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Commutation de messages a lI'aide de processeurs

Jean-Jacques JAQUIER, Berne

Meldungsvermittlung mit Prozesso-
ren

Zusammenfassung. Der Autor be-
schreibt die historische Entwicklung der
Meldungsvermittlung von den ersten
von Hand betriebenen Anlagen bis zu
den prozessorgesteuerten Systemen.
Die Funktionen und Eigenschaften eines
Vermittlungszentrums sowie die ver-
schiedenen Aufbaumdglichkeiten der
Hardware werden erldutert. Die Struktur
der Software, die Frage der Zuverlassig-
keit und die Mittel, die es erlauben,
einen unterbruchlosen Betrieb zu ge-
wéhrleisten, sind ebenfalls behandelt.
Schliesslich wird gezeigt, dass die Uber-
tragungsnetze fir die Paketvermittlung
die logische Folge der Meldungsvermitt-
lung sind.

1 Introduction

La forme de communication la plus répandue et la

Résume. L‘auteur décrit le développe-
ment historique de la commutation de
messages, en partant des installations
manuelles pour arriver aux systemes
commandés par processeurs. Les fonc-
tions et caractéristiques d’un centre de
commutation sont énoncées et les diffe-
rentes configurations du matériel sont
présentées. La structure du logiciel est
abordée. Le probleme de la fiabilité est
traité, ainsi que les techniques permet-
tant d’assurer la continuité d’exploita-
tion. Pour terminer, on montre que les
réseaux de commutation par paquets
sont une évolution logique des techni-
ques de commutation de messages.

621.394.346::65.011.56:681.327.8

Commutazione automatica di mes-
saggi per mezzo di processori

Riassunto. L‘autore descrive ['evolu-
zione storica della commutazione di
messaggi, che va dai primi impianti azio-
nati a mano ai sistemi comandati da pro-
cessori. Spiega inoltre le funzioni e le
proprieta di un centro di commutazione
e le diverse possibilita di costruzione del
hardware. L’autore tratta la struttura del
software, la questione in merito all’affi-
dabilita e ai mezzi che garantiscono
l'esercizio ininterrotto. Dimostra, per
concludere, che le reti di commutazione
a pacchetto sono la conseguenza logica
della commutazione di messaggi.

— les clients peuvent exiger qu'il subsiste une trace de

commandé)

I'acheminement de la lettre dans le réseau (envoi re-

plus proche de la commutation de messages (CDM) est
le trafic postal. Il présente en effet de nombreuses ana-
logies avec la commutation de messages

- le trafic est unilatéral (simplex)

- le message est emmagasiné a plusieurs reprises

— les exigences temporelles de livraison du message
sont relativement peu élevées (pas de «temps réel» au
sens informatique du terme)

— les offices postaux ont une structure hiérarchique
pour rationaliser les opérations et les frais de trans-
port

— a chacune des étapes de I'acheminement du courrier,
on a emmagasinage et retransmission vers |‘avant
(store and forward)

Ac/’——g\

oC ibilités de
liaisons

EO\
oD

A [

réseau maillé complet

Fig. 1
Réseau avec liaisons directes
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- il existe des priorités dans la livraison des lettres (en-
voi urgent ou expres)

2 Deéveloppement historique du télégraphe

Le télégraphe a été le premier moyen de télécommu-
nication permettant d’accélérer I'échange des commu-
nications sur des longues distances. Le prix des cébles
constituant un des éléments essentiels du prix des liai-
sons télégraphiques, on a cherché, en particulier aux
Etats-Unis, a appliquer les mémes principes que ceux du
trafic postal (centre de tri) en créant des centres de
commutation reliés a des réseaux étoilés permettant de
réduire les longueurs effectives des circuits (fig. 7et 2).

B

AC [ ! OC  réseau étoilé avec centre
de commutation
\_ centre de
commutation
E
D

B

A Il || C  réseau avec centre de

commutation et lignes
multipoints

Fig. 2 .
Réseau avec centre de commutation
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Fig. 3

Centre manuel de commutation de messages (paper-tape torn
system)

P Perforateur

L Lecteur

3 Evolution des centres de commutation

Les premiers centres de commutation de messages
étaient manuels et leur exploitation demandait beau-
coup de personnel (paper-tape torn systems, fig. 3). Les
premiéres mesures de rationalisation ont visé a obtenir
des centres semi-automatiques (fig. 4).

31 Remplacement des bandes de papier
par des mémoires magnétiques

On a cherché a améliorer les systémes électromeécani-
ques par des équipements électroniques et des meé-
moires magnétiques. On |'a fait tout d’abord en incorpo-
rant des mémoires magnétiques sur les circuits de sortie
(fig. 5, cas A), afin de libérer I'opérateur pour un autre
travail en cas d’occupation du circuit de sortie ou de la
création de télégrammes a copies multiples. Ensuite,
I'inclusion d’'une mémoire magnétique sur les circuits
d’entrée a permis d’éliminer complétement les bandes
perforées, les en-tétes des messages étant imprimeés sur
des moniteurs pour que l'opérateur puisse effectuer la
commutation d’acheminement (fig. 5, cas B). Le dernier

bande perforée O]
comme mémoire-tampon

-y

|
R1 n lL o o :
AV, .

|

|

|

|
| l '
[
Rn nn\ !." ) : émission

réception

e

connexions manuelles
ou sélection
automatique

Fig. 4

Centre de commutation semi-automatique
P Perforateur

L Lecteur
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pas de l'automatisation consista a exécuter directement
I'acheminement a |'aide d’un dispositif électronique,
sans intervention d'opérateurs (fig. 5, cas C).

L'effet de rationalisation est important pour les
3 étapes. La figure b contient les valeurs indiquées par
un constructeur pour un systéeme correspondant a celui
décrit ci-dessus. En outre, il est rapidement apparu
qu’au lieu de développer des matériels spéciaux, il était
possible de réaliser de tels systemes a partir de proces-
seurs classiques capables de travailler en temps reel.

