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3. LES DROITS D’USAGE, qui définissent les modalités de jouissance d’un livre numérique
— ici, Chaleur et désordre, de Peter Atkins — protégé par un systéme sécurisé, sont écrits
dans un langage interprétable par les ordinateurs sécurisés.

payant. Les systemes sécurisés pallient
le manque de contréle en vigueur sur
le réseau Internet. lls permettent I’ac-
cés a des bibliotheques, mais aussi a
des librairies, a des kiosques, a des ciné-
mas, a des discothéques et a d’autres
services dans le domaine de I’infor-
mation numérique. lls facilitent I’ac-
ces, en tout point du Globe et 24 heures
sur 24, a des romans, a des films ou a
des musiques de qualité. Mieux encore,
cette approche technique de la pro-
tection des auteurs et des éditeurs pour-
rait éviter une législation qui risquerait
d’asphyxier la diffusion numérique.
Lamise en place de cette protection
exigera des travaux techniques et des
discussions commerciales : les systemes
sécurisés devront laisser les utilisateurs
accéder facilement aux services, et les
éditeurs devrontimaginer des mesures
garantissant la confidentialité des infor-
mations recueillies sur les utilisateurs.
Le recours aux systémes sécurisés sup-
pose également que ce seront les ventes
directes, et non la publicité, qui paie-
ront la diffusion des ceuvres digitales.
La publicité ne prédominera proba-
blement que pour les ouvrages grand
public. En protégeant les droits d’au-
teur, les systemes sécurisés permet-
tront I’épanouissement de I’édition
spécialisée ;: comparez, par exemple,
les diverses collections de livres dans
une bibliothéque et la relative indi-
gence des programmes de télévision.
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La compétitivité du marché est
I’obstacle le plus important a I'ins-
tauration d’une protection des ceuvres
numériques. Plusieurs sociétés tes-
tent aujourd’hui des systémes et des
logiciels sécurisés, mais, a quelques
exceptions pres, ces programmes sont
incompatibles, et leur usage n’est pas
toujours autorisé. Si latechnique peut
déja créer I'infrastructure du com-
merce numérique, les divers prota-
gonistes de ce secteur, des acheteurs
aux vendeurs en passant par les
bibliothécaires et les législateurs, n’en
retireront de grands bénéfices que s’ils
acceptent de travailler ensemble.

Mark STEFIK est directeur de recher-
ches au Centre de recherches Xerox,
a Palo Alto.
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Transferts rapides

L’ATM est un mode de transfert rapide
d’informations numériques qui conserve I’'intégrité
des messages quand ils transitent sur un réseau de
télecommunications. Sera-t-il utilisé sur I'Internet?

eux qui utilisent le réseau mon-

dial savent combien le charge-

ment des pages qui contiennent

desimages ou des films est lent!
Sur les autoroutes de I'information,
lorsque le volume des échanges aura
été multiplié par 10 ou par 100, les
temps de téléchargement deviendront
rédhibitoires. La technique de trans-
fert asynchrone, désignée par I’acro-
nyme anglais ATM, résoudrait le
probléme : alors que le débit des trans-
missions classiques est inférieur a
quelques millions de bits par seconde
(un bit est un chiffre binaire 0 ou 1),
on a déja réalisé des transmissions
ATM & plus de deux milliards de bits
par seconde.

Bient6t, outre le téléphone et la télé-
vision, toutes les informations seront
numérisées : documents, peintures,
etc., sans mentionner les mondes vir-
tuels du futur! Ces informations seront
accessibles, en permanence, a travers
un réseau a haut débit, par toute per-
sonne disposant d’un ordinateur.

Les télécommunications ont beau-
coup progressé grace a I’introduction
de I'optique : fibres optiques, lasers,
etc. C’est I'optique qui offre les débits
nécessaires a la prolifération des
échanges et aux nouveaux services
«large bande» : images, vidéo et don-
nées informatiques rapides (plus la
bande est large, c’est-a-dire plus la
gamme de fréquences transmises
estgrande, plus le débitest élevé ; une
fibre optique a une bande passante
cent millions de fois plus large qu’un
cable téléphonique). Grace a l’'optique,
on a aussi amélioré la qualité des
transmissions numériques et on a
simplifié les protocoles de transfert.

