
Cours de Réseaux � Partie 2IUT de Villetaneuse � R&T 1ère annéeLaure Petru

i7 août 2007



Table des matières
1 Cou
he liaison de données 21.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.2 Proto
ole LAP-B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.2.1 Stru
ture des trames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.2 Types des trames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.3 Champ de 
ontr�le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.4 Paramètres et variables d'état . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.2.5 Séquen
ement des trames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 Réseaux lo
aux 72.1 Cou
hes LLC et MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.2 Cou
he LLC (norme IEEE 802.2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.2.1 Les 3 types de servi
es LLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.2.2 Stru
ture des trames LLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.3 Sous-
ou
he SNAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.4 A

ès au support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.4.1 Token Ring (norme IEEE 802.5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.4.2 CSMA/CD (norme IEEE 802.3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.5 Ethernet (
ou
he MAC 802.3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.5.1 Stru
ture des trames Ethernet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.5.2 Algorithme d'émission de trame Ethernet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 Équipements d'inter
onnexion 153.1 Supports physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153.2 Équipements d'inter
onnexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153.3 Stratégies de 
ommutation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.4 Les ponts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.4.1 Fon
tionnement d'un pont . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.4.2 Table de 
ommutation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173.4.3 Algorithme de l'arbre 
ouvrant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 Réseaux Lo
aux Virtuels (VLAN) 204.1 Con
epts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204.2 Mise en ÷uvre de VLANs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.2.1 Équipements VLAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.2.2 Constru
tion de VLANs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.3 Proto
ole ISL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1



Chapitre 1Cou
he liaison de données1.1 Introdu
tionLa 
ou
he liaison de données s'assure que les données sont transférées d'un point à l'autre dela liaison. Elle fournit des servi
es de transmission et de ré
eption à la 
ou
he réseau. Elle reçoitde la 
ou
he réseau des PDU3 (ou NPDU) appelées paquets. Elle ajoute ensuite des informationsde 
ontr�le (LPCI), formant ainsi le PDU2 (ou LPDU, ou trame) qui sera envoyé à la 
ou
hephysique. Le LPCI est utilisé pour assurer le transfert 
orre
t du NPDU, 
'est-à-dire pour véri�erqu'il n'y a ni erreur, ni perte, ni dupli
ation.La 
ou
he liaison véri�e le LPCI transmis. Si 
elui-
i est 
orre
t, elle extrait le LSDU etl'envoie à la 
ou
he réseau. Sinon, la trame est rejetée et un dialogue s'établit pour retransmettre
orre
tement l'information.La taille des trames peut être �xe ou variable, selon le proto
ole mis en ÷uvre. Des fanions auxextrémités d'une trame (début et �n) permettent de la délimiter. Les données sont généralementen
adrées par un entête et une terminaison formant le LPCI.1.2 Proto
ole LAP-BLe proto
ole LAP-B (Link A

ess Proto
ol � Balan
ed) est un sous-ensemble du proto
oleHDLC (High-Level Data Link Control), mis en ÷uvre dans le réseau RNIS (Réseau Numérique àIntégration de Servi
es).La 
onnexion s'e�e
tue en mode 
onne
té. Il y a par 
onséquent trois phases : 
onnexion,é
hange et dé
onnexion. Pour garantir une ré
eption (délivran
e à la 
ou
he 3) des informationstransmises à la fois 
orre
te, sans dupli
ation, et dans l'ordre, le proto
ole LAP-B utilise plusieurste
hniques :� un 
ode polyn�mial, de polyn�me générateur G(x) = x16 ⊕ x15 ⊕ x2 ⊕ 1 ;� une numérotation des trames ;� des a
quittements groupés : le ré
epteur peut a
quitter ave
 une seule trame un ensemblede trames reçues. Ainsi, l'a
quittement d'une trame n permet d'a
quitter en même tempstoutes les trames pré
édentes (de la dernière a
quittée à n− 1) ;� le piggypa
king : le ré
epteur peut a
quitter une trame d'information par une autre tramed'information ;� l'anti
ipation : l'émetteur peut envoyer w trames sans re
evoir d'a
quittement. On dit alorsqu'il a une fenêtre d'émission (window) de taille w.Pour pouvoir utiliser 
es te
hniques, les trames d'information sont identi�ées par un numéro.Si n est le nombre de bits utilisés pour 
oder le numéro de la trame, la numérotation se fait modulo
2n. Le proto
ole LAP-B utilise n = 3 bits, les trames sont don
 numérotées de 0 à 7.2



1.2.1 Stru
ture des tramesUne trame LAP-B 
omporte plusieurs 
hamps dé
rits dans la �gure 1.1, ave
 leur taille (eno
tets). Fanion Adresse Contr�le Données FCS Fanion
1o 1o 1o 2o 1oFig. 1.1 � Stru
ture d'une trame LAP-BLes fanions indiquent le début et la �n de la trame. Il sont formés des 8 bits 0111 1110.Pour que l'on puisse re
onnaître les fanions, ils ne doivent pas apparaître dans le reste dumessage. Pour que 
ela ne se produise pas, lors de l'émission de la trame, on insère, après 
haqueséquen
e de 5 bits à 1, un bit à 0, appelé bit de transparen
e. Ainsi, seuls les fanions 
omportent

6 bits à 1 
onsé
utifs. À la ré
eption de la trame, un bit 0 est supprimé après 
haque séquen
e de
5 bits à 1 
onsé
utifs.L'adresse permet de 
onnaître la ma
hine ayant émis une 
ommande ou une réponse. Par 
on-vention, l'emetteur d'une 
ommande indique l'adresse du destinataire, alors que l'émetteur d'uneréponse spé
i�e sa propre adresse. Par exemple, dans le réseau X25, qui utilise le proto
ole LAP-B,les ETTD ont pour adresse 03, et les ETCD 01.La zone de données est vide lorsque des trames de servi
e sont é
hangées, et 
ontient le LSDUsinon. Par 
onséquent, une trame LAP-B a une taille variable d'au moins 6 o
tets.Le FCS (Frame Che
k Sequen
e) est 
al
ulé par l'émetteur de la trame. C'est un CRC de polyn�megénérateur G(x) = x16 ⊕ x15 ⊕ x2 ⊕ 1. Il y a plus de 2 termes, don
 les erreurs simples sontdéte
tables. On peut é
rire G(x) sous la forme G(x) = (x⊕ 1)(x15 ⊕ x⊕ 1). On en déduit que leserreurs en nombre impair peuvent être déte
tées (multiple de x⊕ 1) ainsi que les erreurs doubles(fa
teur irrédu
tible de 3 termes).1.2.2 Types des tramesLes trames peuvent être de plusieurs types, 
omme indiqué dans le 
hamp 
ontr�le :� les trames d'information (I) servent au transfert des LSDU ;� les trames de supervision (S) sont utilisées pour réaliser les 
ommandes de supervision dela liaison, telles que l'a

usé de ré
eption, la demande de retransmission et la suspensiontemporaire de transmission ;� les trames non numérotées (U) permettent de réaliser les fon
tions de 
ommande de la liaisonainsi que le transfert d'information non numérotée.1.2.3 Champ de 
ontr�leLa stru
ture du 
hamp de 
ontr�le dépend du type de trame :

