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Historique de 'Internet

1961-1972: Principes de la commutation de paquets

o 1961: Kleinrock - la théorie 1972
des files d’attente a montré = ARPAnet a démontré

'efficacite de la publiguement le NCP
commutation de paquets (Network Control Protocol)

o 1964: Baran - la le premier protocole hoéte a
commutation de paquets hote
dans les réseaux militaires = Le premier programme

o 1967: ARPAnet congu par email est créé
I’Agence des Projets de = ARPAnet a 15 noeuds

Recherche avancée

o 1969: premier noeud
opérationnel ARPAnet




Historique de 'Internet

1972-1980: Inter-réseau, émergence de nouveaux réseaux propriétaires

o 1970: ALOHAnet réseau de o Cerf et Kahn principes de
satellite en Hawaii l'interconnexion :

o 1973: Metcalfe’s dans sa minimalisme, autonomie -
these PhD propose Ethernet aucun changement interne

o 1974: Cerf and Kahn - requis pour interconnecter
architecture pour des réseaux,
interconnecter des réseaux Modele de service “best

o Fin des années 70 : effort”
architectures propriétaires: Routeurs sans état

DECnet, SNA, XNA

Fin d tos: C ot Contrble décentralisé
O d;”paeqsui?gﬁist'anf’en?{';é’ atlon 5 Architecture de I'Internet

(précurseur ATM) d’aujourd’hui definie
o 1979: ARPAnet a 200 noeuds




Historique de I'Internet

1980-1990: nouveaux protocoles, une prolifération de réseaux

o 1983: déploiement de TCP/IP O Nouveaux reseaux

o 1982: Protocole SMTP e-mail nationaux : Csnet, BlTnet,
défini NSFnet, Minitel

o 1983: DNS défini pour la o 100,000 hotes connectés a
résolt;tion des noms en la confédération de réseaux
adresses IP

o 1985: protocole FTP défini

o 1988: controle de congestion
dans TCP



Historique de 'Internet

1990, 2000s: commercialisation, le Web, nouvelles applications

O D,ébut 1,990: ARPAnet Fin 1990s - 2000s:
declasse = Plus d’applications : messagerie
o 1991: NSF leve les instantanée messaging, partage
restrictions sur |'utilisation de fichiers en mode peer2peer
commerciale de NSFnet (e.g., Napster)
(déclasse en1995) = la sécurité
o Début 1990: Web o glessorés_?laux dde,hpchinte elstinc?ée
a millions d’hdtes , plus de
- Ré?seorrt]ei%éggﬁh 1945, 100 millions d’utilisateLI?rs
= HTML. HTTP: Berners-Lee = liens backbone qui tournent au
1994', Mosaic, plus tard Gbps
: Netscape Aujourd’hui: 40-100 Gbps
= Fin 1990s: youtube, réseaux sociaux,

commercialisation du Web épuisement des adresses IPv4



’Internet (“I”” Majuscule)

O Le réseau mondial composé de réseaux TCP/IP

o Différentes parties du réseau appartiennent a
differentes personnes ou organisations

o Difféerentes parties du reseau utilisent différentes
technologies

o Interconnexion entre les parties du réseau

0 Interconnexion repose sur des accords
= Vente/achat de service
= contrats
= Accords de “peering”

o Aucun controle ou gestion centralisee



Un petit réseau interconnecté (petit

€¢I

1) “internet’




Le principe d’Interconnexion de réseaux

o Nous avons beaucoup de petits de réeseaux
O Beaucoup d’opérateurs/propriétaires difféerents

O Beaucoup de types différents
= Ethernet, lignes louées, dediees, dialup, optique, haut
débit, wireless, ...
o Chaque type a son propre idée d’adressage de
bas niveau et de protocoles

o Nous voulons les connecter tous ensemble et
fournir une vue unique et unifiee de |I'ensemble
afin de traiter la collection de petits réseaux
comme un seul grand réseau




uest ce que l'internetr:
Vue comme un ensemble d’outils““écrous et

2
boulons
. S routeur @ Poste de tra
o Des millions de
périphériques connectés : @serveur@ .
hotes, systemes finaux mobile

