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PARTIE 1: Systémes
PARTIE 2: Réseaux

1 Architecture des réseaux de communication

Réseaux: Internet, téléphonie, ... Tous organisés de la méme fagon (en couches). On
s’'intéresse a Internet. Concepts similaires dans les autres réseaux, avec une terminologie
différente.

Approche concrete:

Approche fonctionnelle: acces a des applications distribuées, échange de données:
Navigation Web, Mail, Messagerie instantanée, Téléphonie, Serveur ftp, Jeux, Pair-a-
pair, ...

Les différents types de réseau
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Deux types de service:

} WAN (Wide): relie des MANs et des LANs

e Fiable, orienté, avec connexion
e 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 'heure, poser une question. Protocoles
pour gouverner toutes les communications d’Internet.
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1.1 Modéle en couches d’Internet

Exemple du réseau aérien:

Ticket (purchase) Ticket (complain) | Ticket
Baggage (check) Baggage (claim) | Baggage

Gates (load) Gates (unload) | Gate
Runway takeoff Runway landing | Takeoff/Landing
Airplane routing Awplaneloutmg‘ ‘Aivp\anemulmg‘ Airplane routing | Airplane routing
Departure airport Intermediate air-traffic Arival airport

control centers

Les couches d’un réseau TCP/IP:

5 | Applicati
5 | Application Communication
4| Transport
3 | Réseau .

— Interconnection
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e Couche 5-appli: aide les personnes et les machines & communiquer. Protocoles= en-
semble de régles et de messages (Ex HTTP). Cas le plus simple avec 2 ordis:



user clicks:
http://wew. zurich. ibm. con/RZ. hml

IP addr = 193.5.61.131 e
GET www. zurich. ibm com/Rz htmi [T

Web server

data (ML page) ,
e Couche 4-transport: Aide la couche application, avec une interface de programmation

(évite a lutilisateur de répéter les mémes taches). Deux protocoles principaux dans
TCP/IP:

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

e TCP: fiable: si une donnée est perdue, on la retransmet. Garantie de séquence.
En plus, controle de flux/de congestion. Mais unité d’information = octet, données
éventuellement groupées différemment a la destination qu’a la source.

Une application peut utiliser TCP ou UDP selon ses besoins.
Interface de programmation: socket API
e Couche 3-réseau: Fournit la connectivité:
- Utilisation de "routeurs”: systeémes intermédiaires non visibles pour l'utilisateur.

- Communication par paquets: linformation 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.

o Couche 2-liaison: Adresses MAC en plus des adresses IP, et protocoles ALOHA, CSMA,
e Couche 1-physique: Encodage des bits en signal physique (signaux électromagnétiques).
bits bits

signal [

q decoding

Exemple d’utilisation des couches:

encoding

Web server

send(s2, dataBlock)

ransport (TCP)
Router

Protocoles et autres définitions.  Couche n:
e communique avec les autres entités de couche n en utilisant des PDUs (Protocol Data
Unit);
e utilise les services de la couche n — 1 et offre des services & la couche n 4+ 1: SDUs
(Service Data Unit).

SAP: Service Access Point: interface entre deux couches.

Protocole: regles entre entités de méme couche.

sou
L% __§ | L 8 |

service Gemultiplexing

rotocol
pretesel L

Layer n-1

Fonctions des couches.
e Détection d’erreurs (améliorer la fiabilité)
e Controle de flux (éviter la saturation par PDUs)
e Segmentation puis réassemblage (découpe en paquets)

e Multiplexage (partage d’'une méme connexion de niveau inférieur)

e 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 entieres

1-physique (Bit): Véhicule les bits de chaque trame, dépend du support physique (fil
en cuivre & paire torsadée, cable coaxial, fibre optique, ...)



1.2 Techniques de base: commutation de circuits vs communi-
cation par paquets

A relié a 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.

Source Destination

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

On alloue 64kb/s par appel. Une
Tigne & 2.56b/5 peut supporter
39,000 appes

Destination

Source e

“Caller"

Multiplexage de fréquence vs multiplexage temporel.
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1.2.2 Communication par paquets

Source Destination

Pas de connexion, tables de routage pour aiguiller les paquets. Chaque paquet est
indépendant: différents paquets peuvent prendre des routes différentes. Plusieurs paquets
peuvent arriver en méme temps et vouloir sortir sur le méme lien: besoin de buffers au
niveau des routeurs.

Link 1, ingress Link 1, egress

Link 2

Link 1 m Link 2, ingress

Link 4

Link 2, egress

Link 3, ingress Link 3, egress

Link 4, ingress | Link 4, egress

Multiplexage statistique: le buffer absorbe des rafales temporaires, le lien de sortie
n’est pas obligé d’opérer au débit N R. Mais le buffer ayant une taille finie B, des pertes
sont possibles.

Packets for
one output
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Si A et B envoient avec un débit max x, le taux de A+B est ¢ < 2z, d’ot un gain de
2z/c.
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Internet emploie la communication par paquets: utilisation efficace de liens cotiteux,
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 metres;
- 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 taille M:
TRANS = M/R (noté TRANSP sur les figs);
- La latence est le temps entre I’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 AaBest >, (L;/c+
M/R;).



Pourquoi ne pas envoyer tout le message en un seul paquet?
M/R M/R
MR,

MR,
Host A | K Host A"\

Rl R1

RZ | ~ R2

R3 R3
Host B Host BT

Décomposer un message en paquets permet d’effectuer des envois en parallele 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 = %, 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 + %)

Temps pour envoyer les k — 1 paquets restant: (k — 1) (D + %)
soit un temps total de T(S) = (n — 1+ ) (D + £).

2. Quelle est la taille optimale des paquets?

On remarque que T'(S) = -5+ M D+ + constante. Pour minimiser cette fonction,
qui est de la forme aS + b/S + ¢, on utilise le théoréme de la chévre: un enclos de
surface constante (aS x b/S = ab) a un périmétre (aS + b/S) de taille minimum
lorsque c’est un carré: aS = b/S, soit S = \/W. (Vous pouvez aussi dériver la
fonction pour vous en convaincre).

On obtient finalement S, = ,/%.
Todo: calculer T'(Syy) et observer son ordre de grandeur.

3. Todo: Quels sont les avantages et inconvénients de cette méthode par rapport a
Penvoi en un seul paquet?



