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PARTIE 1: Systèmes

PARTIE 2: Réseaux

1 Architecture des réseaux de communication

1.1 Modèle en couches d’Internet

1.2 Techniques de base: commutation de circuits vs communi-

cation par paquets

Délais liés aux files d’attente. Le routeur Ri doit en fait attendre un délai Qi avant
de pouvoir transmettre le paquet. La latence réelle est

Pn
i=1(Li/c+M/Ri +Qi).

On note a: taux d’arrivée (paquets/sec), M : taille des paquets (bits), R: taux de
transfert (b/s).

Si aM/R > 1, la file d’attente crôıt vers l’infini. Courbe du temps d’attente moyen:
0 quand aM/R vaut 0, et croissance exponentiel en s’approchant de 1.

Capacité limité de la file d’attente ! pertes. S’il y a n paquets dans la file, l’attente
est (n� 1)M/R.

Bilan: circuits vs paquets .
Réseau ! comm. circuits ! FDM

! TDM

! comm. paquets ! circuit virtuel
! datagramme

Circuit virtuel: l’état est maintenu dans les routeurs
(lien1, circuit C1 ) lien 2, circuit C2).

Datagramme: adresse sur l’enveloppe. Avec ou sans connexion.
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1.3 La couche 1-physique

encodage

L bits ! code de canal ! bits codés ! modulateur ; décodeur

de donnée L/R bits codés signal #
analogique bits

Débit binaire (bit rate). C’est le nombre de bits transmis par unité de temps (en
bit/sec), on le note b. Loi de Shannon-Hartley:

b = B log2

✓
1 +

S

N

◆
,

où B est la bande passante (en Hz), et S/N le ratio signal-bruit en dB.
Exemples de débits binaires: modem: 2.4 kb/s à 56 kb/s; ADSL 124 kb/s à 10 Mb/s;

Ethernet 10 Mb/s, 100Mb/s, 1Gb/s.
Question: Combien de temps faut-il pour transmettre 1MB à 10 kb/s? La taille du

message est M = 8.106 bits, et b = R = 104 bits/sec, soit un temps M/b = 800 secondes.

Délai de propagation. Temps pour que le début du signal voyage de A vers B.
D = L/c, où L est la longueur du lien et c la vitesse du signal (vitesse de la lumière).
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Propagation

 Propagation between A and B = time for the head of  signal to travel from A to B

s
i
 - t

i
 =  D (propagation delay)

 D  = d /c, where d  = distance, c = signal celerity (speed of  light)

copper: c = 2.3e+08 m/s; glass: c = 2e+08 m/s;

 Rule of  thumb: 5 µs/km; example: earth round trip in fiber: D = 0.2 s

 Time through circuits also adds to propagation delays

 Lyon - Antibes over acoustic channel. D = ???     A.1 hour

t0 t1                tn

s0 s1                sn

A

B

time

(D = s0 � t0)
Cuivre: c = 2.3⇥ 108m/s; verre: c = 2⇥ 108m/s.
Il faut compter environ 5µ sec / km (tour de la terre en 0.2 sec).

Débit (throughput). Nombre de bits utiles par unité de temps.
Di↵érent du débit binaire: surcoût du protocole, temps d’attente. Par exemple, pour

envoyer un message de 1 octet avec UDP, on crée un paquet Ethernet de 53 octets, et si
le débit binaire b = 64kb/s, on ne peut obtenir qu’un débit de 1.2kb/s!

Protocole Stop-and-Go. Possibilité de pertes de paquets: on peut demander des
accusés de réception pour s’assurer que les paquets ont été bien reçus.

Protocole Stop-and-Go: si A envoie à B un message M , B envoie un accusé de
réception (de taille M 0) lorsqu’il a reçu M (au temps D+M/b), et A attend d’avoir reçu
cet accusé avant d’envoyer le message suivant.

Le débit est défini comme le nombre de bits utiles divisé par le temps de cycle, soit
débit = M

M/b+2D+M 0/b =
b

1+M 0/M+2Db/M

M

0
/M est le surcoût lié aux accusés de réception (acks).

� = 2Db est le produit bande-passante délai, c’est le nombre de bits reçus entre le
moment où A dit qu’il ne veut plus rien recevoir, et le moment où il arrête e↵ectivement
de recevoir.
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“Bandwidth-Delay” Product

 Consider the scenario :

 

     

 β = maximum number of  bits B can receive after saying stop

 Large β means: delayed feedback

 amount of  data “in the pipe”

A

B

time

B says: “stop”
last bit sent by A arrivesβ = 2Db

2 La couche 2-liaison

Protocoles usuels: Ethernet, PPP, Frame Relay, IEEE 802.11.

Services fournis:

• Tramage: ajout d’une entête aux paquets (adresse physique du noeud destinataire,
di↵érente de l’adresse IP de la couche réseau).

• Accès à la liaison: couche MAC (Medium Access Control).

• Transfert fiable: acquittements/retransmissions. Facultatif, sur les liens à fort taux
d’erreur.

