Chapitre 6

Routage

6.1. Introduction

Nous avons vu au chapitre 2 qu’il N’y a en génpea de voie directe entre deux
équipements ou abonnés du réseau. Les réseausosmituits a partir d’'un maillage
de voies interconnectées. En général, les intemaans (carrefours) relient plus de
deux voies. On appelle nceud de commutation ou uwout® composant qui
interconnecte deux voies ou plus (cf. figure 6.3.).

Ces nceuds de commutation assurent l'aiguillagentessages arrivant sur une
voie vers la voie de sortie qui permettra au messagu d’atteindre sa destination.
Les noeuds de commutation assurent le choix desieb@min carrefour. On appelle :

— routage, la fonction exécutée dans chaque rootenceud de commutation qui
permet d’acheminer localement un message vers gmaléon. Le routage utilise
pour cela des informations d'acheminement qui santsa disposition. Ces
informations peuvent étre des tables, des vectdasslistes, etc., de routage ;

— algorithme de routage, les régles qui permettéassdrer cette fonction
d’acheminement des messages dans le réseau. lithifgerde routage permet de
trouver les chemins qui vont d’'un point & un aues informations d’acheminement
sont mises a la disposition de la fonction de metaselon divers moyens.
L'algorithme de routage a pour but de renseignetdbles, vecteurs, listes, etc., de
routage. L’algorithme de routage n’est pas mis aareenécessairement dans chaque
nceud de commutation.

Nous traitons dans ce chapitre des problémes etmdEsnismes associés au
routage.

Un plan d’adressage permet de désigner de maméreaiet non ambigué chaque
abonné du réseau, c’est-a-dire que chaque abonnésdau susceptible de recevoir
des messages doit avoir une adresse unique. Paquetettre postée, une adresse
doit étre fournie. Cette adresse correspond a aite &ux lettres d’arrivée unique. De
méme, le numéro de téléphone correspond a un alhurigqée. Néanmoins, il peut y
avoir plusieurs utilisateurs pour une méme adressey aura alors besoin d’'un
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mécanisme d’adressage complémentaire (local, papglicatif...) pour acheminer
(démultiplexer) le message vers le bon utilisat€eta ne veut pas dire, dans les deux
exemples, qu’un individu ne puisse pas avoir plusieadresses, mais implique
seulement qu'un message ne peut aller qu'a unee sadilesse. La maniére de
construire un espace d’adresses ne sera pas exaiciiné

Chaque abonné posséde une adresse. Un centreds#s fATT est un noeud de
commutation pour les lettres, tandis que le postieta machine de tri exécute la
fonction de routage. On peut décrire cette fonatieria maniére simpliste suivante :

— lire I'adresse,

— selon la destination, mettre la lettre dans l&aasrespondant a celle-ci. Le
choix de la case est fait a partir d’informatioresctieminement connues du postier.

Cela suppose donc que cette information ait étéoéd® au préalable par
I'algorithme de routage. Par exemple, le postiamazomme information que les
lettres a destination des départements 35, 225@%ont a déposer dans la case
Bretagne. La définition du regroupement de cesrgudastinations différentes est un
des résultats de I'algorithme de routage. Le postepas a connaitre le maillage du
réseau, il ne connait que les voies de sortiesds@son centre de tri. A tout instant,
pour chaque lettre, sa décision doit étre unique.

Prenons un autre exemple pour bien distinguer lction de routage de
l'algorithme de routage. Un camionneur doit allee dRennes a Marseille.
L’algorithme de routage est exécuté préalablemendépart du camion par le
camionneur lui-méme ou par le service spécialisadmmpagnie de transport. Le
résultat de l'algorithme de routage est un ou plus itinéraires possibles. Le
camionneur part avec ces itinéraires décrits sudagument (appelé informations
d’acheminement, feuille de route, road book, taldeoutage...). Le camionneur en
faisant la route va, a chaque croisement, conscdtginformations d’acheminement
pour décider sur quelle route de sortie du croiseihdoit poursuivre. En faisant cela,
il exécute la fonction de routage. S'il disposesiaes informations d’acheminement
de plusieurs itinéraires possibles, il pourra éwelttment choisir en fonction
d’'informations complémentaires obtenues localemeént chaque croisement
(radioguidage sur les bouchons, accidents, roatagés, etc.).

Dans un nceud de commutation, la case de dépat@sbie de sortie du nceud. Il
existe une case (ou plusieurs) particuliere posrldgtres qui sont destinées aux
abonnés relevant de ce centre de tri (nceud de ctation). Le facteur qui distribue
les lettres peut étre considéré comme le centré&ridal. En fait, il achemine
physiquement les lettres dans la boite aux letteeghaque destinataire. Dans les
architectures réseau on distingue en général léeewouou nceud, qui effectue
I'opération de livraison au destinataire final desuds intermédiaires, qui assurent le
routage. La différence se situe essentiellememiiva@au du nom de ces composants
(concentrateur d’abonné, point d'acces réseauretrtal, cf. paragraphe 6.3.7.4.) et
de I'utilité des informations de routage. Le noeodmait le destinataire final puisqu'l
est local.
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Figure 6.1.Exemples de vecteurs de routage et de leur nceuzhat@watation
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Figure 6.2.Exemple de réseau maillé composé de 8 nceuds eividies ket de diametre D =
(en nombre de voies). Le schéma reflete la topel(gographie) réelle

6.1.1.Modélisation du maillage

Le maillage du réseau peut étre assimilé a urte cantiére. Les routeurs, ou
noeud de commutation, en sont les carrefours. RBsurer la connectivité, c’est-a-dire
la propriété d'interconnecter tous les équipementsbonnés, il faut construire des
réseaux maillés. On appelle réseau maillé un adagmltomplexe de voies et de
noeuds de commutation. Les nceuds de commutatiomissmiéments essentiels des
réseaux de transmission de données. Tout réseatrgba partir d’'un assemblage de
voies point a point est un réseau maillé. La fighB montre un exemple de réseau
maillé composé de huit nceuds de commutation ehde woies qui sera utilisé tout
au long de ce chapitre. Les abonnés, notés A, &nt supposés étre raccordés
directement aux nceuds de commutation. Dans unuéugedlé il existe plusieurs
chemins pour aller d'un point a un autre. La carcdton du maillage permet de tolérer
des pannes de voies en créant plusieurs chemimsafieud’'un point a un autre, et
donc d’améliorer la fiabilité du service. Sur lguie 6.2. il existe au moins deux
chemins pour aller de tout nceud vers tout autrednéeuperte de la voie 1 permet a
A de continuer a communiquer avec le reste du tédear contre, si Vet V,; sont
simultanément en panne, les abonnés du nceud &sl&s du réseau.

PaN A\

noeud
de
commutation

4 Y

Figure 6.3.Equipement d’interconnexion de quatre voies
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On appelle maille une voie reliant deux noeuds threent. Ce sont donc des
nceuds adjacents. Deux nceuds ayant une voie dg@ctalits voisins ou adjacents.
On peut exprimer la distancg dntre deux nceuds i et j par le nombre de mailles
(voies) ou nceuds qui les sépare sur un chemin d&mgé deux nceuds adjacents, il
existe un chemin de distance 1. On appelle dian@frdu réseau le nombre minimum
de nceuds ou mailles qui séparent les deux nceuphieéloignés. Sur la figure 6.2.,

D vaut 3. En effet, le chemin le plus court polerad’'un nceud quelconque a un autre
noeud en nombre de voie est de 3. Bien s(r, ilexiss chemins plus long. Si I'on
coupe la voie Y, alors le diameétre devient 4. Le diamétre est nmesure de la
connexité du réseau.

