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Résumé
Un pseudo-filaire (PW, pseudo-filaire) Ethernet est utilisé pour porter des unités de données de protocole (PDU, Protocol
Data Unit) Ethernet/802.3 sur un réseau MPLS. Cela permet aux fournisseurs de services d'offrir des services Ethernet
"émulés" sur des réseaux MPLS existants. Le présent document spécifie l'encapsulation de PDU Ethernet/802.3 dans un
pseudo-filaire. Il spécifie aussi les procédures pour utiliser un PW pour fournir un service "Ethernet point à point".
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1. Introduction

Un pseudo-filaire Ethernet (PW) permet de transporter des unités de données de protocole Ethernet/802.3 [802.3] sur un
réseau de commutation d'étiquettes multi protocoles (MPLS,  Multi-Protocol Label Switched) [RFC3031]. En traitant les
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problèmes associés au transport d'une PDU Ethernet sur un réseau de commutation de paquets (PSN,  packet switched
network) le présent document suppose qu'un pseudo-filaire (PW) a été établi en utilisant un protocole de contrôle tel que
celui  décrit  dans  la  [RFC4447].  La  conception  de  pseudo-filaire  Ethernet  décrite  dans  ce  document  se  conforme  à
l'architecture de pseudo-filaire décrite dans la [RFC3985]. On suppose aussi dans la suite de ce document que le lecteur est
familiarisé avec la terminologie de la RFC 3985.

La PDU Ethernet d'émulation de pseudo-filaire de bord à bord (PWE3, Pseudowire Emulation Edge-to-Edge) consiste en
les champs Adresse de destination, Adresse de source , Longueur/Type, MAC de données de client, et Bourrage, extraits
d'une trame MAC comme une séquence d'octets enchaînés dans leur ordre d'origine [PDU].

En plus du format de PDU Ethernet utilisé dans le pseudo-filaire, le présent document discute :
- des procédures pour utiliser un PW afin de fournir à une paire de routeurs de bord utilisateur (CE, Customer Edge) une

émulation de service Ethernet (en point à point) incluant les procédures de traitement des PDU Ethernet liées au côté
fournisseur (PE, Provider Edge) et liées au CE [RFC3985]

- des considérations de qualité de service (QS) et de sécurité spécifiques d'Ethernet,
- des considérations de transport inter domaines pour les PW Ethernet.

Les deux figures suivantes décrivent les modèles de référence qui sont déduits de la [RFC3985] pour prendre en charge les
services d'émulation de PW Ethernet.

            |<-------------- Service émulé ------------------->|
            |          |<----- Pseudo-filaire ----->|          |
            |          |    |<-- Tunnel PSN -->|    |          |
            | Service  V    V                  V    V  Service |
            V final PW +----+                  +----+ final PW V
      +-----+    |     | PE1|==================| PE2|     |    +-----+
      |     |----------|............PW1.............|----------|     |
      | CE1 |    |     |    |                  |    |     |    | CE2 |
      |     |----------|............PW2.............|----------|     |
      +-----+  ^ |     |    |==================|    |     | ^  +-----+
            ^  |       +----+                  +----+     | |  ^
            |  |  Côté fournisseur 1     Côté fournisseur 2 |  |
      Côté     |                                            | Côté
utilisateur 1  |                                            | utilisateur 2
               |                                            |
     Circuit de rattachement(AC)                Circuit de rattachement(AC)
     au service natif Ethernet                   au service natif Ethernet

Figure 1 : Configuration de référence d'interface PWE3 Ethernet/VLAN

Le  "service  émulé"  montré  à  la  Figure  1  est,  strictement  parlant,  un  LAN  ponté  ;  les  PE  ont  des  interfaces  MAC,
consomment des trames de contrôle MAC, etc. Cependant, les procédures spécifiées ici ne prennent en charge que le cas où
il y a deux CE sur le "LAN émulé". Donc, on appelle ce service une "émulation d'Ethernet point à point". La spécification
des procédures pour utiliser des pseudo-filaires pour émuler des LAN avec plus de deux CE sort du domaine d'application
du présent document.