= Postes de travail, serveurs
= PDA, téléphones, toasters
= Exécutant des applications
réseaux
O Liens de communication
= fibre, cuivre, radio,
satellite
O routeurs: transmission des
paquets (de grande taille)
de données a travers le
réseau




Qu’est ce que I'Internet::

Vue comme un ensemble d’outils“écrous et

I I 2
o protocoles: controle de
I'envoi et la réception de
messages
= e.i, TCP, IP, HTTP, FTP,
PPP

o Internet: “reseau de
reseaux”
= Len gros hiérarchique
= Internet public contre
intranet privé
o Standards Internet

= RFC: Request for
comments

= IETF: Internet Engineering
Task Force

S routeur @ ?osfe de

ravail
ﬁﬂserveuréﬁ

mobile




Qu’est ce que 'Internetr:
Vue comme un service

o L'infrastructure de S routeur @ poste. de
mmuni ion rm
cO unication permet @ serveyr €

de transporter des
applications distribuées:

= WWW, email, jeux,
e-commerce, bases de
données,
vote électronique, etc?
O Services de
communication fournis:
= Mode sans connexion

= Orienté connexion

mobile




Paradigme sans connexion
0 lIlny pas de “connexion” dans IP

m Les paquets peuvent étre deélivrés dans le
désordre

= Chaque paquet peut prendre un chemin
difféerent pour joindre la destination

= Pas de détection d’erreur ou de correction de
la charge utile

= Pas de contrbdle de congestion (excepte “jeter”)

oTCP atténue ces limites pour les
applications orientées-connexion
= Correction d’erreurs par la retransmission

= Signalisation de congestion par un format de
paquet



Principes de I'Internet

o Periphérie (Edge) vs. coeur (core)
(systemes finaux vs. routeurs)
= Réseau Dumb
= Intelligence au niveau des systemes finaux

o Differents paradigmes de communication
= Orientés-connexion vs. mode sans connexion
= Commutation de paquets vs. de circuit

o Systeme en couches
0 Réseau de réseaux en collaboration



La périphérie du réseau

o Systemes finaux(hotes):
= Executent les applications
et programmes
= e.i, WWW, email
= Ala “périphérie du réseau”

o Modele client/server :

= L'hote client demande et
recoit un service a partir
d’un serveur

= e.i, WWW client
(navgateur)/serveur web;
client email/serveur Postfix

o Modele peer-peer:

= Intéraction symétrique
entre hotes
e.i: téléconférence




Périphérie du réseau: service orlentes-
connexion

O but: transfert de donnees

. o TCP - Transmission Control
entre systemes

| c Protocol
o handshaking: initialisation a Service orienté-connexion
de la communication (pour d'Internet
la preparer) avant le o TCP service [RFC 793]

transfert de données

= “bonjour”, puis réponse au
“bonjour” avant

fiable, transfert des flots
d’octets de données en

I’établissement de la ordre
communication (comme la pertes: accuses de réception
communication entre les et retransmission
hommes) o Contrdle de flux:

= “etat” de la ] L'expéditeur ne va pas
communication reelle surcharger le récepteur

entre les deux hotes qui

communiquent o Controle de congestion:

L'expéditeur “ralentit son
rythme d’envoi” quand le
reseall est conaestionne




Périphérie du réseau: service sans
connexion

O But: transfert de données entre les
sytemes

o UDP - User Datagram Protocol [RFC 768]:

le service sans connexion d’'Internet

= Transfert de données non fiable
= Pas de controle de flux

= Pas de contrble de congestion




“Couches” et Protocoles

O Les réseaux sont
complexes |

o plusieurs “pieces”:

hotes

routeurs

liens de différents
meédia

applications
protocoles
matériel, logiciel

Question:

Y a un un moyen
d‘organiser la
structure du réseau?