Sur la figure 6.2. il existe de nombreux cheminseeAt et B. En voici quelques-
uns que nous avons déja décrits dans le paragéaphke et que nous reproduisons
volontairement dans un souci de cohérence :

—NC7-V,-NC1-V,-NC4d=2

— NC7-V,-NC1-V;-NC2-V,-NC3-V,-NC4d=4

— NC 7-V;;-NC2-V,-NC3-V;-NC4d=3

En voici un autre plus bucolique :

— NC 7-V;-NC1-V; NC2 - Vg NC6 - Vi5- NC8 - V- NC3- V- NC4 d =6

Deux chemins ou routes sont différents s’ils witisau moins une voie différente
ou un nceud de commutation différent. On dit quexdeutes sont :

— disjointes, si elles n’utilisent aucune voie conmay
— distinctes, si elles différent par au moins unevo

Les deux modes de service, datagramme et sur ciompse retrouvent au niveau
réseau. La fonction de routage doit s’adapter adeex modes. On appelle aussi
Circuit Virtuel, ou CV, le service sur connexioriarf au niveau réseau. L'algorithme
de routage peut étre indépendant de ces deux modes.

6.1.2.Commutation de lettres, paquets, messages (modagdatme ou
lettregramme)

Chaque nceud de commutation (centre de tri) utilise partie de I'information
d’adresse pour router la lettre vers le destinatéiral en utilisant les voies de sortie
dont il dispose. Il n'y a aucun chemin préétablirerda source et la destination.
Chaque lettre doit contenir les informations relesia I'adresse de destination. Les
centres de tri traitent chaque lettre indépendamnes unes des autres. lls ne
réservent aucune ressource pour les différents dieixcourrier entre sources et
destinations. Ainsi, les figures 6.4. et 6.5. mentrdeux lettres issues de A, a
destination de B, qui suivent des chemins différent

Chaque nceud de commutation, ayant plusieurs clgsilgles, décide en fonction
de critéres qui lui sont propres. Les criteres smmhbreux : voie la moins chére, la
plus rapide, la moins chargée, la plus sdre, cgli¢raverse le moins de voies... Pour
la Poste, ce peut-étre : train, avion, ou bate@ I 1INNC 2 ont diverses possibilités de
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Figure 6.4.Envoi de deux lettres sur notre réseau maillé

choix selon des critéres tels que : voie rapidi won marché, voie sécuritaire... Vous
effectuez vous-méme la fonction de routage lorsaues circulez en voiture, puisque
a un carrefour vous décidez de la route suivant®metion de critéres trés variés :
beauté du paysage, prix de la voie, importanca fiteld’entrée dans la voie (la plus
courte toujours par exemple). Bien s(r, ce choeshpossible que parce que vous
connaissez les chemins possibles pour atteindre destination.

Pour réaliser la fonction de commutation, le conateur doit au minimum
trouver dans I'enveloppe du message une informatimdresse qui lui indique soit la
destination suivante, soit la destination finaleelsolution basée sur le principe du
navigateur consiste a mettre dans le corps du medadiste des commutateurs a
traverser et la voie de sortie de chacun. Le ttaltacommutateur est simple : il lui

Figure 6.5.Progression des deux lettres sur notre réseau énaill
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Routi ng Tabl e:

@ Destination Gat eway Fl ags Ref Use Interface
127.0.0.1 127.0.0.1 UH 0 11363772 100
192.108.119.0 192.108.119.1 U 2 4840 lel
192.44.77.0 192.44.77. 77 U 3 16540 |e0
192.44.77.128 192.44.77. 252 U 2 1776 le2
224.0.0.0 192.44.77. 77 U 3 0 le0

def aul t 192.44.77.2 UG 0 18987

U pourUp Interfaceactive
G pourGateway(Routeur) H pour routage vers une machidesf)
Cf. paragraphe 6.2.1. pour comprendre la structuseadeesses Internet.

Figure 6.6.Exemple de table de routage dans un routeur (coatewr) d’'Internet. Interface
correspond a la voie de sortie. Il s’agit du coupléee sortie

suffit de lire cette liste pour savoir sur quell@erde sortie locale il doit réémettre le
message.

Une seconde solution consiste a disposer danses clu message de I'adresse
finale a atteindre. Le commutateur doit alors désgpal’une table routage (cf. figures
6.6. et 6.7.) qui lui indique les destinations fasague I'on peut atteindre par ses voies
de sortie. La table de routage n’est autre qu'wsestble de panneaux indicateurs.
Cette solution est adoptée entre autres dans é&auélternet (protocole IP). La
figure 6.6. montre une table de routage dans unewoutP, appelégateway
L'interface correspond a la voie de sortie du mgssha destination indique I'espace
d’'adresses (0 signifie que le champ prend n'impquiglle valeur entre 1 et 255) qui
est atteint en envoyant le message au gatewayl'ddnésse est indiquée dans la
colonne suivante.

Dans les deux cas, le commutateur, appelé ausgumupeut étre considéré
comme un réseau de files d'attente (cf. figure 6 &.xhaque fois qu'il regoit un
message, il examine l'information d’adresse etdpase dans la file de sortie de la
voie qui va permettre d’acheminer ce message aatestination finale. La figure 6.7.
montre des valeurs de commutations possibles potable du nosud 3. Lorsqu’un
message destiné a 1 arrive au noceud 3, la tablerdeatation indique qu’il faut
mettre ce message dans la file de sortie de la4olea mémoire du nceud sert a
réaliser les files d'attente. Un message est dagu rentierement avant d'étre
retransmis : cette technique est appstéee and forwardA chaque voie est associée
une file d'attente dans laquelle sont rangés lessages que la voie doit émettre. Dans
I'exemple, nous avons supposé qu’il n’y a qu'unaledile d'attente par voie de
sortie. Lorsque I'on veut attribuer des prioritég enessages, on est amené a créer une
file d'attente par priorité pour chaque voie detisor
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Message pour 4

Message po

1 Vs
| Nceud 3
\%
Message pour 7 — - -
Destination Voie sortie
1,2,7 v,
4,5 Vs
6,8 Vg
== \/0ie Physique
_ Routage d’une voie logique Table de commutation nceud 3

Figure 6.7.Exemple de table de routage

Chaque message a une durée d’émission proportlerineh longueur et au débit
de la voie. Si ; est la longueur du message ¢tl® débit de la voie j, le message m
occupe donc la voie pendant sa durée d’émission :

Si pendant un intervalle de temps T la quantitéeNnéssages;rti 0 [1,N]) qui
arrivent pour une voie est supérieure a sa capaeiteansmission, alors on aura :

La file d’attente de la voie va se remplir. Si ue#le situation persiste, la file
d’attente va occuper toute la mémoire disponibide® nouveaux messages seront
jetés, créant ainsi des pertes de messages degrsilee réseau. Une telle situation est
appelée congestion. La figure 6.9. montre un tefrgte de congestion.
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6.1.2.1.Délai de traversée d’un commutateur

Le délai de transit dans un commutateur corresgantemps de traitement du
message par la fonction de commutation plus le sedigmission. Un commutateur
tel que celui décrit sur la figure 6.7. peut potelfément exécuter en paralléle la
réception d'un message sur chaque voig W et V), I'émission d’un message sur
chaque voie (Y, Vs et V, en considérant des voies bidirectionnelles-fufbldy) et
commuter (traiter un message). Il exhibe donc uall@disme potentiel d’ordre 7. En
général, dans un commutateur la durée de traitenggntde la fonction de
commutation est peu sensible a la taille du messagda considére souvent comme
une constante. Donc, si le message est seul p@&sent en entrée et avec la file
d’attente vide sur la voie de sortie j, le délaitdmsit d'un message;rdans un
commutateur est égal a :

6.1.2.2.Modéle a files d’attente d’'un commutateur

Ces conditions idéales ne sont pas en généralsvi@ie peut alors modéliser le
commutateur (routeur...) selon le schéma a filagtehte de la figure 6.8. Ce schéma
fait apparaitre les processus qui sont mis en oelane la traversée du commutateur.

— Le processus d'arrivée des messages qui sontgalags ce modéle dans une
seule file d’attentk Toutes les voies d’entrées dans ce modéle mé#tenmessage
dans la méme file.

— Le processus de commutation proprement dit tlaitein message a la fois
selon leur ordre d'arrivée dans la file d’attentetraitement premier arrivé premier
servi (FIFO,First In First Ou). Le temps de traitement d’'un message (on diti @mss
théorie des files d'attente temps de service) egiéméral tres peu dépendant de la
taille des messages. On le considérera souvent ldangxercices comme une
constante.