   +---------------+                                +---------------+
   |   Services    |                                |   Services    |
   |   Ethernet    |                                |   Ethernet    |
   |(incluant VLAN)|         Service émulé          |(incluant VLAN)|
   |  émulés       |<==============================>|    émulés     |
   +---------------+        Pseudo-filaire          +---------------+
   |Démultiplexeur |<==============================>|Démultiplexeur |
   +---------------+                                +---------------+
   |   PSN MPLS    |           Tunnel PSN           |    PSN MPLS   |
   |               |<==============================>|               |
   +---------------+                                +---------------+
   |   Physique    |                                |   Physique    |
   +------+--------+                                +-------+-------+

Figure 2 : Modèle de référence de pile de protocole PWE3 Ethernet
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Pour les besoins du présent document, PE1 va être défini comme routeur d'entrée, et PE2 comme routeur de sortie. Une
PDU de couche 2 va être reçue à PE1, encapsulée à PE1, transportée, désencapsulée à PE2, et transmise sur le circuit de
rattachement de PE2.

Un PW Ethernet émule une seule liaison Ethernet entre exactement deux points d'extrémité. Les mécanismes décrits dans le
présent document sont ignorants de ce qui est en dessous du niveau "pseudo-filaire" dans la Figure 2, n'étant concerné que
par la portion "Service émulé" de la pile.

Le modèle de référence suivant décrit le point de terminaison de chaque extrémité du PW au sein du PE :

           +-----------------------------------+
           |                PE                 |
   +---+   +-+  +-----+  +------+  +------+  +-+
   |   |   |P|  |     |  |termin|  |      |  |P|
   |   |<==|h|<=| NSP |<=|aison |<=|Tunnel|<=|h|<== provenant du PSN
   |   |   |y|  |     |  |de PW |  |  PSN |  |y|
   | C |   +-+  +-----+  +------+  +------+  +-+
   | E |   |                                   |
   |   |   +-+  +-----+  +------+  +------+  +-+
   |   |   |P|  |     |  |termin|  |      |  |P|
   |   |==>|h|=>| NSP |=>|aison |=>|Tunnel|=>|h|==> vers le PSN
   |   |   |y|  |     |  |de PW |  |  PSN |  |y|
   +---+   +-+  +-----+  +------+  +------+  +-+
           |                                   |
           +-----------------------------------+
                       ^         ^         ^
                       |         |         |
                       A         B         C

Figure 3 : Diagramme de référence de PW

Le PW se termine à un accès logique au sein du PE, défini comme point B dans le diagramme ci-dessus. Cet accès fournit
un service MAC Ethernet qui va livrer chaque trame Ethernet reçue au point A, sans changement, au point A dans le PE
correspondant à l'autre extrémité du PW.

La fonction de traitement de service natif (NSP, Native Service Processing) inclut le traitement de trame qui est nécessaire
pour  les  trames Ethernet  qui  sont  transmises  au  point  de terminaison de PW. De telles  fonctions peuvent  inclure  de
supprimer, écraser ou ajouter des étiquettes de VLAN, de multiplexer et démultiplexer un accès physique, un pontage de
PW à PW, l'encapsulation de couche 2, la mise en forme, la régulation, etc. Ces fonctions sont spécifiques de la technologie
Ethernet, et peuvent n'être pas requises pour le service d'émulation de PW.

Les points à gauche de A, incluant la couche physique entre le CE et le PE, et toutes les fonctions d'adaptation (NSP) entre
lui et les terminaisons de PE, sortent du domaine d'application de PWE3 et ne sont pas définies ici.

La "Terminaison de PW", entre A et B, représente les opérations d'établissement et de maintien du PW, et pour encapsuler
et désencapsuler les trames Ethernet comme nécessaire pour les transmettre à travers le réseau MPLS.

Un PW Ethernet  opère dans un des modes : "mode brut" ou "mode étiqueté".  En mode étiqueté,  chaque trame DOIT
contenir au moins une étiquette de VLAN 802.1Q [802.1Q], et la valeur d'étiquette a une signification pour les NSP aux
deux points de terminaison de PW. C'est-à-dire que deux points de terminaison de PW doivent avoir un accord (signalé ou
configuré manuellement) sur la façon de traiter l'étiquette. En mode brut de PW, une trame PEUT contenir une étiquette de
VLAN 802.1Q, mais si c'est le cas, l'étiquette n'a pas de signification pour les NSP, et passe de façon transparente à travers
elles.

La terminologie supplémentaire relevant des pseudo-filaires et des réseaux virtuels privés de couche 2 se trouve dans la
[RFC4026].
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2. Spécification des exigences

Les mots clés "DOIT", "NE DOIT PAS", "EXIGE", "DEVRA", "NE DEVRA PAS", "DEVRAIT", "NE DEVRAIT PAS",
"RECOMMANDE", "PEUT", et "FACULTATIF" en majuscules dans ce document sont à interpréter comme décrit dans le
BCP 14, [RFC2119].

