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A
Annexe du chapitre 2 

(Les composants des réseaux)

Le RNIS (réseau numérique à intégration de services)
Le RNIS, en anglais ISDN (Integrated Services Digital Network), a été le premier réseau 
à transporter simultanément la parole téléphonique sous forme circuit et les données sous 
forme paquet. Bien que ce type de réseau soit en bout de course, il est intéressant de com-
prendre le chemin parcouru en quelques années par les réseaux multimédias.

Les figures A.1 à A.3 illustrent l’évolution des réseaux à intégration de services. La 
première étape a consisté à cacher les différents réseaux existants par une interface 
utilisateur unique, l’interface S, permettant aux équipements terminaux d’accéder à ces 
réseaux. Pour l’utilisateur, la vue était unique, et les réseaux étaient transparents. Les 
données devaient être transportées par le meilleur chemin possible, avec une qualité de 
service déterminée. Ce premier réseau RNIS, dit RNIS bande étroite, est illustré à la 
figure A.2.

Le RNIS a été étendu par l’introduction d’un réseau de signalisation, encore appelé 
réseau sémaphore, ayant pour fonction de transporter les commandes. Pour comprendre 
le rôle de la signalisation, prenons l’exemple simple de l’application téléphonique. 
Lorsque l’abonné numérote, sa signalisation part par l’interface S et arrive dans le 
réseau sémaphore, qui véhicule ces quelques octets jusqu’à l’appareil du correspondant 
en un temps inférieur à 100 ms. Si celui-ci est déjà en train de téléphoner, une signali-
sation repart vers l’émetteur et produit une tonalité d’occupation. Les circuits du réseau 
téléphonique ne sont donc pas utilisés. Si le poste du correspondant est libre, la signali-
sation déclenche la sonnerie. Si l’utilisateur distant est absent, une nouvelle signalisation 
part de l’émetteur, toujours acheminée par le réseau sémaphore, pour arrêter la sonnerie. 
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Le réseau téléphonique n’est pas non plus utilisé dans ce cas. Si l’abonné destinataire 
décroche, une signalisation part pour mettre en place un circuit. Ce circuit a été prévu 
par la commande initiale, qui, lors de son acheminement, a consulté les nœuds de com-
mutation du réseau téléphonique pour s’assurer de sa mise en place en cas de succès de 
la communication.

Figure A.1
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Le réseau sémaphore permettait un gain d’utilisation de 10 à 20 % du réseau télépho-
nique. Ce réseau de signalisation est connu et normalisé depuis de longues années sous 
le sigle CCITT n° 7, ou, en anglais, SS7. C’est un réseau à transfert de paquets, qui suit 
l’architecture du modèle de référence. La figure A.2 présente cette extension du RNIS.

L’étape suivante a vu arriver un nouveau réseau, le RNIS large bande, qui permettait de 
prendre en charge les très hauts débits. La première technique choisie pour ce réseau a été 
le transfert ATM. Ce réseau supplémentaire s’ajoutait en fait aux réseaux bande étroite, 
comme l’illustre la figure A.3.



831
� Annexe du chapitre 2 (Les composants des réseaux)﻿

� Annexe A
A

nn
ex

es
 d

e 
l’o

uv
ra

ge
 L

es
 r

és
ea

ux
, É

di
tio

n 
20

24
-2

02
6 

de
 G

uy
 P

uj
ol

le
. ©

 É
di

tio
ns

 E
yr

ol
le

s,
 2

02
4

Figure A.2
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L’étape ultime a visé l’intégration de tous les réseaux en un seul et même réseau, le réseau 
large bande. Le réseau sémaphore était lui-même intégré au réseau large bande. Les 
équipements terminaux comportaient des organes permettant de produire et de recevoir 
directement des paquets IP.

Ce réseau est illustré à la figure A.4. Il s’agit du réseau large bande intégré, ou IBCN 
(Integrated Broadband Communication Network). Ce réseau forme les prémices du 
réseau qui porte le nom de NGN (Next Generation Network), parce que l’IBCN a été 
introduit en pensant que le cœur du réseau serait ATM, alors que les choix se sont portés 
vers d’autres solutions.

Le réseau de signalisation, qui était spécifique, s’est transformé en un réseau IP. Les 
réseaux de ce type sont aujourd’hui des réseaux MPLS (MultiProtocol Label Switching) 
ou GMPLS (Generalized MPLS).

Figure A.4
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Le modèle de référence
La figure A.5 illustre l’architecture en sept couches du modèle de référence.
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Figure A.5
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Le concept d’architecture en couches consiste à attribuer trois objets à chaque couche. 
Pour une couche de niveau N, ces objets sont les suivants :

•	 Service N. Désigne le service qui doit être rendu par la couche N de l’architecture à la 
couche supérieure (N + 1). Ce service correspond à un ensemble d’actions devant être 
effectuées par cette couche, incluant événements et primitives, pour rendre ce service 
au niveau supérieur.

•	 Protocole N. Désigne l’ensemble des règles nécessaires à la réalisation du service 
N. Ces règles définissent les mécanismes permettant de transporter les informations 
d’un même service N d’une couche N à une autre couche N. En particulier, le proto-
cole N propose les règles de contrôle de l’envoi des données.

•	 Points d’accès au service N, ou N-SAP (Service Access Point). Les points d’accès 
à un service N sont situés à la frontière entre les couches N + 1 et N. Les services N 
sont fournis par une entité N à une entité N + 1 par le biais de ces points d’accès. Les 
différents paramètres nécessaires à la réalisation du service N s’échangent sur cette 
frontière. Un N-SAP (Service Access Point) permet donc d’identifier une entité de la 
couche N + 1, et chaque N-SAP peut être mis en correspondance avec une adresse.

Chaque service, protocole ou N-SAP d’une couche N comporte les attributs suivants :

•	 sémantique d’association ;

•	 sémantique de fonctionnalité ;

•	 syntaxe de codage.

La sémantique d’association désigne la façon de dialoguer de deux entités communi-
cantes. Elle peut être de deux types : avec ou sans connexion. Dans un dialogue avec 
connexion, trois phases se succèdent dans le temps :

1.	 Établissement de la connexion entre les deux entités communicantes.



834
Les réseaux
Annexes

A
nnexes de l’ouvrage Les réseaux, É

dition 2024-2026 de G
uy P

ujolle. ©
 É

ditions E
yrolles, 2024

2.	 Transfert des données.

3.	 Fermeture de la connexion.

Ces phases sont longuement décrites dans cette annexe.

La figure A.6 illustre les concepts de base du modèle de référence.

Figure A.6

Concepts de base du 
modèle de référence
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Les entités (N + 1) de la couche (N + 1) communiquent au travers de la couche N.

Couche (N + 1) Entité
(N + 1)

Entité
(N + 1)

Protocole
(N + 1)

Un protocole (N + 1) entre entités (N + 1)

Connexions entre entités (N + 1)

(N + 1)

Les différentes phases de la communication sont caractérisées par l’échange de primi-
tives de service et d’unités de donnée de protocole, ou PDU (Protocol Data Unit). Nous 
revenons plus en détail sur ces primitives et unités de donnée un peu plus loin dans cette 
annexe.

Comme expliqué précédemment, le deuxième attribut des objets d’une couche est la 
sémantique de fonctionnalité. Ce concept désigne l’ensemble des procédures qui sont 
utilisées pendant la phase de transfert des données. Pour une association avec connexion, 
par exemple, ces procédures sont les suivantes :

•	 fragmentation-réassemblage

•	 concaténation-séparation

•	 données expresses

•	 remise en séquence
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•	 réinitialisation

•	 contrôle de flux

•	 contrôle d’erreur

Le troisième attribut d’un service, protocole ou N-SAP d’une couche N est la syntaxe 
de codage. Il s’applique au codage des primitives de service et des PDU utilisées par 
la sémantique d’association. Ces syntaxes de codage permettent de décrire les entités 
rencontrées dans un réseau. La syntaxe la plus utilisée est ASN.1 (Abstract Syntax Nota-
tion 1), que nous introduisons dans cette annexe en même temps que la couche 6 du 
modèle de référence.

La sémantique d’association
La sémantique d’association propose deux types de dialogue entre les entités commu-
nicantes  : le mode avec connexion (connection oriented) et le mode sans connexion 
(connectionless oriented).

La norme de base du modèle de référence opte pour le mode avec connexion, tandis que 
l’additif n° 1 à la norme retient le mode sans connexion. Dans ce dernier mode, les entités 
homologues ont une connaissance a priori des possibilités de communication communes. 
Les discussions actuelles pourraient aboutir à une intégration des deux modes dans les 
futures architectures NGN (Next Generation Network).

Le mode avec connexion

La norme de base ISO 7498 définit explicitement la mise en place d’une connexion pour 
les communications entre des entités de même niveau. Elle indique qu’une entité de 
niveau N ne peut émettre de bloc d’information qu’après avoir demandé à l’homologue 
avec lequel elle souhaite communiquer la permission de le faire.

Pour mettre en place une connexion, le protocole de niveau N émet donc un bloc d’in-
formation contenant une demande de connexion de niveau N. Le récepteur a le choix 
d’accepter ou de refuser la connexion par l’émission d’un bloc de données indiquant sa 
décision. Dans certains cas, la demande de connexion peut être arrêtée par le gestionnaire 
du service, qui peut refuser de propager la demande de connexion jusqu’au récepteur, par 
exemple par manque de ressources internes. Une demande d’ouverture de circuit virtuel 
de niveau 3, qui n’est rien d’autre qu’une connexion réseau, peut ainsi être stoppée dans un 
nœud intermédiaire si la mémoire est insuffisante ou si la capacité d’émission est dépassée.

La mise en place du mode avec connexion, permettant la communication entre entités 
homologues, se déroule en trois phases distinctes :

1.	 Établissement de la connexion.

2.	 Transfert des données de l’utilisateur d’une entité à l’autre.

3.	 Libération de la connexion.

L’avantage du mode avec connexion est évident pour la sécurisation du transport de l’in-
formation. Puisque les émetteurs et les récepteurs se mettent d’accord, l’ensemble de 
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l’activité du réseau est facilement contrôlable, tout au moins au niveau des nœuds extré-
mité. Au moment de l’ouverture d’une connexion, des paramètres peuvent de surcroît être 
passés entre l’émetteur et le récepteur pour équilibrer la transmission dans des limites 
admissibles par les deux extrémités. On parle en ce cas de négociation de la qualité de 
service, ou QoS (Quality of Service), laquelle s’effectue au moment de l’ouverture de la 
connexion. Pendant toute la durée de vie de la connexion, des paramètres peuvent être 
échangés entre les participants à la communication.

Le mode avec connexion présente cependant plusieurs difficultés, engendrées notamment 
par la lourdeur de la mise en place d’une connexion. Même pour n’envoyer que quelques 
octets, il faut mettre en place la connexion et discuter des valeurs des paramètres de ser-
vice et, le cas échéant, de la qualité de service. S’il faut ouvrir une connexion à chaque 
niveau de l’architecture OSI, le temps d’émission de quelques octets est considérablement 
plus long que dans le mode sans connexion.

L’accès à des applications multipoint est par ailleurs délicat dans ce mode, puisqu’il faut 
ouvrir autant de connexions que de points à atteindre. Si, par exemple, on veut diffuser un 
fichier vers 1 000 utilisateurs distants, il est nécessaire d’ouvrir 1 000 connexions, c’est-
à-dire d’émettre 1 000 demandes de connexion, et ce à tous les niveaux de l’architecture.

Le mode sans connexion

Dans le mode sans connexion, les blocs de données sont émis sans qu’il soit nécessaire 
de s’assurer au préalable que l’entité distante est présente. L’existence d’une connexion à 
l’un quelconque des niveaux de l’architecture est cependant nécessaire pour s’assurer que 
le service rendu n’est pas complètement inutile. Pour mettre en place une telle connexion, 
il faut utiliser les services des couches inférieures, ce qui implique nécessairement leur 
activité.

La principale difficulté d’une communication en mode sans connexion réside dans le 
contrôle de la communication, puisqu’il n’y a pas de négociation entre l’émetteur et le 
récepteur. Une station peut ainsi recevoir des données venant simultanément d’un grand 
nombre de stations émettrices, alors que, dans le mode avec connexion, la station récep-
trice n’accepterait pas d’ouvrir autant de connexions. En raison de la difficulté à contrôler 
la communication, le gestionnaire du réseau doit souvent prendre plus de précautions dans 
une communication sans connexion que dans le mode avec connexion.

Le mode sans connexion est intéressant pour le transport de messages courts, tandis que 
celui avec connexion est plus adapté aux messages longs, à condition que les temps de 
mise en place et de libération des connexions soient négligeables par rapport à la durée de 
la communication. Comme expliqué précédemment, le mode avec connexion est privilé-
gié dans la norme de base.

Si une connexion est réalisée à un niveau N, les niveaux supérieurs peuvent utiliser un 
mode sans connexion. Parmi les nombreuses applications qui peuvent utiliser le mode 
sans connexion, citons la messagerie électronique dans sa définition la plus large. La mes-
sagerie est le moyen d’émettre de l’information vers un utilisateur lointain dont on ne sait 
s’il est présent ou non. Lorsque le client n’est pas actif, il est remplacé par une boîte aux 
lettres. La connexion de session s’effectue avec la machine qui gère cette boîte aux lettres.
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Quantité d’autres applications fonctionnent dans le mode sans connexion, notamment les 
suivantes :

•	 Transfert de fichiers. Il suffit de s’assurer que le représentant de l’utilisateur final est 
capable de mémoriser l’ensemble des données contenues dans le fichier.

•	 Conférence répartie. Différents clients mettent en commun des informations dans 
une boîte aux lettres spécialisée, accessible à l’ensemble des éléments du groupe. Cette 
application se satisfait très bien du mode messagerie.

•	 Accès à une base de données distribuée. Un utilisateur à la recherche d’informations 
d’un type non complètement spécifié émet sa demande en messagerie et obtient une 
réponse quelques heures plus tard.

•	 Transactionnel. Par essence, cette application fonctionne en mode avec connexion, 
mais elle peut aussi, dans le cas où le temps réel n’est pas nécessaire, se contenter d’un 
temps de réponse de quelques secondes au lieu d’une fraction de seconde. L’utilisation 
d’un mode sans connexion n’est alors pas contre-indiquée.

Dans une communication en mode sans connexion, les caractéristiques des unités de 
donnée doivent être connues à l’avance. À chaque émission, il faut spécifier toutes les 
informations de contrôle nécessaires pour que l’unité de donnée arrive à destination. En 
particulier, l’adresse complète de l’entité à joindre ainsi que celle de l’émetteur sont exi-
gées dans le corps de l’unité de donnée. L’ensemble de ces informations peut représenter 
une longueur non négligeable par rapport à celle des informations à transmettre.

Pour que la communication puisse s’effectuer, il faut en outre une association préalable, 
provenant d’une connexion à un niveau supérieur de l’architecture, et une connaissance 
réciproque des deux entités homologues. Cette connaissance concerne les quatre éléments 
suivants :

•	 adresses des entités homologues ;

•	 nature du protocole accepté par les entités homologues ;

•	 disponibilité des entités homologues ;

•	 qualité de service offerte par le service N.

Comme dans le mode avec connexion, la communication entre deux entités d’une couche 
N peut s’effectuer par l’intermédiaire d’un relais de la couche N + 1, laquelle prend en 
charge les fonctionnalités nécessaires pour que le service N – 1 soit rendu entre les deux 
entités communicantes. La figure A.7 illustre ce relais.

Figure A.7

Relais en mode 
sans connexion

Les entités (N + 1) communiquent en mode sans connexion par un relais.

Couche (N + 1)

Couche N

Entité
(N + 1)

Entité
(N + 1)

Entité
(N + 1)

Entité
(N + 1)
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Choix d’un mode

Dans les couches de communication de l’architecture du modèle de référence autres que 
le niveau application, les deux modes sont possibles, le choix de l’un ou de l’autre dépen-
dant des contraintes imposées par les protocoles considérés. En voici quelques exemples 
choisis aux différents niveaux de l’architecture :

•	 Niveau 2. La norme de base du niveau 2, HDLC (High-level Data Link Control) est 
en mode avec connexion. Au moment de l’ouverture, on définit les options de fonc-
tionnement et la valeur des paramètres. Le protocole HDLC travaille en bipoint. Le 
cas particulier du sous-ensemble LAP-B du protocole HDLC, qui a été normalisé 
par le CCITT (Consultative Committee for International Telegraph and Telephone), 
est aussi en mode avec connexion. Les protocoles ATM et relais de trames sont de 
même en mode avec connexion. En revanche, pour les réseaux locaux dans lesquels 
la distance est faible entre les utilisateurs et où ces derniers sont tous connectés sur 
un même câble, le mode de base est sans connexion. On suppose en ce cas qu’il y a 
connexion à un niveau supérieur pour assurer l’activité des récepteurs. Le protocole 
LLC 1 (Logical Link Control 1), ISO 8802.2, qui est utilisé dans la plupart des réseaux 
commercialisés, est en mode sans connexion.

•	 Niveau  3. Le protocole IP (Internet Protocol) est sans connexion. On envoie les 
paquets IP sans demander son avis au récepteur. À l’inverse, le protocole X.25 du 
CCITT est en mode avec connexion. La raison de ce choix est compréhensible. Cette 
norme a surtout été mise en place pour les réseaux des opérateurs et des organismes 
publics de télécommunications. Dans un environnement national, il faut pouvoir assu-
rer une qualité de service définie, et le mode avec connexion est beaucoup plus apte 
à satisfaire cette contrainte. En revanche, pour des environnements privés de réseaux 
locaux, le mode sans connexion est suffisant.

•	 Niveau  4. Le protocole TCP demande une connexion, tandis qu’UDP est sans 
connexion. La recommandation X.224, ou ISO  8073, utilise aussi un mode avec 
connexion. En règle générale, au niveau 4, il faut pouvoir assurer une qualité de ser-
vice, laquelle doit être discutée au préalable entre l’émetteur et le récepteur. Autant 
donc se mettre en mode avec connexion. Si l’on sait que l’interlocuteur distant est tou-
jours présent, on peut se satisfaire d’un mode sans connexion.

Au niveau de la session, le mode avec connexion est fortement recommandé dans la 
mesure où il faut s’assurer qu’une entité distante est bien présente pour récupérer l’infor-
mation. Il existe bien une norme de session en mode sans connexion, mais les applications 
qui en bénéficient, comme la télévision diffusée, sont peu nombreuses.

Les deux modes sont comparés et discutés dans l’additif n° 1 à la norme ISO 7498.

La sémantique de fonctionnalité
La sémantique de fonctionnalité fait référence aux propriétés qui doivent être mises 
en œuvre pour réaliser une communication. Nous allons commencer par examiner les 
propriétés d’une connexion point-à-point avant de nous pencher sur les différentes fonc-
tionnalités que l’on peut y associer.
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Propriétés d’une connexion point-à-point

Un réseau en couches est défini par des utilisateurs d’un service N et par des fournisseurs 
du même service N, comme l’illustre la figure A.8.

Figure A.8

Modèle de service 
d’un réseau en couches

Utilisateurs
de service N

Fournisseurs du service N

Utilisateurs
de service N

La figure A.9 illustre les différentes relations entre l’entité N (le logiciel ou le matériel qui 
gère le protocole de niveau N) et les services N et N – 1. Les entités N communiquent par 
le biais d’un protocole N.