— Les processus d’émission. Le message commu@épssé dans la file de la
voie de sortie vers lequel il doit étre dirigé (réat de la fonction de routage). Chaque
voie de sortie traite les messages qui sont dafile sbattente les uns aprés les autres.
Le temps de traitement (on dit aussi temps des®rdiun message est égal a sa durée
d’émission sur la voie.

Le lecteur remarquera que le délai de transigrgps passé dans un commutateur
par un message, est fonction de la taille dedadfiéntrée et de sortie par lesquelles il
doit passer. Si les files sont vides, le délairdesit est égal au temps de commutation
plus la durée d’émission sur la voie de sortieoBjre délai de transit (ou durée de
traversée) doit étre calculé en prenant en coratidérles délais suivants :

1. On peut attribuer des priorités différentes anirs d’entrée en créant plusieurs files d’atten-
te. Dans ce cas, les messages de chaque filentiéatteront traités par la fonction de commu-
tation selon la priorité de la file ou ils sontiegs.
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Figure 6.8.Modélisation d’'un routeur sous la forme d’un réseffiles d’attente

— le délai d'attente en entrée, qui est une fonctie la taille de la file d'attente
d’entrée a l'instant d’arrivée du message. C'edira-que le message sera traité apres
tous les messages qui le précéde dans la fileedtatt

— le temps de traitement par la fonction de comtranad, ;

— le délai d’attente en sortie, qui est une forrctie la taille de la file d’attente en
sortie a l'instant de sortie de la fonction de cantattion. C’est-a-dire que le message
sera émis apres tous les messages qui le précedelaldile d'attente. Le délai
d’attente est donc égal a la somme des duréessBé@mides messages qui le précede ;

— la duré d’émission du message sur la voie déesort

Bien évidemment, I'accroissement du délai de ttaaesins chaque commutateur
accroit d'autant le délai d’'acheminement d’un mgssa

L'étude de ces phénoménes fait I'objet d’'une treéoompléte, appelée théorie des
files d’attente. Les travaux dans ce domaines oet importance majeure pour la
conception des architectures de réseau. Nous rengole lecteur aux travaux
théoriques des files d’attente et chaines de Maj&ppour approfondir ce sujet.

6.1.2.3.Congestion

Une congestion est un phénomeéne identique aux bosdaans un réseau routier.
Un phénoméne de congestion se produit lorsque mmeateur recoit plus de trafic
gu’il ne peut en traiter, soit parce que :

— la somme des débits destinés a une voie de ssttmipérieure a la capacité de
cette voie. Dans ce cas, la file d’attente de la de sortie se remplit. Sur la figure 6.9.
une rafale de messages arrive simultanément suoies \, et V, a destination de la
voie V;. La file de sortie de la voieWa devoir contenir 2 Mb/s d’'information a la fin
des deux rafales. Sinon des messages seront perdus
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V1:V2:V3:2Mbs .
LCNE Voie LCNS
sortie
12 Vs, 405
LCN 13
13 Vs 20
transmet une

rafale a 2 Mbs

pendant 2 s \ Table de commutation/

—— 4 Mbs a écouler
1 Vs
1
Vs
LCNg Voie LCNg
sortie

LCN 35
transmet une 34 Vi 45
rafale a 2 Mbs
pendant 2 s 35 V3 21

Table de commutationy/

Figure 6.9.Exemple de congestion due a un excés de trafieswoies entrantes
a destination de la méme voie de sortie

— le rythme d'arrivée des messages sur les voigargrs est supérieure a la
capacité de commutation de la fonction de commariaans ce cas, la file d'attente
en entrée de la fonction de commutation se rer(glifigure 6.8.).

Dans les deux cas, la mémoire d’'un commutatedingéigée. Lorsque les files sont
pleines, les messages sont jetés (perdus). L'éesleongestions est faite a partir de
la théorie des files d’attente. Un réseau congesépoutre qu’il perd des messages,
fournit a ses utilisateurs un débit faible voiré niisuffit de vous rappeler le dernier
bouchon routier que vous avez connu.

Le délai de transit dans un commutateur congestiderient grand du fait que les
derniers messages arrivés doivent attendre derpas$gte de file pour étre transmis.
En conséquence, le délai d’acheminement du messagmoit.

Cela montre aussi que le délai d’acheminement diaméseau de files d’attente ne
peut pas facilement étre maitrisé, car il dépendrafic soumis par I'ensemble des
utilisateurs a tout instant.
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Figure 6.10.Exemple de circuit virtuel sur notre réseau mailé. circuit virtuel passe par le
noeuds 7, 2, 3 et 4 et par les voigg V4 et \g

Si un mécanisme de controle de flux est mis en eewur les voie de
communication, la congestion d'un commutateur sepage rapidement aux
commutateurs voisins.

6.1.3.Commutation de circuit

L'ensemble des voies a utiliser pour transmetteedennées sont réservées a
I'ouverture de la communication. Les taches deagetsont donc différentes pendant
les phases d’'une connexion.

— Etablissement du chemin avant toute communicatiendonnéés Si un
chemin, circuit physique ocircuit virtuel, est défini et réservé (cf. figurel®.), en
chaque nceud du réseau les ressources nécessaleesfoaction de routage
(commutation) sont réservées. Cette phase utitigaécanisme de routage qui lui est
propre, souvent basé sur un routage a datagramtagprBduit des informations de
routage qui seront utilisées pendant la phaseadsfert de données.

1. Plusieurs techniques sont utilisées pour achemhiis messages d’'établissement et détermi-
ner le chemin utilisé par les données pendantiaedon : I'algorithme de routage peut étre
exécuté (architecture centralisée, cf. paragraghe du routage par la source, cf.
paragraphe 7.3.2.), ou bien des vecteurs de rostageutilisés (comme par exemple dans le
réseau téléphonique, cf. paragraphe 6.3.8. : legtatjappel est alors un datagramme), ou en-
core des voies logiques sont réservées a cet (sage le cas pour ATM ou Frame Relay).
Donc une technique de routage différente de céllsée pour les paquets de données peut étre
utilisée pour acheminer les messages d'établissetieeronnexion.
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— Transfert des informations : toutes les inforimasi passeront par ce chemin ou
circuit virtuel. La fonction de routage qui est ext&e est caractéristique du service
réseau. Cette fonction de routage, que nous aBtudier dans ce paragraphe, est
basée sur les informations produites pendant lagoti&tablissement. Cette fonction
de routage est, en général, plus simple et suptaatrapide que celle utilisée pendant
la phase d’établissement.

— Libération des ressources réservées.

On parle de circuit physique lorsque les voies ues sont associées deux a
deux par un commutateur. Le circuit physique caitstme voie matérielle entre la
source et le destinataire. Cette technique a |omgge prédominé dans les
commutateurs (nceud) téléphoniques. Elle continé&rea utilisée en commutation
optique. L'inconvénient de la commutation physicgst que la voie ne peut étre
utilisée que par les deux utilisateurs d'extrémiidle ne permet donc pas le
multiplexage au niveau des commutateurs. ElleieSea réaliser au niveau physique.
Pour les supports métalliques, une fois la conmegtablie, le temps de traitement de
fonction de commutation est court : il se résuni@é fonction de répéteur de signal.

On parle de circuit virtuel lorsque la voie physquest allouée que partiellement
aux utilisateurs. Les circuits virtuels permettanx commutateurs de multiplexer
plusieurs circuits virtuels sur une méme voie pipysi Dans chaque nceud de
commutation, la mémoire du circuit virtuel est cemvge, et des ressources lui sont
affectées. Une fraction de voie est aussi résepeée chaque circuit virtuel. En
pratique, les voies sont multiplexées (cf. paralgeah 3.3.) entre les différents circuits
virtuels. Qu'il y ait ou non transfert d'informatigles fractions de ressources (voies
et mémoires dans les nceuds) sont monopoliséeslapinase 1 et la phase 3.