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0Trame I Nr P/F Ns 0Trame S Nr P/F S1 S0 0 1Trame U U4 U3 U2 P/F U1 U0 1 1Fig. 1.2 � Champ de 
ontr�le d'une trame LAP-BDans une trame d'information, les 3 bits Ns indiquent un numéro de trame modulo 8, et les 3 bitsRéseaux � Partie 2 3 IUT R&T Villetaneuse



Nr un numéro d'a

usé de ré
eption a
quittant une trame reçue antérieurement.Dans une trame de supervision, les bits S1 et S0 peuvent prendre 3 valeurs :� 00 : RR (Re
eived and Ready). Une trame RR permet d'a
quitter les messages déjà reçuset indiquer que l'on est prêt à re
evoir une autre trame ;� 01 : RNR (Re
eived and Not Ready). Une trame RNR indique que le ré
epteur ne peuttemporairement plus re
evoir de trame d'information ;� 11 : REJ (REJe
t) indique que la trame reçue n'a pas le numéro attendu. Elle indique aussiquel est le numéro attendu, a

usant ainsi ré
eption de toutes les trames pré
édentes.Les trames U, de gestion, utilisent le bit P/F. Ce bit a deux signi�
ations di�érentes selon les 
as.Lorsque 
e bit vaut 1, on dit qu'il est positionné. Sa valeur est P si la trame est une trame de
ommande, F si 
'est une trame de réponse. Les trames U ont des types di�érents selon la valeursdes bits U4 à U0 :� 01111 : SABM (Set Asyn
hronous Balan
ed Mode) demande l'établissement d'une liaisonen mode 
onne
té ;� 01100 : UA (Unnumbered A
knowledge) 
on�rme une 
onnexion ou une dé
onnexion ;� 01011 : DISC (DISConne
t) e�e
tue une demande de dé
onnexion ;� 11011 : FRMR (FRaMe Reje
t) est utilisée pour rejeter une trame en 
as d'erreur.1.2.4 Paramètres et variables d'étatL'ensemble des valeurs entrant en jeu dans les é
hanges du proto
ole LAP-B se divise en unepartie �xe et une partie variable.La partie �xe est identique aux deux extrémités de la liaison. Elle 
omporte, outre le polyn�megénérateur, un délai de garde T1, un délai d'a
quittement (T2), un délai d'établissement de la liaison(T3), la taille maximale d'une trame (N1), le nombre maximum de réémissions d'une trame (N2)et la taille w de la fenêtre d'anti
ipation.Le délai de garde T1 est armé à l'émission d'une trame I. Si l'a
quittement de la trame n'arrivepas dans le délai T1, l'émetteur réémet automatiquement la trame.À la ré
eption d'une trame I, la station doit émettre un a
quittement dans un délai égal audélai d'a
quittement T2.Une liaison de données LAP-B doit faire l'objet d'une demande d'établissement de 
onnexionpar une des deux entités qui 
ommuniquent, par l'envoi d'une trame U. Après plusieurs tentativesd'établissement de la 
onnexion sans ré
eption d'a
quittement durant un délai d'établissement dela 
onnexion T3, l'entité interrompt ses tentatives d'ouverture de 
onnexion.La partie variable 
omprend le numéro de la pro
haine trame d'information à émettre (V (s)),le numéro de la pro
haine trame à re
evoir (V (r)) et le numéro du dernier a
quittement reçu(DN(r)). À l'établissement de la liaison, les valeurs de 
es trois variables sont mises à zéro :
V (s) = V (r) = DN(r) = 0.Le 
hamp Ns d'une trame d'information indique son numéro. Ce numéro étant 
odé sur 3 bits, onpeut envoyer au maximum 8 trames avant de re
evoir un a

usé de ré
eption. Si plus de tramesétaient envoyées (avant d'être a
quitées), plusieurs pourraient avoir le même numéro. On ne sauraitdon
 pas, lors de la ré
eption d'un a

usé ultérieur, laquelle des trames de numéro identique est
on
ernée.La variable d'état V (s) indique le numéro de la pro
haine trame d'information à envoyer. Cettevariable est in
rémentée lors de l'émission d'une trame d'information.Le 
hamp Nr présent dans les trames d'information et de supervision indique le numéro de lapro
haine trame attendue. Par 
onséquent, l'émetteur de la trame 
ontenant Nr a

use ré
eptionde toutes les trames de numéro inférieur, 
'est-à-dire qu'il a reçu toutes les trames jusqu'à 
elle denuméro Nr − 1.Réseaux � Partie 2 4 IUT R&T Villetaneuse



La variable détat V (r) indique le numéro de la pro
haine trame d'information à re
evoir. Cettevariable est in
rémentée à la ré
eption de la trame I attendue si 
elle-
i ne 
omporte pas d'erreur.1.2.5 Séquen
ement des tramesL'émission et la ré
eption d'une trame peuvent 
omporter plusieurs a
tions. Détaillons lesrègles prin
ipales d'é
hange des trames :Émission d'une trame d'information I :� la trame IV (s),V (r) est envoyée ;� 
ette trame est mémorisée, pour une éventuelle retransmission ultérieure ;� le numéro de la pro
haine trame à émettre est in
rémenté. Il dépend de la taille w de lafenêtre d'émission : V (s) = (V (s) + 1) mod w ;� le temporisateur T1, 
orrespondant au délai de garde, est armé.Ré
eption d'une trame d'information Ix,y :� si une erreur est déte
tée, la trame reçue est ignorée ;� si la trame reçue n'est pas valide, on la rejette en envoyant une trame U de gestion de typeFRMR ;� si x 6= V (r), la trame reçue n'a pas le numéro attendu. Par 
onséquent, elle est rejetée enenvoyant une trame S de supervision de type REJV (r) ;� la trame d'information reçue est traitée ;� le numéro de la pro
haine trame à re
evoir est in
rémenté. Il dépend de la taille w de lafenêtre d'émission : V (r) = (V (r) + 1) mod w ;� si DN(r) ≤ y < V (s) la trame d'information reçue a
quitte toutes 
elles envoyées entre
DN(r) (la dernière déjà a
quittée) et y. Par 
onséquent, tous les temporisateurs T1 asso
iésaux trames entre DN(r) et y sont désarmés, et la valeur de DN(r) est mise à jour : DN(r) =
y.Ré
eption d'une trame de supervision S de type RRy :� si DN(r) ≤ y < V (s) la trame de supervision reçue a
quitte toutes 
elles envoyées entre
DN(r) et y. Les temporisateurs T1 sont désarmés, et DN(r) = y.Ré
eption d'une trame de supervision S de type REJy :� si DN(r) ≤ y < V (s) la trame de supervision reçue a
quitte toutes 
elles envoyées entre
DN(r) et y. Tous les temporisateurs T1 asso
iés sont désarmés, et DN(r) = y. De plus, latrame indique un rejet, suite à la ré
eption d'une trame de numéro non attendu. On renvoiealors toutes les trames dont le numéro est 
ompris entre y et V (s). Pour 
ela, on 
hange lavaleur de V (s) : V (s) = y.S
énario d'é
hange : On peut représenter les é
hanges de trames par un 
hronogramme surlequel on note également les valeurs des variables V (s), V (r) et DN(r) pour l'émetteur et leré
epteur.Soit l'é
hange représenté dans la �gure 1.3. Il 
omporte une 
onnexion, l'envoi de trois tramesd'information (ave
 une fenêtre en permettant plus), la perte de l'une d'elles, et en�n, lorsquetoutes les trames sont arrivées, la dé
onnexion. Seules les variables modi�ées dans 
e s
énario sontreprésentées.

