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Premi�ere partie

Couhes physique et de liaison
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Nous avons d�eid�e, apr�es mûre r�eexion, d'inlure ette premi�ere partie dans et ouvrage

(onsar�e �a l'impl�ementation du sous-syst�eme r�eseau de Linux) �a titre de ompl�etude sur l'�etude

des r�eseaux. Elle ne joue auun rôle dans le sous-syst�eme r�eseau des syst�emes d'exploitation. Elle

peut don être pass�ee sans probl�eme pour la leture de la suite.
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Chapitre 2

La ouhe physique

La ouhe physique est harg�ee de la transmission des bits �a l'�etat brut sur un anal de

ommuniation. Les probl�emes de oneption onernent les interfaes m�eaniques (le nombre de

brohes d'un onneteur et leur rôle) et �eletriques (le nombre de volts �a fournir pour repr�esenter

un 1 et un 0), la synhronisation ainsi que le support physique de transmission (medium en

anglais). La prise en ompte de ette ouhe onerne don le mat�eriel, les onepteurs des artes

r�eseau, des miro-ordinateurs (et des routeurs) et non les logiiels que sont les sous-syst�emes

r�eseau des syst�emes d'exploitation. Par ons�equent Linux n'est pas partie prenante de la ouhe

physique.

Nous allons ependant mettre en avant un minimum de onnaissanes onernant la ouhe

physique qui nous serons utiles, sans être �a proprement n�eessaires, pour la suite.
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2.1 Les supports physiques

Un bit peut être repr�esent�e par une donn�ee m�eanique, �eletrique (par une ertaine di��erene

de potentiel), hydraulique, pneumatique ('est-�a-dire par une ertaine pression), optique ou autre.

Atuellement, et sauf �a titre tout �a fait exp�erimental, les bits sont toujours repr�esent�es au niveau

de l'ordinateur �eletroniquement en jouant sur une ertaine di��erene de potentiel. Ce n'est pas le

as dans les anaux de ommuniation o�u l'on utilise une fr�equene (as du r�eseau t�el�ephonique ou

des lignes sp�eialis�ees), des ondes radio ou des rayons lumineux (dans le as des �bres optiques).

Cependant les signaux sont toujours transform�es �a l'arriv�ee et, au niveau de l'ordinateur, on n'a

�a tenir ompte que de di��erenes de potentiel.

Nous renvoyons, par exemple, au hapitre deux de la derni�ere �edition en ours de [TAN{81℄

pour une vue d'ensemble des medias physiques utilis�es pour la ouhe physique. Pour e qui nous

onerne, nous allons nous ontenter de les iter :

{ les supports ave guide physique (transmission �laire) :

{ ave une âme en uivre omprennent les paires torsad�ees et les âbles oaxiaux ;

{ rempla�es pour les distanes moyennes par des �bres optiques ;

{ les supports sans guide physique (transmission sans �l) utilisent les ondes radio :

{ via des relais hertziens ;

{ ou des satellites de ommuniation.

2.2 Interfae support physique/ordinateur

Le mod�ele que l'on peut prendre pour l'interfae entre le support transportant les donn�ees

r�eseau et l'ordinateur est un ux de bits, omme dans le as d'une liaison s�erie. La liaison s�erie

fut d'ailleurs longtemps utilis�ee, par exemple dans le as d'un a�es au r�eseau via un modem

(avant l'arriv�ee du âble et de ADSL).

2.2.1 Rappels sur les liaisons s�erie

Nous nous permettons de renvoyer au hapitre 24 de notre livre [CEG{03℄ pour une �etude

des liaisons s�erie. Rappelons-en e qui est essentiel pour la suite.

Dans une liaison s�erie, les donn�ees sont transmises un bit �a la fois (et non pas un ou plusieurs

otets �a la fois). On distingue deux types de ommuniations s�eries : les ommuniations s�eries

asynhrone et les ommuniations s�eries synhrones.

