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Préface

Le domaine des Télécommunications et des Réseaux est en pleine effervescence, chaque
semaine qui s'écoule apporte sa moisson de nouvelles offres, d'annonces et de propositions de
norme. Confronté a ce flux incessant de nouveautés, le praticien doit faire des choix qui s'avéreront
stratégiques pour I'entreprise et structurants pour I'avenir de son systéme d'information. C'est
dire I'importance de disposer de bases solides, seules aptes a évaluer sainement la pertinence des
solutions proposées par les constructeurs de matériels et les éditeurs de logiciels. Encore faut-il
s'entendre sur la constitution de cette base : il ne s'agit pas d'amasser des connaissances plus
ou moins vagues ou plus ou moins utiles, mais de construire un socle sur lequel pourra s'appuyer
une réflexion personnelle.

Dans la conjoncture actuelle, il n'est guére de tache plus utile que de transmettre ces connais-
sances et d'enseigner les méthodes qui permettent d'en tirer profit. L'évolution technologique
imposait une nouvelle édition des ouvrages de Claude Servin. Pour distinguer ce qui, dans cette
multitude d'évolutions, est suffisamment assuré pour mériter d'étre enseigné, il fallait la pratique
du terrain d'un homme de réseaux. Il fallait aussi allier a cette expérience de I'ingénieur qui crée
des projets celle de I'enseignant qui transmet les savoirs nécessaires a cette création.

Claude Servin posséde assurément 'une et 'autre et c'est ce qui donne a son ouvrage un
intérét tout particulier. Ses lecteurs apprécieront une présentation simple des concepts les plus
fondamentaux, débarrassés de tout hermétisme et orientés vers I'action et I'ingénierie, sans céder
aux modes passagéres ou aux complexités inutiles qui encombrent bien des manuels.

Ce sont ces qualités qui lui ont permis de s'inscrire avec réussite dans les enseignements
dispensés au Conservatoire national des Arts et Métiers (Cnam) et de jouer le réle de pivot vers
des enseignements plus spécialisés.

Déja inséré dans le monde du travail, le public du Cnam est exigeant, il vient y chercher
une mise en perspective et une rigueur sans faille. Il ne saurait se satisfaire de I'autorité d'un
enseignant qui ne pourrait faire preuve de sa capacité a maitriser les enjeux technologiques
actuels. Claude Servin a su les convaincre et, comme les auditeurs qui se pressent nombreux a ses
cours et y trouvent I'impulsion pour un approfondissement ultérieur, je suis certain que le lecteur
trouvera a la lecture de cet ouvrage un intérét soutenu et qu'il sera son compagnon pendant
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encore de longues années. Les manuels d'enseignement auxquels on continue de se référer une
fois entré dans la vie active ne sont pas si nombreux : ayant personnellement 'expérience de la
direction de sociétés dans le domaine des réseaux, je ne saurais faire a cet ouvrage un meilleur

compliment que de dire qu'il fait partie de ceux-la.

Jean-Pierre ARNAUD

Professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers
Titulaire de la chaire de Réseaux
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Avant-propos

Aujourd’hui avec Internet et le concept de mobilité, I'acceés a I'information est permanent, une
ere nouvelle est née : celle de la communication. Cette révolution n'a été rendue possible que
par une formidable évolution des technologies, des progrés réalisés dans le traitement du signal,
dans le transport des données et surtout par multiplication des moyens d'accés. Cette mutation
incessante du monde des télécommunications nécessite de la part de tous les acteurs du domaine
de solides notions de base pour la comprendre, s'y adapter et non la subir.

C'est I'objectif de cet ouvrage que d'apporter a I'ingénieur, au technicien et a I'étudiant toutes
les bases nécessaires a la maitrise de ce vaste domaine que sont aujourd’hui les réseaux. Ainsi, a
partir de l'information et de sa représentation en machine, Réseaux et Télécoms apporte a tous
les connaissances indispensables a la compréhension, a la conception, a la mise en ceuvre et la
maintenance des réseaux.