Réseaux � Partie 2 5 IUT R&T Villetaneuse



V (s) DN(r) A B V (r)

XXXXXXXXz
SABM P

��������9

UA F 0

0 0 XXXXXXXXz

I0,01 0

1XXXXXXX
I1,0 X2 0

XXXXXXXXz

I2,03 0

��������9

REJ1

1 1 XXXXXXXXz

I1,02 1

2XXXXXXXXz

I2,03 1

3��������9

RR3

3 3 XXXXXXXXz
DISC P

��������9
UA FFig. 1.3 � S
énario d'é
hange LAP-B
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Chapitre 2Réseaux lo
auxUn réseau lo
al permet de relier un ensemble de ma
hines réparties sur une zone géographiquelimitée.2.1 Cou
hes LLC et MACL'IEEE1 a établi une norme pour les 
ou
hes basses (1 et 2) des réseaux. Il a en parti
ulierdivisé la 
ou
he liaison de données en deux sous-
ou
hes :� LLC : Logi
al Link Control� MAC : Medium A

ess ControlPlusieurs proto
oles existent pour la 
ou
he MAC, pour des méthodes d'a

ès et des supportsphysiques di�érents. La 
ou
he MAC o�re des fon
tions à la 
ou
he LLC, et fournit les méthodesd'a

ès au matériel. Les normes MAC les plus 
lassiques sont :802.3 Carrier Sense Multiple A

ess/Collision Dete
tion method CSMA/CD (Ethernet)802.4 Token-passing bus a

ess method802.5 Token Ring A

ess Method802.6 DQDB A

ess Method802.7 Broadband LAN802.11 Wireless LANLa 
ou
he LLC est dé
rite par la norme IEEE 802.2. Elle o�re à la 
ou
he réseau un servi
ede transfert de paquets tout en masquant l'hétérogénéité des méthodes d'a

ès.2.2 Cou
he LLC (norme IEEE 802.2)La norme LLC o�re 3 types de servi
es ave
/sans 
onnexion et ave
/sans a
quittement.2.2.1 Les 3 types de servi
es LLCLe servi
e LLC1 fournit un mode de transfert sans 
onnexion et sans a
quittement. ChaqueLPDU est transmise dans une trame UI (trame d'information non numérotée).Le servi
e LLC2 fournit un mode de transfert ave
 
onnexion.Le servi
e LLC3 e�e
tue des transferts sans 
onnexion mais ave
 a
quittement. Chaque LPDUest a
quittée et l'émetteur attend l'a

usé de ré
eption avant d'émettre la trame suivante. LLC3ne peut être utilisé qu'ave
 une 
onnexion point-à-point.1Institute of Ele
tri
al and Ele
troni
s Engineers 7



2.2.2 Stru
ture des trames LLCLa 
ou
he LLC forme, à partir du NPDU transmis par la 
ou
he réseau, un LPDU. Ce LPDUest ensuite envoyé à la 
ou
he MAC qui lui ajoutera ses propres 
hamps pour 
onstituer la trameMAC.La stru
ture d'une trame LLC est dé
rite dans la �gure 2.1.DSAP SSAP Contr�le LSDU
1o 1o 1o ou 2oFig. 2.1 � Stru
ture d'une trame LLCLes 
hamps DSAP (Destination SAP) et SSAP (Sour
e SAP) indiquent les adresses sour
eet destination. Certains des bits qui les 
omposent ont une fon
tion parti
ulière. Le s
héma desDSAP et SSAP se trouve dans la �gure 2.2.

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0DSAP SAP I/G L/USSAP SAP C/R L/UFig. 2.2 � Stru
ture des adresses DSAP et SSAPLe bit I/G du DSAP indique si l'adresse est individuelle ou groupée (LLC1 peut faire de ladi�usion). Le bit C/R du SSAP vaut 0 lorsque l'on envoie une 
ommande et 1 pour une réponse.En�n, le bit L/U, présent à la fois dans le DSAP et le SSAP, indique si l'adresse est lo
ale ouuniverselle.Le 
hamp de 
ontr�le détermine le type de la trame. Le fon
tionnement de LLC et la stru
turede son 
hamp de 
ontr�le sont similaires à 
eux de LAP-B (voir �gure 2.3). Les trames d'informa-tion (I) et de supervision (S) ont une 
hamp de 
ontr�le sur 2o alors que les trames de gestion Un'utilisent qu'1o.
b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8Trame I Nr P/FTrame S Nr P/F
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0Trame I Ns 0Trame S 0 0 0 0 S1 S0 0 1Trame U U4 U3 U2 P/F U1 U0 1 1Fig. 2.3 � Champ de 
ontr�le d'une trame LLCSeul LLC2 utilise les trames d'information et de supervision. Ces dernières sont les mêmes quepour le proto
ole LAPB (voir se
tion 1.2, page 2), 
'est-à-dire RR, RNR et REJ.Di�érentes trames U sont utilisées par les trois types de LLC. Elles sont indiquées dans letableau 2.1.Le fon
tionnement de LLC2 est similaire à 
elui de LAP-B.2.3 Sous-
ou
he SNAPLes SAP sont 
odés sur seulement 6 bits. La sous-
ou
he SNAP (Sub-Network A

ess Proto
ol)permet de s'a�ran
hir de 
ette limite en o�rant une en
apsulation supplémentaire entre la 
ou
he