3. Déclaration d'applicabilité

L'émulation de PW Ethernet permet à un fournisseur de services d'offrir un service "d'accès à accès" fondé sur l'Ethernet à
travers  un réseau de commutation de paquets (PSN,  packet switched network) MPLS alors que l'émulation de PW de
VLAN Ethernet permet un service fondé sur un "Ethernet de VLAN à VLAN" à travers un PSN MPLS.

L'Ethernet ou le PW de VLAN Ethernet a les caractéristiques suivantes en relation avec les services natifs respectifs :

- Un PW Ethernet  connecte  deux  AC Ethernet  tandis  qu'un  PW de  VLAN Ethernet  connecte  deux  AC de  VLAN
Ethernet,  prenant  en  charge  le  transport  bidirectionnel  de  trames  Ethernet  de  longueur  variable.  La  fonction  de
traitement  de  service  natif  (NSP,  Native  Service  Processing)  d'entrée  supprime  le  préambule  et  la  séquence  de
vérification de trame (FCS, frame check sequence) de la trame Ethernet et transporte la trame dans sa totalité à travers le
PW. Ceci se fait sans considération de la présence de l'étiquette 802.1Q dans la trame. La fonction NSP de sortie reçoit
la trame Ethernet du PW et régénère le préambule ou la FCS avant de transmettre la trame au circuit de rattachement.
Comme la FCS n'est pas transportée à travers les PW Ethernet ou VLAN Ethernet, la transparence de l'intégrité de la
charge utile peut être perdue. La méthode FACULTATIVE décrite dans la [RFC4720] peut être utilisée pour réaliser la
transparence de l'intégrité de la charge utile sur les PW Ethernet ou de VLAN Ethernet.

- Pour un PW de VLAN Ethernet, la réécriture d'étiquette de VLAN peut être réalisée par le NSP au PE de sortie, ce qui 
sort du domaine d'application de ce document.

- Le PW Ethernet ou de VLAN Ethernet prend seulement en charge le type de trame Ethernet homogène à travers le PW ;
les deux extrémités du PW doivent être soit étiquetées, soit non étiquetées. Le type de trame hétérogène réalisé avec la
fonction de NSP sort du domaine d'application de ce document.

- La notification d'état d'accès Ethernet ou de VLAN Ethernet est fournie en utilisant la TLV État de PW dans le message
de notification d'état du protocole de distribution d'étiquettes (LDP, Label Distribution Protocol). La perte de connexité
entre les PE peut être détectée par la fermeture de la session LDP, ou en utilisant les mécanismes de la [RFC5085]. Le
PE peut renvoyer ces indications à son système de rattachement distant.

- La taille maximum de trame qui peut être supportée est limitée par la MTU du PSN moins la taille de l'en-tête MPLS,
sauf si la fragmentation et le réassemblage sont utilisés [RFC4623].

- Le réseau de commutation de paquets peut réordonner, dupliquer, ou éliminer en silence les paquets. Le séquençage
PEUT être activé dans le PW Ethernet  ou de VLAN Ethernet  pour détecter  la perte,  duplication, ou désordre  des
paquets sur la base du PW.

- La fiabilité d'un PW Ethernet ou VLAN Ethernet peut être augmentée en déployant les caractéristiques de qualité de
service des PE et du PSN sous-jacent. (voir au paragraphe 4.7, "Considérations de qualité de service".)

4. Détails spécifiques de services émulés particuliers

4.1 Mode Ethernet étiqueté

La trame Ethernet va être encapsulée en accord avec les procédures définies plus loin dans ce document pour le mode
étiqueté. On notera que si l'identifiant de VLAN est modifié par le PE de sortie, le protocole d'arborescence Ethernet peut
échouer à fonctionner correctement. Si ce problème est significatif, l'identifiant de VLAN DOIT être choisi d'une façon
telle qu'il corresponde aux circuits de rattachement aux deux extrémités du PW.

Si le PE détecte une défaillance sur l'accès  physique Ethernet,  ou si l'accès est administrativement désactivé,  il  DOIT
envoyer un message de notification d'état de PW pour tous les PW associés à l'accès.
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Ce mode utilise les étiquettes de délimitation de service pour transposer les trames Ethernet d'entrées en les PW respectifs
et correspondre au type de PW 0x0004 "Mode Ethernet étiqueté" [RFC4446].

4.2. Mode Ethernet brut

La trame Ethernet va être encapsulée en accord avec les procédures définies plus loin dans ce document pour le mode brut.
Si le PE détecte une défaillance sur l'accès d'entrée Ethernet, ou si l'accès est désactivé administrativement, le PE DOIT
envoyer un message de notification État de PW approprié au PE distant correspondant.

