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Deuxi�eme partie

Vue d'ensemble sur TCP/IP
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Cette se
onde partie est, 
ontrairement �a la premi�ere, indispensable �a la 
ompr�ehension de

l'impl�ementation du sous-syst�eme r�eseau de Linux. Elle regroupe les notions g�en�erales li�ees �a


ette derni�ere.
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Chapitre 5

L'ar
hite
ture TCP/IP

Nous avons abord�e l'aspe
t mat�eriel de la mise en pla
e des r�eseaux au 
hapitres 2. Voyons

maintenant 
e qu'il en est de l'aspe
t logi
iel. Nous avons vu au 
hapitre un qu'il existe deux

grands mod�eles : OSI et TCP/IP. Ces mod�eles ne font que d�e�nir les fon
tionnalit�es mais n'in-

diquent rien sur la r�ealisation de 
elles-
i. Il existe de nombreuses suites de logi
iels r�eseau,

mettant en �uvre tout ou partie de 
es mod�eles. On peut 
iter, parmi les syst�emes propri�etaires,

XNS (pour Xerox Networking Systems), SNA (d�ej�a 
it�e) et NetBIOS d'IBM et, parmi les

syst�emes ouverts, UUCP (pour Unix-to-Unix Copy Proto
ol) et l'ar
hite
ture TCP/IP (souvent

�egalement appel�ee ar
hite
ture Internet 
ar la suite de proto
oles TCP/IP et l'interr�eseau

Internet sont �etroitement li�es).

Il ne faut pas 
onfondre le mod�ele TCP/IP (qui est un mod�ele), l'ar
hite
ture TCP/IP (suite

de proto
oles) et l'impl�ementation de TCP/IP sur tel ou tel syst�eme (suite de logi
iels).

5.1 Vue d'ensemble

5.1.1 Historique

5.1.1.1 Origine : 1974

Lors des premi�eres ann�ees d'utilisation du premier r�eseau, l'ARPANET, de nombreuses { et

parfois vigoureuses { dis
ussions port�erent sur la �nalit�e et l'utilit�e du r�eseau, 
e qui eut pour e�et

d'aÆner et de modi�er le logi
iel r�eseau �a mesure que les utilisateurs demandaient de nouvelles

fon
tionnalit�es.

Les deux fon
tionnalit�es les plus demand�ees furent la possibilit�e de transf�erer des �
hiers

d'une ma
hine �a une autre et la possibilit�e de se 
onne
ter �a distan
e. Les 
onnexions �a distan
e

permettaient �a un utilisateur de Santa Barbara de se 
onne
ter par le biais du r�eseau �a une
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ma
hine situ�ee �a Los Angeles, et d'utiliser 
ette derni�ere 
omme s'il se trouvait devant. Les

logi
iels et proto
oles utilis�es alors n'�etaient pas en mesure de g�erer 
es nouvelles fon
tionnalit�es.

Il fallut don
 
ontinuellement d�evelopper, aÆner et tester de nouveaux proto
oles.

La 
onnexion �a distan
e fut �nalement impl�ement�ee grâ
e �a un proto
ole appel�e NCP (d�ej�a

ren
ontr�e au 
hapitre 1) et le transfert de �
hiers �a distan
e au moyen du FTP (pour File

Transfer Proto
ol).

Vers 1973, il devint 
lair que l'ensemble de proto
oles utilis�es n'�etait pas 
apable de g�erer

le volume de tra�
 et les nouvelles fon
tionnalit�es requises par les utilisateurs. On s'attela au

d�eveloppement d'une nouvelle suite de proto
oles. L'ar
hite
ture TCP/IP fut propos�ee pour la

premi�ere fois en 1974. L'arti
le [CK{74℄ publi�e par Vin
ent Cerf et Kahn d�e
rivait un syst�eme

fournissant un proto
ole d'appli
ations standardis�e, qui prenait aussi en 
ompte les besoins des

utilisateurs.

Cerf et Kahn proposaient de plus que la nouvelle suite de proto
oles soit ind�ependante du

r�eseau sous-ja
ent et du mat�eriel informatique. Il s'agissait d'une id�ee auda
ieuse dans un monde

informatique o�u le logi
iel et le mat�eriel �etaient propri�etaires, 
ar elles permettaient de faire

parti
iper n'importe quelle plate-forme au r�eseau. La suite de proto
oles fut d�evelopp�ee et re�
ut

par la suite le nom de TCP/IP.