3 et la 
ou
he LLC. L'entête de la 
ou
he SNAP est 
omposé de 5 o
tets :Réseaux � Partie 2 8 IUT R&T Villetaneuse



Type Contr�le Nom Signi�
ationLLC1 000 P 0011 UI information non numérotée101 P/F 1111 XID é
hange d'identi�
ation111 P/F 0011 TEST testLLC2 001 P 1111 SABME demande de 
onnexion011 F 0011 UA a
quittement non numéroté010 P 0011 DISC dé
onnexion000 F 1111 DM mode dé
onne
té100 F 0011 FRMR rejet de trameLLC3 011 P/F 0111 AC0 information non numérotée, séquen
e 0111 P/F 0111 AC1 information non numérotée, séquen
e 1Tab. 2.1 � Trames U dans LLC� 3 o
tets pour le 
hamp OUI (Organisational Unit Identi�er) qui spé
i�e un fabri
ant, unenorme. . .� 2 o
tets pour le 
hamp 
ode qui spé
i�e le SAP de niveau 3.2.4 A

ès au supportIl se peut, lorsque l'on transmet une trame sur le support physique, qu'une autre trame soit entrain de se propager. D'où une risque de 
ollision entre trames. Les méthodes d'a

ès au supportvisent à gérer le problème de la 
ollision, selon deux appro
hes prin
ipales :� l'appro
he optimiste 
onsiste à envoyer la trame, déte
ter si une 
ollision a eu lieu, et si 
'estle 
as, appliquer une méthode de résolution de 
on�its. Cette méthode met en ÷uvre una

ès au support par 
ompétition. Il est impossible de prédire l'arrivée d'une trame : l'a

èsest dit non déterministe ou aléatoire ;� l'appro
he pessimiste a pour prin
ipe de ne donner à 
haque ma
hine le droit ex
lusif d'émet-tre que pendant un temps limité. Une telle te
hnique né
essite un mé
anisme de négo
iationdu droit d'émission. À un instant donné, seule une ma
hine peut a

éder au support, d'oùun a

ès déterministe.2.4.1 Token Ring (norme IEEE 802.5)Le réseau Token Ring a été introduit par IBM en 1982, ave
 un débit de 4Mb/s, puis a éténormalisé par l'IEEE en 1985. La topologie du réseau est en anneau. Chaque station est reliée àla suivante par une liaison unidire
tionnelle.Le prin
ipe d'a

ès au support est régi par un système de possession de jeton. Le Token Ringutilise don
 une appro
he pessimiste. Le jeton 
ir
ule en permanen
e sur l'anneau. Lorsqu'unestation souhaite émettre une trame, elle 
apture le jeton au passage, puis émet sa trame. Lorsquela trame revient à l'émetteur, soit le jeton, soit une autre trame est mis en 
ir
ulation. Outre 
eprin
ipe général de fon
tionnement, il y a un temps limite de détention du jeton par une mêmema
hine ainsi qu'un mé
anisme de priorités.Le 
hamp de 
ontr�le de 
haque trame à le format indiqué �gure 2.4, où :� P est le niveau de priorité ;� T indique si la trame 
orrespond à la 
ir
ulation d'un jeton (T = 0) ou à des données(T = 1) ;� M est un bit de surveillan
e ;� R est un niveau de réservation. Il permet de gérer les priorités.Chaque ma
hine Mi gère 2 variables initialisées à −1 (�pas de valeur�) :JetonCréé mémorise la priorité du jeton 
réé par 
ette ma
hine (s'il existe) ;Réseaux � Partie 2 9 IUT R&T Villetaneuse



b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

R M T PFig. 2.4 � Champ de 
ontr�le d'une trame Token RingJetonCapturé mémorise la valeur du jeton 
apturé par 
ette ma
hine (s'il existe).Chaque trame est représentée par son triplet (P, T, R). Initialement, le jeton (0, 0, 0) 
ir
ulesur le réseau. L'algorithme 2.1 est utilisé lors de la ré
eption d'une trame jeton, et l'algorithme 2.2lors de la ré
eption d'une trame de données.Algorithme 2.1 : Ré
eption d'un jeton (P, 0, R) par Midébut
Pi ← priorité maximale de trame à émettre par Misi Pi ≥ P alors/* le jeton a une priorité inférieure, don
 Mi peut émettre */envoyer (P, 1, 0)sinonsi P = JetonCréé alors/* Mi a 
réé le jeton et 
onstate que 
e n'est plus le niveau depriorité requis. Mi retire son jeton de la 
ir
ulation */si R > JetonCapturé alors/* Mi 
rée un nouveau jeton de priorité R */envoyer (R, 0, 0)JetonCréé ← Rsinon/* Mi remet en 
ir
ulation le jeton 
apturé */envoyer (JetonCapturé, 0, R)JetonCapturé ← −1JetonCréé ← −1�nsisinon/* Mi retransmet le jeton tout en réservant */envoyer (P, 0, max(R, Pi))�nsi�nsi�n
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Algorithme 2.2 : Ré
eption d'un trame (P, 1, R) par Midébutsi Mi est l'émetteur de la trame alors/* la trame est retirée de la 
ir
ulation */si R > P alors/* un niveau de priorité plus grand a été demandé */si P = JetonCréé alors/* Mi 
rée un nouveau jeton */envoyer (max(R, Pi), 0, 0)JetonCréé ← max(R, Pi)sinon/* Mi 
apture le jeton de niveau P */JetonCapturé ← Penvoyer (max(R, Pi), 0, 0)JetonCréé ← max(R, Pi)�nsisinon/* Mi essaie d'émettre */si Pi ≥ P alors/* Mi émet sa trame */envoyer (P, 1, 0)sinon/* Mi transmet le jeton */envoyer (P, 0, max(R, Pi))�nsi�nsisinonenvoyer (P, 1, max(R, Pi))�nsi�nExemple : Soient 3 ma
hines M1, M2 et M3 souhaitant 
ha
une émettre une trame, de prioritésrespe
tives 0, 4 et 6. Le déroulement des algorithmes est dé
rit dans le tableau 2.2 où dans 
haque
ase �gurent sur la première ligne le triplet (P, T, R) reçu et sur la se
onde le 
ouple (JetonCapturé,JetonCréé) après émission.2.4.2 CSMA/CD (norme IEEE 802.3)La méthode CSMA/CD (Carrier Sense Multiple A

ess/Collision Dete
tion) suit une appro
heoptimiste :� on é
oute la porteuse ;� s'il n'y a pas de tra�
 sur le réseau, la trame est envoyée. Si elle entre en 
ollision, la trameest renvoyée ultérieurement.La te
hnique doit garantir qu'une ma
hine puisse d'une part déte
ter les 
ollisions des tramesqu'elle a envoyées, et d'autre part éviter qu'une 
ollision se produise à nouveau lors d'une retrans-mission.Soient les temps suivants, représentés sur la �gure 2.5 :� t1 : début de l'émission d'une trame par la ma
hine A ;� tp = t2 − t1 : délai de propagation de la trame émise par A ;� t3 : �n de l'émission de la trame par A ;Réseaux � Partie 2 11 IUT R&T Villetaneuse