Dans ce mode, toutes les trames Ethernet reçues sur le circuit de rattachement de PE1 vont être transmises à PE2 sur un
seul PW. Ce service correspond au type de PW 0x0005 "Ethernet" [RFC4446].

4.3 Sous TLV LDP Paramètre d'interface spécifique d'Ethernet

Ce sous type LDP Longueur Valeur [RFC3036] spécifie des paramètres spécifiques de l'interface. Quand il est applicable,
il  DOIT être utilisé pour valider  que les  PE,  et  les  accès  d'entrée  et  sortie  aux  bordures  du circuit,  ont  les  capacités
nécessaires pour interopérer. La TLV Paramètres d'interface est définie dans la [RFC4447], le registre IANA des valeurs
initiales pour les types de sous TLV Paramètres d'interface est défini dans la [RFC4446], mais les paramètres d'interface
spécifiques de Ethernet sont spécifiés comme suit :

0x06 Sous TLV Identifiant de VLAN demandé : valeur facultative de 16 bits qui indique l'identifiant de VLAN demandé.
Ce paramètre DOIT être utilisé par un PE qui est incapable de réécrire l'étiquette de VLAN 802.1Q Ethernet en sortie.
Si le PE d'entrée reçoit cette demande, il DOIT réécrire l'identifiant de VLAN contenu dans l'étiquette de VLAN à
l'entrée pour correspondre à l'identifiant de VLAN demandé. Si ce n'est pas possible, et si l'identifiant de VLAN ne
correspond pas déjà à l'identifiant de VLAN d'entrée configuré, le PW NE DOIT PAS être activé. Ce paramètre n'est
applicable qu'au type de PW 0x0004.

4.4 Procédures génériques

Quand le NSP/transmetteur passe une trame à la fonction de terminaison de PW :
- Le préambule (si il en est) et la FCS sont supprimés.
- Le mot de contrôle, comme défini au paragraphe 4.6 est, si nécessaire, ajouté devant la trame résultante. Les conditions

dans lesquelles le mot de contrôle est ou non utilisé sont spécifiées ci-dessous.
- Le démultiplexeur (étiquette de PW) de pseudo-filaire approprié est ajouté devant le paquet résultant.
- L'encapsulation de tunnel appropriée est ajoutée devant le paquet résultant..
- Le paquet est transmis.

La façon de choisir l'encapsulation de tunnel et le démultiplexeur de pseudo-filaire appropriés dépend des procédures qui
ont été utilisées pour établir le pseudo-filaire.

L'encapsulation de tunnel dépend de la façon dont le PSN MPLS est établi. Cela peut de ne pas inclure d’étiquette, d'inclere
une étiquette, ou plusieurs étiquettes. Le démultiplexeur de pseudo-filaire approprié est une étiquette MPLS dont la valeur
est déterminée par les protocoles d'établissement et de maintenance du PW.

Quand un paquet arrive sur un PW, l'encapsulation de tunnel et le démultiplexeur de PW sont supprimés. Si le mot de
contrôle est présent, il est traité et supprimé. La trame résultante est alors passée au transmetteur/NSP. La régénération de la
FCS est considérée comme étant de la responsabilité du NSP.

4.4.1 Mode brut contre mode étiqueté

Quand le PE reçoit une trame Ethernet, et que la trame a une étiquette de VLAN, on peut distinguer deux cas :

1. L'étiquette  est  un délimiteur  de  service.  Cela signifie  que l'étiquette  a  été  placée  sur  la  trame par  un équipement
agissant pour le fournisseur de service, et l'étiquette est utilisée par le fournisseur de service pour distinguer le trafic.
Par  exemple,  les LAN provenant  de consommateurs  différents  pourraient  être  rattachés  au même commutateur de
fournisseur de service, qui applique des étiquettes de VLAN pour distinguer le trafic d'un consommateur de celui d''un
autre, et ensuite transmet les trames au PE.
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2. L'étiquette n'est pas un délimiteur de service. Cela signifie que l'étiquette a été placée dans la trame par un élément
d'équipement de consommateur, et n'a pas de signification pour le PE.

La configuration locale du PE détermine si l'étiquette est ou non un délimiteur de service.

Si un PW Ethernet fonctionne en mode brut, les étiquettes de délimitation de service ne sont JAMAIS envoyées sur le PW.
Si une étiquette de délimitation de service est présente quand la trame est reçue du circuit de rattachement par le PE, elle
DOIT être supprimée (par le NSP) de la trame avant son envoi au PW.