Au seuil d'une nouvelle édition de nombreuses questions se posent : quelles sont les technolo-
gies devenues obsolétes, quelles sont celles qui vont demain dominer ? L'étude d'X.25, du Frame
Relay... de toutes ces technigues vieillissantes doit-elle étre abandonnée ? Le modeéle ISO est-il
encore d'actualité ? Méme si ces différentes techniques sont obsolétes les principes sur lesquels
elles reposent ont fondé les solutions actuelles qui en dérivent et déterminent celles & venir'.

Intégralement revue, cette édition intégre les nouvelles technologies qui émergentes hier sont
aujourd’hui réalité, c'est ainsi que les technigues de migration vers IPv6 font I'objet d'importants
développements. Plus que par le passé, cette édition constitue une base de savoirs indispensables
aux techniciens réseau et aux étudiants.

Conservant le méme plan que les éditions précédentes, la premiére partie est consacrée a
I'étude des concepts fondamentaux : la représentation des données, les techniques de base de
la transmission de données avec le développement des techniques radios et la mutualisation des
ressources qui trouve sa concrétisation dans le concept de réseau sont étudiées en détail.

La deuxiéme partie formalise ces concepts en décrivant le principe des architectures proto-
colaires de réseaux. Aprés un bref apercu du modeéle OSI, I'étude de TCP/IP, de son évolution et
d'IPv6 y tiennent une place importante.

1. « Quand vous délibérez, prenez dans le passé des exemples pour I'avenir : ce qui est déja connu vous fera juger
de ce que vous ne connaissez pas encore » |socrate, Discours de la morale, IV® siécle avant Jésus Christ.
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La troisieme partie est consacrée a la mise en ceuvre des techniques étudiées précédemment
dans la réalisation de réseaux de transport d'information (réseaux longue distance) et de la
diffusion de celle-ci (réseaux locaux). L'étude des protocoles X.25, Frame Relay a été maintenue
mais réduite, une large place a été octroyée a MPLS et au concept de VPN. Les réseaux locaux
avec ou sans fil, la commutation et les réseaux virtuels (VLAN) avec évidemment la migration
des techniques Ethernet dans les réseaux métropolitains sont étudiés en détail. Enfin, les notions
d'interconnexion et de qualité de service concluent cette partie.

La quatrieme partie est dédiée a I'étude des réseaux voix et a celle de la convergence de la
voix, de la donnée et des images qui trouve sa concrétisation dans la téléphonie sur IP.

Enfin, la cinquiéme partie conclut cet ouvrage par I'étude de I'administration des réseaux, de
la sécurité des réseaux.
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L'information
et sa représentation

1.1 GENERALITES

1.1.1 Les flux d'information

L'évolution des besoins et des applications informatiques conduit a I'acheminement, dans un
méme réseau des données informatiques traditionnelles (comme le texte), de la voix et de la
vidéo. Transporter sur un méme réseau des flux d'information de natures différentes nécessite
qgue chacun d'eux ait une représentation physique identique et que le systeme de transmission ait
la capacité de prendre en compte les contraintes spécifiques a chaque type de flux (figure 1.1).

Vidéo

Données
multimédia

\oix interactive

S Poste de travai
= multimédia

Figure 1.1 Réseau et différents flux d’information.

Afin de qualifier ces différents flux vis-a-vis du systéme de transmission, nous définirons suc-
cinctement les caractéristiques essentielles d'un réseau de transmission'. Ensuite, nous examine-
rons le mode de représentation de ces informations. Enfin, nous appliquerons les résultats aux
données, a la voix et a I'image pour en déduire les contraintes de transfert spécifiques a chaque
type de flux.

1.1.2 Caractéristiques des réseaux de transmission

Notion de débit binaire

Les systémes de traitement de I'information emploient une logique a deux états dite « binaire ».
Pour y étre traitée, I'information doit étre traduite en symboles compréhensibles et manipulables
par ces systemes. Selon le type d'information a transformer, I'opération qui consiste a transformer
les données en éléments binaires s'appelle le codage ou la numérisation.