Par exemple, sur la figure 6.10., le circuit virto&erve des ressources dans les
nceuds 7, 2, 3 et 4 qu'il traverse et consommerdrangon de la bande passante des
voies Vj;, V.. et V. Les ressources réservées peuvent étre des tammgomsire dans
chaque nceud, un numéro d’entrée dans une tabldragt®on de la bande passante
des voies utilisées, une fraction du temps disperdans un multiplexage temporel.

On appelle multiplex, M, 'ensemble des flots dedées, F, qui peuvent circuler
sur une voie. Notons cet ensemblg=ff ,,F,,....R}. Un nceud de commutation crée
un circuit virtuel en associant un flot d'un mulég entrant, N, avec un flot d'un
multiplex sortant, M Un circuit virtuel, CV, allant de Mvers M est identifié par le
couple de flot : (F,F ). Ce couple sera mémorisé par le nceud pendasttodurée
de vie du circuit virtuel. Toute donnée arrivant &y sera retransmise suf;FLe
nceud de commutation posséde une table de routdgeomtient 'ensemble des
couples décrivant le chemin suivi par chaque dirgisiuel passant par ce nceud. De
trés nombreux réseaux fonctionnent en utilisargroeipe (téléphonique, Transpac,
Frame Relay, ATM,...).

6.1.3.1.Commutation d’un multiplex téléphonique

Le réseau téléphonique actuel fonctionne typiquénsem ce principe. Un
multiplex, aussi appelé MIC, divise 126 en 32 intervalles de temps, appelés IT,
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Figure 6.11.Structure d'une table de commutation temporelleGNR) utilisée
dans un commutateur

intervalle temporelUn intervalle dure donc 125/3ps. Chaque intervalle transmet
8 bits. Un circuit téléphonique dans un commutateur estppsé de I'association
d’'un intervalle dans un multiplex entrant avec nteiivalle dans un multiplex sortant.
Les intervalles de temps sont réservés pour chaquoenunication téléphonique.
Ainsi, sur la figure 6.11., I'intervalle 1 de Jdera réémis sur l'intervalle 6 de;MLa
table de routage contient les associations entnertgéro du multiplex d’entrée et le
numéro du multiplex de sortie. lls ne peuvent pae @tilisés par une autre
communication, méme si l'utilisateur ne transmetriEn contrepartie, on est certain
gu’un octet (8 bits) arrivant sur un MIC entranttparsur le MIC sortant au plus tard
125 us apres, puisque le chemin est réservé. Le ncecohd@utation n'a pas besoin
de disposer d’'une mémoire importante (dans cet pheB? octets par MIC sortant).

Ce réseau est synchrone, c'est-a-dire que la veietrde travaille au méme
rythme que la voie de sortie. Le délai de tranéjpethd de l'instant d’arrivée et de
linstant de sortie. Ainsi, un échantillon vogélin octet) entré pendant un intervalle i
peut soit sortir pendant ce méme intervalle deil5, soit pendant l'intervalle de 125
Ms suivant, i+1, selon sa position de commutatiam.l&figure 6.11, les échantillons
1 et 5 sortiront pendant le méme intervalle deji23ar contre, I'échantillon 7 sortira
pendant l'intervalle de 12fs, suivant contrairement a ce que montre la figdre.
effet quand il arrive dans le commutateur, son mordé multiplex de sortie, ici 3, est
déja parti. Il devra donc attendre le prochainrirdbe de temps pour pouvoir sortir.
L’'avantage de cette technique est que la mémaine cbmmutateur peur étre limitée
a la taille des multiplex de sortie.

Un échantillon attendra au plus un intervalle dhede pour étre retransmis, ce qui
borne le délai de transit dans chaque nceud etlée décheminement. Cela est
important pour la qualité de service du réseapkégique puisque une conversation

1. 7 bits en Amérique du Nord.
2. La voix est bien évidement numérisée avant iméssson.
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vV, Vs
\ LCNe VS LCNS /
LCNg=5 1 3 12 LCNE1
5 3 1
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Table pour \{

Figure 6.12.Exemple de table de commutation pour des circits X
dans un nceud de commutation

téléphonique est par essence interactive. Un d&daheminement long ou instable
rendrait le service inconfortable pour l'usager.

6.1.3.2.Commutation de voies logiques

Dans I'exercice 5.3, on a vu que chaque paquetpXasédait un champs appelé,
Icn, Logical Circuit Number. Ce numéro est un idiggteur de circuit virtuel.
Chaque nceud du réseau X25 posséde une table deutatom qui associe pour
chaque valeur de Icn sur une voie en entrée, doreouple (Y, Icn), une voie de
sortie et une nouvelle valeur de Icn, donc un acgple (\ Icn). On n'utilise pas
la méme valeur de Icn tout au long du circuit \@tfwar, au moment de la construction
du circuit, la valeur utilisée sur la voie d’entigeut étre déja utilisée sur la voie de
sortie. Ainsi, sur la figure 6.12, les trames amivaur la voie Yavec le numéro de
circuit logique 5 sont retransmises sur la voieaVec le numéro de circuit logique 1.

Cette technique implique que le nceud de commutakidinrecevoir le message
pour décider de la voie de sortie puisque cellestiindiquée (indirectement par
lintermédiaire du numéro de voie logique) dansitéte-. Il devra mémoriser ce
message jusqu’a ce qu'il ait pu étre retransmislawoie de sortie. On peut donc
modéliser un tel commutateur comme un systemdetediattente. Une file d’attente
est associée a chaque voie de sortie. Les mesmaiyasits sont rangés dans la file de
la voie de sortie. Or il est possible que le rythdtarivée des messages dirigés vers
une méme voie de sortie soit supérieur au délsbde de la voie. Dans ce cas, la file
va se remplir. Comme les ressources mémoire suitébs, il arrivera des situations,
appelées congestion, ou le nceud n'aura plus de glaar ranger les nouveaux
messages et devra donc les jeter. La figure 6.9tman tel exemple de congestion.

Transpac se prémunit contre ces congestions épuattt a chaque circuit virtuel
une quantité de mémoire limitée associée a la ferBanticipation de LAP-B. Le
contrdle de flux de LAP-B sur chaque voie évite futlisateur ne puisse envoyer

1. On peut commencer a effectuer la fonction dersotation dés que I'on a regu I'en-téte.
Cette technique est dite a commutation rapide.



254  Les réseaux

[

l Y
3,7,2,8 SDU

En-téte de routage

Figure 6.13.Exemple de routage par la source. Le vecteur deagriest dans 'en-téte
du message

plus de données qu’il ne peut en sortir. Si cetiit®n prémunit contre les
congestions, elle conduit a gaspiller les ressaungémoire et bandes passante dés
gu’un circuit virtuel n'utilise pas la capacité dud réservée.

Les réseaux Frame Relay et ATM utilisent ce mérnmee de commutation mais
ils ne réservent pas nécessairement de mémoirdetaosmmutateurs. lls ne mettent
pas non plus en ceuvre de mécanisme de correctildtiestion d’erreur ni de contrble
de flux.

6.1.3.3.Routage par la source

Les tables de routage ne sont pas l'unique solytimur construire un circuit
virtuel. Ainsi, le navigateur dans un rallye autdsite dispose d’un livre de route qui
lui indique quelle direction prendre a chaque datre Il ignore la carte globale, il
dispose ainsi d’'un circuit virtuel. Il utilise séntiellement les indications de son livre
de route pour indiquer la direction a prendre agstwie. Certains réseaux utilisent ce
principe. Chaque message porte dans son en-tiseelades noeuds a traverser pour
aller d’'un point a un autre. Il s’agit bien d'urmute compléte. Chaque nceud regarde
dans cette liste le nom du nceud suivant et lui ieneomessage.

Il s’agit aussi d'un circuit prédéfini, car I'émettr doit connaitre le chemin a
parcourir. C'est-a-dire qu’un algorithme de routalgét, préalablement a I'envoi des
messages, lui fournir cette route (cf. paragrapBe3, a moins que cette information
ne soit mémorisée localement. Ce qui veut dirdepieecteurs de routage ne sont plus
mémorisés dans les commutateurs du réseau mais lebeabonnés. La phase
d’établissement du circuit consiste en fait a rigrsr le nceud émetteur sur le chemin
a suivre.