Si un PW Ethernet fonctionne en mode étiqueté, chaque trame envoyée sur le PW DOIT avoir une étiquette de délimitation
de service de VLAN. Si la trame telle que reçue par le PE du circuit de rattachement n'a pas d'étiquette de délimitation de
service de VLAN, le PE doit ajouter devant la trame une étiquette de VLAN factice avant d'envoyer la trame sur le PW.
C'est le mode de fonctionnement par défaut. C'est le seul mode EXIGÉ.

Dans les deux modes, les étiquettes non délimitrices de service sont passées de façon transparente à travers le PW au titre
de la charge utile. On notera qu'un seul paquet Ethernet peut contenir plus d'une étiquette. Au plus, une de ces étiquettes
peut être délimitrice de service. Dans tous les cas, la fonction de NSP peut seulement inspecter l'étiquette la plus externe
pour les besoins de l'adaptation de la trame Ethernet au pseudo-filaire.

Dans les deux modes, les valeurs d'étiquettes délimitrices de service ont seulement une signification locale, c'est-à-dire, ne
sont significatives que à une interface PE-CE particulière. Quand le mode étiqueté est utilisé, le PE qui reçoit une trame du
PW peut réécrite la valeur de l'étiquette, ou peut supprimer entièrement l'étiquette, ou peut laisser l'étiquette inchangée,
selon sa configuration. Quand le mode brut est utilisé, le PE qui reçoit une trame peut ou non avoir besoin d'ajouter une
étiquette délimitrice de service avant de transmettre la trame sur le circuit de rattachement ; cependant, il NE DOIT PAS
réécrire ou supprimer d'étiquettes déjà présentes.

Le tableau suivant illustre les opérations qui peuvent être effectuées à l'entrée du circuit de rattachement :

+----------------+------------------------------------------+--------------------------------+
| Étiquette->    |   délimiteur de service                     | non délimiteur de service  |
|-----------------+------------------------------------------+--------------------------------|
|  Mode brut    | 1ère étiquette de VLAN supprimée | aucune opération effectuée|
|-----------------+------------------------------------------+--------------------------------|
|Mode étiqueté | NO OP ou étiquette ajoutée            |  Étiquette ajoutée              |
+----------------+-------------------------------------------+-------------------------------+

4.4.2 Gestion de la MTU sur les liaisons PE/CE

Le PW Ethernet NE DOIT PAS être activé si on ne sait pas si les MTU des liaisons CE-PE sont les mêmes aux deux
extrémités du PW. Si un routeur de sortie reçoit une PDU encapsulée de couche 2 dont la longueur de charge utile (c'est-à-
dire, la longueur de la PDU elle-même sans aucun des en-têtes d'encapsulation) excède la MTU de l’interface de couche 2
de destination, la PDU DOIT être éliminée.

4.4.3 Ordre des trames

En général, les applications qui fonctionnent sur Ethernet n'exigent pas un strict ordre de trames. Cependant, la définition
de l'IEEE de [802.3] exige que les trames provenant de la même conversation dans le contexte de l'agrégation de liaison
(clause 43) soient livrées en séquence. De plus, le PSN ne peut pas (en général) être supposé fournir ou garantir l'ordre des
trames. Un PW Ethernet peut, en utilisant le mot de contrôle, fournir un ordre strict des trames. Si cette option est activée,
toutes les trames qui sont reçues dans le désordre par le PSN vont être éliminées ou réordonnées par le point d'extrémité de
PW receveur. Si l'ordre strict des trames est une exigence pour un PW particulier, cette option DOIT être activée.

4.4.4 Traitement d'erreur de trame

Une trame Ethernet encapsulée qui traverse un pseudo-filaire peut être éliminée, corrompue, ou livrée dans le désordre.
Comme décrit dans la [RFC3916], la perte de trame, la corruption, et la livraison dans le désordre sont considérées être une
"erreur binaire généralisée" du pseudo-filaire. Les trames de PW qui sont corrompues vont être détectées à la couche PSN
et éliminées.
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À l'entrée du PW, les mécanismes de traitement d'erreur de trame Ethernet native DOIVENT être activés. Donc, si un
appareil  de  PE  reçoit  une  trame  Ethernet  contenant  des  erreurs  de  contrôle  de  redondance  cyclique  (CRC,  Cyclic
Redundancy Check) de niveau matériel, des erreurs de tramages, ou une condition de trame trop courte, la trame DOIT être
éliminée  à  l'entrée.  Noter  que  la  définition  de  ce  traitement  fait  partie  de  la  fonction  de  NSP  et  sort  du  domaine
d'application de ce document.

