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PARTIE 1: Systèmes

PARTIE 2: Réseaux

1 Architecture des réseaux de communication

Réseaux: Internet, téléphonie, ... Tous organisés de la même façon (en couches). On
s’intéresse à Internet. Concepts similaires dans les autres réseaux, avec une terminologie
di↵érente.

Approche concrète:
1.1 • WHAT IS THE INTERNET? 3

Figure 1.1 ! Some pieces of the Internet
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Approche fonctionnelle: accès à des applications distribuées, échange de données:
Navigation Web, Mail, Messagerie instantanée, Téléphonie, Serveur ftp, Jeux, Pair-à-
pair, ...
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Internet

Deux types de service:

• Fiable, orienté, avec connexion

• Non fiable, sans connexion

Pas de service garantissant la durée d’un transfert.

Protocole. Ce sont les protocoles qui gouvernent toutes les communications d’Internet.
Analogie avec le contact humain: demander l’heure, poser une question. Protocoles

pour gouverner toutes les communications d’Internet.

message that is transmitted to, and received by, all students who are not sleeping).
You raise your hand (transmitting an implicit message to the teacher). Your teacher
acknowledges you with a smile, saying “Yes . . .” (a transmitted message encourag-
ing you to ask your question—teachers love to be asked questions), and you then ask
your question (that is, transmit your message to your teacher). Your teacher hears
your question (receives your question message) and answers (transmits a reply to
you). Once again, we see that the transmission and receipt of messages, and a set of
conventional actions taken when these messages are sent and received, are at the
heart of this question-and-answer protocol.

Network Protocols

A network protocol is similar to a human protocol, except that the entities exchang-
ing messages and taking actions are hardware or software components of some
device (for example, computer, smartphone, tablet, router, or other network-capable
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GET http://www.awl.com/kurose-ross
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Figure 1.2 ! A human protocol and a computer network protocol

1.1 Modèle en couches d’Internet

Exemple du réseau aérien:

source host to destination host in the Internet. But this is not quite the analogy we
are after. We are looking for some structure in Figure 1.21. Looking at Figure 1.21,
we note that there is a ticketing function at each end; there is also a baggage func-
tion for already-ticketed passengers, and a gate function for already-ticketed and
already-baggage-checked passengers. For passengers who have made it through the
gate (that is, passengers who are already ticketed, baggage-checked, and through the
gate), there is a takeoff and landing function, and while in flight, there is an airplane-
routing function. This suggests that we can look at the functionality in Figure 1.21
in a horizontal manner, as shown in Figure 1.22.

Figure 1.22 has divided the airline functionality into layers, providing a frame-
work in which we can discuss airline travel. Note that each layer, combined with the
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Figure 1.22 ! Horizontal layering of airline functionality
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Figure 1.21 ! Taking an airplane trip: actions

Les couches d’un réseau TCP/IP:
5 Application
4 Transport

�
Communication

3 Réseau .
2 Liaison

�
Interconnection

1 Physique .

• Couche 5-appli: aide les personnes et les machines à communiquer. Protocoles= en-
semble de règles et de messages (Ex HTTP). Cas le plus simple avec 2 ordis:
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Application layer helps people and 

machines communicate

 Uses well defined “protocols” (set of  

rules and messages)

ex: HTTP

 In the simplest case, involves 2 

computers

 If  you write an application that uses 

the network, you define your own 

“Application Layer”

data (HTML page)

user clicks:

http://www.zurich.ibm.com/RZ.html

Web server

IP addr = 193.5.61.131

GET www.zurich.ibm.com/RZ.html

• Couche 4-transport: Aide la couche application, avec une interface de programmation
(évite à l’utilisateur de répéter les mêmes tâches). Deux protocoles principaux dans
TCP/IP:

• UDP (téléphonie, visioconf...). Info transportée = message; non fiable (un message
peut être perdu); pas de garantie de séquence.