5.1.1.2 Envol�ee : 1982

Une s�erie de RFC, dont nous reparlerons tout au long de 
e livre, fut propos�ee en 1981 pour

standardiser la version 4 de TCP/IP, plus parti
uli�erement destin�ee �a l'ARPANET. En 1982,

TCP/IP a pris la pla
e de NCP 
omme proto
ole dominant dans un r�eseau maintenant �etendu,

puisqu'il �etait 
ompos�e de ma
hines situ�ees un peu partout aux

�

Etats-Unis. On estime en e�et

qu'au 
ours de la premi�ere d�e
ennie d'existen
e d'ARPANET, un IMP y �etait ra

ord�ee tous

les 20 jours.

TCP/IP devint important lorsque le D�epartement de la D�efense 
ommen�
a �a in
lure les

proto
oles de TCP/IP dans les standards militaires, qui �etaient obligatoires dans de nombreux


ontrats.

5.1.1.3 L'impl�ementation BSD : 1983

La d�e�nition des proto
oles, 
'est bien, leur impl�ementation 
'est mieux. L'universit�e de Ca-

lifornie �a Berkeley (UCB) re�
ut au d�ebut des ann�ees 1980 une subvention de la DARPA pour

qu'elle modi�e son syst�eme d'exploitation Unix, 
onnu sous le nom de BSD (pour Berkeley

System Distribution), de mani�ere �a 
e qu'il in
lut la prise en 
harge d'IP. La version 4.2BSD

sortit en 1983 ave
 une impl�ementation des quatres proto
oles TCP, IP, SMTP et ARP.

Cette version de BSD fut mise dans le domaine publi
. Le su

�es de 4.2BSD entrâ�na 
elui

de TCP/IP, lui-même dop�e par le d�eveloppement de l'ARPANET.

La prise en 
harge d'IP par 4.2BSD �etait fort bonne mais l'usage en �etait limit�e aux seuls petits

r�eseaux lo
aux. Pour augmenter les 
apa
it�es de prise en 
harge d'IP, BSD ajouta des 
apa
it�es

de retransmission, des informations de dur�ee de vie (TTL pourTime To Live) et des messages

de redire
tion. D'autres fon
tions furent �egalement ajout�ees pour fon
tionner ave
 des r�eseaux

plus grands, des interr�eseaux et des syst�emes �etendus 
onne
t�es par des lignes sp�e
ialis�ees. Ce
i

donna lieu �a une version am�elior�ee (qui 
ontenait 
e qu'on appelle les utilitaires de Berkeley,

ou Berkeley Utilities) de son syst�eme en 1986, sous le nom de 4.3BSD. Une impl�ementation

optimis�ee de TCP suivit en 1988 (4.3BSD/Tahoe). Pratiquement toutes les impl�ementation de

TCP/IP a
tuellement disponibles plongent leurs ra
ines dans les versions de Berkeley, même si

BSD n'a pas 
onnu de nouvelle version depuis 1993.
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5.1.2 D�e�nition des standards

5.1.2.1 Les RFC

Nous avons vu 
i-dessus que relier un IMP �a l'ARPANET �etait l'objet d'un proto
ole. Par


ontre rien n'�etait d�e�ni pour savoir 
omment un utilisateur (hôte dans le langage des r�eseaux) se

reliait �a l'IMP. En 1968 le r�eseau de l'ARPA 
ommen�
ait �a se mettre en pla
e. Plusieurs n�uds

�etaient op�erationnels et 
ela 
ommen�
ait �a se savoir. Au 
ours de l'�et�e 1968, un petit groupe

d'�etudiants de se
ond 
y
le s'est r�euni �a Santa Barbara ; ils venaient des quatre sites hôtes {

UCLA, le SRI, l'universit�e de Californie �a Santa Barbara et l'universit�e de l'Utah. Ils savaient

que le r�eseau �etait en pr�eparation, mais n'avaient gu�ere de d�etails. Il est sorti de 
ette r�eunion

un 
orps de jeunes 
her
heurs qui allaient se 
onsa
rer aux 
ommuni
ations d'hôte �a hôte sur le

r�eseau. Pour a
tiver les 
hoses, ils avaient d�e
id�e de se ren
ontrer r�eguli�erement. Un mois apr�es la

formation du groupe, il est devenu �evident qu'ils avaient tout int�erêt �a rassembler des notes sur

leurs dis
ussions. L'un d'entre eux, Cro
ker, s'o�rit pour r�ediger les premiers 
omptes rendus.