Figure A.9

Interactions entre entités
Service N

Entité N

Service (N – 1)

Primitive de service (N – 1)

Primitive de service N

Protocole N
Entité N

Quatre primitives de service sont définies pour permettre à un utilisateur de service de 
s’adresser à une entité ou à une entité de répondre à un utilisateur de service (comme 
indiqué par les flèches verticales à la figure A.9) :

•	 Les primitives de demande, par lesquelles un utilisateur de service appelle une 
procédure.

•	 Les primitives d’indication, par lesquelles l’entité destinataire est avertie qu’une procé-
dure a été mise en route par l’entité émettrice sur son point d’accès au service ou que le 
fournisseur de service indique qu’il appelle une procédure.

•	 Les primitives de réponse, par lesquelles l’utilisateur distant du service N accepte ou 
refuse le service demandé.

•	 Les primitives de confirmation, qui indiquent l’acceptation ou le refus du service 
demandé qui a été fait au point d’accès au service N.

Les services N peuvent être obligatoires. Dans ce cas, le logiciel ou le matériel réalisant 
ces services doit être présent. Ils peuvent aussi être optionnels. L’implémentation phy-
sique de ces services par le fournisseur de service N n’est alors pas obligatoire. Enfin, les 
services peuvent être confirmés ou non, c’est-à-dire demander une confirmation explicite 
ou non du fournisseur de service vers l’utilisateur du service.
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On peut représenter les quatre primitives de service sous la forme illustrée à la figure A.10.

Figure A.10

Primitives de service

Confirmation
(Confirm)

Demande
(Request)

Utilisateurs de service Utilisateurs de service

Indication
(Indication)
Réponse

(Response)

Fournisseur
de service

L’ordre temporel dans lequel les interactions aux deux points d’accès au service sont 
effectuées n’est pas obligatoirement la réponse avant la confirmation. Le fournisseur de 
service peut envoyer une confirmation de non-exécution avant la réponse définie, par 
exemple. On représente le chronogramme des ordres d’exécution temporels des pri-
mitives de l’une ou l’autre des façons illustrées à la figure A.11. Lorsqu’il n’y a pas de 
relation temporelle, un tilde est dessiné entre les utilisateurs de service.

Figure A.11

Chronogrammes 
de primitives de service

Demande

Confirmation

Indication

Réponse

Demande

Confirmation

Indication

Réponse

Pour échanger des informations entre deux entités du niveau N + 1, il faut établir entre 
elles une association dans la couche N en suivant un protocole N. Cette association défi-
nit une connexion N. Dans certains cas, la communication n’est pas directe et nécessite 
un relais, comme illustré à la figure A.12.
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Figure A.12

Relais de niveau N + 1
Couche (N + 1)

Couche N

Entité
(N + 1)

Relais Entité
(N + 1)

Pour déterminer où se trouvent les entités avec lesquelles on souhaite communiquer et 
comment y arriver, les fonctions suivantes ont été ajoutées à la norme :

•	 Appellation, pour identifier une entité de façon permanente.

•	 Adresse N, pour indiquer où se trouve un point d’accès à des services N.

•	 Répertoire N, pour traduire l’appellation d’une entité N en l’adresse N – 1 du point 
d’accès aux services N – 1 auxquels elle est reliée.

La figure A.13 illustre ces fonctions ainsi que les correspondances possibles entre entités 
et points d’accès au service. L’identificateur d’extrémité de connexion N doit être unique 
dans le contexte d’un point d’accès à des services N. La mise en correspondance des 
adresses pour aller d’une entité d’application à une autre en passant par l’ensemble des 
couches peut se faire soit par un adressage hiérarchique, comme illustré à la figure A.14, 
soit par une gestion de tables.

Figure A.13

Correspondances 
entre entités et N-SAP

Appellation Appellation

Adresse N

Adresse N N-SAP

Identificateur d'extrémité
de connexion N

Entité
(N + 1)

Entité
(N + 1)

Entité N
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Figure A.14

Adressage hiérarchique

Adresse (N + 1)

Adresse N

A B

 Aa Ab Ac...........Ag Ba Bb Bc

Dans le cas d’un adressage hiérarchique, l’adresse est composée de plusieurs parties, 
comme illustré à la figure A.15.

Figure A.15

Adresses hiérarchiques Suffixe (N + 2) Suffixe (N + 1) Adresse N

À partir d’une adresse de niveau supérieur à N, il est possible de retrouver l’adresse N en 
enlevant les suffixes N + 1, N + 2, etc., qui sont des éléments d’adresse unique dans le 
contexte d’un point d’accès à des services N + 1, N + 2, etc.

L’adressage hiérarchique simplifie considérablement le routage des unités de donnée dans 
un réseau. Il est simple à mettre en œuvre, quoique le nombre d’octet à transporter soit 
généralement important et implique une surcharge pour les lignes de communication.

Les adresses de niveau 3 et de niveau 7 sont particulièrement importantes. L’adresse por-
tée par la couche 3, que l’on appelle également adresse de niveau paquet, est située dans 
l’en-tête du paquet. Elle permet d’acheminer les paquets d’une extrémité à une autre du 
réseau. L’adresse utilisée dans la couche 7, ou adresse de niveau application, est située 
dans la zone de contrôle associée au niveau application. Elle permet de retrouver le pro-
cessus qui, à l’intérieur du niveau application, a procédé à l’émission ou qui doit recevoir 
les données. L’adresse de niveau 3 peut être remplacée par une adresse de niveau 2 dans 
les réseaux qui ont adopté un transfert de niveau trame. L’adresse importante reste de 
niveau 3 si un paquet est transporté dans la trame mais devient de niveau 2 si la couche 
paquet est supprimée.

Une seconde méthode de mise en correspondance des adresses consiste à utiliser des 
tables d’adressage pour traduire les adresses N en adresses N – 1. La structure des 
adresses aux différents niveaux peut en effet se présenter de manière très différente. 
Certaines peuvent revêtir une forme hiérarchique, d’autres une forme géographique et 
d’autres encore une forme plate. La taille de ces tables peut rendre leur gestion délicate. 
Plus le nombre d’entrées dans une table est important, plus la surcharge de travail des 
nœuds de routage augmente.
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L’adressage géographique

L’adressage géographique est un cas particulier de l’adressage hiérarchique dans lequel 
les parties de l’adresse sont dictées par la situation géographique de l’interface utilisateur. 
Autrefois, le réseau téléphonique utilisait un adressage totalement géographique, de telle 
sorte que l’adresse permettait de situer l’emplacement de l’utilisateur.

Aujourd’hui, même si la plupart des adresses téléphoniques sont encore hiérarchiques, le 
fait de garder son adresse téléphonique en déménageant détruit le contexte géographique. 
Les adresses Internet sont hiérarchiques mais non géographiques. Le nombre de niveaux 
hiérarchiques est de deux pour la première génération d’Internet, dite IPv4, et de huit 
pour la deuxième, IPv6.

Les unités de donnée

Une unité de donnée d’un service N, ou N-SDU (Service Data Unit), est un ensemble 
de données provenant de l’interface avec la couche N et devant être transportées sur 
une connexion N. Les informations de contrôle du protocole N, dites N-PCI (Protocol 
Control Information), proviennent d’entités N. Elles sont ajoutées, le cas échéant, à des 
SDU sur une connexion N – 1.

Les principales unités de donnée sont illustrées à la figure A.16.

Figure A.16

Unités de donnée Couche N N-PDU 

(N – 1)-SDU 
(N – 1)-PCI 

(N – 1)-PDU 

Les unités de donnée du protocole N, ou N-PDU (Protocol Data Unit), sont spécifiées 
par un protocole N. Elles consistent en informations de contrôle du niveau N et en infor-
mations provenant de une ou plusieurs unités de donnée de service. Pour coordonner 
le travail au même niveau, nous avons déjà rencontré les unités de donnée PCI. Pour 
contrôler la communication entre entités de niveau N + 1 et entités de niveau N, les infor-
mations nécessaires sont transportées dans des N-ICI (Interface Control Information). 
Ces informations de gestion peuvent être ajoutées aux données à transporter au travers de 
l’interface N, autrement dit aux N-PDU, pour donner naissance à des N-IDU (Interface 
Data Unit).

La figure A.17 illustre la structure d’ensemble des entités de transport de données et de 
contrôle.
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Figure A.17

Structure d’ensemble 
des entités de transport 
de données et de contrôle

N-ICI

N-SDU

N-PDU

N-PCI

N-IDU

(N – 1)-ICI

(N – 1)-SDU

(N – 1)-PDU

(N – 1)-IDU

N-ICI

N-IDU

(N – 1)-PCI

Les données utilisateur qui traversent l’interface de couche N peuvent être appelées don-
nées de l’interface N, ou N-IDU. Elles proviennent des données utilisateur N ou N-UD. 
Dans le cas le plus simple, lorsqu’il n’y a ni segmentation ni groupage, à une N-SDU 
correspond une seule N-PDU. En règle générale, les unités de donnée ont des longueurs 
déterminées par une valeur maximale et une valeur minimale, pouvant être 0 octet, et ce 
pour chaque protocole et chaque service. Le réseau doit découvrir la meilleure longueur 
possible des unités de donnée pour fonctionner de manière optimale, en coupant ou, au 
contraire, en recollant des morceaux. Nous examinons dans la suite de cette annexe les 
diverses possibilités de découpage et de regroupage proposées par la normalisation.

La fonction de segmentation-réassemblage est illustrée à la figure A.18. C’est la fonc-
tion accomplie par une entité N pour mettre en correspondance une unité de donnée du 
service N avec plusieurs unités de donnée du protocole N. Cette figure ne présente que 
le cas où une N-SDU est segmentée en deux parties. Dans la réalité, il peut y avoir un 
nombre de fragments beaucoup plus important. Le réassemblage est la fonction inverse 
de la segmentation.

Figure A.18

Segmentation-
réassemblage

N-PCI N-SDU

N-PDUN-PDU
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Le groupage-dégroupage est illustré à la figure A.19. Le groupage est la fonction accom-
plie par une entité N pour mettre en correspondance plusieurs unités de donnée du 
service N avec une unité de donnée du protocole N. Le dégroupage est la fonction inverse 
du groupage.

Figure A.19

Groupage-dégroupage
N-PCI N-PCI N-SDUN-SDU

La concaténation-séparation est illustrée à la figure A.20. La concaténation est la fonc-
tion accomplie par une entité N pour mettre en correspondance plusieurs unités de 
donnée du protocole N avec une unité de donnée du service N – 1. La séparation est 
l’opération inverse. Au travers de l’interface, il n’est possible, entre deux couches, que 
d’effectuer une concaténation dans un sens et une séparation dans l’autre sens. Il n’est 
pas possible de couper une N-PDU en plusieurs morceaux, lesquels deviendraient des 
(N – 1)-SDU.

Figure A.20

Concaténation-séparation
N-PDUN-PDU

(N – 1)-SDU

La figure A.21 illustre la transmission de la figure A.17, mais en ajoutant une segmenta-
tion et une concaténation.
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Figure A.21

Concaténation 
de niveau N suivie 
d’une segmentation 
de niveau N – 1

N-ICI

N-SDU

N-PDU

N-PCI

N-IDU

N-ICI

N-IDU

(N – 1)-ICI

(N – 1)-SDU

(N – 1)-PDU

(N – 1)-IDU

N-SDU

(N – 1)-ICI

(N – 1)-SDU

(N – 1)-PDU

(N – 1)-IDU

(N – 1)-PCI(N – 1)-PCI

Nous avons employé jusqu’ici le numéro de la couche N pour indiquer la énième couche. 
Dans la réalité, on utilise une lettre pour désigner ce niveau. Pour chaque niveau du 
modèle de référence ces lettres sont les suivantes :

•	 P – Physique

•	 L – Liaison : LSDU, LPDU, LSAP

•	 N – Réseau : NSDU, NPDU, NSAP

•	 T – Transport : TSDU, TPDU, TSAP

•	 S – Session : SSDU, SPDU, SSAP

•	 P – Présentation : PSDU, PPDU, PSAP

•	 A – Application : ASDU, APDU, ASAP

La figure A.22 illustre les unités de donnée de l’ensemble de l’architecture en partant 
du principe qu’à chaque SDU correspond une PDU et vice versa. Dans cette représen-
tation simplifiée, il n’y a ni segmentation-réassemblage, ni groupage-dégroupage, ni 
concaténation-séparation.



847
� Annexe du chapitre 2 (Les composants des réseaux)﻿

� Annexe A
A

nn
ex

es
 d

e 
l’o

uv
ra

ge
 L

es
 r

és
ea

ux
, É

di
tio

n 
20

24
-2

02
6 

de
 G

uy
 P

uj
ol

le
. ©

 É
di

tio
ns

 E
yr

ol
le

s,
 2

02
4

Figure A.22

Unités de donnée 
de l’architecture OSI

AICI

APCI ASDU

APDU

AIDU

PICI

PPCI PSDU

PPDU

PIDU

AICI

SICI

SPCI SSDU

SPDU

SIDU

PICI

TICI

TPCI TSDU

TPDU

TIDU

SICI

NICI

NPCI NSDU

NPDU

NIDU

TICI

LICI LPDU

LIDU

LPCI LSDUNICI

PPCI PSDULICI

Éléments binaires

AICI

APCI ASDU

APDU

AIDU

PICI

PPCI PSDU

PPDU

PIDU

AICI

SICI

SPCI SSDU

SPDU

SIDU

PICI

TICI

TPCI TSDU

TPDU

TIDU

SICI

NICI

NPCI NSDU

NPDU

NIDU

TICI

LICI LPDU

LIDU

LPCI LSDUNICI

PPCI PSDULICI

Éléments binaires

LPDU
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Les connexions

Chaque niveau de l’architecture du modèle de référence possède des fonctionnalités qui 
lui permettent d’appliquer le traitement approprié aux entités qui la traversent. Les plus 
importantes de ces fonctionnalités sont les connexions, qui mettent en relation les entités 
distantes, le contrôle de flux et le contrôle d’erreur.

Une connexion N est une association établie pour permettre la communication entre au 
moins deux entités N + 1 identifiées par leur adresse N. Une connexion N est donc un 
service offert par la couche N pour permettre l’échange d’informations entre des entités 
N + 1. Une connexion multipoint lie au moins trois entités N + 1.

Une connexion N possède au moins deux extrémités de connexion N, qui associent deux 
entités, comme l’illustre la figure A.23 (une extrémité de connexion est indiquée par un 
rond noir).

Figure A.23

Extrémités de connexion

Extrémité
de connexion

Connexion N

Entité N Entité N

Entité N + 1 Entité N + 1

À une extrémité de connexion N correspond une adresse N. Pour qu’une connexion 
s’établisse, il faut que les deux entités qui veulent communiquer disposent des mêmes 
éléments de protocole et d’une connexion N – 1. Une fois les données utilisateur N trans-
férées, il faut libérer la connexion. Il existe pour cela deux possibilités :

•	 Libération immédiate de la connexion, indépendamment du fait que toutes les données 
utilisateur sont ou non parvenues à destination.

•	 Libération négociée, qui laisse le temps de s’assurer que les données ont bien été trans-
portées. Dans ce cas, les accusés de réception doivent être parvenus avant la véritable 
libération de la connexion.

Pour optimiser l’utilisation des connexions, il est possible de multiplexer plusieurs 
connexions N sur une même connexion N – 1 ou, inversement, d’éclater une connexion N 
sur plusieurs connexions N – 1, comme illustré à la figure A.24.

Pour mettre en place un multiplexage, une identification de la connexion N est nécessaire. 
Elle est multiplexée sur la connexion N – 1, de façon que chaque connexion N destination 
puisse retrouver les N-PDU des différentes connexions N émettrices. Cette identification 
est bien sûr différente des identificateurs d’extrémité de connexion N, qui sont liés au 
N-SAP. L’éclatement demande la remise en séquence des PDU, qui doivent être redon-
nées dans le bon ordre à l’extrémité de la connexion N.
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Figure A.24

Multiplexage 
et éclatement

Connexion N

Connexion N

Connexion N – 1
Multiplexage

Connexion N – 1
Éclatement

Contrôle de flux et contrôle d’erreur

Une autre fonctionnalité, que l’on rencontre dans la plupart des niveaux du modèle 
de référence, est le contrôle de flux. Son rôle est de cadencer l’envoi des PDU sur la 
connexion, de telle sorte que l’entité homologue puisse récupérer les informations à une 
vitesse lui convenant, sans perte d’information ni de temps. Un autre contrôle de flux a 
lieu sur l’interface entre deux couches. Ce contrôle est généralement d’autant plus facile 
à effectuer que les entités correspondantes sont plus rapprochées.

Sur une connexion N, il faut aussi être capable de prendre en charge les erreurs, tant 
celles en ligne, c’est-à-dire sur la connexion, que celles dues aux protocoles traversés, ou 
encore les pertes d’information par écrasement dans des mémoires intermédiaires. On 
utilise pour cela des accusés de réception,, qui font partie des informations de contrôle 
du protocole N-PCI. Le cas échéant, une notification d’erreur peut être envoyée à l’entité 
communicante pour lui signaler la perte d’information et la cause de cette perte. Une réi-
nitialisation peut être demandée par une entité N pour que les deux entités N homologues 
repartent sur des bases connues.

L’architecture OSI
L’ISO (International Standardization Organization) a normalisé sa propre architecture 
sous le nom d’OSI (Open Systems Interconnection). L’architecture ISO est la première 
à avoir été définie, et ce de façon relativement parallèle à celle d’Internet. La distinction 
entre les deux est que l’architecture ISO définit formellement les différentes couches, 
tandis que l’architecture Internet s’applique à réaliser un environnement pragmatique.

La couche physique est complexe. De nombreuses normes décrivent la façon de coder et 
d’émettre les signaux physiques sur une ligne de communication. La couche trame four-
nit les moyens fonctionnels et procéduraux nécessaires à l’établissement, au maintien et 
à la libération des connexions entre entités de réseau, ainsi qu’au transfert des unités de 
donnée du service de liaison. C’est la norme ISO 8886, ou CCITT X.212, qui définit le 
service procuré par la couche 2.
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Les autres normes importantes de l’architecture ISO sont les suivantes :

•	 ISO 3309 et 4335 pour la normalisation du protocole de liaison HDLC (High-level 
Data Link Control) ;

•	 ISO 3309, pour la structure des trames ou LPDU ;

•	 ISO 4335 et 7809, pour les éléments de procédure ;

•	 ISO 8471, pour la description de la classe en mode équilibré de HDLC ;

•	 ISO 7776, pour la description de la norme CCITT LAP-B dans un contexte ISO.

Le rôle de la couche paquet (niveau transfert) est, d’une part, de fournir les moyens d’éta-
blir, de maintenir et de libérer des connexions réseau entre systèmes ouverts et, d’autre 
part, de fournir les moyens fonctionnels et les procédures nécessaires pour échanger, 
entre entités de transport, des unités du service de réseau.

La normalisation de la couche 3 comporte les normes suivantes :

•	 ISO 8348, ou CCITT X.213, qui définit le service réseau.

•	 ISO 8208, ou CCITT X.25, qui définit le protocole réseau en mode avec connexion. Ce 
protocole est le plus souvent appelé X.25, et tous les grands réseaux publics du monde 
suivent cette recommandation.