4.4.5 Interfonctionnement du contrôle de flux IEEE 802.3x

Dans un réseau Ethernet standard, le mécanisme de contrôle de flux est facultatif et est normalement configuré entre les
deux nœuds sur une liaison point  à point  (par  exemple,  entre le CE et  le  PE).  Les  trames PAUSE IEEE 802.3x NE
DOIVENT PAS être portées à travers le PW. Voir à l'Appendice A les notes sur le contrôle de flux CE-PE.

4.5 Gestion

Le modèle de gestion de PW Ethernet suit le modèle général de gestion de PW défini dans les [RFC3985] et [RFC5601].
De nombreuses facilités de gestion de PW communes sont fournies ici, sans spécificité Ethernet supplémentaire nécessaire.
Les paramètres spécifiques d'Ethernet sont définis dans un module de MIB supplémentaire [RFC5603].

4.6 Mot de contrôle

Le mot de contrôle défini dans ce paragraphe se fonde sur le mot de contrôle générique de PW MPLS comme défini dans la
[RFC4385]. Il fournit la capacité de séquencer les trames individuelles sur le PW, l'évitement de l'équilibrage de charge de
multi chemins de coût égal (ECMP, equal-cost multiple-path load-balancing) [RFC2992], et les mécanismes d'opération et
gestion (OAM, Operations et Management) incluant la vérification de connexité de circuit virtuel [RFC5085].

La [RFC4385] déclare : "Si un PW est sensible au désordre des paquets et si il est porté sur un PSN MPLS qui utilise le
contenu de la charge utile MPLS pour choisir le chemin ECMP, il DOIT employer un mécanisme qui empêche le désordre
des paquets." Ceci est nécessaire parce que les mises en œuvre de ECMP peuvent examiner le premier quartet après la pile
d'étiquettes MPLS pour déterminer si le paquet étiqueté est IP ou non. Donc, si l'adresse MAC de source de la trame
Ethernet portée sur le PW sans la présence d'un mot de contrôle commence par un 0x4 ou 0x6, elle pourrait être prise par
erreur pour un paquet IPv4 ou IPv6. Cela pourrait, selon la configuration et la topologie du réseau MPLS, conduire à une
situation où tous les paquets pour un certain PW ne suivent pas le même chemin. Cela peut augmenter le nombre de trames
en désordre sur un certain PW, ou être cause que les paquets OAM suivent un chemin différent du trafic réel (voir au
paragraphe 4.4.3, "Ordre des trames").

Les  caractéristiques  que  fournit  le  mot  de  contrôle  peuvent  n'être  pas  nécessaires  pour  un  certain  PW Ethernet.  Par
exemple, ECMP peut n'être pas présent ou actif sur un certain réseau MPLS, le séquençage strict des trames peut n'être pas
requis, etc. Si c'est le cas, le mot de contrôle apporte peu d'avantages et est donc facultatif. Les mises en œuvre précoces de
PW Ethernet ont été déployées sans inclure de mot de contrôle ni la capacité de le traiter si il est de présent. Pour aider à la
rétro compatibilité, les futures mises en œuvre DOIVENT être capables d'envoyer  et recevoir des trames sans mot de
contrôle.

Dans tous les cas, le PE sortie DOIT savoir si le PE d'entrée va envoyer un mot de contrôle sur un PW spécifique. Cela peut
être réalisé par la configuration des PE, ou par la signalisation, comme défini dans la [RFC4447].

Le mot de contrôle est défini comme suit :

 0                   1                   2                   3
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|0 0 0 0|   Réservé             |     Numéro de séquence        |
+-------+-------+---------------+---------------+---------------+

Dans le diagramme ci-dessus, les 4 premiers bits DOIVENT être réglés à 0 pour indiquer des données de PW. Le reste des
16 premiers bits est réservé pour utilisation future. Ils DOIVENT être réglés à 0 à l'émission, et ignorés à réception.

Les 16 bits suivants fournissent un numéro de séquence qui peut être utilisé pour garantir une livraison ordonnée des
trames. Le traitement des champs Numéro de séquence est FACULTATIF.
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L'espace de numéros de séquence est un espace circulaire de 16 bits, non signés. La valeur de numéro de séquence de 0 est
utilisée pour indiquer que l'algorithme de vérification de numéro de séquence n'est pas utilisé. L'algorithme de traitement de
numéro de séquence se trouve dans la [RFC4385].