Pour ne pas froisser les 
on
epteurs oÆ
iels du r�eseau et pour �eviter de parâ�tre trop 
at�egorique,

il appela sa premi�ere note Request for Comments (ou RFC, demande de 
ommentaires), et

l'exp�edia le 7 avril 1969. Intitul�ee \le logi
iel de l'hôte", la note [RFC 1℄ a �et�e distribu�ee aux

autres sites 
omme allaient l'être les premiers RFC : par la poste, dans une enveloppe en l�e
hant

le timbre.

\Demande de 
ommentaires" s'est r�ev�el�e un 
hoix parfait pour un titre. Cela avait l'air �a la

fois attentif et s�erieux. Et 
ela a tenu. Le langage du RFC �etait 
haleureux et a

ueillant. L'id�ee

�etait de favoriser la 
oop�eration, sans ponti�er. Le fait que Cro
ker ait laiss�e son ego �a l'�e
art

lors du premier RFC a donn�e le ton et inspir�e 
eux qui ont suivi le mouvement dans les 
entaines

de RFC ami
aux et serviables qui sont venus apr�es. Les RFC allaient devenir le prin
ipal moyen

de libre expression 
hez les gens du r�eseau. Il y a maintenant plus de 3 000 RFC.

5.1.2.2 Le NWG

Bientôt, le 
olle
tif n�e au 
ours de l'�et�e 1968 s'est d�esign�e sous le nom de Network Working

Group (ou NWG, le groupe de travail du r�eseau). Le d�e� qu'il fallait relever �etait de trouver

un a

ord de prin
ipe sur les proto
oles { 
omment partager les ressour
es, 
omment transf�erer

les donn�ees, 
omment faire fon
tionner le syst�eme. Cela signi�ait �e
rire des programmes ou, du

moins, adopter 
ertaines r�egles sur la fa�
on de les �e
rire, des r�egles qui re
ueilleraient une large

adh�esion.

L'a

ord �etait la 
ondition sine qua non. On �etait en pr�esen
e d'une 
ommunaut�e fond�ee sur

l'�egalit�e des 
omp�eten
es. Tout le monde pouvait �e
rire un 
ode { ou r�e�e
rire le 
ode d�ej�a �e
rit

par un autre. Le NWG �etait une \adho
ratie", une aristo
ratie de sp�e
ialistes, une aristo
ratie

�egalitaire pour f�erus de l'informatique.

Devan�
ant la 
onstru
tion du r�eseau, le NWG a 
ontinu�e �a se r�eunir r�eguli�erement, et des

termes neufs 
omme des inventions nouvelles sont souvent n�es d'un 
ommun a

ord.

5.1.2.3 Le NIC

En 1967, lorsque Taylor et Larry Roberts avaient annon
�e au 
olloque d'Ann Arbor leur pro-

jet de r�eseau en douze sites, Doug Engelbart se trouvait dans l'auditoire. Il dirigeait �a l'�epoque

un laboratoire de re
her
hes informatiques au SRI. Ce qui l'int�eressait, 
'�etait l'emploi de l'or-

dinateur pour �elargir l'intelle
t humain. Sous 
ontrat ave
 l'ARPA, il s'o

upait de mettre au

point un syst�eme appel�e NLS (pour oNLine System, syst�eme en ligne). Engelbart 
onsid�erait

le NLS 
omme l'instrument naturel d'un bureau 
entral de renseignements pour le r�eseau de

l'ARPA. Si on devait partager des ressour
es, il �etait important de faire savoir �a 
ha
un 
e qui
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�etait disponible.

�

A la r�eunion du Mi
higan, il o�rit de monter le 
entre d'information du r�eseau,

le Network Information Center, lequel allait �nir par être 
onnu sous le nom de NIC ([HL{96℄,

pp.93{94).

5.1.2.4 Les organismes de 
ontrôle

Lorsque le DARPA fut 
r�e�e en 1980, un groupe fut form�e pour d�evelopper un ensemble de

standards pour Internet. Ce groupe, appel�e Internet Con�guration Control Board (ICCB)

fut r�eorganis�e en 1983, date �a laquelle il devint l'Internet A
tivities Board (IAB), dont la

tâ
he devint de 
on
evoir, de mettre en �uvre et de g�erer Internet.