• TCP: fiable: si une donnée est perdue, on la retransmet. Garantie de séquence.
En plus, contrôle de flux/de congestion. Mais unité d’information = octet, données
éventuellement groupées di↵éremment à la destination qu’à la source.

Une application peut utiliser TCP ou UDP selon ses besoins.
Interface de programmation: socket API.

• Couche 3-réseau: Fournit la connectivité:
- Utilisation de ”routeurs”: systèmes intermédiaires non visibles pour l’utilisateur.
- Communication par paquets: l’information est coupée en morceaux (1500B), et des
adresses IP sont utilisées pour communiquer.

Coeur du réseau (liens entre routeurs): communication par paquets ou commutation
de circuits, voir Section 1.2.

• Couche 2-liaison: Adresses MAC en plus des adresses IP, et protocoles ALOHA, CSMA,
...

• Couche 1-physique: Encodage des bits en signal physique (signaux électromagnétiques).
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Physical Layer Transforms Bits and Bytes into 

Electromagnetic Waves

 Encoding of  bits as physical signals

 Technology specific: there are several Ethernet physical layers,  

several WLAN  802.11 physical layers

 Acoustic instead of  electromagnetic is used under water

bits bits

signal

encoding decoding

Exemple d’utilisation des couches:

3
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send(s2, dataBlock)

1 2 3 4 5
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1 2 3 4 5
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Transport (TCP)

Application

read(s1, dataBlock)
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Network (IP)
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Physical

2 3 4 5

2 3 4 5

Router

1 2 3

Protocoles et autres définitions. Couche n:
• communique avec les autres entités de couche n en utilisant des PDUs (Protocol Data
Unit);
• utilise les services de la couche n � 1 et o↵re des services à la couche n + 1: SDUs
(Service Data Unit).

SAP: Service Access Point: interface entre deux couches.
Protocole: règles entre entités de même couche.
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Protocol Architecture

SAP

PDU PDU

protocol

Layer n-1

Layer n entity Layer n entity

SDU

service
SAP

SDU

demultiplexing

 Networking functions are structured as a layered model:

- layer n communicates with other layer n entities using layer n PDUs 

- layer n uses the service of  layer n-1 and offers a service to layer n+1.

- entities at the same layer are said peer entities

- operation rules between peer entities are called protocol

 Layering of  protocol entities is reflected by the term of  a protocol stack  

Fonctions des couches.

• Détection d’erreurs (améliorer la fiabilité)

• Contrôle de flux (éviter la saturation par PDUs)

• Segmentation puis réassemblage (découpe en paquets)

• Multiplexage (partage d’une même connexion de niveau inférieur)

• Etablissement de connection

Bilan sur les couches (et PDUs correspondant):
5-appli (Message): executer des applications (HTTP, SMTP, FTP).
4-transport (Paquet/segment): UDP et TCP.
3-réseau (Datagramme): IP, protocoles de routage.
2-liaison (Trame): Ethernet: transmet le paquet de noeud en noeud (routeurs). On

véhicule des trames entières
1-physique (Bit): Véhicule les bits de chaque trame, dépend du support physique (fil

en cuivre à paire torsadée, cable coaxial, fibre optique, ...)
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1.2 Techniques de base: commutation de circuits vs communi-

cation par paquets

A relié à B par un réseau.

1.2.1 Commutation de circuits

Si A veut appeler B, il faut établir un circuit, communiquer, puis fermer le circuit.
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Commutation de circuit

A B

Source Destination

 RTC : Réseau Téléphonique Commuté 
 Un appel s’établit en 3 phases :

1. Etablir un circuit de bout en bout (end-to-end),

2. Communiquer,

3. Fermer le circuit (“tear down”).

 Câble de cuivre physique au début
 Câble privé virtuel de nos jours

 Chaque appel bénéficie d’un débit garanti de bout en bout

Réseau téléphonique commuté: 1 câble (physique ou virtuel) entre A et B, le débit
est garanti de bout en bout.
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TC : Réseau Téléphonique Commuté

Source
“Caller”

Central 
Office
“C.O.”