• Contrôle de flux.

• Détection/correction d’erreurs.

• Exploitation duplex (transmission et réception simultanées).

Certains services sont identiques à ceux fournis par la couche transport, mais ne sont
pas de ”bout en bout”.

Chaque noeud a un adaptateur réseau avec une adresse MAC unique (48 = 6⇥8 bits,
noté en hexa par exemple 08:A1:21:71:0D:E4).

2.1 Détection et correction d’erreurs

BER: Bit Error Rate: erreurs liées à la couche physique lors de la transmission des bits.
Le BER vaut 1

410
�10 sur un cable, et peut monter à 10�4 pour le Wifi. On veut que la

couche MAC délivre des paquets sans erreurs: supprimer les paquets avec erreurs.
Utilisation de CRC: Cyclic Redundancy Checksum (32 bits pour Ethernet).
Simple test de parité: permet de détecter une erreur avec un bit de parité:
01001001|1 ; 11001001|1 ! Trame fautive!
Parité à deux dimensions: permet de corriger une erreur. Parité par ligne et par

colonne:
1100|1
1001|0
1101: erreur sur la première ligne et la première colonne!

CRC. Générateur G, constitué de r + 1 bits, connu de l’envoyeur et du récepteur.
Pour envoyer un message D de d bits, on y rajoute r bits R à la fin, obtenant

< D +R > = D.2r XOR R (on décale D de r cases à gauche).
On choisit R pour que < D +R > soit divisible par G:

D2r XOR R = nG; D2r = nG XOR R ; ) R = reste
�
D2r

G

�
.
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2.2 Partage de liens dans la couche MAC

Cable / Médium partagé:
• Décodage joint: compliqué!
• Exclusion mutuelle: une seule communication à la fois.

La couche MAC fournit l’exclusion mutuelle! Si un noeud envoie R bits/sec, avec M

noeuds en parallèle, on obtient en moyenne R/M bits/sec. Protocole simple (peu coûteux
à implémenter) et complètement distribué.

2.2.1 Aloha

Utilise des accusés de réception et des timers.
Collision: 2 transmissions de paquets se recouvrent. Dans ce cas, les paquets sont

perdus et il faut retransmettre.
Version Pure Aloha:

- Envoi du paquet
- Attente ACK ou time-out
- Si pas d’ACK (time-out), attendre temps aléatoire et retransmettre.

2.2.2 Slotted Aloha

Même principe mais on synchronise les envois en découpant le temps. C’est plus e�cace
que pure aloha (environ 2 fois plus e�cace), mais besoin de synchronisation!

probability p. The event tails corresponds to “skip the slot and toss the coin again
in the next slot”; this occurs with probability (1 – p). All nodes involved in the col-
lision toss their coins independently.

Slotted ALOHA would appear to have many advantages. Unlike channel parti-
tioning, slotted ALOHA allows a node to transmit continuously at the full rate, R,
when that node is the only active node. (A node is said to be active if it has frames
to send.) Slotted ALOHA is also highly decentralized, because each node detects
collisions and independently decides when to retransmit. (Slotted ALOHA does,
however, require the slots to be synchronized in the nodes; shortly we’ll discuss an
unslotted version of the ALOHA protocol, as well as CSMA protocols, none of which
require such synchronization.) Slotted ALOHA is also an extremely simple protocol.

Slotted ALOHA works well when there is only one active node, but how effi-
cient is it when there are multiple active nodes? There are two possible efficiency
concerns here. First, as shown in Figure 5.10, when there are multiple active
nodes, a certain fraction of the slots will have collisions and will therefore be
“wasted.” The second concern is that another fraction of the slots will be empty
because all active nodes refrain from transmitting as a result of the probabilistic
transmission policy. The only “unwasted” slots will be those in which exactly 
one node transmits. A slot in which exactly one node transmits is said to be 
a successful slot. The efficiency of a slotted multiple access protocol is defined 
to be the long-run fraction of successful slots in the case when there are a large
number of active nodes, each always having a large number of frames to send. 

Node 3

Key:
C = Collision slot
E = Empty slot
S = Successful slot

Node 2

Node 1

2 2 2

1 1 1 1

3 3 3

Time
C E C S E C E S S

Figure 5.10 ! Nodes 1, 2, and 3 collide in the first slot. Node 2 finally
succeeds in the fourth slot, node 1 in the eighth slot, and
node 3 in the ninth slot

5.3 • MULTIPLE ACCESS LINKS AND PROTOCOLS 451

2.2.3 CSMA

Amélioration par rapport à Aloha: écouter avant de parler!
CSMA = Carrier Sense Multiple Access.
Version CSMA:

- Attendre que le canal soit libre
- Envoi du paquet
- Attente ACK ou time-out
- Si time-out, attendre temps aléatoire et recommencer.

Améliore Aloha en évitant certaines collisions, mais le risque de collisions existe tou-
jours (délai de propagation). Besoin de support matériel pour ”écouter”.

Exemple de collision entre B et D:
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frame, it stops transmitting and waits a random amount of time before repeating
the sense-and-transmit-when-idle cycle.

