locaux à l'aide de l'ATM XE "ATM" .

· Les équipements multiplexeurs ATM XE "ATM"  multi services.


Le succès de l' ATM XE "ATM"  sera liée à cette stratégie de migration et au développement de nouvelles applications.

L'opérateur XE "opérateur"  et le réseau de distribution

Le choix de France Télécom


L’ATM XE "ATM"  doit faire l’objet de nombreux tests chez l’opérateur XE "opérateur" . Aussi estime-t-on à 1995-1996, une commercialisation fiable. Du point de vue de la tarification, il faut signaler deux phénomènes:

· Il est bien évident que qui dit débit multiplié, dit facture multipliée. Néanmoins, si le débit passe de 64 kb/s à 2Mb/s, la facture n’augmentera que d’un facteur de 2 à 5, suivant les cas.

· Mais en fait, tout dépend de la politique comerciale de l’opérateur XE "opérateur" . S’il veut privilégier l’ATM XE "ATM" , il diminuera ces tarifs et augmentera parallèlement ceux de TRANSPAC.


D’autre part, France Télécom investit des sommes importantes dans la mise en oeuvre d’un réseau SDH (Synchronisation Digital Hierarchie). Or, la constitution d’une offre ATM XE "ATM"  représente certains investissements redondants. Il n’est donc pas certain que France Telecom souhaite développer une offre ATM généralisée dans les dix ans à venir. De plus, il paraît logique que France Telecom ne souhaite pas offrir à des sociétés revendant du trafic XE "trafic" , des outils qui pourraient se retourner contre lui.

Exemples de domaines d'applications


La majorité des applications qui vont être proposées disposent déjà de réseaux. Il faut donc considérer cette description comme une liste d'applications potentielles de l'ATM XE "ATM" . Leur migration sur un réseau ATM pourrait se produire du fait de leur propre évolution. Elle pourrait aussi intervenir par le fait d'opérateurs de réseau cherchant à briser le paradoxe de l'offre et la demande.


Il convient de rappeler que le réseau ATM XE "ATM"  ne concerne que les couches basses d'un protocole de transfert d'information; changer le support de ces couches ne constitue pas une révolution fondamentale du point de vue de l'empilement complet de protocole et les applications sont déjà coutumières de l'usage d'une pluralité de couches basses.

Réseaux privés virtuels de conduits reconfigurables


Nous avons mentionné que le flux d'information structuré en conduits pouvaient être prolongés vers un brasseur ATM XE "ATM"  qui les répartit vers les destinations ou serveurs correspondants. Au-delà de simples tuyaux, l'opérateur XE "opérateur"  peut dès lors offrir au client un véritable service de gestion et de reconfiguration de ses conduits, dont le rôle exact dépend du type d'extrémités.

Réseaux commutés ou dédiés superposés


On peut remarquer comme le réseau brassé ATM XE "ATM"  est adapté à certaines applications et peut offrir par lui-même certains services. Il constitue également par nature le soubassement d'un réseau commuté ATM que l'on peut présenter comme superposé au réseau brassé. Généralisé à d'autres réseaux commutés, ce concept de superposition suggère l'idée de réseaux dédiés construits au-dessus de l'ossature brassée ATM.

Services XE "Services"  commuté à haut débit


L'importance de la phase que constitue le réseau brassé en prépare une seconde. Le besoin de liaisons de nature semi-permanentes ne doit pas pour autant faire ignorer l'existence moins clairement formulée mais bien présente de besoins de services commuté, sous deux sortes:

· L'automatisation des procédures de gestion des liaisons.

· Des communications indivuelles dont les caractéristiques de débit font naturellement penser à un service commuté classique.

Imagerie informatique, visioconférence XE "visioconférence" , visioréunion XE "visioréunion" , son haute qualité


Le service de commutation de messages sans connexion CBDS présente certaines limites. En particulier, la question de la qualité reste ouverte... donc celle de la tarification. Il ne fonctionne correctement qu'en service fermé, à des débits limités et sans contraintes de temps réel XE "temps réel" . Les images informatiques ont une multitude d'applications. Plans ou schémas techniques ou médicaux ... manipulent des images dont le volume va de quelques centaines à plusieurs millions de kilooctets. Un usage convivial impose un temps de transmission de l'ordre de la seconde s'il s'agit d'images transmises individuellement. Les débits requis s'en déduisent imédiatement...