6.1.3.4.Conclusion

On dira qu’'une communication se fait en mode coténedl y a obligation
d’établir la communication avec le correspondananavtoute transmission de
données. L'établissement de la connexion doit ignse chacune des tables de
commutation tout au long du circuit.

1. Cette liste est éventuellement partielle. Dansase une autre fonction de routage est utilisée
pour passer d'un nceud de la liste au suivant.
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6.2. L’adressage

Nous définirons une adresse comme une « informat&signant de maniéere
unique et non ambigué un abohmil service ». Deux abonnés différents ne peuvent
donc pas avoir la méme adresse. Chaque servicaurésdinit son propre espace
d'adresses indépendamment des autres services r&@aproquement des abonnés
de deux services réseau n'utilisant pas le mémacesgadresses ne peuvent pas se
désigner mutuellement. La notion d'adresse estsséd®e des lors que plusieurs
utilisateurs (abonnés) peuvent utiliser un mémeicerLe concept général de point
d’'acceés (SAP ISO) est une maniéere de désignentég®adressables d'un service.

La problématique de l'adressage peut se résumerepailemme suivant :
simplifier le travail du réseau en demandant dlisatteur de connaitre une partie de
la topologie du réseau, ou simplifier la vie deéksatteurs en les autorisant a construire
des noms adaptés a leurs désirs. Il y a de nombegarples de ce dilemme.
Commengons par un exemple situé en dehors du derdamréseaux pour illustrer
ou se situe le probléme.

Les plagues minéralogiques des voitures sont, esance; imposées par
I'administration, de maniére a lui faciliter la hexxche du propriétaire de la voiture.
Cette adresse comprend un domaine administratifufieéro du département) et un
champs séquentiel (chiffres et lettres) constrgtors I'ordre d’arrivée des
propriétaires de véhicules au service des immaaticuns. Le fichier des plaques est
trié naturellement par ordre d'arrivée et par dégmaent. Les écritures se font
uniquement a la fin du fichier, jamais au miliear Bontre, le propriétaire de la voiture
aura du mal a retenir ce numéro imposé, heureusahréa pas vraiment besoin de
le transmettre a de nombreuses personnes. Aux&tédsla philosophie est inverse :
I'utilisateur peut choisir sa plaque comme I'on igitoune marque, sous réserve que
la chaine de caractéres n'ait pas déja été résdhlidieest ainsi possible de choisir un
nom, prénom... facile a retenir. Par contre, I'adstration doit gérer un fichier plus
complexe. En effet, elle souhaite garder un ordiph@bétique par exemple) pour
faciliter les recherches. Lors d’'une nouvelle immcatation, il peut toujours arriver
gu’un nouveau nom (plaque) s’intercale entre deamsexistants.

La Poste vous impose de connaitre beaucoup deshos&otre correspondant :
son nom certes, mais aussi le numéro de la rumnede la rue, la ville et le code de
la ville. Cette adresse comprend une hiérarchiegeaphique trés précise. Certes, s'il
s’agit de I'adresse d’un ami cher, cela n’est gugneant. Cela I'est plus quand vous
désirez écrire a une société (de téléphone, Fraddécom par exemple) pour
demander un service a votre domicile. Vous n'awz\vwaiment besoin, sinon envie,
de savoir ou sont leurs locaux, or cela est néwsesgaur leur écrire. Comme
utilisateur, la seule chose qui vous importe est Erance Télécom regoive votre
demande d’abonnement et vienne vous installer véftéphone. C'est une
complication dans la vie de I'utilisateur, qui doftercher la bonne adresse dans un
annuaire. Si la société a plusieurs adressesititifecouvrir la bonne. Si le service des

1. Le concept d’abonné ne doit pas étre assimilé iadividu. Une société ayant des milliers
de personnes accessibles peut étre un seul alidmis&rvice télématique est aussi un abonné.
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abonnements change, tous les annuaires (et lesscpaitielles que vous avez dans
vos carnets d'adresses) deviennent périmés. Cetpadait apparaitre deux concepts
d’adressage tres différents :

— adresse hiérarchique : I'adresse comprend unetsteuhiérarchique (pays,
département, rue, numéro de porte, boite aux $¢tt@ette structure simplifie la vie
du service chargé du routage, c’est évident. Patreochaque utilisateur doit
régulierement vérifier les adresses qu'il utilise ;

— adresse logique : plate ou symbolique, I'adresgeuaique et universelle,
choisie par l'utilisateur, mais sans informatiorr $a localisation. Ainsi, France
Télécom aura une seule adresse : son hom poutilleataurs. S'il a plusieurs points
d'acces, le service de routage dirigera I'informoativers le point d’entrée le plus
proche du point de dépét de la lettre par exenfpdell le service de routage aura
besoin de connaitre les changements d’adresseanhesires publics ne se périment
que lorsqu’un nom disparatt.

6.2.1.Adressage Internet

L'adresse IP, ou adresse Internet, est un ideattiic de longueur fixe, 4 octets (32
bits) associé a une machine. Il se présente conmesuite de 4 nombres décimaux,
compris entre 1 et 254, et séparés par des pants.:c. d. Les valeurs 0 et 255 sont
réservées pour la diffusion. Ce systeme d'adressegst pas hiérarchique ;
néanmoins une machine appartient a un sous-ré&padait partie lui-méme d'un plus
grand réseau. L'espace des adresses est divisésse<s:

— Adresses de classe A (1.x.X.x & 127.X.X.X)

|o| net_id (7 bits) \ host_id (24 bits) |

Elles commencent par un bit & Qes 7 bits suivants codent le numéro de réseau,
et les 24 derniers sont le numéro de machine (hﬁ};tll existe donc 127 réseaux de
classe A et plus de 16 millions de machines sucuohae ces réseaux (16 777 214).

— Adresses de classe B (128.0.x.x a 191.255.x.x)

[1]0o] et id (14 bits) host_id (16 bits) |

Elles commencent par deux bits 10 suivis de 14guts I'adresse de réseau, 16
pour celle de la machifell y a donc potentiellement 16 383 réseaux deseldB et
65 534 machines sur chacun de ces réseaux.

1. ARPANET, le réseau de la Défense américainajrestseau de classe A.

2. lorsque les bits réservés a la désignation dealzhine (host_id) ont une valeur toute a 0 ou
toute a 1 (0 ou 255 pour un octet) I'adresse asigrefication particuliére. Ces deux valeurs ne
peuvent étre attribuées a aucune machine.
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— Adresses de classe C (192.0.0.x a 223.255.255.x)

\ 1| 1| o\ net_id (21 bits) host_id (8 bits)

Elles commencent par trois bits110 suivis de 24 pdur I'adresse de réseau, 8
pour celle de la machine (cf. aussi note 2 pagg.25@ qui permet 2 millions de
réseaux de classe C (2 097 151) et 254 machines aauclile ces réseaux.

— Adresses de classe D (224.0.0.0 & 239.255.255.255)

‘ 1‘ 1| 1| 0‘ adresses diffusion (28 bits)

Elles ne désignent pas une machine unique, magraupe de machines. Elles
sont utilisées pour faire de la diffusion limitée dbnnées, appeléaulticast.

— Adresses de classe E (240.0.0.0 a 255.255.255.255)

| 1| 1‘ 1 ‘ 1| réservées pour usage futur

Avant de pouvoir connecter un réseau a Internet, il
IANA est nécessaire de contacter une autorité_centrale,
/ \ I‘I_ANA, Intezjr)elt Addr((aj'_sst _setwork ’Glg\f‘wtr,lt)alli

: niveau mondial, qui distribue au etwor
interNIC— RIPE Information Centera RIPE, Réseaux IP européens...
des espaces de numéros de réseau, afin d'obtenir un
numéro de réseau (net id) inutilisé. En France,
I'organisme chargé d’attribuer des adresses Interne
aux utilisateurs est actuellement RENATER.

Transpac ... RENATER

I n'y a pas de correspondance directe entre umesad et une position
géographique. Une société internationale peut abtere adresse de classe B. Elle
utilisera cet espace d’'adresses pour attribuemaurhde ses sites, quelle que soit la
position géographique, des adresses pour ses reacldn appelle plan d’adressage
cette allocation d'adresses aux différents sites.