•	 ISO 8473, qui définit le protocole de réseau en mode sans connexion, connu sous le 
nom d’Internet ISO. C’est une normalisation du protocole développé par le départe-
ment de la Défense américain sous le nom d’IP (Internet Protocol).

•	 ISO 8878, ou CCITT X.223, qui décrit l’utilisation de X.25 pour obtenir le service 
réseau orienté connexion.

•	 ISO 8648, qui définit l’organisation interne de la couche réseau.

•	 ISO 8880, en quatre parties, qui définit les différentes combinaisons possibles de pro-
tocoles pour rendre un service de niveau 3 conforme à la normalisation.

•	 ISO 8881, qui permet l’adaptation du niveau 3 de X.25 sur un réseau local possédant 
un protocole de liaison de type LLC 1.

La couche message (niveau transport) doit assurer un transfert de données entre les entités 
de session. Ce transport doit être transparent, c’est-à-dire indépendant de la succession 
des caractères et même des éléments binaires transportés. La normalisation interna-
tionale provenant de l’ISO prévoit cinq classes de protocoles capables de satisfaire aux 
exigences de l’utilisateur.

Les différentes classes du niveau 4 vont de logiciels très simples, qui ne font que formater 
les données provenant du niveau supérieur et les déformater à l’arrivée, à des logiciels 
de communication complexes, qui reprennent l’ensemble des fonctionnalités des trois 
niveaux inférieurs. On peut y trouver une zone de détection d’erreur et des algorithmes 
de reprise sur erreur. Des redémarrages sur perte de message ou de paquet signalée par la 
couche inférieure font également partie des outils disponibles dans ces logiciels.

Les principales normes de cette couche sont les suivantes :

•	 ISO 8072, ou CCITT X.214, qui définit le service transport.
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•	 ISO 8073, ou CCITT X.224, qui définit le protocole de transport orienté connexion et 
qui possède, comme nous l’avons vu, cinq classes sous-jacentes.

•	 ISO 8602, qui définit un protocole de transport en mode sans connexion.

Les trois couches supérieures correspondent exactement à celles décrites dans l’architec-
ture du modèle de référence.

Les architectures multipoint
Les applications que l’on utilise classiquement sur un équipement terminal mettent en 
œuvre une communication point-à-point, c’est-à-dire que la communication part du micro 
pour aller rechercher l’information vers un seul autre point. Beaucoup d’autres applica-
tions font appel à la coopération de plusieurs processus. Par exemple, une recherche dans 
une base de données distribuée, dans laquelle les informations sont réparties sur plu-
sieurs sites, fait appel à une demande simultanée d’informations vers plusieurs centres. 
Pour faire cette demande, l’application et toutes les couches de protocoles associées 
doivent gérer des multipoint. Cette façon de communiquer est plus performante que celle 
qui consiste à faire la demande à un premier site puis, une fois la réponse obtenue, à un 
deuxième, et ainsi de suite.

La mise en place d’une communication multipoint est évidemment plus complexe que 
celle d’une communication point-à-point simple. Avant de décrire ce que les normalisa-
teurs ont retenu dans l’additif n° 2 à la norme ISO 7498-1, il est important de comprendre 
les deux possibilités extrêmes d’une communication multipoint.

Dans le cas le plus simple, il existe un système central et des systèmes périphériques. 
Seul le système central peut communiquer avec l’ensemble des sites périphériques, les 
systèmes périphériques ne pouvant communiquer qu’avec le site central. L’avantage de 
cette méthode est la grande simplicité des communications. La gestion de l’ensemble 
peut s’effectuer par le centre. Ce cas est illustré à la figure A.25.

Figure A.25

Système multipoint 
le plus simple

Système
périphérique

Système
central



852
Les réseaux
Annexes

A
nnexes de l’ouvrage Les réseaux, É

dition 2024-2026 de G
uy P

ujolle. ©
 É

ditions E
yrolles, 2024

À l’opposé, le multipoint le plus complexe est celui dans lequel tout système est un sys-
tème central, c’est-à-dire où chaque site peut communiquer directement avec tout autre 
site. On voit bien la complexité globale de cette configuration, puisque la gestion des 
échanges est totalement distribuée et que la coordination des systèmes est difficile à 
prendre en charge. Ce cas est illustré à la figure A.26.

Figure A.26

Système multipoint 
le plus complexe

Système
central

Entre ces deux configurations extrêmes, il existe toute une hiérarchie de possibilités. Les 
normalisateurs en ont retenu deux, la communication multipoint à centre mobile et la 
communication multicentre.

La communication multipoint à centre mobile est une légère amélioration du multipoint 
le plus simple : à un instant donné, il n’y a qu’un seul système central, mais ce site pri-
maire peut varier dans le temps. Un système multipoint complexe est toujours équivalent 
à une succession de communications multipoint à centre mobile.

Cette configuration est illustrée à la figure A.27. Son inconvénient peut être sa relative 
lenteur lorsque le système multipoint veut faire du parallélisme.

Figure A.27

Communication 
multipoint à centre 
mobile

Système
périphérique

Système
central
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Dans la communication multicentre, si N sites participent à la réalisation de la commu-
nication multipoint, seulement M. sites au maximum peuvent se comporter comme un 
système central, M. étant généralement très inférieur à N.

Cette configuration est illustrée à la figure A.28, dans laquelle, sur les 8 sites du réseau, 
3 sont des systèmes centraux et 5 des systèmes périphériques.

Figure A.28

Communication 
multicentre

Système
périphérique

Système
central
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B
Annexe du chapitre 4 

(L’intelligence dans les réseaux)

Cette annexe concerne les réseaux intelligents, qui ont été définis dans les années 1990 
pour permettre à de nouveaux services de télécommunications de se mettre en place en 
des laps de temps courts par rapport à ceux des années 1980. Ces réseaux intelligents sont 
aujourd’hui utilisés par les opérateurs pour introduire facilement de nouveaux services.

Les réseaux intelligents
L’expression « réseaux intelligents » concerne à une autre catégorie de réseaux, qui 
sont des réseaux qui peuvent s’adapter assez simplement à l’introduction d’un nou-
veau service. Ces réseaux sont totalement différents de ceux qui intègrent des agents 
intelligents.

Les architectures de réseau développées jusqu’à aujourd’hui ne permettent de prendre 
en compte que des services simples, ne faisant appel qu’à une seule application, tels les 
services de messagerie électronique, de transfert de fichiers, de traitement transactionnel, 
etc. Il est possible d’associer plusieurs applications pour réaliser un nouveau service en 
utilisant l’architecture mise en place dans la couche application. On peut ainsi transporter 
un document EDI (échange de données informatisé) dans un message électronique.

La complexité de la gestion et du contrôle des équipements de réseau s’accroît énor-
mément dès lors que l’on sort du cadre du réseau et que l’on y intègre les applications. 
En effet, l’utilisateur désire avoir une vue globale du service qu’il demande, depuis son 
fonctionnement jusqu’à son coût, en passant par les problèmes de sécurité et de qualité de 
service. Le plus simple pour un utilisateur serait qu’il puisse définir exactement ce qu’il 
souhaite du réseau. Le rôle du réseau intelligent est justement de pouvoir s’adapter à la 
demande des utilisateurs.
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Un premier exemple de service de réseau intelligent est le suivant  : au début des 
années 1980, un grand utilisateur demande à son opérateur de mettre en place un service 
de renseignements téléphonique à destination de ses clients qui puisse, au moment le plus 
chargé, fournir un standard par département et, au moment le moins chargé, au milieu 
de la nuit, un seul standard répondant pour toute la France. Le client n’a aucune idée du 
numéro de téléphone à choisir en fonction de l’heure de la journée.

Ce service ne pouvait guère être mis en place à l’époque. Cependant, les opérateurs ont 
compris le message et ont lancé le numéro 800, ex-numéro vert en France. Ce numéro 
permet de diriger l’appel d’un client vers le standard le plus proche qui comporte une 
opératrice disponible. L’application 800 paraît simple. Elle a cependant demandé huit 
ans de développement. C’était le premier service intelligent à voir le jour. La raison de ce 
temps extrêmement long est due à l’impossibilité de programmer certains autocommu-
tateurs pour leur dire que s’ils reçoivent un numéro qui commence par 800, ils doivent 
faire un travail très spécial, qui consiste à interroger une base de données pour trouver le 
numéro de téléphone à appeler.

Avec l’expérience retirée de la mise en place de ce service, les autocommutateurs sont 
devenus plus intelligents, et les concepts du réseau intelligent ont suivi. De nouveaux 
services intelligents, surtout associés à la téléphonie, sont nés, comme la facturation par 
carte de crédit et tous les numéros spéciaux qui existent aujourd’hui.

Le rôle d’un réseau intelligent est de mettre en place et d’adapter l’infrastructure du 
réseau de communication de façon à prendre en charge des fonctionnalités d’un nouveau 
service. Cette adaptation doit également déterminer l’environnement de contrôle et de 
gestion associé au réseau. De façon assez simpliste, on peut représenter le réseau intelli-
gent comme une couche de protocoles située entre les ressources réseau et l’utilisateur, 
comme illustré à la figure B.1.

Figure B.1

Place du réseau 
intelligent dans 
l’architecture réseau

ISO UIT-T

Utilisateur

Service

Environnement de réseaux intelligents

Pour introduire de façon correcte les différents composants logiciels et matériels néces-
saires à la réalisation d’un réseau intelligent ou d’une architecture ayant les mêmes 
propriétés, il faut modéliser de façon efficace les fonctionnalités du réseau traité. Les 



857
� Annexe du chapitre 4 (L’intelligence dans les réseaux)﻿

� Annexe B
A

nn
ex

es
 d

e 
l’o

uv
ra

ge
 L

es
 r

és
ea

ux
, É

di
tio

n 
20

24
-2

02
6 

de
 G

uy
 P

uj
ol

le
. ©

 É
di

tio
ns

 E
yr

ol
le

s,
 2

02
4

sections qui suivent décrivent le modèle de base du réseau intelligent avant de s’intéresser 
aux outils permettant de modéliser les fonctionnalités indispensables d’un tel réseau. 
Nous terminons par l’architecture TINA, que les opérateurs de télécommunications 
développent en ce sens.

INCM (Intelligent Network Conceptual Model)
Pour définir un réseau intelligent, il faut un modèle précisant l’architecture et les inter-
faces de référence. L’objectif d’un réseau intelligent étant de s’adapter à la demande de 
l’utilisateur, ces interfaces doivent permettre une adaptation simple des ressources du 
réseau. Un tel réseau est en fait intelligent grâce à ces interfaces.

Le modèle conceptuel définissant l’architecture normalisée d’un réseau intelligent est 
aujourd’hui parfaitement défini. Il s’agit du modèle INCM (Intelligent Network Concep-
tual Model), qui peut être utilisé pour construire une architecture de réseau intelligent 
satisfaisant aux exigences suivantes :

•	 indépendance par rapport à la réalisation du service ;

•	 indépendance par rapport à la réalisation du réseau ;

•	 indépendance par rapport aux industriels ;

•	 indépendance par rapport à la technologie.

Le modèle INCM est illustré à la figure B.2. Il contient quatre couches, que nous allons 
décrire en détail.

Figure B.2

Plans de l’architecture 
du modèle de réseau 
intelligent

Service1 Service 2

BCP

POI

POR

SIB 1

SIB 2

SIB n

EFEF FEA

Plan de
service

Plan
fonctionnel
global

Plan
fonctionnel
distribué

Plan
physiqueProtocol

FE 1

(Basic Call Process)
(Service Independent Building block)
(Functional Entity Action)
(Point Of Initiation)

FE 2

IF

IF

FE1 FE2

FE3

FEA

BCP
SIB
FEA
POI

POR
EF
IF
FE

(Point Of Return)
(Elementary Function)
(Information Flows)
(Physical Entity)
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Le plan de service

Le plan de service concerne la définition des services que l’utilisateur peut demander. 
Ces services peuvent être plus ou moins complexes, mais il s’agit généralement d’une 
superposition de services élémentaires. Un service élémentaire est appelé SF (Service 
Feature). La demande de l’utilisateur peut rassembler plusieurs services élémentaires 
pour former un nouveau service. Le service élémentaire SF est réalisé par un module qui 
se situe dans la couche sous-jacente : le plan fonctionnel global.

Le plan fonctionnel global

Le plan fonctionnel global contient les modules de base, ou SIB (Service-Independent 
Building). Ces modules doivent être considérés comme des blocs indépendants de la 
distribution. À ces blocs correspondent des services ou des parties de service. La dis-
tribution n’est prise en compte que dans le plan fonctionnel distribué, le réseau étant 
interprété comme une machine virtuelle.

Dans ce plan, le processus BCP (Basic Call Process) et les processus GSL (Global Ser-
vice Logic) sont des SIB spécialisés. Les GSL permettent de chaîner les SIB entre eux 
pour réaliser un service. Le GSL décrit donc entièrement le service.

Le BCP est un SIB qui contient toutes les fonctionnalités permettant de gérer un appel. 
Cette gestion utilise deux types de points de synchronisation : les POI (Point Of Initia-
tion) et les POR (Point Of Return). Les POI déterminent à quel moment du traitement il 
faut appeler le GSL et selon quels critères. Les POR définissent les points au niveau des-
quels le GSL peut réactiver le réseau pour continuer le processus de service. Ce processus 
est illustré à la figure B.3.

Figure B.3

Fonctionnement 
d’un processus GSL SIB1 SIB2 SIB3

SIB7SIB6

SIB5SIB4

GSL

POI PORBCP POR

Le GSL décrit un enchaînement linéaire d’exécution de SIB. Le parallélisme, c’est-à-dire 
la possibilité que plusieurs SIB soient exécutés en parallèle, ne devrait pas tarder. Ce 
parallélisme devrait apporter des améliorations à la définition de services futurs encore 
plus complexes. Enfin, dans l’exécution du GSL, plusieurs demandes de POR peuvent 
être engendrées entre deux POI, de façon à gérer, par exemple, divers événements lors du 
traitement d’appel.

Les SIB peuvent être extrêmement nombreux. En voici quelques exemples :

•	 Charge, qui définit les procédures de taxation.

•	 Compare, qui permet de comparer deux valeurs.
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•	 Limit, qui limite le nombre d’appels à un service.

•	 Log Call Information, qui permet de stocker des informations sur l’appel en cours.

•	 Queue, qui permet de mettre un appel en attente.

•	 Screen, qui permet de vérifier la présence d’un identifiant.

•	 Service Data Management, qui permet de lire, de créer, d’ajouter ou de supprimer des 
données dans un fichier.

•	 Status Notification, qui permet de connaître l’état des ressources du réseau.

•	 Translate, qui traduit des données de l’utilisateur en termes accessibles au système.

•	 User Information, qui permet au système de correspondre avec un utilisateur.

•	 Verify, qui vérifie la syntaxe des informations émises par l’utilisateur.

Le plan fonctionnel distribué

Le plan fonctionnel distribué a pour rôle d’identifier les modules (et leurs relations) 
nécessaires à la réalisation du réseau intelligent. Ces modules possèdent des fonctions 
décrites dans la recommandation Q.1204 de l’UIT-T. La description de cette architecture 
est indépendante de sa réalisation. Celle-ci doit être très flexible, de façon à permettre 
l’introduction de nouvelles fonctionnalités, indispensables à l’extension des possibilités 
du réseau intelligent.

Une correspondance assez simple doit être réalisée entre les entités fonctionnelles du 
plan fonctionnel distribué et les modules SIB (Service-Independent Building) du plan 
fonctionnel global. Plus précisément, la réalisation de chaque SIB doit s’effectuer à l’aide 
d’au moins une unité fonctionnelle. Les fonctions de base de l’entité fonctionnelle sont 
gérées par des actions d’entité fonctionnelle, ou FEA (Functional Entity Action).

Construction d’une application intelligente
En ayant en tête cette représentation du modèle de réseau intelligent, il est possible de 
comprendre la construction d’une application intelligente.

Le client choisit les services élémentaires dont il a besoin pour réaliser son service glo-
bal. Il définit ainsi dans le plan de service le service désiré. Une fois le service déterminé, 
le modèle lui indique les SIB dont il a besoin et l’ordre dans lequel il doit les mettre en 
œuvre. En d’autres termes, il construit, grâce aux briques de logiciel dont il dispose, le 
logiciel dont il a besoin pour réaliser son service. C’est le travail effectué dans le plan 
fonctionnel global.

Pour distribuer ce logiciel global sur le réseau, le client peut soit le distribuer dans tous 
les nœuds du réseau, soit le placer en un emplacement unique. Le rôle du plan fonctionnel 
distribué est d’effectuer la distribution du logiciel global. La dernière étape consiste à 
déterminer où implanter physiquement les briques logicielles.
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Les entités fonctionnelles

Une entité fonctionnelle est un groupe unique de fonctions destinées à rendre un service. 
Une ou plusieurs entités fonctionnelles peuvent être situées sur une même entité phy-
sique. Deux entités fonctionnelles distinctes peuvent contenir des fonctions identiques. 
Les entités fonctionnelles communiquent entre elles par des flux d’information (Infor-
mation Flow).

Les principales entités fonctionnelles sont les suivantes :

•	 CCAF (Call Control Agent Function), qui gère l’interface entre l’utilisateur et le réseau.

•	 CCF (Call Control Function), qui établit, manipule et relâche les appels des utilisateurs 
dans leur demande de service.

•	 SSF (Service Switching Function), qui est souvent associée au CCF et permet de réali-
ser la connexion entre un utilisateur et l’entité de contrôle du service (SCF).

•	 SCF (Service Control Function), qui contrôle le bon déroulement du module CCF lors 
de son exécution de sorte qu’il atteigne les entités fonctionnelles de service nécessaires 
à la réalisation du service demandé par l’utilisateur.

•	 SDF (Service Data Function), qui contient toutes les informations et fonctions néces-
saires pour qu’une entité SCF ait accès en temps réel à un service de réseau intelligent 
demandé par l’utilisateur.

•	 SRF (Specialized Resource Function), qui contient des ressources spécifiques qui peu-
vent s’avérer nécessaires à un service de réseau intelligent.

Les entités fonctionnelles que nous venons de décrire servent à l’accès et à la mise en 
place du service dans un réseau intelligent mais n’ont pas de fonctionnalités correspon-
dant au service. Il s’agit d’entités fonctionnelles communes, permettant de mettre en 
place le service.

Les entités fonctionnelles suivantes servent, elles, à créer et gérer les services :

•	 SCEF (Service Creation Environment Function), qui permet la création de nouveaux 
services de réseau intelligent.

•	 SMAF (Service Management Agent Function), qui définit une interface entre le ges-
tionnaire du service et la fonction de gestion SMF.

•	 SMF (Service Management Function), qui doit prendre en charge la gestion des ser-
vices ouverts dans le cadre du réseau intelligent et coordonne les SCF et les SDF.