Une nouvelle étape s’annonce : le
regroupement des informations numé-
riques, quelle que soit leur nature, en
paquets; c’est la «paquetisation». L’or-
dinateur de I'utilisateur segmente les
données a envoyer en blocs de lon-
gueur fixe ou variable. Chaque bloc
devient un paquet par I’adjonction d’un
en-téte qui contient toutes les données
nécessaires a son transfert vers le des-
tinataire. Deux techniques sont d’ac-
tualité : I’ATM qui utilise des paquets
de longueur fixe, nommeés cellules, et
la technique de paquets de longueur
variable utilisée sur Internet. Congues
en vue d’objectifs différents, elles
sont a la fois complémentaires et
concurrentes.

Lapremiére démonstrationde ’ATM a
eu lieu en France, en 1985, au Centre
national d’études des téléecommuni-
cations de Lannion (voir Prélude, le
réseau de communication du futur, par
Jean-Pierre Coudreuse, Pour la Science,
n°122, décembre 1987). En 1988, I'Union
internationale des télécommunications
a recommandé I’'usage de I’ATM pour
I'infrastructure des futurs réseaux
publics a «large bande». Il continue,
depuis, a publier des documents de
normalisation et de standardisation
gui sont mondialement suivis.

En 1990, quelques industriels de
I'informatique créent, aux Etats-Unis,
le forum ATM, afin de promouvoir
I'usage de I’ATM dans les réseaux
privés et de publier des recomman-
dations visant a faciliter I'interopé-
rabilité d’équipements d’origines

diverses. Le forum associe aujourd’hui
prés de 1000 membres, parmi lesquels
figurent les grands opérateurs publics
et privés.

Tandis que les travaux de stan-
dardisation se poursuivent, les opé-
rateurs vérifient sur le terrain la
validité des options retenues. Fin
1992, de grands opérateurs publics
européens lancent I’Europilote, qui
devient le plus grand réseau mondial
ATM. Il est destiné a I’expérimenta-
tion en vraie grandeur et a grande
échelle des premiers services ATM et
de leur gestion. Associant aujourd’hui
20 opérateurs et rebaptisé JAMES (Joint
ATM Expriment on European Services),
le projet se poursuit avec I’expéri-
mentation de services plus évolués,
notamment de services commutés
analogues au service téléphonique,
et de services de paquets Internet
transportés dans des cellules ATM.

Les grandes entreprises s’inté-
ressent a I’ATM dans le cadre de la
construction d’autoroutes de I’infor-
mation. Ainsi, depuis avril 1997, le
Société Renault utilise un réseau ATM
mis en place par France Télécom pour
travailler a distance (visioconférence,
conception assistée par ordinateur)
entre des centres de recherche situés
en France et en Espagne. Des projets
comparables se déroulent ailleurs
dans le monde, notamment en Amé-
rique du Nord.

L’ATM est une technique congue pour
le transfert rapide d’informations
numériques par les réseaux de télé-
communications. Elle utilise des cel-
lules de 53 octets (un octet comprend
huit chiffres binaires) pour transpor-
ter des blocs de 48 octets avec un en-
téte de 5 octets entre des sources et des
récepteurs reliés par des liens de trans-
mission. Ces cellules traversent des
nceuds de commutation ou elles sont
aiguillées vers des directions différentes
selon I’adresse inscrite dans leur en-
téte. L’ATM opere en «mode connecté» :
le chemin suivi par les cellules est déter-
miné avant leur transfert, et les res-
sources nécessaires, notamment en
bande passante, sont réservées. Ainsi,
I’émetteur est-il assuré que le message
parviendra dans son intégrité.

A I'inverse, dans le protocole de
transmission utilisé sur I'Internet
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(nommé TCP/IP), le transfert de
paquets s’effectue en «mode non con-
necté» : il n’y a pas de chemin prédé-
fini ni de ressources réservées, et
chaque paquet d’'un message se pro-
page dans le réseau de fagon autonome,
indépendamment des autres paquets.
C’est le récepteur final qui doit recom-
poser le message, en récupérant pro-
gressivement des paquets qui peuvent
avoir suivi des chemins différents.

L’ATM peut étre utilisé pour trans-
porter n’importe quel type d’infor-
mation. On distingue trois grandes
familles: laparole, lavidéo et les don-
nées informatiques. Chacune a ses spé-
cificités que I’ATM respecte grace a la
souplesse d’usage des cellules. On peut
ainsi intégrer sur un méme support
physique tous les types de services, ce
qui est un avantage considérable. De
surcroit, comme toutes les techniques
de paquets, I’ATM optimise le trans-
fert en utilisant des cellules unique-
ment lorsque les sources sont actives
et ont effectivement des informations
a transmettre. On peut aussi faire du
multiplexage statistique, c’est-a-dire
profiter des périodes de silence de cer-
taines sources pour insérer des cellules
provenant d’autres sources : sur un
réseau de parole, par exemple, tout
le monde ne parle pas en méme temps.