1. Ces différentes notions seront revues et approfondies dans la suite de cet ouvrage.
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On appelle débit binaire (D) le nombre d'éléments binaires, ou nombre de bits, émis sur le sup-
port de transmission pendant une unité de temps. Le débit binaire est généralement la grandeur
utilisée en premier pour qualifier un systéme de transmission ; il s'exprime par la relation :

b= t
avec D (débit) en bits? par seconde (bit/s),
V volume a transmettre exprimé en bits,
t durée de la transmission en secondes.
Le débit binaire mesure le nombre d'éléments binaires transitant sur le canal de transmission
pendant 'unité de temps (figure 1.2).

Canal de transmission Destination

(Puits)

Source

Figure 1.2 Schématisation d'un systéme de transmission.

Notion de rapport signal sur bruit

Durant la transmission, les signaux électriques peuvent étre perturbés par des phénomeénes
électrigues ou électromagnétiques d'origine externe désignés sous le terme générique de bruit.
Le bruit est un phénoméne qui dénature le signal et qui est susceptible d'introduire des erreurs
d'interprétation du signal recu (figure 1.3).

+V

V.

Signal sans bruit Signal avec bruit
Figure 1.3 Signal pollué par le bruit.

Les capacités de transport d'information (débit) sont directement liées au rapport entre la
puissance du signal utile et celle du signal de bruit. Ce rapport, appelé rapport signal sur bruit (SNR,
Signal Noise Ratio que nous noterons S/N), s'exprime en décibels (dB%), formule dans laquelle S
représente la puissance électrigue du signal transmis et N la puissance du signal parasite ou bruit
affectant le canal de transmission :

S/Ngg =10 l0gio (S/N)(en puissance)

2. L'unité officielle de débit est le bit/s (invariable). L'abréviation bps pouvant étre confondue avec byte par
seconde ne sera pas utilisée dans cet ouvrage. Rappelons gue le terme bit provient de la contraction des termes
« binary digit ».

3. Le décibel ou dB (10¢ du Bel) est une unité logarithmique sans dimension. Elle exprime le rapport entre deux
grandeurs de méme nature. Le rapport signal/bruit peut aussi s'exprimer par le rapport des tensions, la valeur
est alors S/Ngg = 20 10g10 (S/N)(en tension)-
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Notion d’erreur et de taux d’erreur

Les phénoménes parasites (bruit) perturbent le canal de transmission et peuvent affecter les
informations en modifiant un ou plusieurs bits du message transmis, introduisant ainsi des erreurs
dans ce dernier (figure 1.4).

A nyn nyn T wyn DT wyn
+V +V
Parasite ﬁ
(Bruit impulsif) !
1
1
wgn 1
0 0 0 .
> i >
Train de bits émis Train de bits regus

Figure 1.4 Effet d'une erreur sur le train binaire.

On appelle taux d'erreur binaire (Te ou BER, Bit Error Rate) le rapport du nombre de bits regus
en erreur au nombre de bits total transmis.

__ Nombre de bits en erreur
~ Nombre de bits transmis

Notion de temps de transfert

Le temps de transfert, appelé aussi temps de transit ou temps de latence, mesure le temps entre
I'émission d'un bit, a I'entrée du réseau et sa réception en sortie de ce dernier. Ce temps prend
en compte le temps de propagation sur le ou les supports et les différents temps de traitement
dans les éléments actifs du réseau (nceuds).

Dans un réseau, le temps de transfert n'est pas une constante, il varie en fonction de la charge
du réseau. Cette variation est appelée gigue ou jitter. Le temps de transfert conditionne le bon
fonctionnement des applications interactives, sa variation conditionne la restitution correcte des
flux vidéo et voix.

Notion de spectre du signal

Le mathématicien francais Joseph Fourier (1768-1830) a montré que tout signal périodique de
forme guelconque peut étre décomposé en une somme de signaux élémentaires sinusoidaux
(fondamentale et harmoniques) superposés a une valeur moyenne (composante continue) éven-
tuellement nulle. L'ensemble de ces composantes constitue le spectre du signal ce qui correspond
a la bande de fréquences occupée par le signal (largeur de bande).