4 Application des processeurs a la commutation
de messages

La figure 6 contient un schéma de la configuration mi-
nimale qui est nécessaire pour une installation de com-
mutation de messages. Selon le volume de messages a
traiter et leur complexité (traitement, acheminement),
un tel systeme peut étre créé avec des processeurs de
gammes trés différentes. Le systéme ATECO [1,2] des
PTT suisses a été réalisé avec des grosses machines de
la 2€ génération. En revanche, il existe actuellement sur
le marché des systémes basés sur des mini-ordinateurs

Systéme A

mémoire pour

messages en
e

sortants en
attente

mémoire pour
messages
entrants

9
!
l mémoire pour
|
| Systéme B
[

poste opérateur

registre de routage
entiérement automatique

Effet de rationalisation pour un
centre traitant 1000 messages/h
paper torn sys. A | sys.B | sys.C
system
opérateurs 8 6 4 0

op. service i) 1 1 1
superviseur 1 1 1 1

Fig. 5

Equipements électroniques 8 mémoires magnétiques
P Perforateur

L Lecteur

57



i | t !

mémoire centrale

unité de unité arithmé-
multiplexage

tique et logique
‘ de lignes

(entrées / sorties)

T

d’exploitation (OS)
programme d’application
de commutation

tabelles d’acheminement
mémoires-tampons

des messages entrants
mémoires-tampons

des messages sortants

systéme

Fig. 6
Processeur a configuration minimale

de relativement faible capacité. Le cas des différentes
configurations sera traité au chapitre 9.

5 Caractéristiques logiques d’'un message,
nécessaires a son traitement

Pour pouvoir étre traitées par un processeur, les don-
nées d’entrée doivent étre définies selon un format
aussi précis que possible. Elles doivent également com-
prendre toutes les informations nécessaires pour qu‘on
puisse réaliser le traitement désireé.

Cette situation est valable également pour les sys-
temes de commutation de messages. |l n’est pas possi-
ble ou extrémement complexe de traiter des messages
en format tout a fait libre. Les conditions minimales re-
quises sont de pouvoir déterminer le début et la fin du
message et repérer de fagon indubitable les éléments
qui constituent I'adresse du destinataire. Il est donc né-
cessaire de rédiger les textes selon un format bien de-
fini. Plus les régles du format sont strictes, plus facile
sera la programmation. En opposition, un format lais-
sant trop de liberté a I'utilisateur rend la programmation
plus complexe, du fait qu'il faut tenir compte des cas
d’exception et des variantes possibles. Une certaine
normalisation s’était déja imposée pour rationaliser les
systemes manuels. Les changements néecessaires pour
obtenir des formats traitables par ordinateur furent rela-
tivement peu importants.

Formas ATECD
archivage SoM
|
1201 taxation zczc abaa 1201
bern 10/10 2 1800 bern  010/010 02 1800

urgent acheminement urgent

jules ecoffey / jules ecoffey

villa bleue / bottoflens villa bleue
bottoflens

envoyer matériel d’urgence envoyer matériel d'urgence
paul paul

EOM = nnnn

Fig. 7
Adaptation des formats des télegrammes au systeme ATECO
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zcze geb 099 afa 135
ligne pilote
gblo hi urwa 013
destination origine nbre
priorité
mots
+ taxe
washington 13/12 14 1205

It
midbank

london

texte
john
col It

nnnn

Fig. 8
Télégramme en format F 31

La figure 7 montre les changements intervenus dans
le format des télegrammes en Suisse avec I'utilisation
du systeme ATECO. Il n'a pas encore été possible, sur le
plan international (par exemple au sein de I'UIT), d'obte-
nir un format normalisé unique. Pour communiquer avec
I’étranger, le systéeme ATECO utilise les formats F 12 et
F 31, qui peuvent également étre traités manuellement,
si cela s'avere nécessaire. La figure 8 représente le for-
mat F 31. On y distingue une caractéristique propre aux
systemes automatisés de commutation de messages.
L'en-téte contient une ligne dite «pilote» qui renferme
toutes les données essentielles au traitement des mes-
sages, en particulier le code d’acheminement, ce qui fa-
cilite la programmation. Pour le systeme ATECO, les PTT
suisses ont suivi une autre voie en décidant de faciliter
la tache du personnel et non celle du processeur. Le for-
mat d'entrée ATECO ne comprend pas de ligne pilote; le
fonctionnaire du télégraphe n’a donc pas a consulter
une volumineuse liste de codes (environ 250 000 lieux de
destination sont officiellement reconnus), mais peut
écrire le lieu de destination en texte clair. Il en découle
cependant un programme de traitement plus complexe,
puisque le processeur doit analyser directement le lieu
de destination et qu’il ne dispose pas d'un codage spé-
cialisé pour l'aider.

Un format tres fréequemment utilisé dans les disposi-
tifs de commutation de messages privés est le format
IATA, normalisé par les compagnies aériennes. Il en

Format ATA / IATA

zcze brn 001

qu rtdbbad asddabb
priorité  dest.1 dest.2
.chbrnao origine

texte

texte

= fin de texte

nnnn

Fig. 9
Télégramme en format ATA/IATA
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existe d'autres, par exemple le format ITT, qui contient
seulement les indications essentielles de traitement,
mais peut suffire pour des systémes simples (fig. 9).

6

Fonctions d'un centre de commutation
de messages

Les taches principales que I'on attend du processeur

sont les suivantes:

recevoir les messages en temps réel et les enregistrer
pour éviter des pertes éventuelles

analyser I'adresse et déterminer les priorités

traduire les adresses logiques en adresses physiques
(choix du circuit de transmission), en tenant compte
des conditions d'acheminement (normales ou anor-
males)

effectuer des conversions de formats ou de codes si
cela est nécessaire

gérer les files d’attente et I'occupation de la mémoire
a l'intérieur du systeme

retransmettre effectivement les messages sur les cir-
cuits de destination

émettre éventuellement des messages de service

Les fonctions décrites ci-dessus ne font que rempla-

cer celles qui sont effectuées dans un centre manuel.
Les possibilités potentielles d'un processeur, en particu-
lier la flexibilité qu’offre une réalisation en logiciel (soft-
ware), permettent toutefois de rajouter, selon les be-
soins, des fonctions supplémentaires pour ameliorer la
qualité du service, sans avoir pour conséquence d’exiger
un volume de personnel supplémentaire pour |'exploita-
tion. Ainsi:

le processeur permet de résoudre de facon tres ra-
tionnelle le probléme des adresses multiples (mes-
sages a plusieurs adresses, messages circulaires)

le probléeme des adresses abrégées peut étre rationa-
lisé

I'en-téte du message peut étre analysé pour en tirer
des valeurs statistiques rassemblées et traitées régu-
lierement par le systeme

le systéme peut détecter les erreurs de transmission a
I’émission ou a la réception (par exemple, les irrégula-
rités lors de |'établissement de communications avec
le réseau Télex ou Gentex). |l peut entreprendre des
retransmissions automatiques

le systeme peut détecter des erreurs de format des
messages recus. Citons, par exemple, les adresses
non valides (non mentionnées dans le fichier du sys-
téme) ou un non-respect de |'ordre prescrit pour les
eléments de I'en-téte, etc. Selon le concept choisi, de
tels messages contenant des erreurs peuvent étre,
soit retournés a I'expéditeur pour correction, soit diri-
geés sur une place d’acheminement semi-automatique
(généralement une unité de visualisation) pour étre
corrigés avant d'étre remis a nouveau au programme
de traitement.

la protection des informations contre des pertes éven-
tuelles peut étre assurée en fonction de la solution
technique choisie

I'enregistrement ou l'archivage des messages peut
étre fait automatiquement a court, moyen et long
terme

Bulletin technique PTT 2/1980

A court terme, I'enregistrement a lieu pendant le tran-
sit du message dans le systeme (entre la réception et
la retransmission) sur des mémoires a acces rapide
(mémoire centrale, disques ou tambours a tétes
fixes).

A moyen terme, les messages sont enregistrés sur
une mémoire de masse a accés moyennement rapide
et a plus ou moins grande capacité. Cette mémoire
permet, a la demande des utilisateurs (expéditeurs ou
destinataires), de rechercher les messages ayant tran-
sité dans le systéme (retrievals). Selon les besoins, les
messages peuvent étre enregistrés pour des durées
variant de une a plusieurs heures (cas de I'ATECO:
48 h).

A long terme, il s’agit d'un archivage sur une mémoire
de masse a acces lent et a trés grande capacité, per-
mettant la recherche de messages sur une période de
trafic pouvant compter jusqu’a plusieurs mois. A cet
effet, on utilise généralement des unités de bandes
magnétiques

I"archivage peut comprendre, non seulement celui du
message proprement dit, mais également celui de
tous les événements qui ont affecté le message ou
concernent le systeme (logging)

le systeme peut étre capable, en cas de panne d'un
terminal ou d'un circuit pour une destination donnée,
d’exécuter un acheminement dynamique (détourne-
ment sur une position de secours) ou d’intercepter et
d’archiver le message jusqu’a ce que la station de
destination soit de nouveau active

les tableaux d’acheminement peuvent contenir des
eléments de routage dynamique variables, par exem-
ple en fonction de I'heure (acheminement par télex au
bureau, pendant le jour, communication par télé-
phone au domicile la nuit)

le décodage des adresses télégraphiques abrégées
peut étre complété par I'adjonction des indications
nécessaires pour |‘acheminement final manuel
(adresse complete, indications pour la distribution)

le systeme peut gérer le réseau de télécommunica-
tions en temps réel, détecter les dérangements des
terminaux et des circuits et les signaler aux opéra-
teurs du centre, tout en tenant une statistique

le contréle des numéros de série sur voie a la récep-
tion et la génération automatique de nouveaux nume-
ros pour les messages de sortie permettent d'éviter
les pertes de messages en cas de pannes de circuits
ou du centre de traitement

le systeme peut, pour contrdler I'état du réseau, en-
voyer a période réguliere (par exemple toutes les
heures) un message demandant a chaque station d’in-
diquer quel est le dernier numéro de série recu. Cela
permet aux opérateurs des terminaux de savoir si le
systéme est actif et au processeur de contréler la
bonne réception des messages

le systeme peut établir automatiquement des statisti-
ques du trafic qu'il traite

la taxation peut étre programmée dans le systeme

le systéme peut livrer des rapports généraux periodi-
ques sur son fonctionnement: état des facilités,
charge, longueur des queues d'attente, etc., ainsi que
des rapports d'exception, en cas de panne ou de dé-
rangement interne
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7 Utilisateurs des équipements de commutation
de messages

Parmi les usagers et propriétaires les plus importants
d’installations de commutation de messages a proces-
seurs, on trouve les organisations officielles, par exem-
ple I'Entreprise des PTT suisses (ATECO), les PTT sué-
dois, le British Post Office, ou privées, telles que Radio-
Suisse (COMET), ITT, RCA, ou Western Union, offrant
un service télégraphique public.

Un second groupe important d’utilisateurs est consti-
tué par les compagnies aériennes. Elles se sont grou-
pées en Europe pour former le réseau SITA.

En outre, les banques (réseau SWIFT) et de nom-
breuses grandes entreprises possédant des filiales, en
particulier les sociétés multinationales, ont créé égale-
ment des réseaux similaires.

Dans ce contexte, une étude de marcheé effectuée par
les PTT a montré qu'il existait un groupe de clients po-
tentiels suffisamment grand en Suisse pour envisager la
mise en place d'un service public de commutation de
messages pour le réseau télex, ce qui a conduit a l'intro-
duction du service SAM en 1979.