2.2.1.1 Liaisons s�erie asynhrone

Dans une ommuniation s�erie asynhrone, les otets sont transmis de fa�on irr�eguli�ere ;

il faut don unmarqueur pour indiquer le d�ebut de l'envoi d'un ertain nombre de bits, onvenu

�a l'avane, et un marqueur pour en indiquer la �n.

Une ommuniation s�erie asynhrone se arat�erise par la nature et le nombre de ses bits de

d�ebut et d'arrêt et par son taux de transmission :

Bit de d�ebut et bit d'arrêt. La tehnique ourante pour les ommuniations s�erie asynhro-

nes onsiste �a maintenir le signal �a un niveau haut (une marque, en anglais mark) jusqu'�a

e qu'une donn�ee soit transmise. Chaque arat�ere transmis doit ommener par un bit de

niveau 0 (un espae, en anglais spae), appel�e le bit de d�ebut (en anglais start bit). Il
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est utilis�e pour synhroniser le transmetteur et le reeveur. La donn�ee, d'un otet, est alors

envoy�ee en ommen�ant par le bit de poids le plus faible. On termine par un ou deux bits

d'arrêt (en anglais stop bit) �a niveau haut.

Exemple.- Le sh�ema 2-1 ([UFF{87℄, p. 515) montre les niveaux logiques pour la transmis-

Fig. 2.1 { Niveaux logiques

sion de l'otet 7Bh dans le as de deux bits d'arrêt.

Taux de transmission. Le taux de transmission, ou d�ebit (en anglais data rate), est ex-

prim�e en bits par seonde (bps) ou en arat�eres par seonde.

2.2.1.2 Synhronisation du transmetteur et du reeveur

La transmission serait faile si les d�ebits du tansmetteur et du reeveur �etaient parfaitement

synhronis�es. Mais il y a peu de hane que ei soit r�ealis�e.

La �gure 2-2 ([UFF{87℄, p. 519) montre le r�esultat lorsque le d�ebit est trop rapide ou trop

Fig. 2.2 { Synhronisation
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lent. Dans es deux as, les erreurs s'aumulent. Si on regarde e qui se passe au milieu de la

transmission d'un bit, l'erreur maximum permise fait que le neuvi�eme bit sera d�eal�e �a droite ou

�a gauhe d'un demi DELAY. Si tous les bits sont d�eal�es de la même fa�on, la quantit�e d'erreur sur

un bit sera de 1/2 dur�ee / 9 = 1/18 dur�ee d'un bit. Cei signi�e quue les d�ebits du transmetteur

et du reeveur doivent o��nider ave une erreur d'au plus 5.6 %.

La tehnique asynhrone doit s'auto-synhroniser apr�es haque arat�ere. Bien sûr le prix

�a payer est que la longueur de haque otet de donn�ee doit être arue de deux bits, soit de 25

%.

2.2.2 La synhronisation et le odage Manhester

Pour r�esoudre le probl�eme de la synhronisation, Ethernet, par exemple, n'emploie pas di-

retement un odage binaire simple ave des tensions de 0 et V volts pour oder les valeurs de

bit 0 et 1, respetivement, mais le odage Manhester. Il s'agit d'une m�ethode qui permet

au r�eepteur d'identi�er ave exatitude le d�ebut, la �n ou le milieu de haque bit, sans devoir

reourir �a une horloge externe.

Chaque p�eriode repr�esentative d'un bit est divis�ee en deux intervalles �egaux. Pour oder un bit

�a 1, on envoie une tension haute pendant le premier intervalle, suivie d'une tension basse durant

le seond intervalle. Pour oder un bit �a 0, on fait l'inverse : on envoie d'abord une tension basse,

puis une tension haute. Cette strat�egie garantit que haque p�eriode de odage d'un bit omprend

une transition en son milieu, e qui permet au r�eepteur de se synhroniser plus failement ave

l'�emetteur.

La �gue 2.3 illustre le odage Manhester.