Les relations entre les entités fonctionnelles sont nombreuses. La figure B.4 en fournit 
un exemple simplifié. Elle schématise également des éléments physiques que nous allons 
aborder ci-après.
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Figure B.4

Exemple de relations 
entre les entités 
fonctionnelles

SCEP
(Service Creation 

Environment 
Point)

SCP
(Service

Control Point)

IP
(Intelligent
Peripheral)

SMP
(Service

Management Point)

(Service
Data Point)

SDP

CCF SSF

SCF SMF

SCEFSDF

(Service
Switching

Point)

SSP

SRF

Commutateur

Le plan physique

Le plan physique du modèle conceptuel de réseau intelligent identifie les différentes enti-
tés physiques et les interfaces entre ces entités. L’architecture du plan physique doit être 
en cohérence avec le modèle conceptuel INCM. Pour cela, cette architecture doit satis-
faire aux exigences suivantes :

•	 À une entité fonctionnelle du plan fonctionnel distribué correspond une entité physique.

•	 Une entité fonctionnelle ne peut être découpée et correspondre à deux entités phy-
siques. En d’autres termes, une entité fonctionnelle correspond à une entité physique 
ou à une partie d’une entité physique.

•	 Des copies d’une même entité fonctionnelle correspondent à des entités physiques 
différentes.

•	 Les entités physiques peuvent être regroupées pour former une architecture physique.

•	 Les entités physiques peuvent offrir des interfaces standards.

•	 Les entités physiques sont capables de développer des entités physiques fondées sur 
une correspondance avec des entités fonctionnelles, et ce avec des interfaces standards.

•	 Les industriels peuvent adapter leurs produits à de nouvelles technologies sans revoir 
les principes de l’architecture.
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De nombreuses entités physiques ont été définies pour le réseau intelligent, notamment 
les suivantes :

•	 SSP (Service Switching Point). Ce sont les points d’accès des utilisateurs au réseau 
intelligent. Ils sont avant tout des points de commutation, qui se chargent des infor-
mations provenant des machines terminales. Les SSP peuvent communiquer avec les 
autres entités physiques, et en particulier avec les SCP. Un SSP contient une fonc-
tion de contrôle d’appel, ou CCF (Call Control Function), une fonction de service de 
commutation, ou SSF (Service Switching Function), et, si le SSP est un point d’accès 
utilisateur, une fonction d’agent de contrôle des appels, ou CCAF (Call Control Agent 
Function). D’autres fonctions plus spécialisées peuvent être disponibles dans un SSP, 
telles une fonction de ressources spécialisées, ou SRF (Specialized Resource Func-
tion), et une fonction de données de service, ou SDF (Service Data Function).

•	 SCP (Service Control Point). Contient les programmes de logique de service, ou SLP 
(Service Logic Programs), qui sont utilisés pour rendre le service demandé. Les SCP 
peuvent posséder des SLP identiques. Un SCP contient une fonction de contrôle de 
service, ou SCF (Service Control Function), et peut avoir une fonction de données de 
service, ou SDF (Service Data Function). Le SCP peut accéder à des données situées 
dans une autre entité physique, soit directement, soit par l’intermédiaire du réseau de 
signalisation. Le SCP est souvent connecté à des SSP pour traiter les demandes utili-
sateur qui nécessitent l’intervention du réseau intelligent. La connexion s’effectue par 
l’intermédiaire du réseau sémaphore.

•	 SDP (Service Data Point). Les SDP contiennent toutes les données qui seront utilisées 
par les programmes de logique de service (SLP). Un SDP comporte une fonction de 
données de service, ou SDF (Service Data Function). Il est possible d’accéder au SDP 
soit directement, par un SCP ou un SMP, soit par le réseau sémaphore.

•	 IP (Intelligent Peripheral). Les IP disposent de ressources spécifiques pour permettre 
une adaptation des commandes de service à la demande utilisateur. Ces ressources très 
générales incluent :

–	 Les annonceurs, par exemple l’organe qui indique le nouveau numéro de téléphone 
d’un abonné qui a déménagé.

–	 Des organes de synthèse de la parole.

–	 Des organes de reconnaissance de la parole.

–	 Des organes nécessaires à la réalisation d’une téléconférence.

–	 Des organes pour intégrer des données venues de l’extérieur.

–	 Des générateurs de tonalité.

–	 Des tests en synthèse de la parole.

–	 Des convertisseurs de protocole.

Fonctionnellement, un IP contient une fonction de ressources spécifiques SRF (Spe-
cialized Resource Function) ou une fonction de contrôle d’appel CCF (Call Control 
Function). Ces deux fonctions permettent d’accéder aux ressources de l’entité physique 
IP à partir du SSP.
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•	 AD (ADjunct). L’entité physique AD est fonctionnellement équivalente à celle de 
SCP. Elle contient les mêmes entités fonctionnelles. La spécificité de l’AD est d’être 
connecté directement à un SSP. L’interface entre les deux entités peut permettre de très 
hauts débits et générer de nouveaux services. Un AD peut être connecté à plusieurs 
SSP, et plusieurs AD peuvent être connectés au même SSP.

•	 SN (Service Node). Le SN sert à contrôler les services rendus par le réseau intelligent. 
Un SN communique directement avec un ou plusieurs SSP par le réseau sémaphore. 
Fonctionnellement, un SN peut contenir un SCF, un SDF, un SRF, un SSF et un CCF. 
D’une manière similaire à l’AD, la fonction de contrôle de service SCF d’un SN reçoit 
des messages du SSP, exécute les SLP et renvoie des messages au SSP. Les SLP peu-
vent être développés par l’environnement de création de nouveaux services.

•	 SSCP (Service Switching and Control Point). Cette entité physique est une combinai-
son des SCP et SSP dans un même nœud. Elle contient les fonctions SCF, SDF, CCAF 
et SSF.

•	 SMP (Service Management Point). Le SMP réalise les contrôles nécessaires à la ges-
tion du service. Les exemples de fonctions que cette entité physique doit contrôler sont 
nombreux et vont de la gestion des bases de données de gestion, à la surveillance du 
réseau, en passant par les tests sur le réseau et la gestion du trafic, des anomalies, de la 
comptabilité, etc. Un SMP contient la fonction de gestion du service, ou SMF (Service 
Management Function), ainsi que, optionnellement, celle d’accès à la gestion du ser-
vice, ou SMAF (Service Management Access Function) et celle d’environnement de 
création de service, ou SCEF (Service Creation Environment Function).

•	 SCEP (Service Creation Environment Point). Un SCEP permet de définir, de déve-
lopper et de tester un nouveau service de réseau intelligent. Il peut charger le logiciel 
correspondant dans le SMP. Le SCEP contient la fonction d’environnement de création 
de services, ou SCEF. L’unité physique SCEP travaille directement avec l’unité SMP.

•	 SMAP (Service Management Access Point). L’unité physique SMAP permet à certains 
utilisateurs d’accéder directement à l’unité physique SMP. Un SMAP peut notamment 
constituer l’interface unique d’un utilisateur avec plusieurs SMP. Un SMAP contient 
une fonction d’accès à la gestion du service, ou SMAF. Les SMAP communiquent 
directement avec les SMP.

Modélisation des fonctionnalités

La mise en place d’un réseau intelligent requiert des outils informatiques avancés, tels 
que des techniques objet, des bases de données distribuées, des bases de connaissances, 
des techniques provenant de l’intelligence artificielle, etc. L’intelligence est presque 
absente des architectures que nous avons rencontrées à la section précédente. C’est là 
un paradoxe, même si une certaine intelligence primaire se cache dans cette adaptation.

Le temps nécessaire à l’introduction de nouveaux services intelligents a été jusqu’à pré-
sent très long et se compte en années. Par exemple, l’introduction du numéro vert ou des 
cartes téléphoniques a demandé de nombreuses années du fait qu’il fallait implanter de 
nouvelles commandes dans tous les commutateurs et points de gestion. L’introduction 
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des SIB et de l’infrastructure des réseaux intelligents va permettre de diviser par 10, voire 
par 100, ces temps de mise en œuvre.

Les techniques utilisées proviennent des architectures orientées objet, qui offrent une 
grande souplesse de mise en œuvre et une gestion simplifiée par la suite. Les bases de 
données distribuées forment également un thème clé pour le stockage des connaissances 
et des informations.

L’intelligence artificielle est à la base de très nombreux outils qui commencent à être uti-
lisés dans le logiciel du réseau intelligent. En effet, les systèmes qui nous intéressent sont 
particulièrement complexes, et l’on ne sait plus aujourd’hui gérer cette complexité avec 
des machines centralisées de type séquentiel. Les corrélations entre événements sont 
telles que des systèmes à base de règles et de connaissances sont plus aptes à répondre 
aux problèmes de diagnostic et plus généralement aux demandes des systèmes de gestion. 
La distribution pousse vers une nouvelle direction : l’intelligence artificielle distribuée.

Par l’introduction du concept d’intelligence artificielle distribuée, on doit pouvoir par-
venir à une automatisation de la mise en place de l’infrastructure associée au service. 
Ce type d’implémentation prend en compte la complexité due à la distribution des fonc-
tionnalités. Des systèmes multiagents cognitifs peuvent aussi être introduits dans le plan 
fonctionnel global pour permettre de corréler, filtrer, diagnostiquer et prendre des déci-
sions. Ce type d’environnement est présenté au chapitre 4.

ODP (Open Distributed Processing)

Cette section s’intéresse à la modélisation des fonctionnalités nécessaires pour réaliser un 
réseau distribué. À ce titre, nous examinons ODP et le modèle d’architecture G.805 de l’UIT-T.

L’architecture ODP propose un modèle très général, qui a pour objet de décrire la séman-
tique et l’architecture des systèmes répartis ouverts. Défini dans les normes ISO et UIT-T 
X.901, X.902 et X.903, ce modèle se fonde sur deux concepts de base, à savoir une distri-
bution objet et une découpe des systèmes en « points de vue » (voir plus loin).

À la fin des années 1980, l’ISO s’est efforcé de dépasser la seule normalisation des pro-
tocoles de communication et a essayé d’organiser les protocoles dans un contexte plus 
vaste, celui d’un système distribué, mis en place dans le cadre d’une entreprise. Le rôle 
d’ODP est de normaliser les outils de conception et de gestion globale de la distribution 
des traitements dans l’univers réparti d’une entreprise.

L’ensemble des documents normatifs comprend quatre parties :

•	 La partie  1, non normative, regroupe les objectifs d’ODP, un aperçu d’ODP, les 
concepts clés et des éléments de base de l’architecture.

•	 La partie 2 contient le modèle descriptif. Ce modèle définit les concepts de la modé-
lisation (objets, interfaces, états, interactions, etc.), les concepts de spécification 
(composition, décomposition, compatibilité, type, classe, etc.) et les concepts architec-
turaux (organisation, propriétés des objets, nommage, etc.).

•	 La partie 3 contient le modèle prescriptif. Celui-ci permet de caractériser un système 
ouvert à l’aide de techniques descriptives aptes à détecter si les contraintes définissant 
un système ODP sont satisfaites.
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•	 La partie 4 décrit la sémantique architecturale, c’est-à-dire la manière dont les concepts 
de modélisation et le modèle prescriptif peuvent être représentés par une technique de 
description formelle.

Cinq points de vue, représentant autant d’approches d’un même problème — un point de 
vue apporte une description abstraite du système — ont été définis par les normalisateurs :

•	 Le point de vue Enterprise (entreprise) envisage la place du système distribué dans 
l’entreprise. Il concerne essentiellement l’utilisation du système distribué et la gestion 
de l’entreprise.

•	 Le point de vue Informational (information) concerne les informations manipulées par 
le système distribué et l’usage que l’on peut en faire.

•	 Le point de vue Computational (traitement) vise l’organisation fonctionnelle du sys-
tème. En d’autres termes, il implique la définition des logiciels qui participent aux 
systèmes distribués.

•	 Le point de vue Engineering (ingénierie) est relatif à la distribution des ressources du 
système distribué, c’est-à-dire à la façon de construire le système distribué pour que 
les traitements puissent se faire dans les meilleures conditions possibles.

•	 Le point de vue Technology (technologie) concerne les choix d’implantation des com-
posants physiques (matériels, logiciels, systèmes de gestion, protocoles, etc.).

L’architecture ODP s’appuie sur la notion d’objet. Un objet est caractérisé par un identi-
ficateur, un état et un comportement. L’accès à un objet s’effectue par des interfaces, qui 
déterminent les interactions entre l’objet et son environnement.

Dans ODP, on définit également les aspects d’un système. Ces aspects sont identifiés par les 
problèmes que doit résoudre le système de traitement réparti et existent généralement dans 
les différents points de vue. Deux catégories ont été définies, qui regroupent, d’une part, les 
aspects qui nécessitent la répartition (traitement, stockage et accès utilisateur) et, d’autre part, 
les aspects supportant la distribution (communication, identification, gestion et sécurité).

Des fonctions génériques ont aussi été définies pour la construction des systèmes ODP. 
Elles sont décrites selon les points de vue et regroupées en quatre classes : gestion, réper-
toire, sécurité et transparence.

Le modèle de référence ODP (RM-ODP) définit un ensemble de concepts architecturaux 
pour la construction d’un système ODP. Orientés objet, les systèmes ODP sont définis 
en terme d’interactions d’un ensemble de composants objets avec les interfaces identi-
fiées. Des templates, ou « patrons », d’objets sont introduits pour décrire les contraintes 
en fonction desquelles les objets sont instanciés. Les objets résultant des templates sont 
organisés dans une famille de classes liées par la relation entre sous-classe et superclasse.

Le modèle G.805 et UML

Le modèle G.805 a été élaboré à la fin des années 1990 pour définir les principales fonc-
tionnalités des réseaux. Il a pour rôle de représenter tous les types de réseaux et tous les 
protocoles associés.
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Trois fonctions de base ont été identifiées : les fonctions de connexion, d’adaptation et 
de terminaison. Les fonctions de connexion concernent l’établissement de connexions 
entre deux points. Les fonctions d’adaptation correspondent à la mise en forme des don-
nées d’un utilisateur en vue de leur émission sur un réseau. Les fonctions de terminaison 
correspondent au contrôle et à la gestion effectués sur le service de transport du réseau. 
Outre ces principes fonctionnels, la recommandation G.805 introduit un ensemble de 
concepts pour modéliser les couches de protocoles, les différents niveaux d’abstraction et 
les entités de transport.

Les entités du processus de modélisation sont essentiellement les suivantes :

•	 Les sous-réseaux formés des points qui peuvent être connectés directement. Le mot 
sous-réseau remplace le mot réseau, trop générique.

•	 Les connexions de liens, qui représentent les connexions définies une fois pour toutes 
entre deux points.

•	 Les connexions de sous-réseaux, qui correspondent à des connexions pouvant être 
modifiées avec le temps.

•	 Les liens, qui correspondent à des capacités de transfert entre deux sous-réseaux.

•	 Les trails, qui correspondent à des connexions de bout en bout.

•	 Les points de connexion, qui forment les extrémités d’une connexion.

•	 Les points de terminaison, qui constituent les extrémités d’un trail.

Ces différentes fonctionnalités constituent un modèle complet permettant d’établir des 
architectures de réseau avec leurs fonctionnalités. Des extensions ont été réalisées à la 
fin des années 1990 pour que soit pris en compte l’aspect service, qui n’apparaît pas vrai-
ment dans la modélisation de base. Contrairement au modèle ODP, la description n’est 
pas du tout orientée objet. Des sous-ensembles ont été déterminés pour la description 
d’architectures spécifiques, comme G.803, qui vise les architectures SDH (Synchronous 
Digital Hierarchy).

Décrire une architecture fonctionnelle est une chose, mais arriver à utiliser ces concepts 
simplement en est une autre. Pour cela, il faut unifier les notations. À cet égard, UML 
(Unified Modeling Language) constitue une réponse possible pour une notation unifiée 
acceptée par les industriels. Finalisée en 1999 par l’OMG (Object Management Group), 
la norme UML repose sur des concepts fondés sur un métamodèle, c’est-à-dire un modèle 
réalisé à partir des modèles de base, bien formalisés. UML s’appuie fortement sur C++ et 
non sur les nouveaux langages apportant une forte distribution, comme Java. Cependant, 
les outils UML offrent de nombreux moyens de génération vers les principaux langages 
de programmation.

TINA (Telecom Information Networking Architecture)

L’initiative TINA est plus large que le concept de réseau intelligent. Elle consiste à déve-
lopper une plate-forme ouverte pour accueillir tous les types de services.
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Le concept de réseau intelligent est né du besoin de développer une architecture globale 
capable d’appréhender l’ensemble des problèmes posés par la mise en place d’un nouveau 
service, depuis ceux à traiter par l’utilisateur jusqu’à ceux à traiter par le réseau. Tous les 
SIB doivent être les mêmes pour tous les opérateurs pour qu’un service puisse être acces-
sible depuis tous les clients de tous les opérateurs. Il faut donc que tous les opérateurs 
désirant développer un réseau intelligent se mettent d’accord sur les composants divers et 
variés (service élémentaire, SIB, etc.) nécessaires à sa réalisation. Plusieurs initiatives ont 
été élaborées par différents types de groupements pour essayer de créer un consortium 
mondial capable d’imposer une vue uniforme du réseau intelligent.

Finalement, l’initiative qui a réellement lancé le mouvement pour développer un réseau 
intelligent sur la planète a été prise par des organes de normalisation, et plus particuliè-
rement par l’UIT-T, qui a développé le modèle conceptuel du réseau intelligent INCM 
(Intelligent Network Conceptual Model), présenté à la première section de cette annexe.

Une cinquantaine d’opérateurs de télécommunications ont regroupé leur force pour 
donner naissance à l’architecture TINA (Telecommunications Information Networ-
king Architecture). Le groupe TINA-C (TINA Consortium) a défini une architecture 
très générale, la plus ouverte possible, susceptible de prendre en charge tous les types 
de services large bande et multimédias, y compris les grands standards du monde des 
télécommunications, tels ODP (Open Distributed Processing), IN (Intelligent Network), 
TMN (Telecommunications Management Network) et CORBA (Common Object Request 
Broker Architecture).

L’architecture TINA est divisée en trois sous-ensembles : une architecture de traitement, 
une architecture de service et une architecture de gestion. Un service TINA est déter-
miné par des composants de service, qui sont des unités de logiciel, appelées objets de 
traitement. L’exécution de ces objets est réalisée par un environnement distribué d’exécu-
tion, le DPE (Distributed Processing Environment). Cet environnement s’appuie sur un 
noyau, le noyau DPE, et des services DPE.

Parmi les exemples de services DPE, citons les services rendus par des intermédiaires, 
appelés traders, les serveurs de noms, qui permettent d’identifier et de localiser les 
unités de logiciels nécessaires à l’exécution, les serveurs de sécurité et les serveurs de 
transactions.

L’architecture de traitement suit le modèle ODP. C’est une architecture orientée objet. 
Dans TINA, le composant de base, l’objet, est appelé USCM (Usage, Substance, Core, 
Management), car il est défini par les éléments suivants : un noyau (core), décrivant la 
nature de l’objet indépendamment de son utilisation et de sa gestion, un usage, décrivant 
son apparence pour l’utilisateur, une gestion (management), décrivant les opérations de 
gestion et de maintenance, et une substance, représentant sa dépendance vis-à-vis des 
autres composants du système.

Un autre principe de l’architecture de traitement est l’indépendance des composants logi-
ciels vis-à-vis des services et de leur environnement distribué ainsi que vis-à-vis de la 
technologie déployée pour réaliser le système.