Ou au moins dans le
cadre de nos
discussions de
réeseaux



[ effet unificateur de la couche réseau

o Definir un protocole qui fonctionne de la
méme facon quelque que soit le réseau
sous-jacent

o Appeler le la couche réseau (e.i. IP)

O Les routeurs IP fonctionnent au niveau de
la couche réseau

o IP sur quoi que ce soit
0 Quoi que ce soit sur IP




Pourquot un modele en couches?

o Pour gérer les systemes complexes:

0 Une structure explicite permet
I"identification, la relation entre les
differentes pieces d'un systeme complexe
= Modele de référence en couches pour la

discussion

o La modularisation facilite la maintenance,
la mise a jour du systeme

= Changement d’'implémentation de service
d'une couche transparent au reste du systeme
e.i., changer la procédure d’une porte
n‘affecte pas le reste du systeme



Le modele “Hourglass” d’IP

\@ I3 X ouche Transpo

Couche Application
e 710 Jrame ons Jauoi
/
/ L,
Couche Reseau
Couche Physique et Liaison de Données




L.e modele “Hourglass” d’IP

SMTP HTTP RTP...

/

4
ethernet PPP. \

CSMA async sonet...




I.e modele OSI

Application |

Couches supérieurs

6 Presentation Orientées Applications
> Couches"bout en bout”

5
4 Transport D

R’ \
3 éseau o

Couches inferieures
Liaison de Orientées réseaux

2 Données > Couches™Saut par saut”
1 Physique

/




ILe modele OSI et 'Internet

0 les protocoles de |'Internet ne sont pas
directement basés sur le modele OSI

o Néanmoins,nous utilisons souvent le
systeme de numeérotation du systeme OSI.
Vous devez vous rappeler d'au moins de
ceci:
= Couche 7: Application
= Couche 4: Transport (e.i. TCP, UDP)
= Couche 3: Réseau (IP)
= Couche 2: Liaison de données
= Couche 1: Physique




Interaction entre couches:

Modéle TCP/IP

Bout

o B <—o o—> T
Ter ou OB i TP o UD

Saut B BN B

Al Linison (G Liaid LiaisG Liaid LiaisGR Lisison

saut

Héte Routeur Rpouteur Hote




Couches bout en bout

O Les couches supérieures sont de type
“bout en bout”

O Les applications aux deux extréemités se
comportent comme si elles peuvent se
parler directement

0 Elles ne se préoccupent pas des détails qui
qui se passent entre elles.




Couches saut par saut

0 Au niveau des couches inférieures, les
periphériques partagent |'acces a travers le méme
meédia physique

O Les périphériques communiquent directement
entre eux

O La couche réseau (IP) a une certaine
connaissance du nombre de petits réseaux
interconnectés pour créer un large réseau internet

o L'information se déplace d’'un saut a un autre, se
rapprochant ainsi de la destination finale a chaque
saut




Interaction entre couches:

Modéle TCP/IP

Applicationl —_TTHII] _gdlApplication
TP ou U s P ou U5
Bl B3 EaE R
" viisor{ae o i o] Lo tisior




Interaction entre couches:

La couche Application
I:es—appITcatrcms—se—cvmpDTtent—cvmmE—srdhs

peuvent se parler, mais en réalité I'application
de chaque coté communique avec le service TCP

ou UDP service juste en dessous d’elle.

Applicationg T IIMT] __ _dapplication
< o0 ool =

La couche application ne se préoccupe pas de ce qui se
passe au niveau des couches inférieures, mais fournit a la
couche transport les données d’application de facon siire

d’une extrémité a une autre

Héte Routeur Rpouteur Hote




Interaction entre coucnes:
L.a couche transport

Les instances de la couche transport aux deux
— extrémités font comme si elles communiquaient entre
elles, mais en réalité chacune d’elles communique
avec la couche IP immédiatement inférieure. La
couche transport ne se préoccupe pas de ce que la
couche application au dessus d’elle fait.