Fig. 2.3 { Codage Manhester

L'inonv�enient de ette tehnique est qu'elle n�eessite un d�ebit double par rapport �a un odage

binaire simple, ar haque impulsion n'oupe qu'une moiti�e de p�eriode signi�ative.

Tous les syst�emes Ethernet utilisent le odage Manhester en raison de sa simpliit�e. Le signal

de tension haute est +0,85 V et elui de tension basse - 0,85 V, e qui donne une valeur de ourant

diret de 0 V.
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2.3 Hi�erarhie des r�eseaux

Nous avons d�ej�a parl�e du premier r�eseau de Tom Marril reliant deux ordinateurs et du r�eseau

ARPANET r�eparti sur tous les

�

Etats-Unis. Les r�eseaux informatique ont onnu un tel su�es

que les entreprises ont utilis�ees des r�eseaux au sein de elles-i (pour partager les �hiers et

les ressoures mat�erielles telles que les imprimantes). Depuis le d�ebut du vingt-et-uni�eme si�ele,

même les partiuliers utilisent un r�eseau dans leur appartement.

2.3.1 Hi�erarhie suivant la taille

On hi�erarhise les r�eseaux, plus ou moins suivant la distane entre les ordinateurs, de la fa�on

suibante :

{ Les r�eseaux personnels (PAN pour l'anglais Personal Area Network) se destinent �a une

personne. Ils utilisent des tehniques de r�eseau sans �l, en partiulier le protoole Bluetooth.

{ Les r�eseaux familiaux se destinent �a une famille dans un appartement. Ces r�eseaux,

apparus �a la �n du vingti�eme si�ele, ont d'abord utilis�e les tehniques des r�eseaux loaux

puis on est pass�e �a des tehniques de r�eseau sans �l, et en partiulier �a l'un de ses protooles

appel�e Wi-FI (pour WIreless FIdelity).

{ Les r�eseaux loaux (LAN pour l'anglais Loal Area Network) sont des r�eseaux priv�es

implant�es dans un même immeuble ou dans un même ampus dont la taille peut atteindre

quelques kilom�etres.

Ils se distinguent d'autres at�egories de r�eseaux par trois arat�eristiques : leur taille,

leur tehnologie de transmission et leur topologie. Nous venons de parler de leur taille. Il

s'agit de r�eseau de di�usion, et non de r�eseau point �a point, tehnique sur laquelle nous

reviendrons dans la sous-setion suivante. Nous reviendrons �egalement sur leur topologie

i-dessous.

{ Les r�eseaux m�etropolitains (MAN pourMetropolitan Area Network) ouvrent une ville.

L'exemple le plus onnu de MAN est le r�eseau de t�el�evision par âble que l'on trouve dans

nombre de villes. Celui-i s'est d�evelopp�e �a partir de l'anien syst�eme d'antenne olletive

qui �etait utilis�e dans les zones sou�rant d'une mauvaise r�eeption : on pla�ait une grosse

antenne en haut d'une olline pour ensuite onduire le signal par âble jusqu'au domiile

des abonn�es.

Il s'agissait au d�epart de syst�emes ad ho dont la oneption ne r�epondait qu'�a des

besoins loaux. Lorsque les entreprises se sont attaqu�ees au marh�e, elles ont obtenu des

gouvernements des ontrats leur permettant de âbler des villes enti�eres. L'�etape suivante

a �et�e la programmation d'�emissions de t�el�evision qui a donn�e naissane �a des hâ�nes

express�ement on�ues pour le âble. Lorsque le publi a a�u�e sur l'internet, les ablo-

op�erateurs ont r�ealis�e qu'�a l'aide de peu de hangements, ils pourraient o�rir un servie

d'a�es �a l'internet bidiretionnel dans ertaines parties inutilis�ees du spetre.

{ Les r�eseaux longue distane ou r�eseaux �etendus (WAN pour Wide Area Network)

s'�etendent sur une vaste zone g�eographique (un pays, voire même un ontinent).