868
Les réseaux
Annexes

A
nnexes de l’ouvrage Les réseaux, É

dition 2024-2026 de G
uy P

ujolle. ©
 É

ditions E
yrolles, 2024

Le modèle d’interaction qui définit comment les composants peuvent interagir est décrit 
dans le document TINA Computational Modeling Concepts. Les interfaces sont spéci-
fiées indépendamment du langage de programmation utilisé (GDMO, OMG IDL, OSF 
IDL). Pour réaliser les spécifications d’interface de TINA, une extension d’IDL (Interface 
Definition Language) a été développée sous le nom d’ODL (Object Definition Language).

L’architecture de service décrit le moyen de construire des services de tout type : accès, 
transport, gestion, information, etc. De nouveau, les services sont décrits indépendam-
ment des moyens qui permettent leur mise en œuvre. L’architecture du réseau intelligent 
en est la base.

L’architecture de gestion décrit l’ensemble des services de gestion à mettre en œuvre pour 
administrer le système. L’architecture de base retenue pour la gestion est le TMN.

On peut définir TINA comme une architecture à six niveaux, comme illustré à la 
figure B.5.

Figure B.5

Architecture TINA Utilisateurs

Application

Serveur orienté application

Environnement de distribution

Système d’exploitation distribué

Ressources du réseau

Le niveau le plus haut concerne l’utilisateur et sa vision dans l’entreprise du service qu’il 
souhaite obtenir. Le deuxième niveau s’intéresse au service lui-même : il en définit les 
objectifs. Le niveau 3, appelé Serveur orienté application (Application-Oriented Server), 
fournit un ensemble de ressources conceptuelles capables de répondre à la demande d’un 
nouveau service. Cette réponse est envisagée de façon centralisée, sans que sa réalisation 
effective sur un réseau entre en ligne de compte. Le niveau 4, ou Support de l’envi-
ronnement distribué (Distribution Support Environment), prend le relais de la couche 
précédente pour réaliser de façon conceptuelle la distribution de la solution proposée par 
le niveau 3. Le niveau 5 doit établir avec le précédent une adéquation entre la distribution 
proposée au niveau conceptuel et sa prise en charge par le système d’exploitation distri-
bué et le système d’interconnexion. Enfin, le dernier niveau se préoccupe des ressources 
physiques du réseau, lesquelles doivent être mises en place pour prendre en charge le 
nouveau service.

Entre le service et les couches sous-jacentes, les interfaces peuvent être multiples, suivant 
que le service demandé a déjà fait l’objet d’une réalisation partielle ou globale. Le cas le 
plus classique et le plus simple consiste à passer directement du service aux ressources 
distribuées lorsque l’infrastructure est déjà préparée à recevoir le service. À l’extrême 
inverse, il faut passer par le serveur orienté application lorsque le nouveau service n’est 
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pas répertorié dans les cas déjà réalisés. Dans cette architecture, les deux interfaces 
importantes sont celles illustrées à la figure B.6.

Figure B.6

Interfaces du réseau 
intelligent

Utilisateurs

Application

Serveur orienté application

Environnement de distribution

Système d’exploitation distribué

Ressources du réseau

Interface de programmation

Interface de commande de ressources

L’interface la plus haute, ou interface de programmation, fait transiter la demande d’un 
nouveau service, c’est-à-dire la description de sa logique et de ses données associées. Les 
logiques permettront de bâtir, dans le niveau 3, des briques de base répondant aux besoins 
des services. Ces briques de base, ou SIB (Service-Independent Building), doivent être 
indépendantes les unes des autres et réutilisables. Il faut en outre que l’interface de pro-
grammation mette en place la demande de service et les SIB correspondants. Dans cette 
interface, on ne s’intéresse pas à la distribution. La correspondance est centralisée, ce qui 
facilite la relation service-logique de base.

La seconde interface, ou interface de commande de ressources, a pour fonction de 
mettre en correspondance la solution conceptuelle et sa réalisation au sein d’une archi-
tecture réelle distribuée. Cette réalisation s’effectue dans un environnement hétérogène. 
En d’autres termes, l’interface de commande de ressources doit disposer des ressources 
nécessaires à la réalisation du nouveau service.

Réalisation d’un réseau intelligent
Plusieurs générations de réseaux intelligents ont été introduites pour tenir compte de la 
complexité croissante de l’environnement réseau.

La première génération, ou IN/1 (Intelligent Network/1), est assez simple : le client accède 
au point de commutation, appelé SSP (Service Switching Point), où un logiciel détecte s’il 
s’agit d’une demande de service dépendant du réseau intelligent. Le SSP prend également 
en charge le transfert de cette demande vers l’infrastructure du réseau intelligent. Si la 
réponse est positive, la demande est prise en compte par ce même logiciel, qui s’occupe 
de l’ouverture du circuit. La mise en place des ressources nécessaires s’effectue par l’in-
termédiaire du point de contrôle des services, ou SCP (Service Control Point). Celui-ci 
peut aussi s’adresser à un organe spécialisé, le système d’administration du service.

Cette première génération IN/1 est illustrée à la figure B.7.
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Figure B.7

Architecture IN/1
SMP

(Service Management Point)
SCP

(Service Control Point)

SSP
(Service Switching Point)

Logiciel de
traitement

d’appel

Signalisation 
CCITT n° 7

Applications
spécifiques

Une première amélioration de cette architecture est illustrée à la figure B.8. Dans cette 
architecture, appelée IN1/+, apparaissent les fonctions élémentaires, ou EF (Elementary 
Function), qui forment les éléments de base dans les points d’accès au service. Ces élé-
ments doivent être choisis ou adaptés à la prise en compte d’un nouveau service. 

Figure B.8

Architecture IN/1+
SCP (Service Control Point)

SSP (Service Switching Point)

Logiciel de
gestion d’appelSCP

Triggers

Applications 
spécifiques

EF

Signalisation CCITT n° 7

EF (Elementary Function)
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Dans cette architecture IN1/+, à partir de la requête utilisateur de demande d’un nouveau 
service, la fonction trigger demande de l’aide au SCP, soit localement, soit à distance. À 
l’aide d’applications préspécifiées, le SCP peut renvoyer des ordres de mise en route ou 
d’adaptation des entités fonctionnelles. Les commandes-réponses entre le point d’accès 
et le point de contrôle des services s’effectuent par l’intermédiaire du réseau de signalisa-
tion. Ce réseau suit la recommandation CCITT n° 7 dans cette génération.

L’architecture IN/2, la plus évoluée aujourd’hui, est illustrée à la figure B.9.

Figure B.9

Architecture IN/2
SCP (Service Control Point) SCEP (Service Creation Environment Point)

SSP (Service Switching Point)

SCp

Activation

SIB

EF
FEA

EF (Elementary Function)
FEA (Functional Entity Action)

SCp (Service Creation point)
SIB (Service Independent Building block)

Cette architecture intègre les modules de base, ou SIB. Ce sont les modules rencontrés 
dans le plan fonctionnel global de l’architecture des réseaux intelligents. Les fonctions 
élémentaires EF sont coordonnées par des entités FEA (Functional Entity Action). Les 
regroupements de fonctions élémentaires permettent de mettre en place l’infrastructure 
physique pour desservir un nouveau service. Cette définition de l’architecture ressemble 
fortement à celle de la couche application du modèle de référence OSI, où les ASE (Appli-
cation Service Element) sont coordonnés par des entités adaptées. Dans cette architecture 
IN/2, on trouve également un environnement de création de service, activé dès que le ser-
vice ne peut être rendu par les SIB disponibles. Cet environnement, appelé SCE (Service 
Creation Environment), crée de nouveaux modules de base SIB et les fonctions élémen-
taires associées EF.

Les différents éléments de ces architectures peuvent être distribués de façons différentes. 
À la figure B.10, les différentes fonctions que nous avons rencontrées sont représentées 
avec les équipements physiques susceptibles de les accueillir. Les fonctions de contrôle 
de service sont incluses dans le point de contrôle des services (SCP).



872
Les réseaux
Annexes

A
nnexes de l’ouvrage Les réseaux, É

dition 2024-2026 de G
uy P

ujolle. ©
 É

ditions E
yrolles, 2024

Figure B.10

Architecture matérielle 
de l’IN/2

ISCS
(Intelligent Service
Creation System)

SCP
(Service

Control Point)

IP
(Intelligent
Peripheral)

SMS
(Service

Management System)

(Service
Data Point)

SDP

CCF SSF

SCF SMF

SCEFSDF

SRF

Commutateur

Normalisation des réseaux intelligents
Les normes des réseaux intelligents sont parfaitement structurées. Elles se présentent 
sous la forme illustrée à la figure B.11. La série I.320/Q.120Y concerne la modélisa-
tion et les concepts de l’architecture des réseaux intelligents. Les différents niveaux sont 
référencés par la valeur Y. Plusieurs phases de réseaux intelligents sont prévues : les 
CS (Capability Set). Pour chaque ensemble, une série de normes sont introduites dans 
la recommandation Q.1200. Les recommandations Q.12XY concernent le niveau Y de 
l’ensemble X. 

Figure B.11

Normalisation des 
réseaux intelligents

Définition des phases
et planification du RI : Q.1200

Modélisation
et conception
de l’architecture
du réseau 
intelligent (RI)

Série I.320
ou Q.120Y

Phase X
CS-X

Phase 1
CS-1

Phase 2
CS-2

Phase 3
CS-3

Q.1211 Q1231 Q.1200
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Figure C.9

Kit résidentiel SOLO (Casanova-sas) distribuant deux lignes téléphoniques, la TV et l’ADSL sur 8 prises RJ-45
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Figure C.10

Kit de bureau MINI OFFICE (Casanova-sas) distribuant deux lignes téléphoniques ou un micro-commutateur 
téléphonique, un réseau local 10-100BaseT, huit prises RJ-45, plus une option Wi-Fi
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Recommandations pour réussir un câblage banalisé
Quelques règles sont nécessaires pour réussir un câblage banalisé, ou VDI (voix, don-
nées, images). Elles résultent de l’application des usages, du bon sens et des normes.

Les normes qui régissent le câblage actuel sont les suivantes :

•	 NF C15 -100 (électrique) ;

•	 NF C15 – 900 (cohabitation des réseaux) ;

•	 EN 50 173 ou ISO 11801 (câblage structuré) ;

•	 EN 90125 (TV/audiovisuel).

Dimensionnement

•	 Prévoir 30 à 50 % de prises en plus du besoin. Les prises en attente favoriseront la 
flexibilité des postes de travail.

•	 Densité des postes de travail : environ 1 pour 10 m2.

•	 Poste de travail type : 2 prises RJ-45 et 3 à 4 prises 230 V.

•	 Nombre de prises RJ-45 par répartiteur : 200 au maximum. Au-delà, l’infrastructure 
devient ingérable (cordons de brassages trop longs et trop nombreux).

•	 Longueur du câblage horizontal : 90 m maximum (modèle de la norme). La longueur 
moyenne pour un câblage bien conçu doit être inférieure à 30 m. Mieux vaut prévoir 
2 SR de 100 prises qu’un seul de 200 prises centralisé. Il en résulte un gain de main-
d’œuvre et de câble de 35 % et un gain de performance de 50 %

CEM (compatibilité électromagnétique)

•	 Séparation courant fort/faible : obligatoire en UTP (30 cm entre les chemins de câbles, 
5 cm pour les plinthes et chemins de câbles impérativement métalliques) et facultative 
en FTP pour des cheminements parallèles inférieurs à 5 m.

•	 Mise à la terre équipotentielle des SR, RG par tresse ou feuillard de section infé-
rieure à 25 mm2. Entre bâtiments ayant des terres différentes, la fibre optique est 
recommandée.

L’environnement électromagnétique est difficilement contrôlable. Il peut de plus se 
dégrader dans le temps du fait d’équipements radio de plus en plus nombreux, de maté-
riels électriques défectueux, etc. Il est judicieux de privilégier les câbles FTP et les prises 
RJ-45 blindées.

Gestion

Il est important d’aérer les répartiteurs en intercalant des bandeaux passe-câbles entre les 
bandeaux de connexion ou actifs.

Au-delà de 200 postes de travail, il est nécessaire d’utiliser un système de gestion infor-
matisé courant fort/faible. Un tel système permet la mémorisation des liaisons, des 
équipements actifs de réseau, des meilleurs cheminements et des disponibilités et fournit 
des statistiques, ainsi qu’une validation sous SNMP.
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Le logiciel BMC de la société ARC offre, par exemple, les fonctionnalités suivantes :

•	 intégration directe des informations des testeurs dans la base de données du site ;

•	 ingénierie des réseaux (vision fédératrice des systèmes de communication) ;

•	 inventaire des liaisons, des réseaux et des équipements actifs raccordés ;

•	 gestion du câblage et des équipements actifs sous SNMP (bons de travaux, meilleur 
cheminement, etc.).

Contrôle et test du câblage

Le contrôle et le test sont indispensables car le câblage, une fois validé, ne doit jamais 
être suspecté en cas de dysfonctionnement éventuel de l’installation. Le contrôle dyna-
mique n’est pas indispensable pour le résidentiel.

Contrôle électrique

Le contrôle électrique est réalisé systématiquement par l’installateur au moyen d’un tes-
teur économique afin de vérifier que le câblage des paires sur les connecteurs est effectué 
correctement et que la continuité de la terre est assurée. Il s’effectue sur les RJ-45 depuis 
les SR. Des bouchons sont introduits à l’autre extrémité des câbles pour boucler les paires.

Un autre test permet de vérifier qu’il n’y a pas de court-circuit entre les paires et la terre 
(les bouchons doivent alors être retirés).

Test dynamique

Un test dynamique simule le fonctionnement des réseaux informatiques normalisés et 
mesure les paramètres fondamentaux de transmission, en fonction de la classe de câblage 
choisie :

•	 Classe E 250 MHz : composants catégorie 6 ;

•	 Classe D 100 MHz : composants catégorie 5.

Les testeurs de chantier sont des appareils sophistiqués, dont l’usage nécessite une for-
mation spécifique. Ils permettent d’interpréter les résultats de test en fonction des valeurs 
mesurées suivantes :

•	 Affaiblissement ou atténuation. Cette valeur dépend de la longueur et de la qualité 
du câble. Elle doit être la plus faible possible.

•	 Next. Mesure la perturbation provoquée par le couplage d’une paire sur une autre. 
Cette valeur doit être la plus élevée possible.

•	 ACR. Résulte du calcul Next moins Atténuation. Cette valeur doit être la plus élevée 
possible.

•	 Return Loss, ou affaiblissement de réflexion. C’est la différence entre la puissance 
du signal émis et celle du signal réfléchi en raison des variations d’impédance du lien 
(connecteurs, mauvaise connexion, câble endommagé, etc.). Cette valeur doit être la 
plus élevée possible.
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Le câblage
Le câblage des bureaux et des entreprises nécessite des sommes souvent importantes. 
Lors de l’évaluation de ce coût, il faut prendre en compte non seulement le support mais 
aussi les équipements situés aux deux extrémités du câble. Il faut en outre évaluer les 
besoins afin de sélectionner et d’installer le bon câble une fois pour toutes.

Divers paramètres interviennent quant au choix des composants d’un système de câblage, 
tels le coût, l’environnement, les contraintes particulières des utilisateurs, la fiabilité, 
l’évolutivité, etc. Il est impératif de caractériser dès le départ l’environnement dans lequel 
est déployé le réseau. Certains environnements industriels sont critiques et nécessitent des 
supports spécifiques. Un environnement bruyant, par exemple, peut requérir l’emploi de 
la fibre optique. Le réseau peut aussi être exposé à des perturbations électromagnétiques 
ou climatiques. La sécurité des informations est un autre élément à prendre en compte.

La population d’utilisateurs escomptée détermine le nombre de prises nécessaires pour 
dimensionner le système. Il faut en outre envisager les types de trafics destinés à être sup-
portés et en évaluer le volume — il peut être important dans le cas de transport d’images 
numérisées, par exemple — afin d’avoir une idée précise du niveau de fiabilité des trans-
missions requis, le transfert de données étant très sensible aux erreurs de transmission, 
contrairement au transfert de voix numérisées.

La topologie du bâtiment est une autre contrainte à prendre en compte. Certains supports 
sont beaucoup plus maniables que d’autres — le rayon de courbure d’une fibre optique 
est inférieur à celui d’un câble coaxial, par exemple —, et l’utilisation d’une fibre optique 
ou d’une paire métallique souple peut être nécessaire dans des bâtiments où le chemin de 
câblage est quelque peu tortueux.

Les infrastructures de câblage se répartissent entre réseau courant faible pour le transport 
de l’information (téléphonie, informatique, multimédia) et réseau courant fort pour l’ali-
mentation électrique. Le transport de l’information requiert une puissance très inférieure, 
de l’ordre du milliwatt, à celle nécessaire au fonctionnement des appareils électriques, 
qui est de l’ordre de dizaines ou de centaines de watts.

Pour l’implantation d’un réseau de distribution courant faible, il faut décider du chemin des 
câbles et de la technologie à utiliser de la façon la plus générique possible, indépendamment 
des types d’information, de matériel et d’utilisateur auxquels le réseau est destiné.

Le plan de câblage d’une entreprise est capital pour la bonne marche des réseaux que l’on 
souhaite y implanter. Les sections suivantes présentent les différents plans de câblage 
disponibles.

Le câblage départemental
Les réseaux départementaux, que l’on appelle aussi réseaux SOHO (Small Office/Home 
Office), ont une taille maximale de l’ordre de la centaine de mètres.

Le rôle du câblage départemental, ou capillaire, est de distribuer les informations vers 
l’ensemble des bureaux dans un environnement limité. Ces réseaux capillaires sont formés 
par le câblage sortant du répartiteur d’étage.
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La normalisation du câblage départemental a choisi comme support physique quatre 
paires de fils torsadées distribuées en étoile depuis un local technique central. Cette topo-
logie est illustrée à la figure C.11.

Distance prise-local technique
inférieure à 100 m

Panneau de distribution

LOCAL TECHNIQUE

Figure C.11

Topologie du câblage départemental

La structure en étoile permet de desservir très facilement l’ensemble des pièces du dépar-
tement. On compte généralement une prise pour 6 m2. Lors du précâblage d’un immeuble 
neuf, il faut câbler l’ensemble de la surface avec un nombre de prises suffisant pour ne 
pas avoir à tirer de nouveaux fils ultérieurement. En effet, lorsqu’on câble un immeuble, 
le coût à la prise est très bas, comparé au même câblage dans un immeuble ancien, où 
des travaux d’infrastructure sont nécessaires. Si le coût de la prise d’un précâblage dans 
un bâtiment neuf est de 75 à 150 euros en moyenne, il faut multiplier ces chiffres par dix 
pour un immeuble ancien sans infrastructure de câblage.

De plus en plus, les nouveaux bâtiments sont précâblés selon une structure identique à 
celle des câblages du réseau téléphonique à partir du répartiteur d’étage. Quelques diffé-
rences doivent toutefois être signalées :

•	 Le câblage peut être banalisé : on utilise dans ce cas le câble pour y raccorder indiffé-
remment un téléphone ou un équipement informatique.

•	 Le câblage peut être non banalisé : on raccorde les terminaux téléphoniques sur un 
câble de faible diamètre et les équipements informatiques sur un câble de meilleure 
qualité.