These two rules are embodied in the family of carrier sense multiple access
(CSMA) and CSMA with collision detection (CSMA/CD) protocols [Kleinrock
1975b; Metcalfe 1976; Lam 1980; Rom 1990]. Many variations on CSMA and
CSMA/CD have been proposed. Here, we’ll consider a few of the most important,
and fundamental, characteristics of CSMA and CSMA/CD.

The first question that you might ask about CSMA is why, if all nodes per-
form carrier sensing, do collisions occur in the first place? After all, a node will
refrain from transmitting whenever it senses that another node is transmitting. The
answer to the question can best be illustrated using space-time diagrams [Molle
1987]. Figure 5.12 shows a space-time diagram of four nodes (A, B, C, D)
attached to a linear broadcast bus. The horizontal axis shows the position of each
node in space; the vertical axis represents time.

A

Time Time

Space

t 0

t 1

B C D

Figure 5.12 ! Space-time diagram of two CSMA nodes with colliding
transmissions
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Peu de collisions si le temps de transmission est beaucoup plus grand que le temps de
propagation: produit bande-passante délai << taille des trames.

2.2.4 CSMA/CD = Ethernet

CSMA + Collision Detection: détecte les collisions. On remplace donc les ACK par des
CD.

Version CSMA-CD:
- Attendre que le canal soit libre
- Envoi du paquet et écouter
- Attente (fin de transmission) ou (collision détectée)
- Si collision, envoi de 32 bits de jam puis arrêter la transmission, attendre temps aléatoire
et recommencer.
- Sinon, attente délai intertrame (9.6 µ secondes).

Pas besoin d’ACK car l’absence de collisions signifie que la trame a pu être transmise.
Délai intertrame: permet d’éviter les temps ”aveugles” alors que les adaptateurs fil-

trent du bruit.

The need to wait a random (rather than fixed) amount of time is hopefully clear—if
two nodes transmitted frames at the same time and then both waited the same fixed
amount of time, they’d continue colliding forever. But what is a good interval 
of time from which to choose the random backoff time? If the interval is large and
the number of colliding nodes is small, nodes are likely to wait a large amount 
of time (with the channel remaining idle) before repeating the sense-and-transmit-
when-idle step. On the other hand, if the interval is small and the number of collid-
ing nodes is large, it’s likely that the chosen random values will be nearly the same,
and transmitting nodes will again collide. What we’d like is an interval that is short
when the number of colliding nodes is small, and long when the number of collid-
ing nodes is large.

The binary exponential backoff algorithm, used in Ethernet as well as in
DOCSIS cable network multiple access protocols [DOCSIS 2011], elegantly solves
this problem. Specifically, when transmitting a frame that has already experienced

A

Time Time

Collision
detect/abort

time

Space

t 0

t 1

B C D

Figure 5.13 ! CSMA with collision detection
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Meilleure performance que Aloha ou CSMA.

Recul exponentiel (exponential backo↵).
k = min(NbTentatives, 10) = le nombre de collisions successives, majoré par 10.
r = random(0, 2k � 1) ⇥ SlotT ime, où SlotT ime = 512⇥ le temps de transmission

d’un bit (soit 51, 2µsec à 10 Mb/s).
Premier essai: k = 1, et r = 0 ou r = SlotT ime.
Deuxième essai (si le premier a échoué): k = 2, et r = 0, 1, 2 ou 3⇥ SlotT ime.
· · ·
Après 10 tentatives ou plus, r 2 [0, 1, . . . , 1023]⇥ SlotT ime.

Détecter les collisions. On veut s’assurer que toutes les collisions sont détectées.
Exemple où les collisions ne sont pas détectées si le message envoyé est très court.
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Si on envoie ↵ bits avec un taux b, il faut ↵
b > 2D. Autrement dit, les messages doivent

être de taille supérieure à � = 2Db (on retrouve le produit bande-passante délai!).

Ethernet. On fixe � = 512bits = 64B (produit bande-passante délai + marge de
sécurité). Toutes les trames doivent être de taille au moins �. Ainsi,
• toutes les collisions sont détectées par la source lors d’une transmission;
• les trames en collision sont plus petites que �.

Le diamètre du réseau doit être plus petit si on augmente la bande passante. Ainsi, 10
Mb/s ; 2km, 100 Mb/s ; 200m, et pour Ethernet 1Gb/s, on n’utilise pas CSMA/CD.

Ethernet, c’est donc CSMA/CD + exponential backo↵. Pas besoin d’ACK, les colli-
sions sont détectées. Délai entre l’envoi de 2 trames de 9.6µsec (filtrer les bruits). Les
trames ont une taille entre 64 B (pour CSMA/CD) et 1500 B + header (pour la taille
des bu↵ers).

Les adresses MAC source et destination sont dans la trame. Les trames sont lues par
toutes les machines connectées. Trame conservée ssi je suis le destinataire.

Todo: Lire la feuille décrivant les trames Ethernet (distribuée en cours).
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