On ne sait pas onevoir un WAN omme une seule entit�e. Il s'agit toujours de plusieurs

r�eseaux loaux regroup�es au moyen d'une m�ethode de onnexion rapide (ligne t�el�ephonique

�a haute vitesse, âble r�eseau sp�eialis�e et tr�es rapide, liaison hertzienne, �bre optique,

et.) appel�ee dorsale (bakbone en anglais). Les r�eseaux loaux formant le r�eseau �etendu

s'appellent sous-r�eseaux.

Un r�eseau �etendu ompos�e de deux r�eseaux loaux peut être vu de la fa�on sh�ematis�ee

�a la �gure 2.4 :
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Fig. 2.4 { R�eseau �etendu

{ haun des r�eseaux loaux poss�ede un ordinateur sp�eialis�e, appel�e passerelle (gate-

way en anglais) ;

{ les deux passerelles sont reli�ees par une dorsale.

Le rôle d'une passerelle est triple :

{ lorsqu'un message est envoy�e d'un ordinateur A vers un ordinateur B du r�eseau �etendu,

la passerelle du r�eseau sur lequel se trouve l'ordinateur A v�eri�e si le message est

destin�e �a un ordinateur d'un autre r�eseau loal, si 'est le as elle l'envoie sur la

dorsale ;

{ avant de l'envoyer, elle transforme les donn�ees du format de la suite r�eseau du r�eseau

loal en un format ommun du r�eseau �etendu si les deux r�eseaux utilisent des proto-

oles di��erents ;

{ lors de l'arriv�ee sur le r�eseau loal de l'ordinateur B, elle transforme les donn�ees du

format ommun en des donn�ees du format loal.

{ L'�etape suivante onsiste �a relier tous les r�eseaux entre eux �a l'�ehelle plan�etaire pour

obtenir un interr�eseau (internet ave un `i' minusule en anglais).

Du point de vue de la tehnologie, un interr�eseau n'est rien d'autre qu'un �enorme WAN.

Il a exist�e plusieurs interr�eseaux ave de jolis noms tels que ARPAnet, Bitnet ou

Internet (ave un `i' majusule). Ils utilisent tous des syt�emes ouverts, mais di��erents les

uns des autres. Comme le leteur le sait sûrement, Internet demeure pratiquement le seul

interr�eseau �a l'heure atuelle, s'�etendant sur toute la plan�ete. Internet se arat�erise par

l'utilisation de la suite de logiiels TCP/IP.

2.3.2 R�eseau �a di�usion et r�eseau point-�a-point

On distingue deux types de r�eseau du point de vue de leur tehnologie de transmission :

{ Un r�eseau �a di�usion (broadast en anglais) dispose d'un seul anal de transmission qui

est partag�e par tous les �equipements qui y sont onnet�es. Sur un tel r�eseau, haque message

envoy�e est re�u par toutes les mahines du r�eseau. Le message doit don omporter un indie

permettant d'identi�er le destinataire r�eel.

�

A r�eeption de e message, une mahine herhe

l'indie et pro�ede au traitement du message si elui-i la onerne, ou l'ignore dans le as

ontraire.
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{ Par opposition, un r�eseau point-�a-point onsiste en un grand nombre de onnexions, ha-

une faisant intervenir deux mahines. Pour aller de sa soure �a sa destination, un message

peut alors transiter par plusieurs mahines interm�ediaires. Ce type de r�eseau o�re souvent

plusieurs routes possibles de longueurs di��erentes pour atteindre la même destination.

Bien entendu, le d�ebit sou�re de l'utilisation d'un r�eseau �a di�usion. D'une mani�ere g�en�erale,

le syst�eme �a di�usion sera utilis�e sur des petits r�eseaux g�eographiquement limit�es alors que le

syst�eme point-�a-point sera plutôt implant�e pour les points d'a�es aux sous-r�eseaux d'un r�eseau

�etendu.