1.2 LA REPRESENTATION DE LINFORMATION

1.2.1 Les différents types d’'information

Les informations peuvent étre réparties en deux grandes catégories selon ce qu'elles représentent
et les transformations gu'elles subissent pour étre traitées dans les systémes informatiques. On
distingue :
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 Les données discrétes, 'information correspond a I'assemblage d'une suite d'éléments
indépendants les uns des autres (suite discontinue de valeurs) et dénombrables (ensemble
fini). Par exemple, un texte est une association de mots eux-mémes composés de lettres
(symboles élémentaires).

d Les données continues ou analogiques (figure 1.5) résultent de la variation continue d'un
phénomeéne physique : température, voix... Un capteur fournit une tension électrigue qui
varie de maniére analogue a I'amplitude du phénoméne physique a analyser : signal ana-
logique. Dans un intervalle déterminé (bornes) aussi petit soit-il, le signal analogique peut
toujours prendre une infinité de valeurs. Par exemple pour passer 10 °C a 11 °C, la tempéra-
ture prend, entre ces deux valeurs, une infinité de valeurs sans aucune discontinuité entre
elles (fonction continue).

)] Capteur ﬂﬂ{\/\/\/.\/\/v Transducteur ”
(micro) Ligne analogique | (haut parleur)

Figure 1.5 Signal analogique.

Pour étre traitées par des équipements informatiques, ces informations doivent étre représen-
tées par une valeur binaire (codage a la source). Le codage a la source est plus spécifiguement
appelé codage de I'information pour les informations discrétes et numérisation de I'information
pour les informations analogiques.

1.2.2 Le codage des informations

Définition

Coder l'information consiste a faire correspondre (bijection) a chaque symbole d'un alphabet
(élément a coder) une représentation binaire (mot code). L'ensemble des mots codes constitue
le code (figure 1.6). Ces informations peuvent représenter un ensemble de commandes d'une

machine-outil, des caractéres alphanumériques... Seuls seront traités ici les codages alphanumé-
rigues utilisés dans les systemes de traitement de données. Ces codes peuvent contenir :

- Des chiffres de la numérotation usuelle [0.9];

- Des lettres de I'alphabet [a..z, A..Z];

- Des symboles nationaux [é ¢e..1;

- Des symboles de ponctuation [;:.?21.1;

- Des symboles semi-graphiques (R

- Des commandes nécessaires au systeme [saut de ligne, saut de page, etc.].

Les différents types de code

Le codage des différents états d'un systéme peut s'envisager selon deux approches. La premiére,
la plus simple, considere que chacun des états du systéme est équiprobable. La seconde prend en
compte la fréguence d'apparition d'un état. Ceci nous conduit a définir deux types de code : les
codes de longueur fixe et ceux de longueur variable.
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Codage

1000001

Symbole
a coder mot code 1000010
1000011
Alphabet Code

Figure 1.6 Principe du codage des données.

» Les codes de longueur fixe
Notion de quantité d'informations

Chaque état du systéme est codé par un certain nombre de bits (n), appelé longueur du code,
longueur du mot code ou encore code a n moments. Ainsi,

- avec 1 bit, on peut coder 2 états (0,1)

- avec 2 bits, on peut coder 4 états (00, 01,10, 11)

- avec 3 bits, on peut coder 8 états (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111)
D'une maniere générale :

avec n bits, on peut coder 2" états

Le nombre d'états pouvant étre codés par un code de n bits s'appelle puissance lexicographigue
du code que I'on note :
p=2"

En généralisant, le nombre de bits nécessaires pour coder P états est n, tel que :
20 Vep g2

En se rappelant que le logarithme d'un nombre N est e nombre par lequel il faut élever la base
pour retrouver ce nombre (N = base '°9V), par exemple, le logarithme de 8 a base 2 est 3 car
23=8 ; on peut alors écrire :

P = 2" soit n = log,(P)

Dans cette formule, le nombre de bits (n) représente la quantité d'information (Q) d'un mot
du code. Lorsque dans un systéme, tous les états sont équiprobables ou considérés comme tel,
la quantité d'information apportée par la connaissance d'un état est la méme quel que soit I'état
connu ; le codage qui en résulte est alors dit a longueur fixe.

L'information élémentaire est représentée par deux valeurs équiprobables (O ou 1, pile ou
face...), la quantité d'information apportée par la connaissance de I'un des états est :

Q =10g2(2) =1 shannon ou 1 bit.