•	 Les câbles peuvent permettre de réaliser divers types de réseaux locaux capillaires. 
La qualité du câble est importante en cas de contrainte de distance. Pour les réseaux à 
100 Mbit/s et à 1 Gbit/s, le câble doit être d’excellente qualité pour atteindre la centaine 
de mètres. Le mieux est de limiter la distance entre le local technique et la périphérie 
à 50 m et d’utiliser un câble métallique de bonne qualité.

Dans le câblage banalisé, aussi appelé structuré ou universel, la banalisation doit être 
totale, et la prise du terminal unique. Le choix penche généralement en faveur de la prise 
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normalisée ISO 8877, qui peut se décliner de différentes façons dans chaque pays. La 
norme de câblage française avec une prise RJ-45 universelle est NF C 15-100 (guide 
UTE C 90-483). Elle est également applicable au câblage résidentiel.

Tous les câbles arrivent sur un même répartiteur, et ce sont des cordons de connexion, 
ou jarretières, qui sont utilisés pour connecter, dans le local technique, l’arrivée du câble 
banalisé aux prises donnant accès au réseau téléphonique ou informatique. Les câbles 
utilisés sont identiques. En règle générale, on utilise quatre paires de fils torsadées pour 
être compatible avec la prise RJ-45, qui possède 8 broches, 4 pour les données et 4 pour 
la téléalimentation.

La non-banalisation permet de poser des câbles de qualités différentes entre l’informatique 
et la téléphonie. Par exemple, on peut utiliser deux paires de fils torsadées blindées de très 
bonne qualité pour la partie informatique et quatre paires de fils torsadées non blindées 
pour la partie téléphonique. Du fait de cette différence entre les deux câblages, les arrivées 
au répartiteur d’étage sont différentes : la partie informatique arrive sur un tableau de dis-
tribution informatique et la partie téléphonique sur un tableau de distribution téléphonique.

Rien n’empêche un utilisateur de demander la pose d’un câble spécifique de meilleure 
qualité que celui proposé par le constructeur, de façon à éviter tout problème d’adaptation 
à l’environnement. Une autre solution pour prendre en compte les caractéristiques de tous 
les types de réseaux locaux consiste à réduire la distance maximale entre le terminal et 
le tableau de distribution. Cette distance doit être suffisamment courte pour supporter les 
débits les plus importants des produits disponibles sur le marché.

Nous venons de voir que la topologie normalisée était de type étoile. Cependant, cette 
topologie en étoile n’est pas toujours adaptée à l’entreprise. D’autres topologies sont pos-
sibles, comme le bus ou la boucle.

La topologie en étoile

La topologie en étoile est évidemment parfaitement adaptée à la distribution des réseaux 
en étoile. Les câblages des autocommutateurs privés, ou PABX, sont conformes à cette 
topologie. Une difficulté peut toutefois surgir de l’inadéquation des câbles aux débits pro-
posés par les autocommutateurs. Le système de câblage peut dater de nombreuses années 
et n’avoir été conçu que pour faire transiter un signal analogique à 3 200 Hz de bande 
passante, par exemple. L’inconvénient de cette topologie en étoile est la centralisation : si 
le centre est défaillant, tout le système risque de s’arrêter.

La topologie en bus

Largement répandue dans les réseaux locaux Ethernet, la topologie en bus présente de nom-
breux avantages, en particulier celui de pouvoir être passive, c’est-à-dire sans alimentation 
électrique. Les câbles associés peuvent être de différents types : paires de fils métalliques 
ou câble coaxial 50 ou 75 Ω. La fibre optique est mal adaptée à cette structure.

Les tronçons de câble, ou brins, peuvent être raccordés entre eux par des répéteurs. Un 
répéteur est un organe non intelligent, qui répète automatiquement vers un deuxième 
câble tous les signaux passant sur un brin, comme illustré à la figure C.12.
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Brin Brin

Répéteur
distant

Brin

Répéteur

Figure C.12

Raccordement de brins par des répéteurs

Des répéteurs distants peuvent être reliés entre eux par un autre support de communica-
tion, comme la fibre optique.

La topologie en anneau

Sur une topologie en anneau, les coupleurs qui gèrent l’accès au support physique arrêtent 
l’information, c’est-à-dire mémorisent pendant un certain temps les informations passant 
sur la boucle. Plusieurs décisions doivent être prises, telles que déterminer si la trame 
doit être recopiée vers la prochaine station ou détruite dans le registre, si la valeur du 
jeton doit être modifiée ou non, si la trame doit être recopiée vers le coupleur, etc. Il faut 
donc couper le support physique et ajouter un registre à décalage, comme illustré à la 
figure C.13. Le registre à décalage mémorise les éléments binaires au fur et à mesure de 
leur arrivée. À la fin du décalage, ils sont émis sur la boucle en direction de la prochaine 
station. Le temps de réflexion pour prendre les décisions utiles est égal au temps des 
décalages et dépend donc du nombre de registres.

Boucle

Registres à décalage

Coupleur

Figure C.13

Registre à décalage du jeton sur boucle

Le coupleur prend une copie de la trame dans le premier registre. Le nombre de déca-
lages correspond au temps de réflexion du coupleur pour modifier une information ou 
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en introduire une nouvelle. L’incorporation de nouveaux bits ou l’effacement de certains 
s’effectue sur le dernier bit du registre à décalage.

Le registre à décalage est une structure active, qui doit être alimentée électriquement. Les 
supports physiques en boucle doivent donc nécessairement être secourus en cas de panne 
ou de défaut d’alimentation. Les deux grandes techniques utilisées en cas de défaillance 
sont le by-pass, ou dérivation, illustré à la figure C.14, et la structuration en étoile, détail-
lée plus loin.

Boucle

Registres à décalageDéviation

Coupleur

Figure C.14

Dérivation d’un coupleur

Le passage par un registre à décalage oblige à régénérer le signal à la sortie. C’est un 
avantage pour la portée totale du réseau mais un défaut du point de vue de la fiabilité. En 
particulier, l’utilisation d’un by-pass ne permet pas la régénération du signal, ce qui oblige 
à faire très attention à la portée maximale entre deux coupleurs. Si la portée maximale 
est de 200 m et que les coupleurs soient disposés tous les 100 m, il n’y a aucun pro-
blème lorsqu’un coupleur tombe en panne. En revanche, si deux coupleurs de suite sont 
en panne, le signal doit parcourir 300 m sans régénération. La distance est trop grande et 
provoque des dégradations importantes de la qualité de l’information transmise.

Pour éviter ces problèmes, il est possible de proposer une architecture en étoile pour une 
topologie en boucle. Si un coupleur tombe en panne, la boucle est refermée par l’intermé-
diaire d’un interrupteur sur le panneau de distribution. Cette solution n’est toutefois guère 
satisfaisante, puisqu’elle nécessite une intervention manuelle. Dans la réalité, derrière le 
panneau, on utilise un concentrateur, qui est relié par des jarretières aux prises termi-
nales du câblage. En cas de panne d’un coupleur, le concentrateur est capable de reformer 
la boucle d’une façon totalement passive.

Pour connecter un utilisateur supplémentaire, on étend la boucle par une nouvelle 
connexion. L’intérêt de cette technique est qu’elle permet la mise hors circuit, d’une façon 
simple, de tout élément défaillant. De plus, aucun problème ne se pose au niveau de la 
répétition du signal, puisqu’on passe directement d’un coupleur au coupleur actif suivant. 
On peut donc déconnecter les machines et les coupleurs sur l’anneau sans aucun risque 
pour la qualité du signal.

La distribution en étoile autour du local technique est parfaitement adaptée à cette 
structure.
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L’arbre actif

L’arbre est une configuration qui comporte des nœuds, ou hubs, et des branches. 
La figure C.15 illustre cette topologie, avec, au sommet, le nœud racine.

Hub

HubHubHub Hub Hub

Hub Hub Hub

HubHub

Figure C.15

Arbre actif

L’arbre actif est caractérisé par une structure arborescente. À chaque intersection corres-
pond un hub alimenté électriquement, dont le rôle est de répéter, dans toutes les directions 
possibles, une copie du message qui arrive. Cette caractéristique permet, à partir de n’im-
porte quelle station, d’atteindre toutes les autres. Elle se retrouve sur les structures en 
bus, dans lesquelles, lorsqu’un émetteur envoie de l’information, toutes les stations en 
prennent une copie au passage et la conservent si l’adresse du destinataire correspond à 
leur propre adresse. Dans la structure de l’arbre actif, on a exactement les mêmes proprié-
tés : chacun reçoit une copie, et personne n’a à se soucier de savoir qui enlève le signal du 
câble comme sur une boucle, les signaux disparaissant automatiquement.

Les techniques d’accès correspondant à ce type de réseau en arbre sont identiques à celles 
des structures en bus, à savoir les techniques Ethernet. Les réseaux en arbre actif avec la 
technique d’accès Ethernet s’appellent des réseaux Starlan.

La structure en arbre actif est bien adaptée à la distribution en étoile, puisqu’il suffit 
de placer un hub dans le local technique et de relier, sur le tableau de distribution, les 
fils correspondant aux machines à raccorder. Plusieurs hubs peuvent être placés dans le 
même local technique si le nombre de sorties n’est pas suffisant sur un seul hub.
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D’autres types de connexions sont possibles à partir d’une structure en arbre, en parti
culier le raccordement de stations terminales à un contrôleur de communication.

Dans cet exemple, il faut pouvoir connecter le câble de sortie du terminal, correspondant 
aux caractéristiques du terminal sur le câblage départemental, qui n’a pas forcément la 
même impédance. Il faut alors ajouter un élément intermédiaire, qui effectue l’adaptation 
entre les deux types de câbles. Cet élément s’appelle un balun (BALanced-UNbalanced). 
Ce balun peut être intégré au terminal lui-même.

Le câblage d’établissement
Le câblage d’établissement a pour fonction de raccorder entre eux les différents tableaux 
de distribution du niveau départemental. On peut envisager pour cela trois possibilités : 
les rocades, les réseaux locaux et les étoiles.

Les rocades

Les rocades relient les locaux techniques par des faisceaux de câbles. Ces câbles sont uti-
lisés indépendamment les uns des autres, à la demande, pour former des liaisons entre les 
panneaux de distribution. En règle générale, les rocades sont formées d’un grand nombre 
de paires de fils : 25, 50, 100 paires ou beaucoup plus. La réalisation d’un réseau Starlan 
sur trois répartiteurs d’étage est illustrée à la figure C.16.

Local
technique

Local
technique

Local
technique

Rocade

Rocade

Rocade

Figure C.16

Réseau Starlan sur trois répartiteurs d’étages
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Les câbles de rocade peuvent être des fibres optiques, comme on en rencontre dans de 
nombreux systèmes de câblage.

Les réseaux locaux

Les réseaux locaux représentent la meilleure manière de relier les panneaux de distri-
bution, puisqu’ils ne nécessitent pas le déplacement des jarretières et garantissent une 
excellente productivité. Parmi les solutions possibles, les sections suivantes présentent 
brièvement le bus, la boucle et l’étoile.

Les réseaux locaux en bus

Si cette architecture n’est guère adaptée au cadre départemental, elle l’est à celui de l’éta-
blissement, où la connexion des différents locaux techniques peut être effectuée en série 
sur un bus. Les réseaux Ethernet peuvent ainsi utiliser des vitesses de 1 à 10 Gbit/s pour 
relier des locaux techniques à très haut débit en bus.

Les réseaux locaux en boucle

Les réseaux locaux en boucle ont connu leur heure de gloire avec le Token-Ring d’IBM, à 
16 puis 100 Mbit/s, et FDDI (Fiber Distributed Data Interface). Même s’il existe encore de 
telles structures dans les entreprises, elles sont en voie de disparition au profit des réseaux 
en bus et en étoile. Nous avons représenté un réseau local en boucle à la figure C.17.

Local
technique

Local
technique

Local
technique

Local
technique

Réseau
d'établissement

Câblage départemental

Figure C.17

Réseau d’établissement en boucle

Les réseaux d’établissement en boucle présentent une difficulté. La régénération des 
signaux ne s’effectue que dans les cartes coupleurs ajoutées aux machines à connecter. 
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Or les seules machines à connecter dans un réseau d’établissement sont les ponts de 
connexion des réseaux départementaux. Les régénérations sont effectuées lorsque le 
signal passe par ces ponts. Si un pont tombe en panne, ou s’il est déconnecté, il faut 
aller jusqu’au local technique suivant pour que le signal soit régénéré. C’est la raison 
pour laquelle il est conseillé de doubler les équipements au niveau de l’établissement ou 
de limiter la distance entre deux répartiteurs d’étage. Cette dernière solution permet au 
signal de revenir au premier pont ou d’aller au pont suivant.

Les réseaux locaux en étoile

La connexion entre les répartiteurs d’étage ou les tableaux de distribution peut s’effectuer 
grâce à des étoiles optiques partant d’un point central de l’entreprise. L’étoile peut être 
passive et répéter dans toutes les directions les informations qui lui proviennent sur une 
entrée. Pour éviter de diffuser sur tous les câblages raccordés une information destinée à 
un seul utilisateur, il faut ajouter des ponts dans les locaux techniques.

Dans la plupart des cas, l’étoile optique est un composant passif, générant une perte en 
ligne importante. Pour cette raison, il ne doit pas y avoir plus de 2 ou 3 étoiles optiques 
passives en série entre deux points de raccordement. La figure C.18 illustre une configu-
ration utilisant une étoile optique.

Pont

Réseau
Ethernet

Pont

Panneau de distribution

Étoile optique passive

Nœud
Starlan

Concentrateur
Token-Ring

Pont

Figure C.18

Raccordement par étoile optique
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Une deuxième possibilité, beaucoup plus classique, consiste à raccorder les répartiteurs 
par des faisceaux de câbles qui se dirigent vers un point central. C’est la technique utilisée 
pour le raccordement des panneaux de distribution téléphonique à un autocommutateur 
privé (PABX) ou des panneaux de distribution banalisés à un PABX multiservice. Cette 
structure de raccordement est illustrée à la figure C.19

PABX

Faisceaux
de câbles

Jarretière

Local technique

Local technique

Câblage départemental

Figure C.19

Raccordement par faisceaux de câbles

Architecture des commutateurs
Les architectures des commutateurs sont assez semblables dans la plupart des techno-
logies de commutation telles que ATM ou Ethernet commuté ainsi que dans le coeur 
de commutation des routeurs, c’est-à-dire dans l’élément central du routeur permettant 
le transfert d’un paquet d’une interface d’entrée vers une interface de sortie une fois le 
noeud suivant choisi. Comme la plupart des commutateurs sont de niveau 2, on parler 
de commutateur de trames, même s’il s’agit de façon sous-jacente de commutateur de 
paquets.

De nombreuses catégories d’architectures de commutateurs ont été proposées, et des 
types très variés de circuits VLSI (Very Large Scale Integration), les fameuses puces 
de silicium, ont été développés dans les laboratoires de recherche et chez les industriels. 
Les diverses publications issues de ces travaux distinguent trois types principaux d’archi-
tecture, comme nous l’avons vu au chapitre 2 : à mémoire partagée (shared-memory), à 
support partagé (shared-medium) et à division spatiale (space-division).

Étant donné les vitesses élevées des lignes de transmission modernes, les commutateurs 
doivent pouvoir transférer les trames à des débits extrêmement rapides, de l’ordre de cent 
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mille à un million de trames par seconde et par ligne d’entrée. La réalisation de tels com-
mutateurs demande des composants à haute performance.

Les commutateurs doivent être capables de supporter des trafics tant homogènes que 
sporadiques. Par ailleurs, la qualité de service fournie par le réseau étant affectée par le 
délai de transfert de bout en bout et la probabilité de perte de trames, une différenciation 
des services est nécessaire. Les objectifs et critères de performance de cette différencia-
tion peuvent toutefois être opposés, tels que la perte d’aucune trame, mais avec un temps 
de latence important, ou au contraire la perte de trame, mais avec un temps de traversée 
réduit. Un service de commutation avec priorité est donc essentiel pour que les diffé-
rentes classes de services puissent coexister à l’intérieur d’un même commutateur.

Rôle et fonctionnalités des commutateurs
Un commutateur est un composant avec n entrées et n sorties qui achemine les paquets 
arrivant sur les entrées vers leur destination de sortie.

Le rôle d’un commutateur consiste à assurer les trois fonctions essentielles suivantes :

•	 analyse de l’en-tête de la trame et sa traduction ;

•	 commutation spatiale, ou routage ;

•	 multiplexage des trames sur la sortie requise.

Les données des utilisateurs sont transportées dans le champ de données des trames et 
transférées de manière asynchrone. Du fait de son comportement statistique et parce 
qu’un nombre important de flots peuvent partager la même liaison, le commutateur doit 
se synchroniser sur les instants d’entrée des trames dans le noeud. Le commutateur 
examine l’en-tête de chaque trame pour identifier la porte de sortie de la trame. Cette 
identification s’effectue soit par l’intermédiaire de la référence qui détermine le chemin, 
soit par l’adresse complète du destinataire dans le cas d’un routage. Il convertit la zone de 
supervision en un nouvel en-tête pour le noeud de commutation suivant, gère le routage et 
envoie des informations de contrôle et de gestion dans les réseaux associés.

Dans un commutateur ATM, la commutation s’effectue à partir du VCI (Virtual Chan-
nel Identifier) ou du VPI (Virtual Path Identifier) contenus dans l’en-tête de la cellule. 
Des mécanismes de contrôle de collision permettent aux trames provenant de diffé-
rentes entrées d’accéder à la file d’attente d’un même multiplex, qui n’est autre qu’une 
voie de communication prenant en charge plusieurs flux simultanément. Les trames sont 
commutées individuellement, l’horloge interne du commutateur travaillant à un rythme 
correspondant au temps de transmission d’une trame ATM. Par exemple, si la ligne de 
communication la plus rapide a un débit de 10 Gbit/s, la durée de la transmission d’une 
trame ATM est de 42,4 ns. Dans ce cas, le commutateur est rythmé à la cadence d’une 
décision toutes les 42,4 ns.

Les commutateurs Ethernet ont a prendre en charge des trames un peu plus longues, de 
64 octets à 1 500 octets. Le temps de traitement étant identique que la trame soit courte 
ou longue, on comptabilise la performance d’un commutateur par le nombre de trames 
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émises par seconde. Bien sûr, il faut tenir compte de la longueur moyenne des trames 
pour déterminer la vitesse des lignes de sortie.

La réalisation d’un commutateur peut s’effectuer de diverses façons. Dans tous les cas, 
il faut créer une fonction de stockage, qui peut se trouver à l’entrée, à la sortie ou le long 
de la chaîne de commutation. À l’intérieur du commutateur, diverses techniques de rou-
tage peuvent être mises en oeuvre : circuit virtuel, autoroutage ou datagramme. Deux 
des principales fonctions assurées par le commutateur correspondent au routage et à la 
mémorisation des trames. Des fonctions optionnelles, telles que le recouvrement d’erreur 
ou le contrôle de flux, peuvent être éventuellement implémentées dans les commutateurs.

Un commutateur doit satisfaire à de nombreuses contraintes, notamment les suivantes :

•	 très haut débit ;

•	 faible délai de commutation ;

•	 très faible taux de perte de trames ;

•	 gestion des applications multicast (communication multipoint) ;

•	 modularité et extensibilité ;

•	 faible coût d’implémentation.