En 1986, l'IAB se d�e
hargea du d�eveloppement des standards sur l'Internet Engineering

Task For
e (IETF) et la re
her
he �a long terme fut 
on��ee �a l'Internet Resear
h Task

For
e (IRTF). L'IAB se r�eserve le droit de donner ou non son autorisation �a tout 
e que

peuvent proposer les deux organisations qui d�ependent de lui.

La derni�ere �etape de 
ette saga fut la formation de l'Internet So
iety en 1992, date �a la-

quelle l'IAB devint l'Internet Ar
hite
ture Board. Ce groupe reste responsable des standards

existants et �a venir, et soumet ses travaux �a la dire
tion de l'Internet So
iety.

Pratiquement d�es ses origines, Internet fut d�e�ni 
omme une \
ollaboration internationale �a

organisation souple de r�eseaux autonomes et inter
onne
t�es", qui prenait en 
harge des 
ommu-

ni
ations d'hôte �a hôte \par le biais de l'adoption volontaire de proto
oles et pro
�edures ouverts"

d�e�nis dans un do
ument te
hnique appel�e Internet Standards, RFC 1310,2 ([RFC 1310℄).

L'IETF 
ontinue �a aÆner les standards de 
ommuni
ation sur Internet par le biais de di-

vers groupes de travail, 
ha
un sp�e
ialis�e dans un aspe
t du proto
ole. Certains groupes sont

sp�e
ialis�es dans la gestion des r�eseaux, d'autres dans la s�e
urit�e, les servi
es utilisateurs ou le

routage. La plupart du temps, les groupes de l'IETF se forment, 
r�eent une re
ommandation et

se dissolvent en moins d'un an.

5.1.3 Vue d'ensemble de l'ar
hite
ture TCP/IP

5.1.3.1 Noms des PDU

Rappelons que l'ar
hite
ture TCP/IP utilise quatre 
ou
hes au lieu des sept du mod�ele OSI.

Plutôt que d'utiliser la terminologie g�en�erale des n-PDU du mod�ele OSI pour d�esigner les donn�ees

en
apsul�ees au niveau de 
haque 
ou
he, TCP/IP utilise les d�enominations suivantes :

Appli
ation Message

Transport Segment dans le 
as 
onne
t�e

Datagramme dans le 
as non 
onne
t�e

R�eseau Paquet

A

�es Trame

trame se disant frame en anglais.

5.1.3.2 Mode d'impl�ementation

Le traitement d'une 
ou
he de proto
ole peut être impl�ement�e logi
iellement ou mat�erielle-

ment ou en utilisant une 
ombinaison des deux. Les 
ou
hes appli
ation et transport sont presque

toujours trait�ees logi
iellement. Les 
ou
hes physique et de liaison sont presque toujours trait�ees

mat�eriellement sur la 
arte r�eseau. La 
ou
he r�eseau est souvent impl�ement�ee de fa�
on mixte.
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5.2 Proto
oles de la suite TCP/IP

La �gure suivante montre les 
omposants de base de l'ar
hite
ture TCP/IP :
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ICMP IGMP

Internet IP
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A
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5.2.1 Proto
oles de la 
ou
he d'a

�es

L'ar
hite
ture TCP/IP proprement dite ne s'o

upe ni de la 
ou
he physique, ni de la 
ou
he

liaison. Les 
artes r�eseau et leurs pilotes se trouvent sous la 
ou
he Internet. Pour TCP/IP au

sens �etendu, 
'est-�a-dire les proto
oles d�e�nis par des RFC, les proto
oles des 
ou
hes physique et

de liaison sont fortement li�es : ils forment la 
ou
he d'a

�es. Il s'agit des proto
oles Ethernet et

Token Ring pour les r�eseaux �a di�usion, PPP (pour Point-to-Point Proto
ol) pour les r�eseaux

point �a point et SLIP (pour Serial Line Internet Proto
ol) pour les liaisons s�erie (par modem

ou par RNIS, numeris en Fran
e).