4.7 Considérations de qualité de service

Le PE d'entrée PEUT considérer le champ Priorité d'utilisateur (PRI) [802.1Q] de l'en-tête d'étiquette de VLAN quand il
détermine la valeur à placer dans un champ Qualité de service du protocole encapsulant (par exemple, les champs EXP de
la pile d'étiquette MPLS). De façon similaire, le PE de sortie PEUT considérer le champ Qualité de service du protocole
encapsulant  (par  exemple,  les champs EXP de la pile d'étiquettes  MPLS) quand il met la trame en file d'attente pour
transmission au CE.

Un PE DOIT prendre en charge la capacité de porter le PW Ethernet comme service au mieux sur le PSN MPLS. Les bits
PRI restent transparents entre les appareils de PE, sans considération de la prise en charge de la QS du PSN.

Su un champ VLAN 802.1Q est  ajouté au PE,  un réglage  de PRI par  défaut  de zéro DOIT être accepté,  une valeur
configurée par défaut est recommandée, ou la valeur peut être transposée du champ Qualité de service du PSN, comme
mentionné ci-dessus.

Un PE peut prendre en charge une qualité de service supplémentaire au moyen d'une ou plusieurs des méthodes suivantes :
i. Une classe de service (CoS) par service d'extrémité de PW (PWES, PW End Service) transposée en une seule CoS de

PW au PSN.
ii. Plusieurs CoS par PWES transposées en un seul PW avec plusieurs CoS au PSN.
iii. Plusieurs CoS par PWES transposées en plusieurs PW au PSN.

Des exemples de ces cas et les détails des considérations de transposition de service sont décrites à l'Appendice B.

Le débit garanti de PW au niveau du PSN MPLS relève de la politique du fournisseur de service de PW sur la base de
l'accord avec l'utilisateur, et peut être différent du débit d'accès de l'Ethernet physique.

5. Considérations sur la sécurité

Le type pseudo-filaire Ethernet est soumis à toutes les considérations générales de sécurité discutées dans les [RFC3985] et
[RFC4447].

Le pseudo-filaire Ethernet est transporté sur un PSN MPLS ; donc, la sécurité du pseudo-filaire lui-même va être seulement
aussi bonne que la sécurité du PSN MPLS. Le PSN MPLS peut être sécurisé par diverses méthodes, comme décrit dans la
[RFC3031].

La sécurité réalisée par le contrôle d'accès des adresses MAC sort du domaine d'application de ce document. Les exigences
de sécurité supplémentaires relatives à l'utilisation de PW dans un environnement commuté (pontage virtuel) ne sont pas
discutées ici car elles sortent du domaine d'application de ce document.

6. Exigences de MTU du PSN

Le PSN MPLS DOIT être configuré avec une MTU assez grande pour transporter une trame Ethernet de taille maximum
qui a été encapsulée avec un mot de contrôle, un démultiplexeur pseudo-filaire, et une encapsulation de tunnel. Avec MPLS
utilisé comme protocole de tunnelage, par exemple, cela va probablement être de 8 octets ou plus supérieur à la plus grande
taille de trame. La méthodologie décrite dans la [RFC4623] PEUT être utilisée pour fragmenter les trames encapsulées qui
excèdent la MTU du PSN. Cependant, si la [RFC4623] n'est pas utilisée et si le routeur d'entrée détermine que la PDU de
couche 2 encapsulée excède la MTU du tunnel PSN à travers lequel elle doit être envoyée, la PDU DOIT être éliminée.
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Appendice A. Lignes directrices pour l'interopérabilité

A.1 Options de configuration

Liste des options de configuration pour un PW point à point Ethernet fondé sur les points de référence de la Figure 3:

Service et encapsulation
 sur A

Encapsulation sur C 
entrée/sortie

Opération à B Remarques

1) Brut Brut - même que A

2) Étiquette 1 Étiquette 2 Changement facultatif de la 
valeur de VLAN

Le VLAN peut être 0-4095. 
Changement permis dans les deux 
directions

3) Pas d'étiquette Étiquette Ajout/suppressoin du champ 
Étiquette

Étiquette peut être 0-4095. (note i)

4) Étiquette Pas d'étiquette Suppression/ajout du champ 
Étiquette

(note ii)

Figure 4 : Options de configuration

Combinaions permises : Brut et autres services ne sont par permis sur le même accès NSP virtuel (A). Toutes les autres
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combinaisons sont permises,  excepté les VLAN en conflit  sur (A) ne sont pas  permis.  Noter  que dans la  plupart  des
applications de PW point à point, l'accès NSP virtuel est la même entité que l'accès physique.