On comprend que, pour profiter de
cesavantages, il faille connaitre le com-
portement des sources et le trafic
gu’elles engendrent. C’est relativement
aisé pour les sources de parole, un peu
moins pour les sources vidéo compri-
mées dont le débit est aléatoire, mais
celadevientdifficile, voire impossible,
pour les sources de données qui ont
une activité imprévisible et qui tra-
vaillent a des débits trés variables.
Ainsi, le dimensionnement et I'utili-
sation d’un réseau ATM pose encore
quelques problemes.

Les concepteurs de I’ATM voulaient
initialement répondre a un double
besoin des opérateurs publics : offrir
des services «large bande», notam-
ment vidéo, et intégrer tous les ser-
vices sur un méme support. L’intérét
de I’ATM a ensuite été pergu par les
informaticiens, si bien qu’aujourd’hui,
ce sont eux qui poussent au déploie-
ment de cette technique dans les
réseaux privés. Inévitablement se
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LISBONNE

HELSINKI

UN MEME MESSAGE est envoyé de Lisbonne a Helsinki. Sur le réseau Internet (en vert), les
données sont découpées en paquets de longueurs variables, qui sont acheminés indépen-
damment. Sur un réseau ATM (en rouge), les données, découpées en paquets de longueur
fixe, voyagent comme des wagons sur des rails.

pose alors le probléme de I'intercon-
nexion des réseaux locaux d’entre-
prise et des réseaux publics ; il importe
aussi de préserver les investissements,
souvent considérables, consentis avec
des techniques antérieures. La sou-
plesse de I’ATM devrait permettre d’y
parvenir et de fédérer les autres tech-
niques de transfert en utilisant la
cellule comme un conteneur univer-
sel, apte a transporter des paquets
d’autres protocoles.

Le réseau Internet a été créé pour
la transmission de données et I'inter-
connexion de réseaux locaux. A la
différence de I’ATM, il opere en mode
non connecté, ce qui est la technique
habituelle des réseaux locaux. Fort de
sa popularité, Internet cherche atrans-
mettre la parole et la vidéo, ce pour
quoi il était a priori mal adapté. A
cette fin, des équipes élaborent de nou-
veaux protocoles, se rapprochant de
I’ATM par certains aspects, notamment
la réservation de ressources.

L’ATM, de son coté, integre diffici-
lement sur le méme support (lafile d’at-
tente) des services aux contraintes aussi
différentes que la parole, lavidéo et les
données. Il évolue donc en introdui-

sant des mécanismes de priorité dans
les files d’attente et des protocoles de
contrdle de flux qui se rapprochent des
techniques traditionnelles des réseaux
de paquets.

Les deux modes ont leurs avan-
tages et leurs inconvénients. Les ser-
vices de données s’accommodent bien
du mode non connecté, surtout lorsque
les messages sont courts, tandis que
les services «en temps réel» (parole,
vidéo) sont mieux traités en mode
connecté. Ce qui pose probléme, avec
I’une et I’autre technique, c’est le
mélange de tous les types de ser-
vices. A cet égard, de par la richesse
de ses potentialités de traitement et de
signalisation (I’ensemble des proto-
coles permettanta l’utilisateur de dia-
loguer avec le réseau pour établir
une connexion), I’ATM semble mieux
placé. Les deux techniques devront
probablement cohabiter, mais seule
I’expérience permettra de définir la
part qui reviendra a chacune d’elles.

Jacques DUPRAZ a travaillé pour la
Société Alcatel.



Les archives
d’un réseau actif

L’archivage des documents créés et echangés
sur le réseau Internet pourrait étre historiquement,
commercialement et politiguement important.

u I¢" siécle avant notre ére, les

manuscrits de la bibliothéque

d’Alexandrie ont disparu dans

un incendie ; les premiers livres
imprimés sont tombés en lambeaux ;
une grande partie des tout premiers
films ont été recyclés, parce qu’ils conte-
naient de I'argent... Malheureusement,
I’histoire pourrait se répéter avec le
réseau Internet.

Personne n’a tenté d’archiver inté-
gralement les textes et les images conte-
nus dans les documents qui apparaissent
sur le Web. Comment, alors, éviter la
perte de précieuses informations his-
toriques, culturelles et scientifiques?