Destination
“Callee”

Central 
Office
“C.O.”

Trunk
Exchange

On alloue 64kb/s par appel. Une 
ligne à 2.5Gb/s peut supporter 

39,000 appels.

Multiplexage de fréquence vs multiplexage temporel.

Specifically, the link dedicates a frequency band to each connection for the
duration of the connection. In telephone networks, this frequency band typically
has a width of 4 kHz (that is, 4,000 hertz or 4,000 cycles per second). The width
of the band is called, not surprisingly, the bandwidth. FM radio stations also use
FDM to share the frequency spectrum between 88 MHz and 108 MHz, with each
station being allocated a specific frequency band.

For a TDM link, time is divided into frames of fixed duration, and each frame
is divided into a fixed number of time slots. When the network establishes a connec-
tion across a link, the network dedicates one time slot in every frame to this connec-
tion. These slots are dedicated for the sole use of that connection, with one time slot
available for use (in every frame) to transmit the connection’s data.

Figure 1.14 illustrates FDM and TDM for a specific network link supporting up
to four circuits. For FDM, the frequency domain is segmented into four bands, each
of bandwidth 4 kHz. For TDM, the time domain is segmented into frames, with four
time slots in each frame; each circuit is assigned the same dedicated slot in the
revolving TDM frames. For TDM, the transmission rate of a circuit is equal to the
frame rate multiplied by the number of bits in a slot. For example, if the link trans-
mits 8,000 frames per second and each slot consists of 8 bits, then the transmission
rate of a circuit is 64 kbps.

Proponents of packet switching have always argued that circuit switching is
wasteful because the dedicated circuits are idle during silent periods. For example,

1.3 • THE NETWORK CORE 29

4KHz

TDM

FDM

Link Frequency

4KHz

Slot

Key:

All slots labeled “2” are dedicated
to a specific sender-receiver pair.

Frame

1

2

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Time

Figure 1.14 ! With FDM, each circuit continuously gets a fraction of the
bandwidth. With TDM, each circuit gets all of the bandwidth
periodically during brief intervals of time (that is, during slots)

1.2.2 Communication par paquets
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Commutation par paquets

A

R1

R2

R4

R3

B

Source Destination

 Pas de phase de connexion (modèle sans connexion)
 Chaque paquet est émis de manière indépendante
 Chaque commutateur maintient une table de routage pour 

aiguiller le paquet individuellement
 Réseau Internet
 Pas d’état par flot maintenus dans les routeurs
 Différent paquets peuvent prendre des routes différentes
 Plusieurs paquets peuvent arriver en même temps et vouloir 

sortir sur le même lien

→ Un commutateur a des buffers

Pas de connexion, tables de routage pour aiguiller les paquets. Chaque paquet est
indépendant: di↵érents paquets peuvent prendre des routes di↵érentes. Plusieurs paquets
peuvent arriver en même temps et vouloir sortir sur le même lien: besoin de bu↵ers au
niveau des routeurs.

5
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Un modèle simple de routeur

R1
Link 1

Link 2

Link 3

Link 4

Link 1, ingress Link 1, egress

Link 2, ingress Link 2, egress

Link 3, ingress Link 3, egress

Link 4, ingress Link 4, egress

Multiplexage statistique: le bu↵er absorbe des rafales temporaires, le lien de sortie
n’est pas obligé d’opérer au débit NR. Mais le bu↵er ayant une taille finie B, des pertes
sont possibles.
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Link rate, R
X(t)

Dropped packets

B

Dropped packetsQueue Length
X(t)

Time

Packet 
buffer

Packets for 
one output

Multiplexage statistique

Data Hdr

Data Hdr

Data Hdr

R
R

R

  Le buffer absorbe des rafales (bursts) temporaires, le lien de 
sortie n’est pas obligé d’opérer au débit N.R.
  Mais le buffer a une taille finie B, des pertes sont possibles.