De plus, un commutateur moderne doit être pourvu de fonctions de distribution et de 
gestion des priorités.

Les catégories de commutateurs
De nombreux auteurs ont tenté de mettre un peu d’ordre dans la prolifération des pro-
positions de structure des commutateurs. Nous adoptons dans ce livre une classification 
qui recouvre les architectures de la quasi-totalité des commutateurs et repose sur cinq 
critères d’architecture :

•	 architecture interne en fonction du nombre d’étapes élémentaires ;

•	 type de liaison à l’intérieur du commutateur ;

•	 technique de commutation interne ;

•	 contrôle interne du commutateur ;

•	 position des mémoires et blocages internes.

Les architectures internes se différencient par le nombre d’étapes à traverser. Une étape 
peut être considérée comme un bloc monolithique traversé en une seule tranche de temps. 
Plus le nombre d’étapes est faible, plus le temps de réponse est court.

La liaison à l’intérieur du commutateur peut être dédiée ou statistique. Pour les liaisons 
dédiées, les trames vont d’une porte d’entrée vers une porte de sortie en transitant tou-
jours par le même chemin. Dans le cas statistique, toute trame est apte à emprunter une 
liaison quelconque à l’intérieur du commutateur. Le routage est déterminé par un algo-
rithme de contrôle.

Le tableau C.4 récapitule ces cinq catégories de commutateurs et leurs propriétés.
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Tableau C.4 • Critères de classification des commutateurs

Architecture 
interne

Liaison  
interne

Commutation 
interne

Contrôle 
du commutateur Mémoire et blocage

Nombre d’étapes à 
parcourir

Liaison dédiée

Liaison statistique

Répartition 
dans l’espace

Répartition 
dans le temps

Algorithme 
de gestion des 
ressources ;  
routage, contrôle 
de flux

Position des mémoires 
dans le commutateur

Possibilité de blocage 
interne

Les techniques de commutation interne peuvent se classer en deux grandes catégories : 
par répartition dans l’espace et par répartition dans le temps. Dans le premier cas, plu-
sieurs chemins parallèles peuvent être mis en place pour véhiculer les trames, tandis que, 
dans le second, les trames se partagent les ressources dans le temps. Pour simplifier la 
présentation, nous supposerons qu’avec la répartition dans le temps, toutes les trames 
transitent par une même liaison interne, liaison nécessairement statistique. Dans la réa-
lité, il peut y avoir superposition des deux techniques de commutation : plusieurs liaisons 
sont possibles, et, sur ces liaisons, il peut y avoir un multiplexage temporel.

Les algorithmes de gestion des ressources permettent le contrôle du commutateur. Ces 
algorithmes concernent, entre autres, le routage des trames et les contrôles de flux et de 
congestion.

Blocage et mémorisation
À l’intérieur du commutateur, il peut être nécessaire de mémoriser des trames lorsqu’un 
phénomène de blocage se produit, c’est-à-dire quand deux trames entrent en compétition 
pour obtenir une même ressource. Il faut alors mettre une trame en attente. Les mémoires 
peuvent se situer à l’entrée, à la sortie ou en différents points à l’intérieur du commutateur.

Les différents types de blocages

Comme nous venons de le voir, il existe des commutateurs avec blocage et d’autres sans 
blocage. On distingue trois types de blocages, le blocage interne, le blocage en sortie et 
le blocage en tête de file :

•	 Blocage interne. Ce blocage survient lorsque plusieurs trames veulent accéder à la 
même liaison interne. Des conditions de non-blocage ont été spécifiées pour un réseau 
Banyan (voir plus loin dans ce chapitre). Un réseau Banyan est non bloquant si les 
entrées actives x1, x2,… xk et leurs sorties respectives y1, y2,… yk satisfont les rela-
tions suivantes :

–	 Les sorties sont monotones, c’est-à-dire que y1 < y2 < … < yk ou y1 > y2 > … > yk.

–	 Les entrées sont concentrées, c’est-à-dire que toute entrée comprise entre deux 
entrées actives est active.

•	 Blocage en sortie. Comme il n’y a pas de coordination entre les trames qui arrivent 
en fonction de leur destination, les trames qui parviennent dans la même tranche de 
temps peuvent être destinées à une même sortie et donc aboutir à un conflit en sortie.
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•	 Blocage en tête de file, ou HOL (Head Of Line). Ce blocage intervient dans les files 
d’entrée du commutateur. Considérons deux files d’entrée avec des trames en tête de 
file entrant en conflit pour une même sortie. Une de ces trames est acceptée pour 
le routage interne vers la sortie, tandis que les autres sont bloquées. Cette technique 
impose la contrainte suivante : les trames situées dans la file d’attente derrière les 
trames bloquées ne peuvent être transmises vers leur sortie, même si elles sont desti-
nées à des sorties non conflictuelles.

Placement des mémoires

Le placement des mémoires tampons, ou buffers, pour stocker les trames et les moyens 
permettant de résoudre les contentions en sortie affecte à la fois les performances et la 
complexité des commutateurs.

La figure C.20 illustre les différents placements de mémoires envisageables.

78
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complexité des commutateurs.
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Figure 4.4

Placement des mémoires tampons dans les commutateurs

Les architectures avec mémoire tampon à l’entrée permettent à toute nouvelle arrivée 
d’être placée dans ces mémoires, résolvant de ce fait les problèmes de contention. Les 
trames en tête de chaque file essaient d’accéder aux liaisons de sortie. Les trames sélec-
tionnées sont délivrées aux ports de sortie, tandis que les autres restent en tête de file 
pour un nouveau tour d’arbitrage. Le problème majeur de cette architecture est le blocage 
en position de tête, qui limite le débit.

Les architectures utilisant une file partagée ne rencontrent pas ce type de blocage. Les 
trames qui se présentent en entrée sont directement transmises au commutateur, et la 
résolution de contention pour le port de sortie a lieu avant le transport de la trame. Les 
trames bloquées restent dans le commutateur et sont recyclées vers leur port, où elles sont 
resynchronées avec l’ensemble des nouvelles arrivées.

Concernant le taux de perte de trames, les commutateurs à mémoire partagée présentent 
les meilleures performances. En effet, chaque adresse de la mémoire partagée peut être 
allouée temporairement à n’importe quel port de sortie, et non à un port de sortie parti-
culier. De la sorte, la limite maximale de longueur de chaque file, et notamment des files 
de sortie, peut être étendue jusqu’au débordement de la mémoire partagée, réduisant de 
ce fait le taux de perte des trames.
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trames en tête de chaque file essaient d’accéder aux liaisons de sortie. Les trames sélec-
tionnées sont délivrées aux ports de sortie, tandis que les autres restent en tête de file 
pour un nouveau tour d’arbitrage. Le problème majeur de cette architecture est le blocage 
en position de tête, qui limite le débit.

Les architectures utilisant une file partagée ne rencontrent pas ce type de blocage. Les 
trames qui se présentent en entrée sont directement transmises au commutateur, et la 
résolution de contention pour le port de sortie a lieu avant le transport de la trame. Les 
trames bloquées restent dans le commutateur et sont recyclées vers leur port, où elles sont 
resynchronées avec l’ensemble des nouvelles arrivées.

Concernant le taux de perte de trames, les commutateurs à mémoire partagée présentent 
les meilleures performances. En effet, chaque adresse de la mémoire partagée peut être 
allouée temporairement à n’importe quel port de sortie, et non à un port de sortie parti-
culier. De la sorte, la limite maximale de longueur de chaque file, et notamment des files 
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de sortie, peut être étendue jusqu’au débordement de la mémoire partagée, réduisant de 
ce fait le taux de perte des trames.

Les architectures avec mémoires tampons en sortie utilisent des chemins parallèles pour 
accéder aux ports de sortie. Cela autorise la délivrance de multiples trames simultané-
ment pour chaque destination. Les mémoires tampons situées à chaque port de sortie 
stockent les trames en attendant l’accès aux liaisons de transmission.

Exemples de commutateurs
Les sections qui suivent présentent les commutateurs les plus connus en fonction des 
critères que nous avons introduits à la section précédente.

Le commutateur Crossbar
L’un des commutateurs les plus simples se construit en reprenant les concepts des pre-
miers autocommutateurs Crossbar téléphoniques, qui remontent à plusieurs dizaines 
d’années. Les commutateurs Crossbar électroniques, et non plus mécaniques, font tou-
jours partie, au début des années 2010, des petits commutateurs les plus vendus.

La figure C.21 illustre le fonctionnement de trois types de commutateurs Crossbar.

Figure C.21

Commutateurs Crossbar

.......

•
•

• • •
• • •

• • • •

• • • •
•
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• • •
• • •

• • • •

• • • • • •
•
•
•

••

•
•
•

•••
Type a Type b Type c

Sur la figure, les flots qui entrent dans les commutateurs Crossbar sont représentés par 
les flèches de gauche et ceux qui sortent par les flèches de droite pour le type a et par 
les flèches du bas pour les types b et c. Le rôle de ces commutateurs est d’acheminer des 
flots de trames arrivant sur l’une des entrées vers une des sorties. Dans les types b et c, 
les points noirs représentent des commutateurs élémentaires permettant à une trame de 
se diriger vers trois sorties au choix, une sortie vers le haut, une sortie droit devant et une 
sortie vers le bas. Arrivé aux bords du commutateur, il ne peut y avoir que deux sorties 
au choix, voire une seule.

Le commutateur Crossbar illustré à la partie gauche de la figure (type a) permet, à partir de 
toute entrée, d’aller directement à toute sortie. De mécaniques au début du siècle, les relais 
sont devenus électroniques à partir des années 1980. Le commutateur Crossbar de base de 
type a ne comporte qu’une étape : une trame entrant dans le Crossbar va directement à la 
ligne de sortie. Entre la porte d’entrée et la porte de sortie, la liaison est dédiée ; la commu-
tation est répartie dans l’espace, et le routage est fixe. Si deux trames se dirigent en parallèle 
vers une même porte de sortie, des mémoires sont nécessaires soit à la porte d’entrée, soit à 
la porte de sortie. De ce fait, il n’y a pas de blocage interne au commutateur.
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Il existe des commutateurs Crossbar beaucoup plus complexes, dont l’architecture est pro-
fondément modifiée. Par exemple, la partie centrale de la figure C.21 (type b) décrit un 
commutateur qui permet de mettre en place une ou plusieurs voies entre l’entrée et la sortie. 
Dans ce cas, il faut n2 points de connexion pour n entrées et n sorties du commutateur. Un 
seul chemin peut être envisagé entre une entrée et une sortie. Plusieurs chemins distincts 
sont disponibles grâce aux commutateurs élémentaires. Ces commutateurs n’empêchent 
pas les collisions potentielles entre les trames sur les chemins internes. Il faut donc stocker 
les trames dans des mémoires en entrée et mettre en place un mécanisme écoulant un maxi-
mum de trames en parallèle. Une autre possibilité consiste à placer des mémoires à chaque 
point de jonction, ce qui augmente d’autant le nombre d’étapes à franchir en interne.

En se servant des cinq critères que nous avons introduits précédemment dans cette annexe, 
un commutateur Crossbar avec mémoires se définit par un nombre d’étapes dépendant de 
la route et des ports d’entrée et de sortie, des liaisons statistiques, une commutation dans 
l’espace, un routage dynamique et des mémoires intermédiaires nécessaires pour éviter 
les blocages internes.

On peut modifier le commutateur en agrandissant le nombre de commutateurs élémen-
taires afin de permettre un plus grand nombre de parcours et d’éviter les collisions. À 
chaque collision potentielle, la trame est détournée de son chemin direct et doit, soit 
tourner à gauche, soit aller tout droit. En faisant tourner la trame trois fois à gauche, on 
finit par retrouver le chemin de départ. On peut se représenter le commutateur comme 
modélisant les rues de Manhattan, à New York, et la trame comme étant une voiture. 
Dans Manhattan, pour simplifier la circulation, il est interdit de tourner sur sa gauche, de 
façon à ne pas couper les flux de circulation. Pour prendre une direction à gauche dans un 
carrefour, il faut aller tout droit et tourner trois fois à droite. Les commutateurs que nous 
examinons s’appellent des commutateurs Manhattan pour rappeler cette analogie et la 
possibilité pour une trame de prendre des chemins détournés pour arriver à la sortie choi-
sie. Un commutateur Manhattan est illustré à la partie droite de la figure C.21 (type c).

Les caractéristiques comparées des trois architectures Crossbar sont indiquées au 
tableau C.5.

Tableau C.5 • Caractéristiques des commutateurs Crossbar

Architecture
interne

Liaison
interne

Commutation
interne

Contrôle du
commutateur

Crossbar
(fig 26.5.a)

1 étape

Crossbar
(fig 26.5.b)

n étapes

Liaison dédiée

Liaisons
statistiques

Routage fixe

Routage
dynamique

Mémoire
et blocage

Pas de blocage
interne

Blocage interne
résolu par

des mémoires

Répartition
dans l’espace

Crossbar
(fig 26.5.c) 

n étapes Liaisons
statistiques

Routage
spécifique

Blocage interne
résolu par
le routage

Répartition
dans l’espace

Répartition
dans l’espace
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Le commutateur Banyan et ses extensions
Le commutateur de base qui semble rassembler le plus de suffrages est le commutateur 
Banyan, illustré à la figure C.22. Ce commutateur 8x8 possède huit files d’entrée et huit 
files de sortie. Sur la figure, les trames à commuter se présentent sur la gauche et doivent 
ressortir sur l’une des huit files de sortie indiquées sur la droite de la figure.

Ce commutateur est construit avec douze commutateurs élémentaires, un commutateur 
élémentaire étant ici un commutateur possédant deux entrées et deux sorties, ce que l’on 
appelle encore un commutateur 2x2. Ce commutateur comporte trois étages, un étage 
étant représenté par la traversée d’un commutateur élémentaire 2x2. En d’autres termes, 
la trame qui se présente sur l’une des huit entrées doit traverser trois commutateurs élé-
mentaires pour atteindre une sortie.

Figure C.22

Commutateur Banyan

La figure C.23 illustre la construction d’un commutateur Banyan. À partir des deux 
premières entrées, celles du haut à gauche, on accède aux huit sorties en utilisant des 
commutateurs élémentaires à deux entrées et deux sorties. On obtient à l’étape a de la 
figure C.23 un commutateur 2x8, qui possède deux entrées et huit sorties. À l’étape b, 
on ajoute deux nouvelles entrées et un commutateur élémentaire, qui prend en charge 
ces deux nouvelles entrées. On relie ce commutateur élémentaire aux entrées libres des 
commutateurs élémentaires du deuxième étage de l’étape a, ce qui permet de construire 
un commutateur 4x8. L’étape c permet de passer à un commutateur 6x8 et l’étape d à un 
commutateur Banyan 8x8 complet.

Avec un étage de commutateurs élémentaires, on accède à 2 sorties depuis 2 entrées. Avec 
deux étages, on accède à 4 sorties depuis 4 entrées, et, plus généralement, avec n étages, 
on accède à 2n sorties depuis 2n entrées, ce qui constitue un avantage par rapport au 
Crossbar, le nombre de commutateurs élémentaires utilisés pour réaliser le commutateur 
global étant beaucoup plus petit.
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Figure C.23

Étapes de construction  
d’un commutateur Banyan

(c)
4 × 8

2 × 8
(a) (b)

6 × 8

8 × 8
(d)

Deux types de collisions entre trames peuvent se produire :

•	 Deux trames qui convergent vers la même sortie.

•	 Deux trames qui empruntent la même voie à l’intérieur d’un commutateur élémentaire.

Comme à chaque couple entrée-sortie ne correspond qu’un seul chemin, il n’est pas pos-
sible d’éviter la collision en changeant de chemin. De nouveau, pour éviter ces deux types 
de collisions, on peut ajouter des mémoires à l’entrée, à la sortie ou dans tous les commu-
tateurs élémentaires intermédiaires.

Les commutateurs de base
Au moins trois possibilités sont utilisées comme éléments de base pour les commutateurs 
que l’on trouve dans le commerce :

•	 plusieurs commutateurs Banyan en série ;

•	 commutateur Batcher Banyan ;

•	 commutateur Knock-out.

Commutateurs Banyan en série
Pour deux commutateurs en série, il y a m façons d’aller de l’émetteur au récepteur, si 
m est le nombre d’entrées et de sorties. Si k commutateurs sont en série, mk – 1 chemins 
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peuvent être envisagés. Néanmoins, cela ne résout pas directement les problèmes de col-
lisions en sortie et rallonge le délai de transit.

Commutateur Batcher Banyan
Dans un commutateur Batcher Banyan, les trames qui entrent en collision en sortie sont 
recyclées suivant le principe illustré à la figure C.24. Le premier commutateur Banyan 
(trieur) permet de changer de ligne, et le deuxième (sélectionneur) d’opérer une sélection 
parmi les trames qui ont la même direction et qui entreraient en collision sur la ligne 
de sortie. Ensuite, le concentrateur permet de diriger la trame soit vers le dernier com-
mutateur Banyan, et donc d’atteindre la ligne de sortie, soit de l’envoyer vers l’une des 
entrées d’un commutateur de recyclage de type MxM permettant de réintroduire la trame 
en début de cycle. Le choix de recycler une trame est pris dès que la ligne de sortie sur 
laquelle doit se rendre la trame est saturée. Une trame peut donc tourner dans le commu-
tateur tant que la ligne de sortie est saturée.

Figure C.24

Fonctionnement 
du commutateur 
Batcher Banyan

N entrées
Banyan

Trieur Sélectionneur Concentrateur

Recyclage de M voies

M portes de sortie
en recyclage

Commutateur Knock-out
Dans le commutateur Knock-out illustré à la figure C.25, à partir d’une ligne d’entrée, les 
trames sont diffusées vers l’ensemble des interfaces de sortie. Dans l’interface de sortie, 
un Banyan à n entrées permet de faire converger les trames qui se dirigent vers la sortie n. 

Si plusieurs trames se présentent sur le même commutateur élémentaire, l’une d’elles est 
mise en attente de telle sorte qu’une seule trame sorte vers n. Le commutateur interne à 
l’interface de sortie est illustré à la figure C.26.
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Figure C.25

Fonctionnement 
du commutateur 
Knock-out

1
2
3

N

1 2 N

Interface de sortie

Bus d’entrée

Figure C.26

Commutateur d’interface 
d’un Knock-out

Autres commutateurs
Pour compléter la description des commutateurs actuels, on peut noter que, dans un 
réseau Banyan, si huit trames arrivent aux huit entrées simultanément, il n’y a qu’une 
seule possibilité de sortie pour que le parallélisme soit complet. Dans le réseau Banyan, 
cette possibilité est la suivante :

1 1 ; 2 5 ; 3 3 ; 4 7 ; 5 2 ; 6 6 ; 7 4 ; 8 8.

On peut imaginer d’autres commutateurs, avec des parallélismes différents (commu-
tateurs ∆, Ω, etc.), dans lesquels les chemins suivis par les huit trames arrivant sur 
les huit entrées sont différents de ceux qui existent dans le commutateur Banyan. Le 
commutateur Ω permet l’identité, c’est-à-dire que la trame qui se présente sur l’entrée 
numéro 1 sort par la sortie numéro 1, la trame qui arrive en même temps sur l’entrée 
numéro 2 sort par la sortie numéro 2, et ainsi de suite. Le commutateur Ω  est illustré 
à la figure C.27. 