71 Commutation de messages pour |'usager
télex

On peut se demander si la commutation de messages
est utile pour l'usager du télex, vu qu’il a la possibilité
d’atteindre directement tous les autres partenaires,
grace a la commutation automatique de circuits. La ré-
ponse est affirmative. En effet, on peut considérer les
avantages suivants:

— procédure de sélection plus rapide. Il s’agit d'attein-
dre un seul numéro, celui du centre. Le numéro du
destinataire effectif est contenu dans le message. Le
centre se charge automatiquement de |'achemine-
ment désiré

— message toujours accepté. Si la ligne de destination
est occupée, le centre met le message provisoirement
en file d'attente. Cette fonction est valable également
pour les messages recgus par le centre pour I'abonné
télex en question

— archivage automatique des messages par le systéeme.
Sur demande, des répétitions sont possibles (retrie-
vals)

— possibilité de préparer de facon trés rationnelle les
messages a adresses multiples ou circulaires

— élimination de la procédure de sélection si I'abonné
dispose d’un circuit point a point avec le centre. Tou-
tefois, les avantages du télex sont conservés. De plus,
en utilisant un circuit a haute vitesse, on peut renon-
cer, pour les abonnés a fort trafic, a I'utilisation de
connexions multiples

— possibilité d'accepter des terminaux autres que les té-
léscripteurs classiques, qui peuvent étre remplacés
par des unités de visualisation (display), ce qui peut
faciliter I’'édition des textes. Un certain soutien du
centre pour I'édition est envisageable. L'utilisation de
terminaux travaillant avec d'autres codes que celui
des téléscripteurs est possible, par exemple, avec le
code ASCII. Les avantages de la commutation de

60

messages comme: prestation complémentaire au ser-
vice télex peuvent étre obtenus, soit en utilisant une
installation publique telle le systeme SAM, soit, pour
les gros utilisateurs, en recourant aux prestations d'un
central d’abonneé télex.

8 Structure des réseaux de télécommunications
des centres de commutation de messages

Les centres de commutation de messages les plus
simples sont équipés de lignes point a point de type té-
léegraphique. Mais, selon les nécessités, on peut avoir
recours aux circuits suivants:

— lignes télégraphiques point a point (50, 100, 200 Bd)

— lignes télégraphiques multipoints

— connexions au réseau télex

- connexions au réseau Gentex (réseau télex officiel)

- liaisons de données avec des terminaux rapides

— liaisons de données directes avec des ordinateurs uti-
lisateurs

— circuits de données lents ou rapides (selon les exi-
gences du trafic) avec d’autres centres de commuta-
tion de messages

La figure 710 montre, a titre d’exemple, le concept du
réseau du systeme ATECO.

9 Configuration du matériel (hardware)
d’un centre de commutation de messages

La figure 11 donne la configuration d'un systéme de
commutation relativement complet permettant de ré-
pondre aux exigences décrites au chapitre 6. Cette
forme, plus élaborée que celle qui a été présentée pré-
cédemment dans la figure 6, correspond a une chaine
du systéme ATECO. La figure 12 présente un systéme
plus simple.

L'évolution actuelle dans le domaine des mini-ordina-
teurs et microprocesseurs permet de décentraliser les
fonctions du centre et de les répartir sur plusieurs unités
intelligentes. Les conversions de codes, la surveillance

displavs_ locaux places de
2 service locales
L ATECO ]
lignes p.p lignes p.p Gentex Gentex Telex
offices Tg autres Input + Telex Input
ordinateurs Output

de CDM

Fig. 10
Concept du réseau du systéme ATECO
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des circuits de transmission, le controle des numéros de
série sont des taches qui peuvent étre déléguées a des
microprocesseurs spécialisés. La figure 13 montre une
possibilité de décentralisation. Le systeme est composé
de trois processeurs interconnectés: le processeur prin-
cipal de traitement associé a deux processeurs de bas
de gamme charges, I'un de la gestion des circuits et,
I'autre, de la gestion de terminaux de visualisation lo-
caux.

10 Logiciel des centres de commutation
de messages

101 Neécessité du temps réel

La relation du systéme avec le réseau de télécommu-
nications exige I'utilisation d’un matériel (hardware) et
d’'un logiciel (software) pouvant travailler en temps réel.

Tix output Tix input

bk

p.p. Tg
ligne louée

O

display local

32.1...
console

floppy

disks
(o]
g O

miniordinateur
de bas de gamme

28 K mots / 16 bits

cassettes

5

point a point local

Fig. 12
Systéme de commutation de messages basé sur un mini-ordinateur

<
Fig. 11
Configuration d’une chaine du systéme ATECO

Le systeme doit étre capable d'accepter un message en
tout temps sans perdre de caractéres. De plus, lorsqu'’il
est connecté a un réseau commuté (par exemple télex),
il doit répondre aux contraintes temporelles posées par
les procédures de sélection.

Une fois le message enregistré, son traitement n’est
plus un probléme en temps réel. La plupart des applica-
tions acceptent des temps de transit de plusieurs di-
zaines de secondes ou minutes. La figure 14 donne le
cadre dans lequel évoluent les exigences des systemes
de commutation de messages.

102 Structure du logiciel

Bien que la structure du logiciel puisse varier d’un sys-
teme a l'autre, le flux des informations dans un systeme

I Processeur de commutation ]

de messages

Processeur pour le contrdle des
terminaux locaux

displays

Fig. 13
Configuration @ multiprocesseurs
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temps de remise
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1
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10 102 103 104 10° 108 107
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Fig. 14

Domaine des longueurs et temps de remise des messages

de commutation de messages évolué se déroule généra-
lement selon le schéma de la figure 15.

A titre d’'exemple prenons celui du logiciel utilisé pour
une extension du systeme ATECO. Il s'agit d'un pro-
gramme de base généralisé, de nature modulaire, sur le-
quel peuvent étre construites des applications spécifi-
ques (fig. 16).

Les caractéristiques particulieres de ce logiciel sont
les suivantes. Le systéeme est géré par un systeme d’ex-
ploitation (OS) orienté sur les télécommunications et les
applications en temps réel. |l travaille en multiprogram-
mation et en multitdches. Ses modules principaux sont:

— un module exécutif chargé de traiter les différents
types d'interruptions, de fournir des fonctions géné-
rales (Executive Requests), comme l'initialisation ou la
terminaison d’'une tache, ou des fonctions auxiliaires
(déverminage, conversions de code, saisies de la si-
tuation momentanée en mémoire, etc.)