Le type de transmission onerne �a la fois la ouhe physique (nous avons vu omment les bus

permettaient la di�usion) et la ouhe liaison. En e�et la transmission de bits n'est pas suÆsante

�a ause de l'indie que le message doit ontenir quant �a l'adresse du destinataire dans le as d'un

r�eseau �a di�usion. Nous verrons qu'on utilise les trames pour r�esoudre e probl�eme : l'adresse est

un des hamps de l'en-tête de haque trame.

Une transmission point-�a-point entre un exp�editeur et un destinataire est appel�ee di�usion

individuelle (uniast sending en anglais).

2.4 R�eseaux loaux

2.4.1 Tehnologie des r�eseaux loaux

Dans un r�eseau loal les divers omposants ont �et�e reli�es suessivement dans le temps par le

port s�erie, un âble oaxial puis maintenant une paire torsad�ee Ethernet.

Les diverses tehnologies employ�ees font que haque �el�ement ne doit pas être �eloign�e de l'�el�e-

ment auquel il est reli�e diretement de plus de quelques entaines de m�etres, omme l'indique le

tableau suivant :

Câble Longueur maximum

s�erie 15 m

oaxial �n 185 m

10base T (paire torsad�ee) 100 m

oaxial gros (jaune) 500 m

On omprend que les omposants d'un r�eseau loal sont rassembl�es dans une même pi�ee ou

un même immeuble. Il s'agit quelquefois même de la d�e�nition d'un r�eseau loal, qui peut alors

utiliser des supports physiques r�eserv�es aux r�eseaux �etendus (la �bre optique en partiulier).

Tous les omposants d'un r�eseau loal sont interonnet�es par le biais d'un type unique de

âble r�eseau.

2.4.2 Topologie des r�eseaux loaux

La disposition du r�eseau, 'est-�a-dire les omposants eux-mêmes et la fa�on dont ils sont

interonnet�es, est appel�ee la topologie du r�eseau.

Bien qu'il existe de nombreuses topologies de r�eseaux loaux, on en ompte trois prinipales :

mahine �a mahine, en bus, en anneau et en �etoile.
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2.4.2.1 R�eseau mahine �a mahine

Le r�eseau mahine �a mahine (peer-to-peer en anglais) est le plus simple de tous. Un

ordinateur est reli�e �a un de ses voisins en utilisant un âble Eternet �n (Thin Ethernet en

anglais, semblable au âble oaxial utilis�e pour la t�el�evision) ou un âble �a paires torsad�ees

(semblable aux âbles t�el�ephoniques). Ce type de r�eseau onsiste en une ertaine longueur de

âble oaxial qui ourt d'une mahine �a une autre. Chaque omposant est onnet�e diretement au

âble �a l'aide d'un onneteur en forme de T sur la arte interfae du r�eseau, appel�e onneteur

BNC (pour Bayonet Neill Conelman). Celui-i onnete la mahine �a deux de ses voisins au

moyen d'un âble pour haque voisin. Aux extr�emit�es du r�eseau, l�a o�u il n'y a qu'un seul voisin,

on ajoute une terminaison sur l'un des onneteurs en T. La �gure suivante ([PAR{96℄, p. 7)

montre le sh�ema de e type de r�eseau :

Fig. 2.5 { R�eseau mahine �a mahine

L'avantage des r�eseaux mahine �a mahine tient �a leur simpliit�e. Pour lui ajouter une nou-

velle mahine, il suÆt d'installer une arte r�eseau et de onneter la nouvelle mahine �a un

emplaement logique sur la dorsale. Ils ont aussi l'avantage d'être peu oûteux : 'est la topologie

de r�eseau loal la moins h�ere.

L'inonv�enient prinipal de ette topologie est que si une mahine est oup�ee du âble r�eseau,

si la arte r�eseau ne fontionne plus, ou si l'ordinateur est tout simplement �eteint, la dorsale est

oup�ee et doit être remise en plae d'une fa�on ou d'une autre pour que le r�eseau fontionne �a

nouveau.