M1 M2 M3

P1 = 0 P2 = 4 P3 = 6

(0, 0, 0) (0, 1, 0) (0, 1, 4)
(−1,−1) (−1,−1) (−1,−1)
(0, 1, 6) (6, 0, 0) (6, 0, 4)
(0, 6) (−1,−1) (−1,−1)

(6, 1, 0) (6, 1, 0) (6, 1, 4)
(0, 6) (−1,−1) (−1,−1)

(6, 0, 4) (4, 0, 0) (4, 1, 0)
(0, 4) (−1,−1) (−1,−1)

(4, 1, 0) (4, 1, 0) (4, 0, 0)
(0, 4) (−1,−1) (−1,−1)

(4, 0, 0) (0, 0, 0) (0, 0, 0)
(−1,−1) (−1,−1) (−1,−1)Tab. 2.2 � Exemple de fon
tionnement du Token Ring� tt = t3 − t1 : temps de transmission de la trame envoyée par A ;� t4 : début de l'émission d'une trame par la ma
hine B, plus son temps de propagation.
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Fig. 2.5 � Collision entre deux tramesLorsque la ma
hine B dé
ide d'émettre, elle é
oute la porteuse. Ne déte
tant au
une trame,elle envoie la sienne. Il y a ensuite 
ollision entre les trames envoyées par les ma
hines A et B(zone grisée dans la �gure 2.5).Propriété 1 Pour déte
ter les 
ollisions, le temps de transmission d'une trame doit être supérieurau double du temps de propagation de la trame :
tt > 2tpPreuve : Pour pouvoir déte
ter une 
ollision, il su�t de garantir que t3 > t4. Pour que B puisseenvoyer sa trame, il faut qu'il 
ommen
e à l'émettre au plus tard en t2. Par 
onséquent, t4 ≤ t2+tp,d'où t3 > t2 + tp. Or t2 = t1 + tp. Don
 t3 > t1 + 2tp, 
'est-à-dire t3 − t1 = tt > 2tp. ♦La propriété 1 doit être satisfaite par les deux stations les plus éloignées sur le réseau.Dé�nition 1 (DAR) Le délai d'aller-retour (DAR) est le double du temps de propagation entreles deux stations les plus éloignées du réseau. C'est une 
ara
téristique du réseau.Pour que la propriété 1 de déte
tion de 
ollisions soit satisfaite, il faut imposer une tailleminimale Fmin aux trames à envoyer.Dé�nition 2 (bourrage) Si la taille d'une trame à envoyer est inférieure à la taille minimale

Fmin né
essaire pour assurer la déte
tion de 
ollision, la trame est 
omplétée par des données ditesde bourrage.Il faut alors utiliser des mé
anismes permettant de distinguer les données utiles des donnéesde bourrage.Réseaux � Partie 2 12 IUT R&T Villetaneuse



En 
as de 
ollision, la trame est retransmise ultérieurement. Le délai de retransmission ne doit pastoujours être le même. En e�et, dans 
e 
as, les trames entrées en 
ollision seraient retransmisesave
 un dé
alage identique à 
elui que l'on avait initialement et seraient de nouveau en 
ollision.Pour éviter 
ela, un nombre aléatoire est utilisé dans le 
al
ul du délai de retransmission tr.L'algorithme BEB (Binary Exponential Ba
ko�) est utilisé pour 
e 
al
ul (algorithme 2.3).Algorithme 2.3 : Binary Exponential Ba
ko�début
k ← nombre de 
ollisions su

essives de la tramesi k > 16 alorsréseau dé
laré hors servi
esinonsi k ≥ 10 alors

k← 10�nsi�nsi
N ∈ [0, 2k − 1] (nombre aléatoire)
tr ← N ×DAR ;�nLorsque l'on utilise l'algorithme BEB, le délai de retransmission tr 
al
ulé dépend à la fois dunombre de 
ollisions de la trame et du DAR.2.5 Ethernet (
ou
he MAC 802.3)Ethernet a été introduit par Xerox en 1973. En 1975, Xerox, DEC et Intel entament unenormalisation. En�n, Ethernet devient en 1985 la norme IEEE 802.3. Ethernet utilise la méthoded'a

ès CSMA/CD. L'Ethernet II en
apsule dire
tement le NPDU (au lieu du LLC).2.5.1 Stru
ture des trames EthernetUne trame Ethernet 802.3 en
apsule une trame LLC. La stru
ture d'une trame Ethernet estdé
rite dans la �gure 2.6.Préambule SFD DA SA DL/EType données Bourrage FCS

7o 1o 6o 6o 2o LLC/NPDU 0�46o 4oFig. 2.6 � Stru
ture d'une trame EthernetLe préambule est 
omposé de 7 o
tets valant 
ha
un 1010 1010.Le SFD (Start Frame Delimiter) est l'o
tet 1010 1011. Il ne di�ère des o
tets du préambuleque par son dernier bit. Le SFD annon
e le début de la trame Ethernet.L'adresse de destination DA est l'adresse MAC de l'entité destinataire. De même, l'adressesour
e SA est l'adresse MAC de l'entité émettri
e. Les adresses sont 
odées sur 6 o
tets habituelle-ment représentés par 6 nombres hexadé
imaux sur 2 
hi�res, séparés par des :. Par exemple00:04:76:23:A1:D9 est une adresse MAC. Ces nombres sont atta
hés à la 
arte réseau de lama
hine : les trois premiers dépendent du 
onstru
teur de la 
arte et les trois derniers identi�entla 
arte elle-même. Ces numéros sont a priori uniques. L'adresse FF:FF:FF:FF:FF:FF, 
omposéeuniquement de bits à 1 est utilisée pour envoyer une trame en di�usion, 
'est-à-dire la transmettreà toutes les ma
hines 
onne
tées (broad
ast).Le 
hamp DL (Data Length) indique, dans Ethernet 802.3, la longueur, en o
tets, des donnéesen
apsulées, limitée à 1.500o. Les données étant une trame LLC, elles ont une longueur variable.Réseaux � Partie 2 13 IUT R&T Villetaneuse