< o0 ool >
<= )

La couche transport ne se préoccupe pas
non plus de ce qui se passe au niveau de la
couche IP et des couches en dessous, aussi

longtemps que la couche IP peut déplacer

les datagrammes d’un bout a un autre

Héte Routeur Rpouteur Hote

e




Interaction entre couches:
I.a couche Réseau(1P)

La couche IP doit beaucoup en connaitre sur la
topologie du réseau (quel hote est connecte a quel
routeur, comment les routeurs sont connectés les
uns aux autres), mais elle ne se préoccupe pas de ce
qui se passe au niveau des couches supérieures.

<_, [HITR.TTH] >
< o0 ool =

) ) —

La couche IP transmet les messages saut par
saut d’'une extremite a une autre.

Routeur Routeur Hote

Hote




nteraction entre couches: L.es couches
tatson de données et Physique

La couche liaison de données ne se préoccupe pas de
ce qui se passe au dessus d’elle, mais est tres
étroitement liée a la couche physique en dessous

d’elle.
< 00 00l >
< o0 ool =

" viison 0 Liss{baidgey st Wik

Physique Physique

Tous les liens sont independants les uns les autres,
et n‘'ont aucun moyen de communiquer entre eux

Hote

Routeur  Routeur —"




Modele en couches: la
communication physique

données
sl oomnde

trans"ort
réseau
liaispn
1physiqueé
u
application iaisgn 3
transport ysique
reseau
Ilals:on | données
physique pplication aip_pn'@'ni_lll
ransport tranqport
reseau reseau
liaison liaigon
physique| Yphysique




Terminolgie: Trame, Datagramme,
Segment, Paquet

o Différents noms sont utilisés pour les
paquets aux differentes couches

= Ethernet (couche liaison de données) trame
= IP (couche réseau) datagramme
= TCP (couchce transport) segment

O La terminologie n'est pas strictement
respectée

= Nous utilisons souvent le terme “paquet” a
chaque couche




Encapsulation & Désencapsulation

O Les couches inférieures ajoutent des entétes
(et parfois des queues) aux donnees regues
des couches supérieures

Application

Transport

Réseau

Réseau

Liaison de
Données

Liaison de
Données

Données
Entete
Entéte Données
Entéte Données -




Couche 2 — Trame Ethernet

6 octets 6 octets 2 46 a 1500 4 octets
octets octets

0 Destination et source sont des adresses
MAC de 48-bit (e.i., 00:26:4a:18:f6:aa)

o Type 0x0800 signifie que la portion “data”
de la trame Ethernet frame contient un

datagramme IPv4. Type 0x0806 de |'ARP
et Type 0x86DD de I'IPv6.

0O La portion "Data” de la trame de niveau 2
contient un datagramme de niveau 3..




Couche 3 — datagramme 1Pv4

Data (contient un segment de la couche 4)

Verﬁion =4 o o Protocol = 6 signifie que
S’il n y en pas d'options, la portion data est un
IHL =5 segment TCP

gourcs et DeSItF',”it'O” 5302”_t o Protocol = 17 signifie
€S adresses 1Fva sur que cette portion

bit contient de I'UDP.




Couche 3— Datagramme IPv6

— Bit O 4 8 12 16 20 24 28
0
Version| Traffic Class
Payload Length Next Header Hop Limit

64
128 Source Address
192
256 Destination Address

Data (contient un segment de la couche 4)




Couche 4 — Segment TCP

Source Port

Destination Port

Sequence Number

Acknowledgement Number

Data |Reserved |UAERS|F Window
Offset RICOS|Y|I
GK|IL TINN
Checksum Urgent Pointer
Options Padding

Source et Destination sont des numéros de ports TCP
sur 16 bits (Les adresses IP dépendent de I'entéte IP)

S’il n y a pas d’options, Data Offset = 5 (ce qui signifie

200ctets)
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