En prenant, par exemple, la troisième entrée à partir du haut et en suivant toujours tout 
droit dans les commutateurs élémentaires, on se retrouve sur la troisième ligne de sortie. 
À la énième ligne d’entrée correspond la énième ligne de sortie.
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Figure C.27

Fonctionnement 
d’un commutateur Ω

Ce commutateur Ω présente toutefois l’inconvénient de ne plus permettre un routage aussi 
simple que le Banyan, où l’adresse de sortie autorise, lorsqu’elle est codée en binaire, le 
routage de la trame : avec un 0, on va vers le haut, et avec un 1 on va vers le bas. L’adresse 
de sortie 010 est atteinte si la trame est routée vers le haut puis vers le bas puis vers le 
haut pour terminer, et ce quelle que soit l’entrée. L’avantage global de ce système est de 
permettre le parallélisme des flux de trames à travers le commutateur.

Aujourd’hui, un regain d’intérêt se fait jour pour les techniques de commutation utilisant 
un bus partagé, car les progrès technologiques permettent de concevoir des bus atteignant 
des capacités de transport de plusieurs centaines de gigabits par seconde.

Le tableau C.6 recense les caractéristiques des différents commutateurs provenant de la 
source Banyan en fonction des cinq critères que nous avons retenus pour la définition 
d’un commutateur au début de ce chapitre.

Tableau C.6 • Caractéristiques des commutateurs de type Banyan

Architecture
interne

Liaison
interne

Commutation
interne

Contrôle du
commutateur

Banyan
élémentaire

1 étape

Banyan
avec mémoire

m étapes 

Liaisons
dédiées

Liaisons
dédiées

Autoroutage

Autoroutage
dynamique

Mémoire
et  blocage

Pas de blocage
interne

Pas de blocage
résolu par

des mémoire

Répartition
dans l’espace

Batcher
Banyan

1 étape
(n étapes si n
rebouclages)

Liaisons
statistiques

Routage
spécifique

Blocage interne
résolu par
le routage

Répartition
dans l’espace

Répartition
dans l’espace

Knock-out 1 étape Liaisons
dédiées

Autoroutage Blocage interne
résolu par des

mémoires
internes

Répartition
dans l’espace
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D’autres types de commutateurs de trames sont incarnés par le Lambdanet et le Shuff-
leNet. Ces deux commutateurs utilisent de la fibre optique avec du multiplexage en 
longueur d’onde, plusieurs faisceaux lumineux étant véhiculés en parallèle dans le cœur 
de la fibre optique.

Le Lambdanet
La figure C.28 illustre le fonctionnement d’un commutateur Lambdanet. À partir d’un 
émetteur, on envoie sur un sous-canal des trames diffusées par une étoile passive cen-
trale vers des sous-canaux correspondant aux nœuds connectés. Pour 16 nœuds au total, 
il y a une voie aller et 16 voies de retour entre un nœud et l’étoile optique. Toutes ces 
voies sont multiplexées en longueur d’onde dans une fibre optique monomode. Chaque 
voie atteint un débit de 10 Gbit/s si nécessaire. Cette technique facilite la diffusion et 
le multipoint, mais elle est coûteuse. En particulier, les machines terminales doivent 
avoir 16 récepteurs distincts pour recevoir sur les 16 longueurs d’onde en même temps.

Figure C.28

Fonctionnement 
du commutateur 
Lambdanet

Étoile N × N
1

N

2

Le commutateur Lambdanet se caractérise par une étape, une liaison dédiée, une com-
mutation spatiale, pas de contrôle a priori, des mémoires en sortie et pas de blocage.

Le ShuffleNet
Le commutateur ShuffleNet essaie de concilier les méthodes précédentes par des nœuds 
intermédiaires de commutation. Pour aller d’un point à un autre point, il faut générale-
ment passer par un ou plusieurs nœuds intermédiaires, comme illustré à la figure C.29. 
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Figure C.29

Structure physique 
du ShuffleNet

1 2

9 13

3 4

10 14

5 6

11 15

7 8

12 16

9 10

1 5

11 12

2 6

13 14

3 7

15 16

4 8

1 2 3 4 5 6 7 8

L’avantage de cette technique est d’avoir plusieurs chemins utiles en cas de panne. Ces 
chemins ont une longueur variable. S’il y a trop d’embouteillage, on peut toujours prendre 
un autre chemin, certes plus long, pour atteindre le destinataire. Le support est une fibre 
qui prend en charge 16 canaux multiplexés en longueur d’onde. Sur la figure, pour aller 
d’un nœud quelconque à un autre nœud, il faut passer au maximum par 3 nœuds inter-
médiaires. Par exemple, pour aller du nœud 1 au nœud 3, le nœud 1 émet sa trame vers la 
sortie 2 ; celle-ci arrive au nœud 6, qui l’envoie vers la sortie 11, ce qui permet au nœud 3 
de recevoir l’information. L’avantage de cette technique est de n’avoir à chaque nœud que 
deux émetteurs et deux récepteurs et de disposer de plusieurs chemins pour aller d’un 
nœud à un autre.

Le commutateur ShuffleNet se caractérise par plusieurs étapes, une liaison statistique, une 
commutation spatiale, un contrôle à l’entrée pour optimiser le chemin et des mémoires 
dans les nœuds intermédiaires pour éviter les blocages.

Un commutateur ShuffleNet peut aussi être réalisé par le maillage illustré à la figure C.30. 
Une trame entrant par le nœud 1 et sortant par le nœud 3 doit être émise par le nœud 1 sur 
la longueur d’onde 2(λ2) jusqu’à la porte 6, qui retransmet la trame sur la longueur d’onde 
11(λ11) jusqu’à la porte 3. Nous pouvons vérifier sur la figure que, partant du nœud 1, la 
trame arrive bien au nœud 3 après avoir suivi le chemin que nous venons d’indiquer. Il 
est bien sûr possible de trouver d’autres chemins pour aller du nœud 1 au nœud 3. Par 
exemple, en partant du nœud 1 sur la longueur d’onde 1, la trame arrive sur le nœud 5, qui 
envoie la trame sur la longueur d’onde 10, ce qui lui permet d’arriver au nœud 2. À partir 
de ce nœud, en se replaçant à droite de la figure, nous pouvons envoyer la trame sur la 
longueur d’onde 4, ce qui lui permet d’arriver au nœud 8, et, enfin, en utilisant la longueur 
d’onde 15, l’envoyer au nœud 3. Le chemin suivi comporte quatre étapes au lieu de deux 
dans le choix précédent. Ce deuxième choix n’est cependant pas inutile si le nœud 6 
tombe en panne.
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Figure C.30

Structure logique 
du ShuffleNet
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Les techniques que nous venons de décrire sont à la base d’un grand nombre d’archi-
tectures de commutateurs actuellement commercialisées. Elles sont fondées sur une 
répartition dans l’espace. Une génération de commutateurs totalement différente, fondée 
sur la répartition dans le temps, est analysée à la section suivante.

Les commutateurs à répartition dans le temps
Les architectures à base de Crossbar ou de Banyan utilisent une répartition dans l’espace, 
qui privilégie l’affectation de voies parallèles pour effectuer le transport des trames entre 
les portes d’entrée et de sortie. Une autre grande solution consiste à travailler avec une 
répartition dans le temps, ce que l’on appelle encore répartition statistique, puisque la 
répartition des trames dans les tranches de temps se fait de façon statistique. C’est la 
raison pour laquelle on appelle ces commutateurs à répartition dans le temps des commu-
tateurs temporels statistiques.

Dans ces commutateurs, le support physique est commun à l’ensemble des chemins, un 
découpage dans le temps permettant d’affecter les communications à tour de rôle. Bien 
évidemment, des solutions mixtes se sont développées, dans lesquelles un commutateur à 
répartition dans l’espace commence par proposer de multiples chemins entre une entrée 
et une sortie. Sur chaque chemin, un multiplexage temporel statistique permet ensuite à 
plusieurs communications de passer simultanément.

L’inconvénient majeur des techniques de répartition dans le temps est l’obligation d’uti-
liser un bus commun d’une capacité de transport égale à la somme des vitesses des voies 
d’accès, ce qui représente un coût important. Les commutateurs ATM temporels statis-
tiques commercialisés par de grands équipementiers incarnent toutefois des solutions 
acceptables du point de vue du coût.
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Commutateurs ATM temporels statistiques
Comme expliqué précédemment, les commutateurs temporels statistiques doivent pos-
séder un bus par lequel transitent toutes les trames. Cette contrainte est très forte : pour 
64 entrées avec une interface TB à 155,52 Mbit/s, qui est l’interface de base normalisée 
pour les réseaux large bande, le débit du bus doit être de 10 Gbit/s. Le commutateur ATM 
que nous décrivons ci-après utilise un bus de très grande largeur, d’exactement 424 fils 
pour les données, une valeur qui correspond à la taille d’une cellule (424 bits). Si le débit 
de chaque fil est de 100 Mbit/s, on obtient une capacité de transport de 42,4 Gbit/s pour le 
commutateur. Les deux architectures que nous décrivons reposent, pour la première, sur 
un support en boucle et, pour la seconde, sur un support en bus.

Architecture en boucle

La boucle possède 424  lignes, ce qui permet de transporter les cellules en parallèle. 
Deux lignes supplémentaires sont réservées à la synchronisation et à la supervision. La 
vitesse de chaque ligne détermine une unité de temps. Si nous supposons une vitesse de 
100 Mbit/s, l’unité de temps qui représente la durée d’une transmission est y = 10 ns. Pour 
entrer sur la boucle, un arbitrage est nécessaire. Nous proposons ici d’utiliser une inser-
tion en parallèle, qui peut être considérée comme un arbitrage distribué. Cette solution 
est implémentée dans de nombreux commutateurs temporels statistiques sous des formes 
parfois légèrement différentes.

La cellule est introduite et retirée du support par l’émetteur. Cette solution permet de 
prendre en charge le multipoint ou la diffusion d’une cellule, les nœuds intermédiaires 
n’ayant qu’à réaliser une copie de la cellule lors de son passage.

Le support physique illustré à la figure C.31 est constitué de 6 portes d’entrée-sortie, qui 
donnent naissance à 6 nœuds internes sur la boucle. Entre ces nœuds, une boucle com-
portant 424 fils est constituée pour transporter les cellules en parallèle. Dans un nœud, 
un processus de sérialisation-parallélisation a lieu pour transmettre la cellule en série sur 
la porte d’entrée-sortie et en parallèle sur le bus interne. Cette partie du commutateur est 
décrite plus en détail dans l’encadré « L’architecture en bus ». Nous nous intéressons ici 
au transport de la cellule d’une porte d’entrée à une porte de sortie, en supposant que la 
parallélisation a été effectuée.

Figure C.31

Support physique 
du commutateur ATM 
temporel statistique

Nœud d’accès

Entrée/sortie
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La cellule est transmise en parallèle, la synchronisation s’effectuant par un signal spé-
cifique sur le fil supplémentaire. Comme la distance est particulièrement petite entre 
les nœuds d’accès au support, qui se trouvent tous soit sur la même carte physique, soit 
sur le même circuit imprimé, la synchronisation ne pose aucun problème. Le temps de 
transmission de la cellule sur le support physique est très court, puisque la transmission 
s’effectue en parallèle. De plus, dans chaque nœud du support physique, le signal n’a que 
deux registres à traverser.

L’accès au support physique est détaillé à la figure C.32. Il utilise deux registres parallèles 
dont les temps de remplacement sont variables et s’adaptent aux contraintes. Ces deux 
registres garantissent l’absence de collision sur le support.

Soit Te = 10 ns le temps de remplacement maximal du registre correspondant au temps de 
transmission d’une cellule. Ce temps de remplacement pouvant en fait être variable, nous 
supposons ici que les valeurs 2, 4... à 10 ns sont possibles. Ce temps de remplacement 
dépend de l’activité du nœud, comme nous le verrons plus loin.

Le signal SYO (SYnchronization Out) est transformé en signal SYI (SYnchronization 
In) sur le fil de synchronisation. Ce signal permet de lire le contenu du registre d’entrée. 
Il faut noter qu’il n’y a pas d’horloge synchronisée entre les nœuds du support physique.

Logique
de contrôle

Données 
en entrée (SYI)

Données
en sortie

R3 : Tampon d’entrée
R4 : Tampon de sortie

Synchronisation
en sortie (SYO)

Synchronisation
en entrée

R2 R1

R4R3

Figure C.32

Architecture du nœud d’accès au support physique

Transit d’une cellule

Différents cas de figure peuvent se produire dans le nœud d’accès. Une cellule peut tran-
siter dans un nœud sans que celui-ci soit concerné par l’émission ou la réception. Ce 
passage est illustré à la figure C.33. La cellule est stockée dans chaque registre pen-
dant un temps minimal, soit 10 ns dans notre exemple, si le nœud n’est pas dans un état 
d’insertion. Si le temps de remplacement des registres est supérieur à cette valeur, il faut 
réduire le plus possible le temps pendant lequel la cellule reste dans les deux registres.
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Figure C.33

Transit dans un nœud

SYI SYI SYI SYI SYI

SY0 SY0 SY0 SY0 SY0

Entrée

Sortie

Te

Te

R1

R2

Insertion d’une cellule

Lorsque le registre R3 d’émission est plein, la cellule contenue au sommet est insérée sur 
la boucle juste après la transmission. Si une cellule arrive de la boucle, elle est retardée 
dans le registre R1 car la plus petite valeur possible du temps de remplacement est utili-
sée, mais sans qu’il y ait collision avec la cellule qui vient d’être insérée. Comme illustré 
à la figure C.34, la cellule x est insérée, ce qui retarde la cellule c, qui doit rester un temps 
de 50 ns dans les registres R1 et R2 avant d’être émise.

Figure C.34

Insertion d’une cellule
Te

Te

a

a

a

a

b

b

b

b

c

c

c

cx
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d

d

d

eEntrée

Sortie

R1

R2

Une fois qu’une cellule est émise, il n’est pas possible d’en transmettre une nouvelle 
tant que les registres R1 et R2 ne retrouvent pas leur état (illustré à la figure C.35). Pour 
atteindre cette position, deux possibilités se présentent :

•	 Attendre un trou suffisamment grand entre deux cellules qui se présentent dans le 
nœud. Ce cas est illustré à la figure C.35.

•	 Attendre qu’une cellule insérée par ce même nœud revienne après un tour de boucle. 
Lors de son prélèvement du support, le nœud revient à son état de base.

Figure C.35

Retour en position 
de base

Te Trou ≥ 2 Te

a

a

a

a

b

b
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c

c

c

c

Entrée

Sortie
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Grâce aux registres dont les temps de remplacement sont variables, il est possible de 
récupérer facilement des trous, qui, sinon, resteraient inemployés. Cette récupération est 
illustrée à la figure C.36.

Figure C.36

Récupération d’un trou 
sur le support

Te

a b c d
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a

a
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b
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d

d

 d

Trou ≥ Te

Entrée

Sortie

Les performances de ce commutateur à répartition dans le temps sont bien adaptées aux 
contraintes des flux ATM grâce à une très grande flexibilité de l’arbitrage distribué du 
support physique. Tout d’abord, chaque porte du commutateur possède un débit minimal 
garanti, que nous appelons débit synchrone. Au minimum, une cellule peut être émise 
durant tous les intervalles de temps égaux au délai de propagation sur la boucle. Dans 
notre exemple, le temps maximal pour traverser un nœud est de 100 ns. En supposant 
le délai de propagation négligeable et 64 portes d’entrée-sortie, le temps de propaga-
tion maximal sur la boucle est de 6,4 µs. On en déduit que toutes les 6,4 µs, 48 octets 
d’informations peuvent être pris en charge, ce qui donne un débit minimal de 60 Mbit/s 
par porte. Le total des débits minimaux est de 3,84 Gbit/s. Cela représente exactement 
la moitié de la capacité utile du support. Les autres 3,84 Gbit/s peuvent être distribués de 
façon asynchrone aux différentes portes du commutateur.

Au moins deux possibilités de gestion de la bande asynchrone peuvent être définies :

•	 Outre son accès synchrone, une porte peut émettre dans les trous du support. Une fois 
qu’une cellule a pu être émise sur le support, la porte peut conserver le débit supplé-
mentaire qui lui est donné par cette cellule. Il faut dans ce cas qu’à chaque retard de 
la cellule supplémentaire une nouvelle cellule soit émise immédiatement pour ne pas 
perdre le trou qui a été conquis.

•	 Interdire au nœud qui a conquis un trou supplémentaire de le réutiliser immédiatement.

Dans le premier cas, la porte possède un débit complètement garanti et synchrone, tandis 
que, dans le second, la bande supplémentaire est équitablement répartie entre les nœuds 
actifs.

D’après les simulations effectuées pour comprendre le comportement d’un tel commuta-
teur ATM, la seconde solution est satisfaisante et s’adapte bien au trafic par à-coups que 
l’on rencontre dans les réseaux ATM. Nous avons également noté que les bandes pas-
santes synchrones non utilisées sont récupérées par les autres portes en cas de nécessité. 
Cela se comprend très bien eu égard au temps de transit sur la boucle. Si nous supposons 
que 32 stations sur 64 sont inactives, le temps de transit d’une cellule sur la boucle est de 
3,84 µs — les temps de passage sont de 20 ns dans les stations inactives. Le débit syn-
chrone des stations actives devient donc de 100 Mbit/s.
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Architecture en bus

L’idée de cette architecture est de remplacer le support physique en boucle par une 
architecture en bus. La topologie en bus présente l’avantage de ne pas se préoccuper du 
prélèvement des informations qui transitent sur le support physique.

Dans ce nouveau commutateur, un scrutateur d’entrée dispose séquentiellement l’informa-
tion provenant des n portes d’entrée sur le bus. En fonction de l’adresse des destinataires, 
la cellule est véhiculée ou non vers les portes de sortie. Le système est conçu de façon 
que, à chaque changement d’information sur le bus, une mémoire soit toujours disponible 
sur chaque sortie pour recevoir la cellule. Une mémoire de sortie doit impérativement 
être libérée entre deux pas successifs de scrutation en entrée, ce qui suppose un nombre 
de mémoires suffisant en sortie et un contrôle entre les entrées et les sorties.

La figure C.37 illustre le scrutateur d’entrée, les modules d’entrée et de sortie et un dis-
tributeur d’horloge.

Figure C.37

Schéma de fonctionnement 
d’un commutateur temporel 
statistique en bus
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Le scrutateur d’entrée a pour fonction de prendre l’information contenue dans la porte 
d’entrée et de la déposer sur le bus, en synchronisation avec un signal d’horloge. Lors du 
top d’horloge suivant, une nouvelle entrée est scrutée, et sa cellule est insérée sur le bus.

Le rôle du module de sortie est d’extraire l’information qui lui est destinée et de la char-
ger en parallèle dans le registre de sortie. Celui-ci est composé de 424 bits plus un bit 
PI (Presence Information). Tous les registres de sortie reçoivent le contenu du bus, mais 
seuls sont sélectionnés ceux qui correspondent au décodage d’adresse. Chaque sortie 
dispose d’un distributeur d’adresses, de telle sorte que, dès qu’une mémoire de sortie est 
chargée, une nouvelle mémoire libre est connectée.