Le 
hamp DL permet don
 de savoir où les données se trouvent. Dans Ethernet II, 
e 
hamp senomme EType et 
ontient le 
ode SAP du destinataire de la trame. Pour éviter la 
onfusion entreles trames des deux proto
oles Ethernet, le numéro de SAP est toujours supérieur à 1.500. Parexpemple le 
ode hexadé
imal 0800 représente IPv4.Si la trame Ethernet, hors préambule et SFD, a une taille inférieure à 64 o
tets, on rajoute deso
tets à 00 pour que la taille de la trame soit 64 o
tets. Ces o
tets sont dits de bourrage, 
ar ilsne servent qu'à faire du remplissage.En�n, la trame se termine par un FCS (Frame Control Sequen
e) permettant de déte
ter leserreurs éventuelles.2.5.2 Algorithme d'émission de trame EthernetChaque n÷ud du réseau utilise l'algorithme 2.4 pour émettre une trame. Le délai d'aller-retour(DAR) est �xé à 51, 2µs.Algorithme 2.4 : Émission d'une trame EthernetdébutFormation de la trameÉ
oute de la porteuse pendant 9, 6µsrépétersi le 
anal est libre alors/* on peut émettre */début de l'émissionsi un 
on�it est déte
té pendant l'émission alorsattendre que le support se libère en brouillant la lignesi le nombre maximum de retransmissions est atteint alorsé
he
 de la transmissionsinonattendre un délai aléatoire�nsisinonsu

ès de la transmission�nsi�nsijusqu'à �n de transmission�n
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Chapitre 3Équipements d'inter
onnexion3.1 Supports physiquesEthernet est implanté en utilisant toute une panoplie de supports et d'ar
hite
tures physiques.La 
odi�
ation des supports est sous la forme D-TT-S où :� D donne le débit en Mb/s ;� TT indique le type de transmission ;� S renseigne sur l'ar
hite
ture physique ou sur la longueur maximale d'un segment pourl'ar
hite
ture bus.Exemple : 10Base5 indique un débit de 10Mb/s, en bande de base, sur une ar
hite
ture busdont les segments ne dépassent pas 500m.Les paires torsadées sont utilisées pour 10BaseT, 100BaseT, 1000BaseT. Elles assurent unequalité similaire à 
elle de la téléphonie. Le 
odage physique utilisé est le 
odage Man
hesterave
 des niveaux de 2, 5V et −2, 5V . Le 
âble est relié à la ma
hine par des 
onne
teurs de typeRJ45, qui 
omportent 8 pins. Seules 2 des 4 paires torsadées du 
âble sont utilisées : l'une pour latransmission et l'autre pour la ré
eption. Pour les réseaux 100BaseT et 1000BaseT, il faut modi�erle délai d'aller-retour (DAR) pour que la taille minimale d'une trame soit toujours de 64 o
tets.100BaseT utilise un 
odage 4b/5b, et 1000BaseT un 
odage 4D-PAM5. Les 4 paires torsadées sontutilisées par 1000BaseT.La �bre optique est utilisée pour 10BaseF, 100BaseFX et 1000BaseSX. Les deux derniers typesde supports 
orrespondent à une ar
hite
ture en étoile.3.2 Équipements d'inter
onnexionLes équipements d'inter
onnexion permettent de 
onstituer des sous-réseaux lo
aux, pour pou-voir s'a�ran
hir des limitations de distan
e ou de nombre de stations 
onne
tées au réseau, répartirles stations sur des sous-réseaux di�érents pour diverses raisons telles que la topologie, les perfor-man
es ou la sé
urité, et relier des réseaux de types di�érents.Les équipements d'inter
onnexion sont variés et se situent à di�érents niveaux du modèle en
ou
hes OSI, 
omme indiqué dans la �gure 3.1.L'équipement de base est le répéteur qui 
onne
te deux segments de réseaux pour obtenir desdistan
es plus importantes. Le répéteur ampli�e le signal reçu, le re
onstitue et le retransmet.Dans un réseau 10BaseT, les stations sont 
onne
tées à un 
on
entrateur (hub) dont la fon
tion15
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onnexionest de répéter en di�usant. La distan
e maximale entre une station et le hub est de 100m. On peut
onne
ter jusqu'à 8 hubs en 
as
ade.3.3 Stratégies de 
ommutationOn distingue deux types de 
ommutateurs :� les 
ommutateurs par port : une seule station est 
onne
tée à 
haque port ;� les 
ommutateurs par segment : un sous-réseau lo
al est 
onne
té à un port du 
ommutateur.Ces deux types de 
ommutateurs permettent d'adresser respe
tivement une seule station ou ungroupe de stations sur un port du 
ommutateur.De plus, les 
ommutateurs disposent de di�érentes méthodes de 
ommutation :� la 
ommutation à la volée : dès que l'adresse de destination (DA) a été analysée, la trameest envoyée à sa destination. La retransmission s'e�e
tue pendant que l'on reçoit le reste dela trame. Le retard induit par le 
ommutateur est alors assez faible ;� la méthode store and forward : la trame est envoyée au destinataire une fois qu'elle a été
omplètement reçue et que le FCS a été véri�é ;� une méthode dite mixte qui travaille tout d'abord à la volée, mais véri�e le FCS au passage.Si l'on déte
te ainsi trop d'erreurs, la méthode à la volée est abandonnée au pro�t du storeand forward.3.4 Les pontsUn pont permet de limiter le nombre de stations sur un segment du réseau et de dépasserles 
ontraintes physiques telles que la longueur maximale en 
onne
tant plusieurs sous-réseaux.L'utilisation d'un pont augmente les performan
es lo
ales de 
haque sous-réseau en l'isolant dutra�
 
ir
ulant dans les sous-réseaux voisins. De plus, la sé
urité est améliorée.3.4.1 Fon
tionnement d'un pontLe pont é
oute les trames 
ir
ulant sur les sous-réseaux qu'il relie. Pour 
haque trame il regardel'adresse de destination. Le pont possède une table de 
ommutation qui lui permet de savoir surquel sous-réseau se trouve la station destinataire. S'il n'a pas en
ore l'information né
essaire,il di�use la trame vers tous les sous-réseaux auxquels il est 
onne
té, sauf 
elui dont provient latrame. Le pont dispose d'une mémoire (limitée) qui lui permet de sto
ker une trame jusqu'à l'avoirreçue dans son intégralité. Ensuite, il la retransmet sur un ou plusieurs sous-réseaux en fon
tionde l'adresse du destinataire. Cette méthode s'appelle store and forward.L'utilisation d'un pont limite les risques de 
ollisions. Les stations 
onne
tées au sous-réseaun'ont pas besoin de 
onnaître les adresses des ports du pont. Le pont est don
 quali�é de trans-parent.Réseaux � Partie 2 16 IUT R&T Villetaneuse