Cha
un de 
es proto
oles poss�ede une partie qui d�epend du support, et don
 de la 
ou
he

physique. Par exemple, Ethernet poss�ede des proto
oles pour les paires torsad�ees, pour les 
âbles


oaxiaux, pour les �bres optiques, et ainsi de suite.

Linux impl�emente �egalement ATM (pourAsyn
hronous Transfer Mode), X.25 et Frame

Relay pour les r�eseaux �etendus par exemple, même si 
es proto
oles ne font pas partie de la

suite TCP/IP.

5.2.2 Proto
oles de la 
ou
he r�eseau

La 
ou
he r�eseau 
omprend trois proto
oles :

{ Le proto
ole prin
ipal IP (pour Internet Proto
ol) est 
harg�e de d�epla
er sur les r�eseaux les

paquets assembl�es par les proto
oles de la 
ou
he du dessus. Il utilise un ensemble d'adresses

uniques, appel�ees adresses IP, pour 
haque 
omposant du r�eseau a�n de d�eterminer le

routage et les destinations.

{ Le proto
ole ICMP (pour Internet Control Message Proto
ol) est 
harg�e de v�eri�er l'�etat

des 
omposants sur un r�eseau et de g�en�erer des messages sur 
es �etats. Il peut être utilis�e

pour informer d'autres 
omposants du dysfon
tionnement d'une ma
hine donn�ee. Lorsque

IP ne peut pas transmettre un paquet �a destination, il 
harge ICMP d'en avertir l'exp�editeur

et en reste l�a (la 
ou
he sup�erieure d�e
idera s'il faut renvoyer le paquet ou non). Bien que


onsid�er�e 
omme un proto
ole de la 
ou
he r�eseau, ICMP repose sur IP dans la mesure o�u

ses messages sont envoy�es via IP. On l'utilise dire
tement �a travers le servi
e ping.
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{ La plupart du temps, les proto
oles 
on
ernent un exp�editeur et un destinaire. On parle

de proto
ole �a di�usion unique (uni
ast en anglais). Quelquefois on veut envoyer des

messages �a tout un groupe de destinataires. C'est le 
as du transfert audio, vid�eo, des

t�el�e
onf�eren
es ou des jeux en ligne. On parle alors de proto
ole �a di�usion restreinte

ou de proto
ole de multidi�usion (multi
ast en anglais).

Le proto
ole IGMP (pour Internet Group Management Proto
ol) est le proto
ole

r�eseau de multidi�usion de TCP/IP.

En fait IP se d�e
line en plusieurs versions dont trois sont a
tuellement utilis�ees :

{ la version 4, IPv4, ave
 ses adresses IP sur 32 bits ;

{ la version 6, IPv6 ou IPng (pour IP New Generation), ave
 ses adresses IP sur 128 bits ;

{ la version s�e
uris�ee, IPse
, qui n'envoie pas les informations en 
lair.

Par d�efaut, IP signi�e IPv4.

ARP (pour Address Resolution Proto
ol) est install�e entre la 
ou
he d'a

�es et la 
ou
he

Internet. Ce proto
ole est mis en pla
e pour traduire les adresses r�eseau (les adresses IP par

exemple) en adresses physiques (les deux 
ou
hes, r�eseau et liaison, n'utilisant pas le même

format d'adresses).

5.2.3 Proto
oles de la 
ou
he de transport

La 
ou
he de transport 
omprend deux proto
oles fondamentaux :

{ TCP (pour Transmission Control Proto
ol) est un proto
ole de 
ommuni
ation qui fait au

mieux pour permettre un transfert de donn�ees �able. Il se 
harge d'assembler les donn�ees

provenant des appli
ations en les pla�
ant dans des segments standard et en essayant de

s'assurer qu'elles sont transf�er�ees 
orre
tement.

{ UDP (pour User Datagram Proto
ol) est un proto
ole qui n'assure pas la retransmission

des datagrammes si 
eux-
i n'arrivent pas �a destination. Le 
omposant �emetteur n'a même

au
un moyen de savoir si un message a �et�e re�
u 
orre
tement ou non. UDP est don
 moins

�able que TCP mais plus rapide et surtout plus fa
ile �a mettre en �uvre. Il n'a pas non

plus de fon
tion de r�eparation d'erreur.

On dit que UDP est orient�e sans 
onnexion (
onne
tionless en anglais) alors que TCP est

orient�e 
onnexion.