— un module chargé de gérer les fichiers du systeme
(accés séquentiel, direct, ou gestion des mémoires-

mémoire
— des messages

—1 &

Buffers e;;rée ] J
|

\

Buffers sortie

R o i fichier
d'acheminement

tabelles

archivage &
moyen terme

archivage &
long terme

Fig. 15
Flux des messages dans un systéme de commutation
0 Reéception

1 Archivage transitoire

2 Consultation des fichiers

3 Acheminement semi-automatique

4 Emission
5 Archivage a moyen terme
6 Archivage a long terme
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1/0
mutines de controle et handlers
soutien des commande b de télécommuni-
applications des messages cation
RA CM 1/0
application application |__ ___ supervision et
1 AP 2 AP commande SC
Fig. 16

Exemple de structure d’un logiciel de base

tampons). Ce module rend les fichiers indépendants
de leur support physique

— un module fournissant les interfaces entre le systeme
central et les périphériques (I/O Handlers) a
connexion parallele

Le systeme de contréle des messages est un groupe
de programmes important qui a pour objectif de veiller
sur la charge des lignes de télécommunication et du sys-
teme afin que les ressources soient utilisées au mieux et
que les possibilités de surcharges soient évitées. Il com-
prend:

— un module d’analyse des interruptions

— un module de balayage (scanning) des lignes a basse
vitesse

— un module de contrdle des temps

- un module d’interfaces avec les lignes de télécommu-
nications (handlers des lignes et unités terminales)

— un module chargé de diriger les fonctions de télécom-
munications, en particulier les ordres provenant des
programmes d’applications.

Le dernier groupe de programmes est celui du paquet
de programmes d‘applications. || permet de traiter plu-
sieurs applications en parallele. Dans le logiciel généra-
liseé deécrit ici, il s’agit des seuls modules devant étre dé-
veloppés spécifiquement en fonction de I'application.
Toutefois une bibliothéque de programmes est a dispo-
sition pour faciliter la tdche de développement.

Les routines disponibles permettent:

- la gestion des queues d'attente

- I'enregistrement des messages sur disques (logging)

— la journalisation des messages sur bandes magnéti-
ques

- certaines aides facilitant la remise en service du sys-
téme sans perte de messages aprés une panne
Les modules d’applications typiques sont les suivants:

— module pour le traitement des messages et la forma-
tion des queues d’attente de sortie

— module de libération des queues de sortie et d’initiali-
sation de la transmission par ordre au systéme de
contréle des messages

— module de traitement des erreurs
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Un cas particulier de groupe de programmes situés
hiérarchiquement au méme niveau que les programmes
d’applications est un module de supervision et de com-
mande. |l permet essentiellement d’établir la jonction
entre le logiciel et I'opérateur chargé de la surveillance
et de la commande du systeme. Il fournit a I'opérateur
toutes les informations statistiques nécessaires (trafic,
longueur des queues d’attente, erreurs, occupation des
fichiers) pour surveiller I'exploitation. 1l accepte, d’autre
part, les ordres de |'opérateur (par exemple, ouverture
ou fermeture d’une ligne, blocage ou libération d'un fi-
chier, etc.).

La figure 17 présente le flux typique des messages au
travers du systeme décrit.

11 Solutions possibles aux problémes
de la fiabilité d’exploitation

111 Fiabilité du matériel (hardware)

Tous les services de télécommunications publics (tels
I’ATECO) doivent fonctionner en permanence. Les
pannes fréquentes et d'une durée excédant quelques
minutes ne peuvent généralement pas étre acceptées
par les usagers. Pour les systémes privés, les exigences
peuvent étre moins sévéres. |l n'en reste pas moins que
les systémes de commutation de messages doivent étre
congus, dans la plupart des cas, pour assurer la conti-
nuité de I'exploitation et éviter toute perte de messages.
Pour répondre a ces conditions, qui peuvent étre tres
critiques, il faut combiner les moyens disponibles sur le
plan du matériel et du logiciel.

cm
(handler)

AP (RA)
traitement

)
v

output queue 2

QuIPUT queue |

AP
traitement queue

cm
(handler)

libération queues

ligne
sortie

AP (RA)
terminaison

L

Fig. 17
Flux des messages dans le systéme selon figure 16

Bulletin technique PTT 2/1980
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sial=a2=b1=>b2
1 chaine: 0,90

2 chaines: 0,978

avec croisement 0,982

Fig. 18
Disponibilité en fonction de la redondance

Les éléments électroniques et électromécaniques (par
exemple les disques) composant un processeur n‘ont
pas encore atteint une fiabilité intrinséque suffisante
pour répondre aux exigences poseées, sans qu'il soit né-
cessaire de recourir aux moyens offerts par la redon-
dance. La figure 18 montre ['amélioration des perfor-
mances qui peuvent étre atteintes en doublant ou tri-
plant un élément isolé ou des systemes partiels. Le sys-
teme ATECO est composé de 3 chaines complétes de
processeurs fonctionnant en paralléle. Le temps moyen
entre pannes (MTBF) d'une chaine n’est que de |'ordre
de 290 h, étant donné le grand nombre de sous-sys-
temes associés en série dans une chaine. Cela corres-
pond a une panne compléte tous les 12 jours environ, ce
qui est inadmissible. Si I'on double les installations et
que I'on admet un temps moyen de réparation (MTTR)
de 18 h (maintenance sans équipe technique perma-
nente au centre), le MTBF croit a 2632 h (une panne
compléte tous les 109 jours). L'augmentation du MTBF
est de l'ordre de 1 a 9. En triplant les installations, le
MTBF théorique passe a 30017 h (une panne totale tous
les 4 ans environ).

Les différentes configurations de systémes redon-
dants sont présentées a la figure 19, dans laquelle on
prend comme exemple un systeme type A, composé
d’un multiplexeur de lignes, d'un processeur, d'une mé-
moire de masse a acces rapide et d'une autre a acces
lent.

Avec la solution B, une deuxiéme chaine est en reé-
serve (back up). En cas de panne, la commutation est
manuelle. Le systeme de réserve peut étre attribué a
d’autres taches, lorsque le systéme primaire est actif.

Avec la variante C, le systeme de réserve est en
contact avec le systeme actif, a I'aide d'un canal reliant
les deux processeurs, et peut ainsi en surveiller I"acti-
vité. Lors d’'une défaillance, il reprend |'exploitation
apres avoir chargé les programmes nécessaires. Le sys-
teme de réserve peut effectuer d’autres applications
off-line, tout en surveillant le systéme actif. La commu-
tation d'un systeme a l'autre est automatique (cold
stand by).