La quantité d'information Q s'exprime en shannons* ou plus simplement en bits. Le bit est
la quantité d'information qui correspond au lever de doute entre deux symboles équiprobables.

4. Les premiers travaux sur la théorie de I'information sont dus a Nyquist (1924). La théorie de I'information
fut développée par Shannon en 1949. Les principes établis a cette époque régissent toujours les systemes de
transmission de I'information.
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Lorsque tous les états ne sont pas équiprobables, la quantité d'information est d'autant plus
grande que la probabilité de réalisation de I'état est faible. Si p est la probabilité de réalisation de
I'état P, la quantité d'information apportée par la connaissance de P est :

Q = logx(1/p)

Application
En supposant équiprobable I'apparition de chaque lettre, combien de bits sont nécessaires pour
coder toutes les lettres de I'alphabet et quelle est la quantité d'information contenue dans la
représentation codée d'une lettre ?

Le nombre de bits nécessaires, pour coder P valeurs, est donné par la relation :

20 (p g 2n si P=26 ona 2%<26<?2°

soit un code d'une longueur 5 bits pour coder les 26 éléments. La quantité d'information
contenue dans un mot code est de 5 bits.

Cependant, la quantité d'information apportée par la connaissance d'un caractéere n'est que
de:

Q =logz(1/p)

ol p représente la probabilité d'apparition d'un symbole. Ici p =1/26

Q =10g>(26) = 3,32 10G10(26) = 3,32 x 1,4149 = 4,69 shannons ou bits

Les principaux codes de longueur fixe

Les codes usuels utilisent cing éléments (code Baudot), sept éléments (code ASCII appelé aussi
CCITT n° 5 ou encore IA5) ou huit éléments (EBCDIC).

Le code Baudot, code télégraphique a cing moments ou alphabet international n° 2 ou encore
CCITT n° 2, était utilisé dans le réseau télex. Le code Baudot autorise 2° soit 32 caractéres, ce
qui est insuffisant pour représenter toutes les lettres de I'alphabet (26), les chiffres (10) et les
commandes (Fin de ligne...). Deux caractéres particuliers permettent la sélection de deux pages
de codes soit au total une potentialité de représentation de 60 caracteres.

Le code ASCII (figure 1.7), American Standard Code for Information Interchange, dont la pre-
miere version date de 1963, est le code générique des télécommunications. Code a sept moments,
il autorise 128 caractéres (27). Les 32 premiers symboles correspondent & des commandes utili-
sées dans certains protocoles de transmission pour en controler I'exécution. La norme de base
prévoit des adaptations aux particularités nationales (adaptation a la langue). Ce code, étendu a
huit moments, constitue I'alphabet de base des micro-ordinateurs de type PC.