Notes :
i. Le mode n° 3 PEUT être limité au seul ajout du VLAN NUL, car changer un VLAN ou une association en un VLAN

spécifique peut être fait du côté lié au CE du PW.
ii. Le mode n° 4 existe dans les commutateurs de couche 2, mais il n'est pas recommandé dans un fonctionnement avec un

PW car il ne peut pas préserver les bits PRI d'utilisateur. Si il y a besoin de supprimer l'étiquette de VLAN (pour TLS à
l'autre extrémité du PW) il est recommandé d'utiliser le mode n° 2 avec étiquette 2=0 (VLAN NUL) sur le PW et
d'utiliser le mode n° 3 à l'autre extrémité du PW.

A.2 Considérations sur le contrôle de flux IEEE 802.3x

Si le nœud receveur devient encombré, il peut envoyer une trame spéciale, appelée une trame PAUSE, au nœud source à
l'extrémité opposée de la connexion. La mise en œuvre DOIT fournir un mécanisme pour terminer les trames PAUSE en
local (c'est-à-dire, au PE local). Cela DOIT opérer comme suit : les trames PAUSE reçue sur un accès Ethernet local
DEVRAIENT être mises en mémoire tampon, ou éliminées par l'appareil de PE des trames Ethernet qui arrivent sur cet
accès jusqu'à ce que la condition de PAUSE soit supprimée. Facultativement, le PE PEUT simplement éliminer les trames
PAUSE.

Si l'appareil de PE souhaite faire une pause de la réception des données sur un accès Ethernet local (peut-être parce que ses
propres mémoires tampon sont pleines ou parce que il a reçu des notifications d'encombrement dans le PSN) il PEUT alors
produire une trame PAUSE sur l'accès local Ethernet, mais DOIT supprimer cette condition quand il veut recevoir plus de
données.

Appendice B. Détails sur la qualité de service

Le paragraphe 4.7, "Considérations de qualité de service", décrit divers modes de prise en charge de la QS de PW sur le
PSN. Des exemples de cela pour un service de VLAN en point à point sont :
- Le classement au PW est  fondé sur le champ VLAN, mais les bits PRI d'utilisateur sont transposés en différentes

marques de CoS (et comportement de réseau) au niveau du PW. Un exemple est celui d'un PW transposé en un E-LSP
dans un réseau MPLS.

- Le classement au PW est fondé sur le champ VLAN et les bits PRI, et les trames avec des bits PRI différents sont
transposés à des PW différents. Un exemple est de transposer un PWES en différents L-LSP dans le PSN MPLS afin de
prendre en charge plusieurs CoS sur un réseau à capacité L-LSP, ou de transposer un PWES en plusieurs sessions
L2TPv3 [RFC3931].

La valeur spécifique à allouer au PSN pour les diverses CoS sort du domaine d'application de ce document.

B.1 Adaptation de classe de service 802.1Q à la classe de service de PSN

Il n'est pas exigé que le PSN ait la même définition de CoS que [802.1Q], et la transposition de CoS 802.1Q en CoS de
PSN est spécifique de l'application et dépend de l'accord entre le client et le fournisseur de PW. Cependant, les principes
suivants qui sont adoptés par 802.1Q, Tableau 8-2, DOIVENT être respectés pour appliquer l'ensemble de CoS de PSN
fondés sur les bits de PRI d'utilisateur.

Numéro des classes de service disponibles
Priorité d'utilisateur | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |
0 Au mieux (par défaut) | 0 | 0 | 0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 2 |
1 De base | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |
2 De secours | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1 |
3 Excellent effort | 0 | 0 | 0 | 1 | 1 | 2 | 2 | 3 |
4 Charge contrôlée | 0 | 1 | 1 | 2 | 2 | 3 | 3 | 4 |
5 Multimédia interactif | 0 | 1 | 1 | 2 | 3 | 4 | 4 | 5 |
6 Vocal interactif | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 5 | 6 |
7 Contrôle réseau | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |

Figure 5 : Transposition de classe de service IEEE 802.1Q
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B.2 Préséance d'abandon

La norme 802.1P ne prend pas en charge  la  préséance  d'abandon ;  donc, du point  de vue du PW lié  au PE, aucune
transposition n'est nécessaire. Il est cependant possible de marquer des préséances d'abandon différentes pour différentes
trames de PW sur la base de la politique de l’opérateur et du comportement de réseau requis. Cette fonction n'est  pas
discutée ici.

La prise en charge de la qualité de service du PSN et la signalisation de la QS sortent du domaine d'application de ce
document.
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