Il existe un troisi�eme proto
ole qui sert �a envoyer les 
ux radio ou t�el�e �a travers Internet.

Appel�e RTP (pour Real-Time Proto
ol), il est d�e
rit dans [RFC 1889℄. En fait les datagrammes

RTP sont souvent a
hemin�es dans des segments UDP ave
 RTP impl�ement�e dans l'espa
e utili-

sateur et non dans le noyau.

5.2.4 Les proto
oles d'appli
ation

Les appli
ations s'appuient sur TCP (telnet ou FTP, par exemple), sur UDP (TFTP et NFS,

par exemple) ou sur les deux (DNS, par exemple) :

{ Les 
onnexions �a distan
e (remote 
onnexion en anglais) permettent �a un utilisateur

bas�e sur un syst�eme de se 
onne
ter { par l'interm�ediaire du r�eseau { �a un autre syst�eme

l'a

eptant 
omme utilisateur. C'est di��erent d'une 
onnexion distribu�ee, 
omme dans

le syst�eme SAGE, dans lequel le terminal est situ�e �a une 
ertaine distan
e mais les syst�emes

sont les mêmes. Le proto
ole telnet fut le premier �a permettre la 
onnexion �a distan
e sous

TCP/IP. En raison de la transmission sans garantie du mot de passe et des donn�ees, on

pr�ef�ere aujourd'hui le proto
ole SSH (Se
ure So
ket Shell) �a telnet.
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{ Les transferts de �
hiers permettent aux utilisateurs de partager des �
hiers rapidement

et eÆ
a
ement, sans dupli
ation ex
essive ni n�e
essit�e de se pr�eo

uper de la m�ethode de

transport. Il est bien plus rapide de transf�erer un �
hier par r�eseau que par la poste, et

même que de 
opier le �
hier sur une disquette pour la porter d'une pi�e
e �a une autre.

FTP (pour File Transport Proto
ol) est le premier proto
ole utilis�e sous TCP/IP. Ayant

l'in
onv�enient de transmettre le mot de passe en 
lair, il est de plus en plus fr�equemment

rempla
�e par SCP (pour Se
ure Copy Proto
ol) et SFTP (pour Se
ure File Transport

Proto
ol).

{ Le 
ourrier �ele
tronique est bon mar
h�e (pas d'enveloppe, ni papier, ni timbre) et rapide

(le tour du monde en une minute ou presque). Le premier proto
ole fut SMTP (pour Simple

Mail Transfer Proto
ol), totalement transparent pour l'utilisateur. En 
oulisses, SMTP se


onne
te �a une ma
hine distante et transf�ere les messages �ele
troniques.

{ Au �l du temps, d'autres proto
oles s'y sont ajout�es, 
omme DNS (pour Domain Name

System) qui 
onvertit les noms (tels que www.linux-fran
e.org) en adresses IP et vi
e-

versa.

{ HTTP (pour HyperText Transfer Proto
ol) est le proto
ole le plus fr�equemment utilis�e

a
tuellement dans la 
ou
he appli
ation. Il permet l'�e
hange de donn�ees dans le World

Wide Web, 
'est-�a-dire le 
hargement de pages web par l'interm�ediaire d'un navigateur

(Nets
ape, Mozilla, Lynx, et
.).

{ NFS (pour Network File System) permet �a plusieurs ordinateurs d'a

�eder �a un seul et

même syst�eme de �
hiers. Le servi
e NFS repr�esente une extension des syst�emes de �
hiers

lo
aux au-del�a des limites du r�eseau.

5.3 Les adresses r�eseau Internet

Dans le 
as d'Internet, une adresse r�eseau est pr�e
is�ee par deux param�etres : l'adresse IP li�ee

�a la 
ou
he r�eseau et le port li�e �a la 
ou
he transport.

5.3.1 Adresse IP

5.3.1.1 D�e�nition

IPv4 utilise une adresse 32 bits pour identi�er une ma
hine sur l'interr�eseau, appel�ee adresse

IP ou adresse Internet.

Les adresses IP sont attribu�ees par NIC. Un r�eseau qui n'est pas 
onne
t�e �a Internet peut

d�eterminer son propre adressage mais, pour tous les a

�es Internet, l'adresse doit être enregistr�ee

aupr�es du NIC.