Le code EBCDIC, Extended Binary Coded Decimal Interchange Code, est un code a huit moments,
d'origine IBM, il est utilisé dans les ordinateurs du constructeur, il a aussi été adopté par d'autres
constructeurs pour leurs calculateurs.
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by 0 0 0 0 1 1 1 1
BITS be 0 0 1 1 0 0 1 1
bs 0 1 0 1 0 1 0 1
Caracteres nationaux 1 bs | bs | ba | by 0 1 2 3 4 5 6 7
0l0]0f0]|0| NUL [ DLE [ SPT—0-» a P p
Jeu de commandes olo]o] 1 1 SOH DC1 | 1 A Q a q
ooyt ]0]2]| STX | DC2 " 2 B R b r
01011773 ETX | DC3 £ 3 C S c s
0f1]0]0]4] EOT | DC4 $ 4 D T d t
of1]10]1]15]ENQ| NAK | % 5 E U e u
0f1]11]10]6]| ACK | SYN ! 6 F \% f \Y
o1 (1)1 1]17| BEL | ETB ( 7 G W g w
tjojofo]|8| BS CAN ) 8 H X h X
1T1ofof1{9f HT EM 9 | Y i y
tlof1]o]A| LF | suB cldlz] z
ol el v [Esc| , [ [k kK | e
T{1]10]0|C FF ES < L © | u
1[1]o]l1]D] crR | Gs M s m &
1111 [°[E| SO RS N A n )
L R SI us / (0] - o DEL
Symbole Signification Symbole Signification
ACK | Acknowledge Accusé de réception FS File Separator Séparateur de fichiers
BEL Bell Sonnerie GS Group Separator Séparateur de groupes
BS Backspace Retour arriere HT Hor/zon'tal Tabulation horizontale
Tabulation
CAN Cancel Annulation LF Line Feed Interligne
CR Carriage Return | Retour chariot NAK Negative AFCUS? de réception
Acknowledge négatif
DC Device control C’omman.de - NUL Null Nul
d'appareil auxiliaire
DEL Delete Oblitération RS Record Separator Séparateur d'articles
DLE Data Link Escape C’a'ractere Sl Shift IN En code
d'échappement
EM End Medium Fin de support SO Shift Out Hors code
ENQ Enquiry Demande SOH Start Of Heading Début d'en-téte
EOT End Of. . Fin de communication SP Space Espace
Transmission
ESC Escape Echappement STX Start Of Text Début du texte
End of Fin de bloc
ETB Transmission S SYN Synchronous idle Synchronisation
de transmission
Block
ETX End Of Text Fin de texte TC Transmission Control Commandg .
de transmission
FE Format Effector Commande us Unit Separator Separateur_
de mise en page de sous-article
FF Form Feed Presentation VT Vertical Tabulation Tabulation verticale
de formule

Figure 1.7 Code ASCILI.




10 1« L'information et sa représentation

» Les codes de longueur variable

Lorsque les états du systéme ne sont pas équiprobables, la quantité d'information apportée par la
connaissance d'un état est d'autant plus grande que cet état a une faible probabilité de se réaliser.
La quantité moyenne d'information apportée par la connaissance d'un état, appelée entropie, est

donnée par la relation : .
I=n
1
H= E pi lo (—)
p %

ou p; représente la probabilité d'apparition du symbole de rang i.

L'entropie représente la longueur optimale du code des symboles du systeme. Déterminons la
longueur optimale du code (entropie) pour le systéme décrit par le tableau suivant. A des fins de
simplicité, chaque état est identifié par une lettre.

Etat Probabilité
E 0,48
0,21
0,12
0,08
0,06
0,05

<|c|Hd|wv| >

H = - [0,48 10g2(0,48) + 0,21 10g2(0,21) + 0,12 10g(0,12) + 0,08 10g2(0,08)
+ 0,06 10g2(0,06) + 0,05 10g(0,05)]

H = - 3,32 [0,48 10g15(0,48) + 0,21 10g;0(0,21) + 0,12 0gin(0,12)
+ 0,08 10g15(0,08) + 0,06 10g1p(0,06) + 0,05 10G10(0,05)]

H = 2,09 bits

Le codage optimal devrait conduire a construire un code dont la longueur moyenne serait de
2,09 bits, alors que I'utilisation d'un code a longueur fixe nécessite 3 bits pour coder les six états
de ce systéme (22 <6 < 23).

Il n'existe pas de code qui permette d'atteindre cette limite théorique. Cependant, Huffman a

introduit en 1952 une méthode de codage (codage d'entropie) qui prend en compte la fréguence
d'occurrence des états et qui se rapproche de cette limite théorique.

La construction du code de Huffman de cet exemple comporte sept étapes (figure 1.8) :
1. Dénombrer les différents états du systéme et créer la table des symboles.
2. Classer ces symboles par ordre des fréquences décroissantes (occurrence).

3. Réaliser des réductions successives en rassemblant les deux occurrences de plus petite fré-
qguence en une nouvelle occurrence.

4. Insérer la nouvelle occurrence obtenue dans la table et trier celle-ci a nouveau par ordre
décroissant.

5. Poursuiver les réductions jusqu’a ce gu'il n'y ait plus d'élément (répétition des étapes 3, 4, 5).
6. Construiser I'arbre binaire en reliant chague occurrence a la racine.

7. Etablisser le code en lisant I'arbre construit du sommet aux feuilles et en attribuant par exemple
la valeur O aux branches basses et 1aux branches hautes.