De plus e type de r�eseau n'est pas apable d'atteindre la vitesse des topologies suivantes en

raison du âble r�eseau utilis�e. Le d�ebit des r�eseaux mahine �a mahine fut longtemps limit�e �a

10 Mbps (M�egabits par seonde). Des solutions telles que Ethernet rapide (Fast Ethernet en

anglais) permettent des d�ebits allant jusqu'�a 100 Mbps.

2.4.2.2 R�eseau en bus

Le r�eseau en bus permet de r�esoudre le prinipal inonv�enient du r�eseau mahine �a ma-

hine. Il existe un unique hemin de ommuniation prinipal, appel�e bus ; haque omposant est

rattah�e au bus (mat�erialis�e par un âble) par le biais d'un p�eriph�erique atif appel�e transmet-

teur/r�eepteur, en abr�eg�e transepteur (transeiver en anglais) ou bô�te de jontion. Le bus

est �egalement appel�e une dorsale (bakbone en anglais) ar sa topologie fait penser �a une �epine

dorsale. De haque transepteur du bus part un autre âble (tr�es ourt la plupart du temps) qui

se onnete �a la arte r�eseau du omposant. La �gure 2.6 ([PAR{96℄, p. 6) montre le sh�ema d'un
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r�eseau en bus. Chaque extr�emit�e du bus est termin�ee par une r�esistane, appel�ee terminaison,

qui marque �eletriquement la �n du bus. Chaque omposant du hemin prinipal dispose d'un

nombre identi�ateur { ou adresse { sp�eial qui lui permet de savoir si les informations qui lui

arrivent lui sont bien destin�ees.

Fig. 2.6 { R�eseau en bus

Le prinipal avantage de ette topologie est qu'elle permet un bus �a haute vitesse. Autre

avantage, le r�eseau en bus n'est g�en�eralement pas a�et�e si la arte r�eseau d'un des omposants

a des probl�emes. En e�et, le transepteur assure l'int�egrit�e du tra� �a travers la dorsale, qu'un

omposant lui soit attah�e (et est allum�e) ou non.

Pour sa mise en plae e�etive, un r�eseau en bus est rarement ompos�e d'un âble retiligne.

Il suit les ontours des murs et la disposition des immeubles en fontion des besoins. Ce qui

r�esulte de la topologie est que son hemin est unique et les deux extr�emit�es en sont marqu�ees par

un dispositif de terminaison. La �gure i-dessus montrait une repr�esentation logique du r�eseau,

en n'utilisant que des lignes droites et en ne respetant pas l'�ehelle.

2.4.2.3 R�eseau en anneau

Comme son nom le sugg�ere, un r�eseau en anneau (ring en anglais) est souvent repr�esent�e

sous la forme d'un anneau, omme le montre la �gure 2-7 ([PAR{96℄, p. 8).

Fig. 2.7 { R�eseau en anneau
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Contrairement �a e que le nom pourrait laisser penser, dans un r�eseau en anneau les extr�emit�es

de la dorsale ne se rejoignent pas pour former une boule ; le terme d'anneau s'applique �a l'unit�e

de ontrôle entrale, qui d�epend de la ouhe liaison et non de la ouhe physique.

2.4.2.4 R�eseau en �etoile

Un r�eseau en �etoile utilise un âble prinipal, tr�es prohe de elui en bus, appel�e dorsale

(bakplane en anglais) ; un ensemble de âbles va de la dorsale aux onentrateurs (hub en an-

glais), qui sont des bô�tes ontenant plusieurs ports dans lesquels sont branh�es les omposants.

Les âbles menant �a un point de onnexion sont souvent appel�es des âbles de desente (drop

en anglais) ar �a l'origine ils desendaient des faux-plafonds. La �gure 2.8 montre le sh�ema d'un

r�eseau en �etoile ([PAR{96℄, p. 9).