Lorsque I'on utilise les services d’Internet, ontilise en général pas directement
ces adresses mais les adresses décrites aux jphegda8.1. et 1.8.2. Ces adresses
sont structurées de maniére hiérarchique : <Nomedtinataire >@ <Nom de sous-
domaine>.<Nom de domaine>.<Nom de pays ou Grandhoh@n.

Le passage de ces adresses symboliques comprédéemns des humains aux
adresses Internet est fait par un service d’aneuappeléname serverqui permet la
traduction d’'une adresses symbolique en une adrB3seCe service utilisait
initialement des fichiers d’annuaire locaux a votmachine (fichier/etc/hosts
Actuellement, il est réalisé par un systeme deesgs/répartis qui dialoguent entre
eux pour traduire le nom. Chaque serveur connaitaliresses du domaine qu'il
administre.
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6.2.2.Adressage hiérarchique : exemple du téléphone

Pour illustrer, prenons le plan d’adressage télgjghe que nous avons introduit
dans le paragraphe 1.2.3.7. Votre numéro de tétéphst une adresse. Cette adresse
est hiérarchique, numéro de région (98 pour Bresitls numéro de secteur et enfin
numéro de Poste dans le secteur. Votre adresdiéfasée dans un annuaire construit
par ordre alphabétique, car évidemment un numérguére de sens pour un humain.
L'annuaire sert a faire la traduction nom symbatigadresse. Généralement vous
avez des copies partielles de l'annuaire dans voprgs répertoires, calepins,
agendas, bottins... Vous savez tous ce qui se gpaasel un ami déménage : il change
en général de secteur et de ce fait change de pudestéléphone. Du coup, vos
répertoires sont périmés et il est trés difficikelds mettre a jour, simplement parce
que vous ne les avez pas tous sous la main (aolesssih écriture pour un ordinateur)
au moment ou vous étes informé du changement dselre

Le méme probléme que pour le courrier existe quand voulez vous adresser a
une société : vous devez trouver son numéro. 8 setiété a de nombreux points
d’entrées c’est a vous de déterminer le bon. Resgudrece probleme, pour certains
services, France Télécom a développé le concepuniero national. Lorsque vous
faite le 3615, vous n'avez pas a connaitre a qoeltpl’accés Transpac le réseau
téléphonique vous a raccordé. Un numéro natiortaliress adresse plate ou adresse
logique : c’est le service qui détermine le meillpaint d'accés et non I'utilisateur.

De la discussion précédente il apparait clairemaatle débat porte sur la place
de l'annuaire, ou plus exactement sur qui condidienuaire : l'utilisateur ou le
service. Il faut de toute facon obtenir la corregfance point d’acces physique ou
logique-nom. Nous admettrons dans la suite de cetrage que les adresses
renseignent la fonction de routage sur la destindthale'.

Pour conclure sur I'adressage, disons que celestcsouvent hiérarchisé dans les
réseaux publics. On appelle domaine un niveau ldamgrarchie qui a I'autorité pour
attribuer de nouvelles adresses. Ainsi, chaque agmip téléphonique posséde son
propre domaine, dans lequel elle gére son espadeedses. La structure de celui-ci
peut changer (changement du plan de numérotatiancErTélécom) sans que les
autres domaines aient a en souffrir (les domapes)es usagers).

Sur les figures représentant un réseau maillé que atilisons dans ce chapitre,
nous avons des noms notés 1 a 8. L'adresse d'umél®du nceud 7 pourrait s'écrire
A.7 (adresse hiérarchique). On admettra que 7resadresse connue de tous dans le
réseau, car nous supposons le probléeme de logatisésolu.

1. On notera tout de méme gu'il n'existe pas torgawne correspondance permanente entre
nom et adresse ou position physique. C'est le cpaeitulier des mobiles (téléphonie mobile,
informatique nomadique - portables...). Dans celaasorrespondance ne peut étre faite par un
annuaire statique mais doit étre construite dynaerigent.
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6.3. Routage dans le réseau téléphonique

Ce paragraphe illustre la fonction de routage étadblissement des chemins dans
le réseau téléphonique. L'algorithme utilisé paurdcherche des chemins n’est pas
abordé. La commutation est la fonction intelligeshieéseau. C’est elle qui va assurer
I'aiguillage de la communication et le choix ddifiéraire. Le terme commutateur est
utilisé en téléphonie : il a la méme significatipre les termes routeur ou nceud utilisés
dans ce chapitre.

6.3.1.Concept de commutation

Soit N sources (A, B, C, D, E, F...) pouvant éngetit recevoir des messages.
Nous voulons assurer une liaison entre 2 sourcgls@pugues, et cela au moindre co(t
et en minimisant les investissements.

Une premiére solution consiste a relier ces N ssuPca 2 par des liaisons point a
point. Le nombre de liaisons est (N(N-1))/2. Awli@e relier en permanence A, B....
entre elles 2 a 2, on peut constituer entre chaguece et un ensemble appelé
« commutateur » (ou « autocommutateur ») une liaisoique permanente. A la
demande de l'une des sources, I'autocommutatednlitétane liaison temporaire
pendant toute la durée d’'un échange avec unesauree (cf. figure 6.14.), autrement
dit des groupes de voies multiplexées (cf. pardggap3.3.). Le nombre de liaisons
permanentes est réduit a N.

6.3.2.Concept de réseau commuté

Il n'est pas toujours réaliste (sur un plan écompma) de relier toutes les sources
a un seul commutateur dés que la zone géograpb@mueant celles-ci s'étend. Les
liaisons seraient longues et onéreuses. Dans oelitions, un commutateur dessert
une zone géographique limitée. Le service télémhmniuniversel est assuré en
interconnectant les commutateurs entre eux par«ddaisceaux de circuits »
(cf. figure 6.15.).

En général, on spécialise les commutateurs endinigant des « commutateurs de
transit » qui ne sont pas directement reliés s&sdasces, mais qui interconnectent les
commutateurs eux-mémes.

6.3.3.Concept de réseau commuté hiérarchisé

Un calcul économique montre que le rendement daiscéau de circuits
(groupement de voies physiques) est d’autant plesééque ce faisceau est plus
important, ce qui conduit & hiérarchiser tous les réseaéphéniques. Les abonnés
sont raccordés a des commutateurs locaux qui sorimémes raccordés a des

1. Il s’agit d'une application du principe de nonélarité de la loi du trafic, dite I’ ERLANG.
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Figure 6.14.Concept de commutation

commutateurs de transit jusqu’aux commutateurs @onaccéder au réseau
international (cf. figure 6.15.).

6.3.4. Acheminement de la communication

Dans le vocabulaire trés spécifique de la télémhohacheminement est la
description de la suite des commutateurs par lésgoé passer la communication ou
de maniere équivalente de la suite des faisceawcimbgits empruntés. Cet
acheminement suppose la connaissance de I'adredsbdnné demandé (numéro).
Celle-ci répond a un plan d’adressage dit en télBjgh« plan de numérotage » tel que
chaque abonné posséde une adresse unique unizersell

En outre, au moment de [I'établissement de la conwtation, chaque
commutateur traversé doit choisir un itinérairesertie. Cette opération est prise en
compte par la fonction de routage. En téléphoneeedt déterministe, ce qui signifie
que le choix est prédéterminé par une table deageutCelle-ci fixe pour chaque
adresse de destination (numéro de I'abonné demdiitiiéraire a emprunter en
sortie (c'est-a-dire I'adresse du faisceau de dBcgui permettra de joindre le
commutateur suivant). Ce faisceau porte le nomfdéseeau de premier choix ». S'il
est complétement occupé (ou satliré table fournit I'adresse d'un second faisceau
de sortie dit « faisceau de second choix ». Siegalement occupé, le routage mis en
ceuvre en France prévoit I'échec de I'acheminemertda @dommunication. Les tables
de routage, qui portent aussi le nom de « tablesadieiction » en téléphonie, sont
mises a jour par les exploitants du réseau (arpdun site central). La stratégie de
routage reléve d’'une planification nationale dweets

1. Un faisceau dispose d’'un nombre fini de voiegterelles en sortie. Par exemple, un faisceau
de 32 multiplex MIC peut écouler 960 communicatit#léphoniques. Un MIC correspond a
32 canaux (IT) dont 30 sont utilisés pour les dteciéléphoniques. Lorsque ces 960 canaux sont
pris, il n’est plus possible d'accepter une noweimmunication sur ce faisceau. Un canal (in-
tervalle temporel d’'un MIC) est réservé pour une igumication téléphonique unique et ne
peut en aucun cas étre réutilisé par une autre.
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Une fois la communication établie, 'itinéraire emapté par celle-ci reste le méme
pendant toute sa durée. On peut donc considérengircuit est mis a la disposition
de deux abonnés a travers le réseau. D’ou le nore@®mmutation de circuits».