Le NIC d�esigne un repr�esentant par pays, et une plage d'adresses, 
elui-
i �etant 
harg�e d'at-

tribuer les adresses dans 
e pays, par exemple :

http://www.afni
.fr

pour la Fran
e.

5.3.1.2 Repr�esentation

Puisqu'il est diÆ
ile de lire un nombre de 32 bits, on repr�esente souvent 
es nombres dans

les appli
ations sous la forme de quatre nombres d�e
imaux de 8 bits, s�epar�es par des points, par

exemple :

127.40.8.72

127 repr�esentant dans 
e 
as l'o
tet de poids fort.
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5.3.2 Multiplexage au niveau transport

5.3.2.1 Notion de port

Un ordinateur peut 
ommuniquer en même temps ave
 plusieurs autres (en utilisant des

pro
essus di��erents et du pseudo-parall�elisme), par exemple re
evoir une page web, du 
ourrier

tout en envoyant un �
hier par ftp. Les paquets qui arrivent sont tri�es :

{ 
eux qui ne 
orrespondent pas �a l'adresse IP sont rejet�es ;

{ les autres sont envoy�es vers telle ou telle (instan
e d') appli
ation.

Comment d�eterminer l'instan
e d'appli
ation vers laquelle on doit envoyer tel paquet? L'en-tête

de la 
ou
he de transport (que 
e soit TCP ou UDP) 
ontient un 
hamp indiquant 
elle-
i. Il

s'agit d'une entier de 16 bits, don
 
ompris entre 0 et 65 535, appel�e port.

Sous Internet, une 
onnexion est 
ara
t�eris�ee, de fa�
on univoque, par un quadruplet : adresse

IP sour
e, num�ero de port sour
e, adresse IP de destination, num�ero de port de destination. Un


ouple adresse IP, num�ero de port s'appelle en anglais un peer.

5.3.2.2 Mod�ele 
lient/serveur

La manipulation des so
kets se fait toujours, sauf dans le 
as des paires de so
kets lo
ales, dans

le 
adre du mod�ele 
lient/serveur : la so
ket 
lient est 
elle qui tente d'�etablir la 
ommuni
ation ;

la so
ket serveur est 
elle qui attend que l'on tente d'�etablir une 
ommuni
ation. Il faut don


pr�evoir pour la so
ket serveur un pro
�ed�e pour 
ette attente, ne serait-
e qu'une simple bou
le.

5.3.2.3 Attribution des num�eros de port aux serveurs

Si un 
lient situ�e sur un ordinateur A veut envoyer une requête �a un serveur situ�e sur un

ordinateur B, 
omment peut-il 
onnâ�tre son port ? Chaque servi
e peut-il 
hoisir son propre

num�ero? L'attribution des num�eros est-elle 
entralis�ee? Comment une appli
ation peut-elle ob-

tenir le num�ero de port d'une autre appli
ation?

Un organisme, appel�e IANA pour Internet Assigned Number Authority, attribue des ports

�xes aux serveurs des appli
ations 
onnues. On parle des ports bien 
onnus (well bnown ports),

auxquels 
haque appli
ation peut se r�ef�erer lors de l'�etablissement de la 
onnexion. Au d�epart, les

valeurs situ�ees entre 0 et 256 �etaient r�eserv�ees �a l'attribution des ports normalis�es. Mais, en 1994,


e quota a �et�e �etendu aux valeurs 
ontenues entre 0 et 1 023, en raison de la demande toujours


roissante de ports r�eserv�es. La liste des ports normalis�es peut être 
onsult�ee dans [RFC 1700℄

de 1994. La �gure 5.1 montre quelques-uns des num�eros de ports les plus utilis�es par les serveurs.

5.3.2.4 Attribution dynamique pour les 
lients

Si 
ertains servi
es des num�eros �x�es par IANA, les 
lients par 
ontre se voient attribuer un

num�ero de port de fa�
on dynamique par le sous-syst�eme r�eseau du syst�eme d'exploitation au

moment o�u ils ont besoin (situ�es �evidemment situ�e au-del�a de 1 024).
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ESEAU INTERNET 63

Appli
ation Port

daytime (heure du jour) 13

ftp 21

telnet 23

smtp 25

time (heure) 37

DNS 53

�nger 79

web 80

pop3 110

nntp (news) 119

snmp 161

ir
 (Internet Relay Chat) 194

Fig. 5.1 { Num�eros de port bien 
onnus des serveurs
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