3.4.2 Table de 
ommutationLa table de 
ommutation 
ontient une ligne pour 
haque station qu'elle 
onnait. Chaque ligne
ontient :� l'adresse physique (adresse MAC) de la station ;� le numéro du port du pont auquel est 
onne
té le sous-réseau où la station se trouve ;� la date de 
réation de 
ette ligne d'informations.Lorsque le pont é
oute une trame, il 
rée une nouvelle ligne dans la table de 
ommutation,
ontenant :� l'adresse MAC sour
e ;� le numéro du port sur lequel l'é
oute a lieu.Les lignes de la table de 
ommutation ont une durée de vie limitée, 
ar l'information peutdevenir obsolète, par exemple si l'on dépla
e des ma
hines d'un sous-réseau à un autre. Lorsquel'on 
rée une ligne ave
 une adresse MAC déjà référen
ée dans la table de 
ommutation, l'an
ienneligne est rempla
ée par la nouvelle.Lorsque la topologie du réseau 
omporte des bou
les, 
omme dans la �gure 3.2, il faut assurerle bon fon
tionnement des ponts. En e�et, supposons qu'une trame soit émise de A vers B sur lesous-réseau lo
al LAN2. Le pont 1 
omprend que la ma
hine A se trouve sur LAN2. Ne sa
hantpas où est B, il transmet la trame sur LAN1. Le pont 2 
roit alors que A est sur LAN1. La trameva être transmise de nouveau sur LAN2, et ainsi de suite. Pour éviter 
e problème, on 
hoisit les
hemins à emprunter de manière unique, en utilisant l'algorithme de l'arbre 
ouvrant.LAN1Pont 1 Pont 2LAN2A BFig. 3.2 � Réseau 
omportant une bou
le3.4.3 Algorithme de l'arbre 
ouvrantL'algorithme de l'arbre 
ouvrant (spanning tree) vise à 
hoisir de manière unique un des plus
ourts 
hemins pour aller d'un sous-réseau lo
al à un autre. Il transforme un graphe pouvant
omporter des bou
les en un arbre (don
 sans bou
le).L'algorithme pro
ède à l'éle
tion d'un pont parti
ulier, appelé pont ra
ine. Pour 
ela, les pontsse transmettent des trames MAC spé
iales, appelées BPDU (Bridge Proto
ol Data Unit), perme-ttant de 
on�gurer les ponts. Une BPDU est émise par un pont sur un de ses ports. Elle est reçueet traitée par tous les autres ponts reliés au même sous-réseau lo
al.Dé�nition 3 Les termes suivants sont utilisés dans l'algorithme :� Le pont ra
ine est le pont ayant l'identité la plus petite.� Le port ra
ine est le port par lequel il faut passer pour atteindre le pont ra
ine, éventuellementen traversant plusieurs autres ponts.� Les ports désignés sont les autres ports utilisés dans l'arbre 
ouvrant, permettant d'atteindredes �ls. Les autres ports, n'étant don
 pas utilisés, sont appelés ports bloqués.Propriété 2 Un graphe 
onnexe admet un arbre 
ouvrant pas né
essairement unique. L'arbre
ouvrant 
ontient tous les n÷uds du graphe. Le 
hemin entre deux n÷uds dans l'arbre ouvrant estunique.Réseaux � Partie 2 17 IUT R&T Villetaneuse



Trames BPDUDé�nition 4 (BPDU) Une BPDU 
omporte les informations suivantes :� adresse MAC du pont ra
ine (sur 6 o
tets) ;� distan
e entre l'émetteur de la BPDU et le pont ra
ine. Cette distan
e est exprimée ennombre de sauts ;� adresse MAC du pont émetteur de la BPDU ;� numéro du port sur lequel la BPDU a été émise.Une trame BPDU sera notée 
omme un quadruplet (R, D, E, P ).Les ponts é
hangent des BPDUs. Ils doivent don
 
omparer la BPDU qu'ils ont envoyée ave

elles qu'ils reçoivent pour garder la meilleure 
on�guration. Pour 
ela, une 
omparaison des BPDUest né
essaire.Dé�nition 5 (
omparaison de BPDUs) Soient deux BPDUs, BPDU1 = (R1, D1, E1, P1) et
BPDU2 = (R2, D2, E2, P2).

BPDU1 < BPDU2 ⇔ (R1 < R2)∨

(R1 = R2 ∧D1 < D2)∨

(R1 = R2 ∧D1 = D2 ∧ E1 < E2)∨

(R1 = R2 ∧D1 = D2 ∧ E1 = E2 ∧ P1 < P2)L'ordre ainsi dé�ni sur les BPDUs n'est autre que l'ordre 
lassique sur les quadruplets. La meilleure
on�guration est 
elle qui 
orrespond à la BPDU la plus faible.Fon
tionnement de l'algorithmeAu départ, 
haque pont ne 
onnait pas les autres et suppose don
 qu'il est le pont ra
ine. Il
onstruit don
 une 
on�guration lo
ale et la di�use sur 
ha
un de ses ports. Lorsqu'un pont reçoitune BPDU, il la 
ompare à la 
on�guration lo
ale 
ourante. Il en déduit la nouvelle 
on�gurationainsi que des informations sur le pont ra
ine et sur ses ports.Algorithme 3.1 : arbre 
ouvrant pour le pont idébut
configi ← (i, 0, i) /* Initialisation de la 
onfiguration lo
ale */répéterpour 
haque port désigné pj faireenvoyer (configi, pj) sur le port pj�npr
hattendre la ré
eption d'une BPDU/* Choix de la meilleure BPDU */soit (r, d, e, p) la meilleure BPDU reçuesoit pr le port sur lequel (r, d, e, p) a été reçuesi (r, d + 1, e) < configi alors

configi ← (r, d + 1, i) /* Nouvelle 
onfiguration lo
ale */
pr devient le port ra
ine�nsipour 
haque port pj 6= pr sur lequel on a reçu une BPDU (rj , dj , ej , p

′

j) fairesi (rj , dj , ej) < configi alors
pj est bloqué�nsi�npr
hjusqu'à �n /* Les 
onfigurations lo
ales ne 
hangent plus */�nRéseaux � Partie 2 18 IUT R&T Villetaneuse