Cette notion de commutation de circuits est ilistsur la figure 6.15. Deux
abonnés A et B sont en communication. Le réseaphéhique commuté est un
graphe avec des nceuds (commutateurs) et desasreéux de circuits) dans lequel
on peut identifier le chemin logique emprunté e kcircuit » entre A et B et qui va
demeurer fixe pendant toute la durée de la commtioit. Les autocommutateurs
traversés et les faisceaux utilisés sont repérés.

6.3.5.Transmission

C'est la partie du réseau qui permet de reliealégscommutateurs entre eux : il
correspond pour I'essentiel a la couche physique.nBmbreuses techniques sont
utilisées pour assurer le transfert des signalctrédeies avec une qualité suffisante :

— transmission basse fréquence, ou BF (transmissiaple du signal sur une
paire de fils et utilisable seulement sur de caudistances) ;

— transmission MIC (modulation par impulsions etage). Elle utilise le groupe
d’'ordre 1 (30 voies cf. 6.11.) ;

— transmission haute fréquence (HF).

Dés que les voies a transmettre sont nombreudes distances longues, il n’est
pas économique de les transmettre une par undesanultiplexe (multiplexage en
fréquence ou multiplexage temporel).

La transmission est soumise aux mémes regles ddétiend’échelle que le reste
du réseau téléphonique (multiplexage des voiesaghsrission...).

6.3.6.Bilan : la chaine de communication

On se reportera a la figure 6.17. qui reprend ledorctions du réseau
d’interconnexion des abonnés : distribution, conatiah, transmission.

6.3.7.Plans directeurs de 'architecture

Cette bréve introduction de l'architecture du réseééléphonique illustre la
complexité de celui-ci et I'impérieuse nécessitéptins techniques fondamentaux
normalisés a un niveau international : plan de nmotage, plan de transmission, plan
d’acheminement, plan de blocage, plan de taxatierplan de numérotage est traité
au paragraphe 1.2.3.7. Seul le plan d’acheminenstiiétaillé dans ce paragraphe.
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Figure 6.15.lllustration du concept de commutation de circuits
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6.3.7.1.Plan de transmission

Ce plan impose des contraintes d’affaiblissemedeatistorsion maximales sur le
signal. Celles-ci sont réparties dans les diffé&resnius-ensembles du réseau de telle
maniére que leur addition sur toute la chaine rieéégieure a la contrainte globale.
L’objectif est évidemment que deux abonnés quelaeagpuissent converser avec
une qualité suffisante.

6.3.7.2.Plan de blocage

Il définit la qualité de service dans le réseaulec@ est mesurée par la probabilité
de non-établissement d’'une communication. Sa cdmepiBon suppose une
connaissance minimale de la théorie du trafic démue.

6.3.7.3.Plan de taxation

Il définit la stratégie de paiement des communicetien fonction de la distance,
de la durée...

6.3.7.4.Plan d’acheminement

Nous nous placerons dans le cas particulier dwatéancais, mais les principes
décrits ci-dessous sont utilisés dans les résedéghoniques du monde entier. Le
réseau francais comprend 4 niveaux hiérarchiqdedare 6.16.) :

— niveau 1 : 9 centres de transit principaux (CTP),

— niveau 2 : environ 60 centres de transit secoad@m S) regroupés en environ
45 zones de transit secondaire (ZTS),

— niveau 3 : environ 1 500 centres a autonomie @&athement (CAA),
— niveau 4 : environ 6 000 centres locaux (CL).

Seuls les niveaux 1 a 3, CAA, CTS et CTP, ont lpacdaé a acheminer la
communication a travers le réseau. Les centresujocg peuvent qu’établir des
communications avec des abonnés qui leur sonttdiremt raccordés. Si une
communication est distante, le centre local passeldis a son supérieur hiérarchique,
le centre a autonomie d’acheminement. A noter égahé que beaucoup d’abonnés
sont directement raccordés sur des centres a aniermacheminement.

6.3.8.Etablissement d’'une communication

Pour répondre a la question « que se passe-tiidhoa téléphone ? », nous allons
décrire une communication téléphonique nation&e drdinaire entre deux abonnés.
Le demandeur A habite dans le nord de la Franaerieandé B réside en Corse-du-
Sud.

A dispose d'un poste téléphonique a clavier mditjtrences. Son centre de
rattachement est un centre local dépendant hiégarement du CAA d’Armentieres.
Son numéro est ABPQMCDU.
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NIVEAU 1
CTP

NIVEAU 2
CTS

NIVEAU 3 é)
CAA
NIVEAU 4

CL

Faisceau normal - ==-=—--- Faisceau direct
Faisceau transversal

Figure 6.16.0rganisation hiérarchique du réseau francais

B est relié directement au CAA de Sartene en Cdus8ud. Son numéro est
AB'P'Q'M'C'D'U.

L’exemple choisi est volontairement trés simplif@n suppose en particulier qu'il
n'y a pas d'incident au cours de I'établissemetgxemple n'est pas représentatif de
I'établissement d’'une communication dans un réseawderne » comme le RNIS
(Réseau numérique a intégration de services). lotogole de communication
(signalisation) est ancien. Le lecteur se reporéepaouvrages traitant du protocole
CCITT n°7 pour approfondir ses connaissances.

Nous connaissons les principaux sous-ensemblesat@lne de communication :
postes, lignes d’abonnés, autocommutateurs, faigcda circuits, et nous allons
suivre ce que fait chacun d’eux au cours des pales phases successives de
I'établissement de la communication. On pourreeperter a la figure 6.18. concluant
ce paragraphe.

Nous ne détaillerons pas le fonctionnement intedes autocommutateurs
traversés et nous nous limiterons a leurs échamgmEsles abonnés ou le réseau.

Phase 1 décrochage de I'abonné demandeur A

La communication commence quand A décroche le aoénQui reposait sur le
crochet commutateur de son poste. Le poids du a@nbiaintenait ouverts les
contacts de ce crochet commutateur ; le décrochem@que la fermeture de ces
contacts et |'établissement d’'un chemin électrigmére les deux fils de la ligne
d’abonné permettant a un courant continu d'y pa@eeoste est téléalimenté par le
centre local).
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Figure 6.17.Chaine de communication

Dans le langage imagé des téléphonistes, cetsttappelé « boucle fermée ». Un
capteur associé a chaque ligne d’abonné déteptédance du courant et provoque un
changement d’état logique : « boucle ouverte » ¥dysucle fermée ».
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Phase 2 détection du décrochage par le centre local

Le centre local scrute cycliquement I'état desdggl’abonnés au repos (période
voisine de 500 ms). Il détecte le changement d&itae met en position de réception
du numéro de l'abonné demandé. En téléphonie, deitetion est appelée
« exploration ».

Phase 3 @mission de la tonalité d'« invitation a numéroter

Deés que le centre local est en mesure de recevaiuinérotation, il émet une
tonalité d'« invitation a numéroter ».

Phase 4 numérotation par I'abonné demandeur

A dispose d'un poste a « clavier multifréequenced.a.frappe d'une touche
provoque I'émission d’'un couple de deux fréquenmpeseront détectées par le centre
local (se reporter au tableau suivant). Chaque leoapmprend une fréquence
« haute » Fet une fréquence « basse;»cbmprises dans la bande de frequences
téléphonique 300-3400Hz.