Fig. 2.8 { R�eseau en �etoile

Les r�eseaux en �etoile peuvent atteindre de grandes tailles, omportant alors une dorsale �a �bre

optique et des âbles des desente Ethernet moins rapides. Ils peuvent �egalement être plus petits,

ne omporter qu'un seul onentrateur prenant en harge quelques omposants interonnet�es

au moyen de âbles Ethernet standard. Le r�eseau en �etoile est failement extensible, il peut don

être �etendu au fur et �a mesure des besoins, e qui n'est pas un mine avantage.

Les r�eseaux en �etoile sont souvent utilis�es dans les grandes installations, ar ils sont failes �a

mettre en plae et �a entretenir. Le oût en est r�eduit.

2.5 Historique

2.5.1

�

Emergene de r�eseaux de reherhe

Le premier r�eseau, ARPANET, s'est rapidement d�evelopp�e omme le montre la �gure 2.9

([TAN{81℄, p. 58).

Les ann�ees 1970 ont vu l'�emergene de nombreux r�eseaux �a ommutation de paquets autres

que ARPANET, haun d'eux au servie d'une ommunaut�e sienti�que, tels que CSNET (entre

informatiiens), BITNET (entre professeurs d'�eonomie et de siene du omportement) et une

myriade de petits r�eseaux de reherhe situ�es dans d'autres pays que les

�

Etats-Unis.

�

A la �n des ann�ees 1970, la NSF (National Siene Foundation) a r�ealis�e ombien l'impat

d'ARPanet sur la reherhe universitaire �etait grand, puisqu'il permettait aux sienti�ques de

partager des donn�ees et de travailler sur des projets ommuns �a travers tout le pays. Toutefois,

pour pouvoir partiiper �a e r�eseau, une universit�e devait être sous ontrat ave le DoD (Depart-

ment of Defene), e qui n'�etait pas le as pour beauoup d'entre elles. La NSF a don d�eid�e de
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Fig. 2.9 { Croissane d'Arpanet : (a) d�eembre 1969 (b) juillet 1970 () mars 1971 (d) avril 1972

(e) septembre 1972

r�eer un r�eseau f�ed�erateur pour onneter les six entres de alul bas�es �a San Diego, Boulder,

Champaign, Pittsburgh, Ithaa et Prineton.

�

A haun des six superalulateurs �etait assoi�e un

miro-ordinateur LSI-11 ou fuzzball. Ces fuzzballs �etaient reli�es au moyen de liaisons lou�ees �a

56 kbit/s. Sur le plan logiiel, les fuzzballs supportaient d�es le d�epart TCP/IP.

La NSF a �egalement �nan�e plusieurs r�eseaux r�egionaux (une vingtaine au total), qui ont �et�e

reli�es �a l'�epine dorsale pour permettre aux utilisateurs de milliers d'universit�es, de laboratoires

de reherhe, de biblioth�eques et de mus�ees d'a�eder �a n'importe quel superalulateur et de

ommuniquer entre eux. Le r�eseau omplet, inluant l'�epine dorsale et les r�eseaux r�egionaux, a

�et�e nomm�e NSFNET. Il a �et�e raord�e �a ARPAnet au moyen d'une liaison entre un IMP et un

fuzzball dans la salle des mahines de l'universit�e de Carnegie-Mellon. La �gure 2.10 ([TAN{81℄,

p. 60) illustre l'�epine dorsale NSFNET initiale.

2.5.2 Naissane des r�eseaux �a di�usion : ALOHANET

Norman Abramson et ses oll�egues de l'universit�e d'Hawa�� tentaient de relier les utilisateurs

d'̂�les �eloign�ees �a l'ordinateur entral situ�e �a Honolulu au d�ebut des ann�ees 1970. Cependant

l'arhipel ne disposait pas enore d'un syst�eme t�el�ephonique op�erationnel.