La solution D est analogue a la variante C, mais, en
plus, elle maintient a jour les fichiers et les tableaux les
plus importants par rapport au systeme actif, ce qui per-
met une reprise de |'exploitation plus rapide (hot stand
by).
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Dans la configuration E, les deux systemes fonction-
nent en paralléle. Les informations sont traitées par les
deux unités simultanément en synchronisme. Une des
machines a priorité sur 'autre pour émettre les données
sur les circuits de sortie. En cas de défaillance de la ma-
chine prioritaire, la seconde peut reprendre le trafic im-
médiatement (duplex). Le synchronisme peut étre réa-
lisé au niveau du message, du caractére ou du bit, selon
la complexité du matériel et du logiciel que I'on peut ad-
mettre. Cependant, I'unité de réserve n’est plus disponi-
ble pour d'autres travaux.

Le systeme F adopte le méme principe que le sys-
teme E mais avec trois installations synchronisées en
paralléle. Il s’agit d’un dispositif triplex, équipé de discri-
minateurs a décisions majoritaires sur les circuits de
sortie. C'est la solution adoptée a |I'époque pour ATECO.

Parmi les autres possibilités envisageables, il y a celle
du partage de la charge (systeme G, load sharing), et

A) Simplex

B) Back up

C) Cold stand by

D) Hot stand by

copie
[ fichiers 1

:[JE

copie
I fichiers 2

Fig. 19 A-H

Configurations de systémes redondants

P Processeur

Dans le cas D (hot stand by), les fichiers et tableaux du processeur P2
sont tenus automatiquement a jour lorsque le traitement des données
est assuré par Pq, et inversement
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E) Duplex

3]

b
2.

e £
orité

3
|

F) Discriminateur majoritaire

G) Partage de la charge

H) Redondance répartie

Fig. 19 E-H

celle qui cherche a répartir la redondance au niveau des
sous-ensembles (systeme H). Cette derniére solution
sera plus facilement applicable a |'avenir, grace aux pos-
sibilités de distribution de I'intelligence dans le systéme
(microprocesseurs).
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La mise en pratique de la redondance matérielle a une
influence sur le logiciel; plus la solution permet une
meilleure continuité d’exploitation et une réduction du
temps de commutation, donc de I'interruption d’exploi-
tation, plus les exigences concernant le logiciel néces-
saire pour réaliser les fonctions y relatives seront seé-
veres. La figure 20 présente la configuration adoptée
pour une extension du systeme ATECO basée sur I'ad-
jonction d’'un pré-processeur (solution hot stand by).

Il est évident que la sécurité d'exploitation ne peut
étre assurée au seul niveau des processeurs. Les instal-
lations d'infrastructure (climatisation et alimentation en
courant fort) forment également un maillon important
dans la chaine de fiabilité. La figure 21 montre un exem-
ple de la facon dont peut étre assurée la continuité de
I"alimentation en courant fort.

112 Programmes de rétablissement
aprés une panne (Recovery)

Les interruptions d’exploitation peuvent avoir pour
cause une défaillance du matériel ou du logiciel. Dans
les deux cas, si I'on veut assurer la continuité de I'ex-
ploitation avec un minimum d’inconvénients pour les
utilisateurs, il s’agit avant tout d'éviter toute perte d’in-
formation due a la panne, si cela est possible. C’'est dans
ce but que le logiciel des systémes de commutation de
messages comprend des programmes de rétablisse-

disque & graggig ‘c_ng;acité“ i

bandes magnétiques

commutation
automatique

réseau a courant fort

urbain
= chaine de
~ rocesseurs A
chaine de processeurs B
(redondance)

: génératrice
: diesel

G
D

Fig. 21
Configuration redondante d’alimentation en courant fort

ment ou réanimation (Recovery). lls ont pour objectif,
apres une interruption d'exploitation, de permettre la re-
prise de celle-ci dans |'état le plus proche possible de
celui qui existait lors de la défaillance du systeéme. Pour
ce faire, il est nécessaire d'enregistrer toutes les infor-
mations vitales du systeme si possible sous forme re-
dondante. Ainsi, les messages re¢us ne doivent pas seu-
lement étre enregistrés dans la mémoire centrale du
processeur, mais egalement sur une mémoire extérieure
(si possible elle-méme redondante), pour qu’ils puissent
étre traités aprés une défaillance survenant avant leur
retransmission complete.

disque rapide a tétes fixes
] RS

)

uct
unité de controle | | uc2

lucs] Iucal Iucsl

commutateur en X

I

1 commutateur combiné (2 de 3)

~ -
___..,L. St
— e

consoles
d’opérateur

D s o s

controleur 1/0

Processeur et
Mémoire B

DDC

commutateur de lignes

modems

DDC = décodeur
de commutation

fignes de télécommunications

Fig. 20

Configuration redondante adoptée pour une extension du systéme ATECO
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Comportement de la commutation de circuits et de la transmission de
messages en fonction de la charge

En haut: Commutation de circuits

tc Temps d'établissement de la communication

En bas: Commutation de menages

td Temps de transit dans le réseau

Les opérations types effectuées par un programme de
rétablissement sont généralement les suivantes:

— mise en slreté sur mémoire extérieure des informa-
tions de la mémoire centrale qui peuvent étre sauvées

— enregistrement des données de diagnostic pour I'ana-
lyse ultérieure de la panne

- recharge des programmes en temps réel du systeme

— sauvetage des buffers d'archivage des messages

— reconstitution du tableau d'occupation du fichier des
messages en attente

— initialisation des blocs de contréle, tableaux et queues
d’'attente dans la mémoire centrale

— contréle de l'archive des messages et des fichiers
d’acheminement

— annonce des numéros des derniers messages regus
aux stations reliées par ligne point a point

— réactivation des processus en temps réel; les lignes
de réception sont réactivées; le systeme peut a nou-
veau étre atteint par les usagers

— le fichier des messages est analysé et les files d'at-
tente sont reconstituées; la transmission des mes-
sages est réinitialisée

- les programmes de traitement (acheminement, etc.)
sont rechargés

— tous les programmes sont libérés et actifs

La duree d'un tel rétablissement (cas de I'’ATECO) est
de l'ordre de 2 a 3 minutes jusqu’a la réactivation des
circuits d’entrée, c'est-a-dire jusqu’au moment ou le
systéme est a nouveau accessible aux utilisateurs.