1

2

N

Si A et B envoient avec un débit max x, le taux de A+B est c < 2x, d’où un gain de
2x/c.
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Multiplexage statistique

B

A

time

time

rate

rate

x

x

A x

B x
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Gain du multiplexage statistique

A

B

C

2x

C < 2x

A+B

time

rate

Gain du multiplexage statistique = 2x/C

Note: le gain peut être défini pour une probabilité de perte 
donnée (ici, x et C sont choisis pour avoir 0 perte)

Internet emploie la communication par paquets: utilisation e�cace de liens coûteux,
et résistance aux pannes (de liens ou de routeurs).

Performance de la communication par paquets. On note:
- M la taille d’un paquet, en bits;
- L la longueur d’un lien, en mètres;
- R le débit, en bits/secondes (b/s);
- D le délai de propagation, i.e., le temps de traversée d’un bit sur un lien de longueur L:
D = L/c (noté PROP sur les figs);
- TRANS le temps de transmission, i.e., le temps pour transmettre un paquet de tailleM :
TRANS = M/R (noté TRANSP sur les figs);
- La latence est le temps entre l’émission du premier bit et la réception du dernier bit.
Sur un lien, latence = D + TRANS.

Ci dessous, la latence de bout en bout avec 3 routeurs pour aller de A à B est
P

i

(L
i

/c+
M/R

i

).
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Commutation par paquets

Host A

Host B

R1

R2

R3

A

R1

R2

R4

R3

B

TRANSP1

TRANSP2

TRANSP3

TRANSP4

PROP1

PROP2

PROP3

PROP4

Source Destination

“Store-and-Forward” à chaque routeur

latence de bout en bout =∑
i

(TRANSPi+PROPi )Pourquoi ne pas envoyer tout le message en un seul paquet?
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Pourquoi ne pas envoyer tout le message en un 

seul paquet ? 

 Décomposer un message en paquets permet

D’effectuer des envois en parallèle sur tous les liens 

De réduire la latence de bout en bout 

D’éviter qu’un message s’accapare un lien

 

 Calcul du temps de transmission dans les deux scénarios ?

 Taille du paquet optimale ?

 Avantages et inconvénients de chaque méthode ?

Host A

Host B

R1

R2

R3

M/R

Host A

Host B

R1

R2

R3

M/R

Décomposer un message en paquets permet d’e↵ectuer des envois en parallèle sur tous
les liens, de réduire la latence de bout en bout, et d’éviter qu’un message s’accapare un
lien.

1. Calculer le temps de transmission dans les deux scénarios: message non découpé,
ou bien message est découpé en k paquets de taille S = M

k

, et chaque routeur
attend d’avoir terminé la transmission d’un paquet avant d’envoyer le suivant (et
liens identiques).

Dans le premier cas, le temps est n(D +M/R).

Par paquets: Temps pour envoyer le premier paquet: n
�
D + S

R

�
.

Temps pour envoyer les k � 1 paquets restant: (k � 1)
�
D + S

R

�
,

soit un temps total de T (S) = (n� 1 + M

S

)
�
D + S

R

�
.

2. Quelle est la taille optimale des paquets?

On remarque que T (S) = n�1
R

S+MD 1
S

+constante. Pour minimiser cette fonction,
qui est de la forme aS + b/S + c, on utilise le théorème de la chèvre: un enclos de
surface constante (aS ⇥ b/S = ab) a un périmètre (aS + b/S) de taille minimum
lorsque c’est un carré: aS = b/S, soit S =

p
b/a. (Vous pouvez aussi dériver la

fonction pour vous en convaincre).

On obtient finalement S
opt

=
q

MDR

n�1 .

Todo: calculer T (S
opt

) et observer son ordre de grandeur.

3. Todo: Quels sont les avantages et inconvénients de cette méthode par rapport à
l’envoi en un seul paquet?
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