L'option de tirer des âbles sous l'o�ean Pai�que paraissant peu envisageable, ils ont herh�e

une autre solution. Ils en sont venus �a utiliser des ondes radio de faible port�ee. Chaque termi-

nal utilisateur �etait �equip�e d'un petit dispositif radio �a deux fr�equenes : l'une montante (vers

l'ordinateur entral) et l'autre desendante (depuis l'ordinateur entral). Lorsqu'un utilisateur

souhaitait ontater le entral, il transmettait simplement un paquet ontenant les donn�ees sur le

anal montant. Si personne d'autre ne transmettait au même moment, le paquet �etait ahemin�e
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Fig. 2.10 {

�

Epine dorsale NSFNET en 1988

vers sa destination, puis �etait aquitt�e par voie desendante. Lorsqu'une situation de onit se

pr�esentait pour l'utilisation du anal montant, le terminal remarquait l'absene d'aquittement et

essayait �a nouveau d'�emettre. Il ne pouvait pas y avoir de onit sur le anal desendant puisque

seul l'ordinateur entral y �emettait. Ce syst�eme, baptis�e ALOHANET, fontionnait assez bien

dans des onditions de faible fr�equentation mais r�eagit par ontre tr�es mal �a l'intensi�ation du

tra� montant [ABR{70, ABR{85℄.

2.5.3 Naissane des r�eseaux loaux : Ethernet

2.5.3.1 Le PARC

�

A peu pr�es �a la même �epoque, un �etudiant nomm�e Bob Metalfe partait d�eroher un dotorat

�a Harvard apr�es avoir obtenu son diplôme de liene au MIT. Confront�e aux travaux d'Abramson

durant ses �etudes, il les a trouv�es si int�eressants qu'une fois sorti de Harvard, il a d�eid�e de passer

l'�et�e �a Hawa�� ave le herheur avant d'int�egrer le entre de reherhes de Palo Alto (PARC, Palo

Alto Researh Center) de Xerox.

�

A son arriv�ee au PARC, il a d�eouvert que les herheurs avaient

on�u et onstruit un ordinateur personnel. Mais les mahines �etaient isol�ees. Mettant �a pro�t

sa onnaissane des travaux d'Abramson, Metalfe et son oll�eque David Boggs ont d�evelopp�e et

impl�ement�e le premier r�eseau loal [M-R{76℄.

Ils l'ont appel�e Ethernet d'apr�es l'�ether luminif�ere �a travers lequel les sienti�ques ont pens�e

�a une �epoque que les ondes se propageaient. Le support de transmission n'�etait pas ii le vide

mais un âble oaxial �epais (l'Ether) long de 2,5 km ave des r�ep�eteurs tous les 500 m. On pouvait

relier 256 mahines au syst�eme en même temps via des transepteurs �x�es au âble �a l'aide d'une

vis omme le montre la �gure 2.11 i-dessous ([TAN{81℄, p.72).
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Fig. 2.11 { Arhiteture du premier r�eseau Ethernet

2.5.3.2 3Com

La soi�et�e Xerox �etait d�ej�a onnue par ses inventions originales qu'elle ne ommerialisait ja-

mais, par exemple l'ordinateur personnel dont nous avons parl�e i-dessus. Comme elle ne semblait

int�eress�ee que par la normalisation d'Ethernet, Metalfe a fond�e sa propre entreprise, 3Com,

pour ommerialiser des adaptateurs Ethernet pour les miro-odinateurs. Il en a vendu plus de

100 millions.

2.5.3.3 Autres types de r�eseaux loaux

En 1977, la Datapoint Corporation lane sur le marh�e le syst�eme de r�eseau loal ARCnet.

En 1979, la soi�et�e Ungermann-Bass In. est fond�ee par Ralph K. Ungermann et Charlie Bass, �a

Santa Clara (Californie), en vue du d�eveloppement et de la vente de syst�emes de r�eseaux loaux.

Son produit Net/one sera lan�e en 1980. En 1980, la soi�et�e Novell Data Systems In. est r�e�ee

�a Provo (Utah).

2.5.4 Interr�eseaux

Vinton Cerf a formul�e l'id�ee de relier entre eux les divers r�eseaux a�n de onstituer un vaste

r�eseau mondial, qui va devenir Internet. La DARPA s'en harge en se fondant sur l'arhiteture

d'ARPANET.
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