Dans le cas de I'ATECO, les opérations de rétablisse-
ment sont initialisées manuellement. |l est cependant
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possible de créer des systéemes ou le rétablissement est,
dans la plupart des cas, initialisé automatiquement (par
exemple, pour tous les cas de panne du logiciel ou la dé-
ficience ne touche pas le noyau essentiel du systéme
d’exploitation), ce qui permet d'éliminer le temps d’in-
tervention de l'opérateur. Il est possible également
d’utiliser un équipement extérieur au systeme (com-
mandé par exemple par microprocesseur) pour com-
mander la charge automatique et l'initialisation des pro-
grammes de rétablissement, lorsque I'élément de sur-
veillance extérieur ne recoit plus de signes de vie (mes-
sages heart-beat) du systéme de commutation de mes-
sages.

12 Comportement d’un systéme de
commutation de messages en fonction de la
charge, en comparaison avec un systéme
de commutation de circuits

La figure 22 compare les caractéristiques des deux
types de systemes, en fonction de la charge. Dans le
systéme a commutation de circuits, le temps d’établis-
sement de la communication varie en fonction de la
charge, a partir d'un temps minimal de base. Des que la
communication est établie, I'usager dispose de la lar-
geur de bande totale d'un circuit mis a disposition et il
n'existe pas de temps de propagation a travers le ré-
seau, a part celui des circuits eux-mémes. Lorsque la
charge a I’entrée du systéme augmente et que tous les
circuits de sortie sont occupés, ou que la ligne du desti-
nataire est occupée, les communications ne peuvent pas
étre établies et sont perdues.

Pour un systeme de commutation de messages, la si-
tuation est différente. Etant donné que I'on applique le
principe de I'enregistrement et de la retransmission vers
I"avant (store and forward), le message regu est d'abord
enregistré, puis on essaye de le retransmettre au desti-
nataire. Si celui-ci est occupé, ou si les lignes de sortie
sont momentanément congestionnées, le message ne
sera pas abandonné, mais son temps de transit dans le
réseau augmentera. La limite des délais accumulés
avant d’'avoir une congestion véritable du réseau (blo-
cage des lignes d’'entrée) dépend du volume de mé-
moire disponible dans les centres du réseau. Une situa-
tion de surcharge dans un centre de commutation de
messages a pour effet de déplacer dans le temps la
pointe de trafic (fig. 23) en fonction de la capacité de

Ch

Charge e charge de pointe

___________ charge répartie
surface A = dans le temps
surface B du fait des
mémoires-tampon
trafic en
transit dans
le réseau

t
(d)
temps de
transit
dans le réseau

Fig. 23
Effet de la surcharge sur les temps de transit
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Fig. 24
Multiplexage fixe et multiplexage dynamique

meémoire disponible. Avec un systeme de commutation
de circuits, la pointe de trafic serait perdue.

13 Différences entre la commutation
de messages et la commutation de circuits

En ce qui concerne les différences principales entre la
commutation de messages et celle de circuits dans I'op-
tique de la transmission de messages, elles peuvent étre
résumées de la fagon suivante.

Particularités de la commutation de circuits:

— communications simplex, semi-duplex et duplex (dia-
logue) possibles

— temps de transit dans le réseau courts et constants

— mauvaise utilisation fréquente des circuits intercen-
tres (fig. 24) en situation de dialogue

— mauvaise adaptation aux messages courts, vu l'inves-
tissement de moyens nécessaire pour établir une
communication

Particularités de la commutation de messages:

— communication simplex uniquement (semi-duplex,
mais @ moyen terme seulement, temps de réponse en
dizaines de secondes ou minutes)

— bonne utilisation des lignes de communication inter-
centres (possibilité de multiplexage dynamique, voir
fig. 24)

— temps de transit dans le réseau variable; dépend de la
charge du réseau et du nombre de centres de commu-
tation traversés par un message

— comportement souple en cas de surcharge du réseau
ou d’'occupation du circuit destinataire

— bonne adaptation de principe aux échanges d’infor-
mations entre systémes informatiques, qui ont tou-
jours lieu sous forme de messages

— réalisable avec du matériel informatique classique

Les deux modes de commutation ne s’excluent pas
forcément, et, a l'avenir, ils se compléteront pour la
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transmission des messages. La création d'installations
de commutation de messages destinées a rationaliser
I'utilisation du réseau télex en est un exemple.

14 Forme particuliére de la commutation
de messages: les réseaux de commutation
par paquets

L'échange d’informations entre un ordinateur et un
terminal, ou un autre ordinateur, ayant généralement
lieu sous la forme de blocs logiques de données, le prin-
cipe de la commutation de messages serait bien adapté
pour établir un réseau commuté de données. L'avantage
principal résiderait dans le fait que |'établissement préa-
lable d'une communication ne serait pas nécessaire
pour transmettre un message, |'acheminement pouvant
étre effectué par les centres de commutation par I"utili-
sation directe des informations d’adressage contenues
dans le message lui-méme. Toutefois, pour la plupart
des applications, un dialogue entre I'ordinateur et le ter-
minal est nécessaire. Cela implique la nécessité d'assu-
rer des temps de transit (ou de réponse) courts. La com-
mutation de messages classique ne permet générale-
ment pas de répondre a cette exigence si, d'une part, le
réseau comporte plusieurs noeuds de commutation que
les messages doivent traverser en cascade et si, d'autre
part, la longueur des messages est relativement impor-
tante. De plus, la valeur des temps de transit peut forte-
ment varier si les messages en compétition dans un ré-
seau sont de longeurs inégales. Le fait est illustré par la
figure 25 a. Les différences sont encore accentuées pro-

(]