Exemple : Soit la topologie de réseaux dé
rite dans la �gure 3.3. Les numéros des ports sontindiqués à 
�té des sorties des ponts. Appliquons l'algorithme de l'arbre 
ouvrant.LAN1Pont 13 Pont 15LAN212 12Fig. 3.3 � Réseau 
omportant une bou
leLe pont 13 envoie (13, 0, 13, 1) sur son port 1 et (13, 0, 13, 2) sur le 2. De même, le pont 15envoie (15, 0, 15, 1) sur son port 1 et (15, 0, 15, 2) sur le 2.Pour le pont 13, la meilleure BPDU est reçue sur le port 1 : (15, 0, 15, 1). La 
on�guration lo
aleest don
 toujours (13, 0, 13). Sur le port 1, la BPDU reçue est (15, 0, 15, 1). Comme (15, 0, 15) >
(13, 0, 13), le port 1 est désigné. Sur le port 2, la BPDU reçue est (15, 0, 15, 2). Comme (15, 0, 15) >
(13, 0, 13), le port 2 est désigné.Pour le pont 15, la meilleure BPDU est reçue sur le port 1 : (13, 0, 13, 1). La nouvelle 
on�g-uration lo
ale est don
 (13, 1, 15). Le port ra
ine est le port 1. Sur le port 2, la BPDU reçue est
(13, 0, 13, 2). Comme (13, 0, 13) < (13, 1, 15), le port 2 est bloqué.L'arbre 
ouvrant est présenté dans la �gure 3.4.LAN1Pont 13 Pont 15LAN212 1

Fig. 3.4 � Arbre 
ouvrant du réseau de la �gure 3.3
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Chapitre 4Réseaux Lo
aux Virtuels (VLAN)4.1 Con
eptsLes réseaux lo
aux imposent une stru
ture statique. Toutefois, il est parfois préférable deregrouper des ma
hines ayant des 
ara
téristiques 
ommunes, même si 
elles-
i sont physiquement
onne
tées à des réseaux lo
aux di�érents. Pour 
e faire, on utilise le 
on
ept de réseau lo
al virtuel(VLAN, Virtual Lo
al Area Network).Dé�nition 6 (VLAN) Un Réseau Lo
al Virtuel (VLAN) est un regroupement logique de sta-tions appartenant à des réseaux lo
aux existants.La �gure 4.1 illustre un réseau 
omportant deux sous-réseaux lo
aux et trois réseaux lo
auxvirtuels. Le réseau lo
al LAN1 
omprend les stations A, B et C, et le réseau lo
al LAN2 les stationsD, E et F. Le réseau lo
al virtuel VLAN1 
ontient les stations A et B du LAN1, VLAN3 la stationF du LAN2. Le réseau lo
al virtuel VLAN2 regroupe des stations des deux réseaux lo
aux LAN1et LAN2 : C, D et E. LAN1 LAN2PontA BVLAN1 C D EVLAN2 FVLAN3Fig. 4.1 � LANs et VLANsPropriété 3 Les stations d'un VLAN 
ommuniquent 
omme si elles appartenaient au même seg-ment.Propriété 4 Un VLAN dé�nit un domaine de di�usion.Par 
onséquent, les messages émis en di�usion par une station d'un VLAN ne sont reçus que parles stations de 
e même VLAN.Les VLANs o�rent des avantages similaires à 
eux fournis par les équipements d'inter
onnexion,à savoir :� l'amélioration de la bande passante ;� une administration du réseau plus fa
ile ; 20



� une plus grande sé
urité.De plus, les VLANs permettent dans une 
ertaine mesure de gérer aisément la mobilité. Soit leréseau 
on�guré 
omme dans la �gure 4.2(a). La station S peut également être 
onne
tée 
ommeindiqué dans la �gure 4.2(b) sans 
hangement majeur.LAN1 LAN2PontA SVLAN B(a) Con�guration 1

LAN1 LAN2PontA SVLAN B(b) Con�guration 2Fig. 4.2 � VLANs et mobilité4.2 Mise en ÷uvre de VLANs4.2.1 Équipements VLANPlusieurs équipements d'inter
onnexion permettent de 
réer et gérer des VLANs :� les HUBs intelligents sont programmables. Ils permettent d'asso
ier un VLAN à un sous-ensemble des ports du HUB ;� les 
ommutateurs LAN ;� les routeurs.La dé�nition des VLANs se fait par la programmation des équipements d'inter
onnexion.4.2.2 Constru
tion de VLANsPour 
onstruire un VLAN, il faut 
ommen
er par dé�nir un 
ritère de regroupement des sta-tions. Cela permet de savoir quelles stations doivent appartenir à un même VLAN.Ensuite, la mise en ÷uvre de 
es regroupements peut s'e�e
tuer à di�érents niveaux, selonl'équipement utilisé :� niveau 1 : on utilise le numéro de port du HUB auquel la ma
hine est 
onne
tée ;� niveau 2 : l'adresse MAC de la 
arte réseau de la station est utilisée ;� niveau 3 : l'adresse réseau (IP) de la station permet de spé
i�er à quel VLAN elle appartient.Des mé
anismes plus sophistiqués tels que des règles de �ltrage permettent une dé�nition plussouple des VLANs.Exemple : Soit un 
ommutateur de niveau 1 possédant 6 ports. Une assignation des ports à 3VLANs di�érents peut se programmer de la manière suivante :assign port 1,3 to VLAN1assign port 4..6 to VLAN2assign port 2 to VLAN3Le VLAN1 est alors 
omposé des ports 1 et 3, le VLAN2 des ports 4 à 6 et le VLAN3 ne
ontient que le port 2.La programmation aux niveaux 2 et 3 s'e�e
tue de manière similaire.De nombreux équipements disposent d'appli
ations embarquées permettant de 
on�gurer lesVLANs à partir d'une interfa
e web.
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4.3 Proto
ole ISLLe proto
ole ISL (Inter Swit
h Link) de Cis
o (
onstru
teur d'équipements d'inter
onnexion),permet d'étendre la dé�nition d'un VLAN à plusieurs 
ommutateurs.Les 
ommutateurs é
hangent alors des trames MAC en
apsulant des trames ISL qui elles-même en
apsulent les trames MAC reçues. L'entête de la trame ISL fournit des informationsquant à l'appartenan
e des éléments aux réseaux lo
aux virtuels. La trame ISL est a
heminée versle 
ommutateur destination. Celui-
i supprime l'entête et transmet la trame MAC ainsi obtenue(
elle en
apsulée par ISL) uniquement aux stations 
on
ernées.Le format de la trame ISL est dé
rit dans la �gure 4.3, sur laquelle 
haque ligne a une taillede 32 bits. DA (40 bits)DA (suite) Type (4) User (4) SA (48 bits)SA (suite)Longueur (16 bits) Constante (24 bits)Constante (suite) Constru
teur (24 bits)Id VLAN (15 bits) BPDU (1) Index (16 bits)Réservé (16 bits)Trame en
apsulée (8 à 196.600 bits)FCS (32 bits)Fig. 4.3 � Format d'une trame ISL
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