Avec la diminution constante des
coQts du stockage numérique, un petit
groupe de techniciens, dotés d’ordi-
nateurs personnels et de dispositifs
de stockage de données, pourrait archi-
ver en permanence les documents dif-
fusés sur le réseau mondial. Avec
quelques collegues, nous avons com-
mencé cette tAche colossale voilaunan,
dans le cadre du projet Internet Archive.

Lorsque ce numéro de Pour la Science
sera en kiosque, nous aurons enregis-
tré quasiment toutes les parties du
réseau qui sont librement et techni-
quement accessibles. Cet ensemble de
données, soit 2 000 milliards d’octets
(deux téra-octets), comprendra du texte,
des images et des sons (la Bibliothéque
nationale de France contient I'équiva-
lent de 20 téra-octets de texte). Dans
les mois a venir, nos ordinateurs et nos
supports de stockage enregistreront
d’autres secteurs d’Internet, dont les
informations du Gopher (un systéme

d’information antérieur au Web) et les
forums de discussions d’Usenet. Les
enregistrements faits a ce jour se sont
déja révélés tres utiles pour les histo-
riens. Dans I’avenir, ils pourraient consti-
tuer le fonds d’une bibliothéque
minutieusement indexée... et consul-
table par le réseau.

Dix personnes qui participent au
projet travaillent dans une base mili-
taire reconvertie, a San Francisco. L’or-
dinateur collecteur avec lequel nous
recueillons les informations est situé
au Centre de calcul de I’'Université,
de San Diego.

Nos programmes «sillonnent» I’'In-
ternet, recueillant des documents nom-
més «pages», site apres site. Lorsqu’une
page est enregistrée, ils recherchent des
références croisées, des «liens» avec
d’autres pages. lls utilisent ces liens
— des adresses insérées dans la page
d’un document - pour se déplacer vers
les autres pages, refont alors une série
de copies et cherchent d’autres liens
vers de nouvelles pages. Naturelle-
ment, ils vérifient que les adresses qu’ils
se proposent d’examiner n’ont pas
encore été visitées a I’aide des identi-
ficateurs de sites nommés «localisa-
teurs unifiés de ressources», ou URL.
Les programmes tels qu’AltaVista, de
la Société Digital Equipment, emploient
eux aussi un logiciel collecteur pour
indexer les sites Web.

Notre projet est possible parce que
le colit de stockage de données est en
constante diminution. Le prixd’un giga-
octet (un milliard d’octets) d’espace sur
un disque dur revient a 1 000 francs, et

le stockage sur bande magnétique
revienta 100 francs par giga-octet. Pour
stocker les données que les utilisa-
teurs des archives risquent de recher-
cher fréquemment, nous avons choisi
le stockage sur disque dur, tandis que
pour les données moins utilisées, nous
avons opté pour un dispositif qui charge
et lit les bandes magnétiques automa-
tiguement : en moyenne, un lecteur de
disques met 15 millisecondes pour accé-
der aux données, contre quatre minutes
pour un lecteur de bandes. L’'informa-
tion fréqguemment consultée pourrait
étre composée des documents histo-
riques ou d’un ensemble de pages qui
ne sont plus en service.

Nous comptons mettre a jour nos
archives tous les deux ou trois mois.
Le premier archivage complet a duré
environ un an, mais, lors de nos pro-
chaines recherches, nous ne mettrons
a jour que les informations modifiées
depuis notre précédente inspection.

Nous n’aurons pas tous les textes,
images, films et autres données du
réseau, car les programmes collecteurs
tels que le nbtre n’ont pas acces a des
centaines de milliers de sites : les édi-
teurs limitent I'accés a certaines don-
nées ou stockent des documents dans
un format inaccessible. Toutefois, méme
si notre archivage est incomplet, il
donne un bon apercu du réseau a
I’époque de I'archivage.

Lorsque nous aurons stocké la par-
tie d’Internet accessible au public, quels
seront les services offerts par nos
archives? Tout d’abord, nous fourni-
rons des documents qui ne sont plus
disponibles chez les éditeurs, ce qui est
un service important si le standard d’hy-
pertexte du réseau s’impose dans le
monde savant. Nos archives pourraient
également se révéler trés utiles pour les
entreprises. En outre, les données col-
lectées serviraient de «copies d’ar-
chives» pour les services publics ou
pour d’autres institutions possédant
des documents accessibles au public.
Ainsi, progressivement, nous dispose-
rons d’une bibliotheque numérique.

Des historiens utilisent déja ces archives.
David Allison, de la Smithsonian Insti-
tution, y atrouvé des informations pour
réaliser une exposition sur I'emploi des
sites Web lors des élections présiden-
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