3 messages
en attente
de transmission

Centre de
{1 = longueur) i

Centre de
o 1 ion No 2
~ = j C1 l -J Czl B
A o L

oWy
EiT
AN

Durées de transmission en unités relatives
pour les messages, y compris les temps d’attente

E-~C1 E-~C2 E-~R
CRdE e AlB|lcl|lalBlc|al|B]|c
transmission
A B, C 1 3 7 2 6 14 3 9 21
A CB 1 7 5 2 14 10 3 | 2 15
B,A, C 3 2 7 6 4 14 9 6 21
B,C A 7 2 6 14 4 12 21 6 18
C.A B 5 7 4 10 14 8 15 | 21 12
C,B A 7 6 4 14 12 8 21 18 12
Valeur
moyenne 4 45| 55 8 9 1 12 | 13,5(16,563
Dispersion +3 |+25|+156| 6 | 5 | £3 | £9 [£75| 45
Fig. 25a

Exemple de variations des temps de transit sans subdivision des
messages
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Subdivision des 3 messages A, B, C en paquets de longueur L = L (A)
= 1, avec multiplexage entre les messages

Fig. 25b
Effet de la subdivision des messages en paquets de longueur égale
sur les temps de transit

portionnellement au nombre de retransmissions qui sont
nécessaires pour traverser le réseau de bout en bout.

Une possibilité de réduire les temps de transit est de
recourir a des messages courts en subdivisant, au be-
soin, les messages complets en plusieurs tranches
acheminées séquentiellement. Un message partiel peut
étre retransmis par un noeud avant que le message par-
tiel suivant soit recu. Cette technique permet de dimi-
nuer fortement l'influence des retransmissions en cas-
cade sur plusieurs noeuds. D"autre part, I'uniformisation
de la longueur des messages par la subdivision en mes-
sages partiels de longueur égale permet de reduire la
dispersion des valeurs de transit. La figure 25 b montre
I'effet de la subdivision des informations et du multi-
plexage du contenu d'une file d'attente. Dans le cas a),
la valeur des temps de transit est directement propor-
tionnelle a la longueur totale du message et au nombre
de retransmissions. La dispersion maximale des valeurs
est de 1a7. Dans le cas b), avec subdivision des mes-
sages, la dispersion n’est plus que de 1 a 3 au maximum
et le nombre de retransmissions ne peénalise plus les
longs messages. ’

Le principe de commutation faisant usage de la subdi-
vision des messages en tranches courtes de longueur
uniforme est connu sous le nom de technique de com-
mutation par paquets. Cette technique a été développée
tout d’abord aux Etats-Unis et en Grande Bretagne. Les
études montrerent qu'il était possible de créer des re-
seaux commutés de données avec des temps de transit
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de lI'ordre de la centaine de millisecondes, en limitant,
par subdivision, la longueur des messages (paquets) a
environ une centaine de caracteres et en recourant a
des lignes de transmission a haute vitesse entre les cen-
tres de commutation.

Aprés avoir fait I'objet d’essais sur des réseaux expé-
rimentaux (ARPA aux Etats-Unis et EIN en Europe, par
exemple), la technique de commutation par paquets est
en train d'étre appliquée actuellement pour la mise en
place de réseaux publics de données. Sur le plan inter-
national, elle a été normalisée par le CCITT dans le cadre
de la Recommandation X.25. Les réseaux francais
TRANSPAC, canadien DATAPAC, américain TELENET et
européen EURONET sont quelques-uns des systemes
mis en oeuvre actuellement a I'usage du public, qui utili-
sent la commutation par paquets. Les PTT suisses ba-
sent la planification du futur réseau EDW-P sur des
concepts identiques a ceux qui ont été retenus dans les
réseaux cites.

L'examen des caractéristiques particulieres a la com-
mutation par paquets ne peut étre abordé plus en détail
dans le cadre de cet article. Il était utile de préciser ce-
pendant que les réseaux a commutation par paquets ne
sont que I'évolution logique de I'application des proces-
seurs a la technique de commutation des messages.

15 Conclusions

Apres avoir deécrit les étapes du développement tech-
nique de la commutation de messages et montré com-
ment, en particulier, l'utilisation de processeurs a per-
mis de doter de moyens efficaces ce service de téle-
communications, on a esquissé quelques-uns des pro-
blemes de réalisation. On peut se poser, en guise de

Réseau

Réseau de
données

centre de:

— mémorisation temporaire
— conversion

~ diffusion

Fig. 26

Situation d’un centre de traitement et de retransmission des mes-
sages dans un réseau de données

U  Utilisateur

H  Ordinateur hote (serveur)
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HM Centre de traitement et de retransmission des messages
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conclusion, la question de savoir quelle peut étre, a
moyen et a long terme, I'importance et la nature de la
fonction de commutation de messages dans un futur ré-
seau de télécommunications. Est-elle encore nécessaire
dans une infrastructure moderne comportant des ser-
vices de données généralisés? La réponse est affirma-
tive, tout en étant, néanmoins, nuancée. La commuta-
tion de messages va évoluer. La fonction de commuta-
tion proprement dite aura tendance a étre prise en
charge directement par le réseau commuté de données,
ce dernier ayant lui-méme des points de jonction (ou
d’interface) avec les réseaux téléphoniques et télex,
ainsi qu’'avec les nouveaux services, tels que le videotex
ou le télétex (fig. 26). Le centre de commutation de mes-
sages va probablement devenir un centre de traitement
de messages. |l resterait chargé de la mémorisation
temporaire des messages et de leur retransmission a la
demande, lorsque ces fonctions sont nécessaires (fonc-
tions de «bofite aux lettres»). Il assurerait la conversion

des formats entre différents services (par exemple entre
réseau de données et télex ou videotex). |l procéderait a
la diffusion des informations (broadcasting). Il pourrait
assurer également certaines tadches centralisées de
taxation (coordination entre services). Enfin, dans
I’éventualité de la mise en place d’'un service de courrier
électronique et dans I'optique de I'extension et de la gé-
néralisation des services de fac-similé, les centres de
commutation et de traitement des messages pourraient
jouer un réle important dans la gestion de ces catégo-
ries particulieres de trafic.
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