F1=1209Hz ;F2=1336 Hz ; F3=1477 Hz ; F&33Hz
fl =697 Hz ;f2=770Hz ; f3 =852 Hz ; f4 = 4l¥

Correspondance Touche-Fréquences

F1 F2 F3 F4
f1 1 2 3 A
f2 4 5 6 B
3 7 8 9 C
4 * 0 # D

Phase 5 « Enregistrement de la numérotation » par le edotral

Aprés décodage des combinaisons bifréquences ¢sifiliphge), le centre local
peut mémoriser provisoirement le numéro du demak@P'Q'M'C'D'U’. Le
terme « enregistrement » est propre au vocabutlgréa téléphonie. Il peut étre
remplacé par mémorisation.

Phase 6 analyse du numéro par le centre local

Une analyse des 2 premiers chiffres suffit. L'appetoncerne pas le centre local,
qui doit passer le relais a son supérieur hiérguzhi: le centre a autonomie
d’acheminement d’Armentiéres. Cette analyse fgiehpux informations de routage
respectant le plan d’acheminement. En téléphonigitiise les termes « traduction »
du numéro demandé, les informations de routagé édatenues dans des « mémoires
de traduction ». Ici, il s’agit d’une « traductipartielle ».
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Phase 7 transmission du numéro au CAA d’Armentiéres

Cette transmission est précédée d’'une opératierxditrise » d’un circuit vers le
CAA.

Phase 8 « Enregistrement » et «Traduction » par le CAArd&ntieres

Le CAA d’Armentiéres a la capacité de choisir uisdeau de sortie pour débuter
I'acheminement de la communication. Aprés mémaddealu huméro et grace aux
informations de routage contenues dans les « tdelésduction », il sélectionne un
faisceau de sortie de « premier choix » que noppaserons libre.

On trouve donc dans les tables de routage (« tal@egsaduction ») du CAA
d’Armentiéres les informations suivantes : Indit#iB’ = 95 <=====> adresse
physique du faisceau de premier choix vers Lilladresse physique du faisceau de
débordement (second choix) défini par I'exploitdatréseau.

Le programme informatigue de commande du CAA d'Amtieges trouve
directement I'adresse du faisceau de sortie coorefgmt a I'acheminement d’'une
communication vers un abonné Corse, dont le nuhébate par I'indicatif 95.

Phase 9 sélection d’un circuit vers Lille
En téléphonie, on dit qu'il y a « prise » du citcui

Phase 10 envoi par le CTP de Lille de I'« invitation a teanettre »

Il s’agit d’'une information indiquant au CAA d’Arméeéres qu'il peut transmettre
la numérotation.

Selon les protocoles de communication utiliséso@es de signalisation »), il y a
plusieurs stratégies possibles. Nous nous placei@msun cas particulier dans lequel
les centres de transit ne s’échangent que lesrignme chiffres A’ B'P'Q’.

Phase 11 &mission par le CAA d’Armentiéres des 4 premidnifies

Ces 4 chiffres 95PQ sont bien sir accompagnésodimedtions complémentaires
selon le code de signalisation utilisé.

Phase 12 « Enregistrement » et « traduction » par le CTRilie

On retrouve les opérations que nous avions détaillians la traversée du CAA
d’Armentiéres : mémorisation des chiffres, condidtades « tables de traduction » et
choix du faisceau de sortie. S’agissant d’'une comcation a grande distance, on
supposera que les tables proposent un routagepdemier choix » en direction du
CTP de Marseille, qui se trouve deux niveaux h@ngues au-dessus du CAA de
destination.

Phase 13 « Prise » d’un circuit vers le CTP de Marseill&é&tblissement d’'un
itinéraire traversant le CTP de Lille

Ayant sélectionné un circuit vers Marseille, le CTde Lille devient
« transparent ». Un circuit est donc établi entr€Aé\ d’Armentiéres et le CTP de
Marseille.
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Figure 6.18.Chronogramme résumant les principales phases dabliésement
d’'une communication téléphonique
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Phase 14 envoi par le CTP de Marseille de I'« invitatiotransmettre » au CAA
d’Armentieres

Phase 15 2° envoi des 4 premiers chiffres par le CAA d’Armeéngis

Phase 16 « Enregistrement » et « traduction » par le CTRdeseille

Les tables de routage (« traduction ») fournisbadtesse du faisceau de Sarténe.

Phase 17 « Prise » d’un circuit vers le CAA de Sartene tablissement d’un
itinéraire traversant le CTP de Marseille

On retrouve le méme principe de fonctionnementCT® de Marseille devient

transparent et un circuit relie le CAA d’Armentigret le CAA de Sarténe. Il manque
au CAA de Sartene 'adresse de I'abonné demand€'INU'.

Phase 18 :émission par le CAA de Sartene de linvitationransmettre les
4 derniers chiffres

Phase 19 envoi par le CAA d’Armentiéres des 4 derniers ftag
Phase 20 « Enregistrement » et « traduction » par le CA/Sdeténe
Les tables de traduction du CAA de Sartene foueniska correspondance entre

I'adresse logique de I'abonné demandé au sein wiwat¢M’'C’D’U’) et son adresse
physique (repérage de la paire de cuivre qui feleentral au domicile de I'abonné).

En général, rendu a cette étape de I'établissedeelatcommunication, on fait une
réservation d’itinéraire au sein du CAA de destorativant de vérifier que I'abonné
est « libre ». Nous nous placerons donc dans ceftethgse.

Phase 21 :réservation de l'itinéraire reliant a I'intériedu CAA de Sarténe
I'arrivée du circuit de Marseille et la ligne d’albeé du demandé.

Phase 22 test de I'état de la ligne de I'abonné demandé

On observera ici I'inconvénient de 'acheminemeéhtcas a pas »: on peut avoir
mis en ceuvre une chaine de communication complexegyapercevoir in fine que
'abonné est en communication. Le réseau n'a aucusien globale de I'état
d’occupation. Il faudra attendre la mise en placem déseau de signalisation séparé
du réseau de transport de la voix pour éliminggrege inconvénient.

Le test se fait de maniére simple par observatiohétht logique de la « boucle »
de I'abonné demandé. Nous supposerons que |'alestriibre.

Phase 23 :envoi par le CAA de Sartene vers le CAA d’Armerg de
l'information « Fin de sélection, abonné libre »

Phase 24 établissement a I'intérieur du CAA d’Armentiéreslttinéraire reliant
la ligne d’abonné de A et I'arrivée du circuit didle.

Un circuit relie directement I'abonné A au CAA darene. Il ne manque plus qu’a
mettre en place le dernier maillon a l'intérieurcgeCAA.
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Phase 25 £mission par le CAA de Sartene du signal «retéappel» vers A et
envoi du courant de sonnerie sur la ligne de I'aléoR

Pour prévenir B, le CAA d’Armentieres émet un cati@ternatif qui va actionner
la sonnerie du poste de B et se met en attentédochage de B. (Entre 2 « trains de
sonnerie », il teste I'état de la « boucle » de B.)

Parallelement, il envoie via le circuit le reliaatA le signal dit « de retour
d’appel » qui est une tonalité cadencée dans laédediréquences 300-3400 Hz.
Pour simplifier, on suppose que B décroche dargélai raisonnable.

Phase 26 détection du décrochage de B par le CAA de Sartene

Phase 27 suppression de I'’envoi du courant de sonnerie €edvoi du signal de
« retour d'appel »

Phase 28 mise en place de l'itinéraire a I'intérieur du CAl& Sarténe
La conversation peut débuter.

Phase 29 envoi par le CAA de Sarténe au CAA d’Armentiéred’thformation
de décrochage

Cela va permettre au CAA d'Armentieres de débutertdxation de la
communication.

6.4. Conclusion

Ce chapitre montre les principales techniques diage. Un réseau peut mettre en
ceuvre plusieurs de ces techniques pour réalisesamice. Pendant les phases de
transmission d’information, il est essentiel que ftanction de routage puisse
s’exécuter le plus rapidement possible.