Le service de visioconférence XE "visioconférence"  souffre aujourd'hui de sa rigidité: salles spécialisées, réservation préalable. Un réseau commuté devrait faire sauter ces deux verrous et permettre une expansion du service et une évolution vers la visioconférence. Il faut noter qu'il s'agit d'un service à extension multimédia et que le RNIS XE "RNIS"  à bande étroite a dejà fait un grand pas dans ce domaine.


Pour le son haute qualité, dans un réseau ATM XE "ATM" , la constitution d'arbres de diffusion de programmes est extrêment simple et n'exige que peu de ressources d'infrastructure. En ce qui concerne la vidéo, trois services se profilent: Un service vidéothèque à partir d'images codées à 1,5 Mbit/s (MPEG 1); Un service de diffusion d'images de qualité télévisuelle (D2MAC?) à un débit de 5 à 15 Mbit/s (MPEG 2); Un service d'images TVHD entre 30 et 70 Mbit/s.

Projection

Nous avons vu que pour certaines applications, quelques utilisateurs commencent à experimenter des solutions à base de tout ATM XE "ATM" . L’utilisation principale de ces commutateurs est de fédérer des réseaux existants. Cela représente quelques dizaines de sites en France.


Les solutions de réseaux longues distances devraient commencer à apparaître vers les années 1995-1996. Cela interessera quelques centaines de sites en France.


Le développement, s’il se fera à partir des hauts débits, s’étendra aux plus petits débits, pour d’une part uniformiser les technologies de réseaux, et d’autre part, pour permettre la supression relative des délais de commutation. A très long terme, l’infrastructure du réseau public devrait s’étendre vers un réseau tout optique.


Le CNET travaille sur des procédés de fabrication de fibre XE "fibre"  optique à faible coût pour le réseau d’abonnés. Ainsi, avec la technologie ATM XE "ATM" , la bande passante devient illimitée. Les applications qui nécessitent un tel réseaux et de tels débits sont inconnues et, en fait, inimaginables. Cet horizon se situe, d’après les spécialistes, vers les années 2020-2030. D’ici-là, les sauts technologiques sont tout à fait possibles et parler d’ATM n’a plus beaucoup de sens....

Conclusion


Les équipements d'usagers représentent un marché d'envergure équivalente à celle du marché d'envergure équivalente à celle du marché des équipements de réseau; on imagine l'enjeu de la normalisation dans ce domaine.


L'objectif de l'ATM XE "ATM"  est de faire du réseau public à large bande un réseau unique capable d'offir tous les services. Les motifs qui ont justifié ce choix s'appliquent a fortiori aux infrastructures de communications privées. On saisit en effet là plus encore qu'ailleurs l'interêt de structures fédératives avant d'être homogènes, vecteurs d'une baisse de coûts et d'un élargissement du marché dans un contexe qui deviendra de plus en plus concurrentiel. Si les premières applications ne visent que le marché proffessionnel, il ne faut pas oublier l'énorme potentiel que représente le secteur résidentiel et les containtes de coûts qu'il impose.


Ces enjeux rendent difficile le débat relatif aux interfaces; s'il n'est pas possible d'arriver à une solution unique, le marché fera à l'evidence le tri et tiendra la solution optimale.


La crédibilité technique d'installations privées ATM XE "ATM"  n'est plus contestée, notamment en ce qui concerne l'intégration des fonctions spécifiques de l'ATM dans les terminaux. La crédibilité commerciale reste à prouver; elle ne le sera qu'en s'appuyant sur des services, une interopérabilité, une souplesse d'évolution et des coûts d'équipement attractifs, l'ensemble constituant l'un des défits majeurs des prochaines années.
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