Sommaire
INTODUCTION GENERAL

Chapitre I : Concepts fondamentaux sur les réseaux informatiques

00 [ 0 To 1 o4 A T o PR PRPRR 5
1.2 PrINCIPE MORIE ...ttt 5
1.3 Etude succincte des couches Principales............cooooiiiiiiiiiiii 7
[.3.1. La COUCNE PRYSIQUE .. .ot e 7
I.3.1.1.Transmission en bande de base............ccooiiiiiiiiiiii e, 7
1.3.1.2. Transmissionen large bande ..o 8
[.3.2. La S0US COUCHE MAC ... e 8
[.3.3. Lacouche HaiSON LC ... e e 8
I.4 Etude succincte des principales implémentations .................ccoooiiiiiiiiiiiii 10
[.4.1. L’anneau a jeton, IEEE 802.5 ... . i i 10
1.4.2. Le jeton adressé ou Token bus, IEEE 802.4 ..., 11
I.5. Topologie phySiQUE deS MESEAUX ............eirirint ittt 12
1.5.1. Les topologieS de Dase .........c.oueiniirii i 12
[.5.2. LA topologie eNDUS ... 12
1.5.3. La topologie €N tOIIE ... ..o, 13
[.5.4. La topologie 8N ANNEAU ... ...utieit ittt e 14
1.6. Les support de tranSmISSION ..........eerieit ettt e e e e e eeaaaas 14
[.6.1. PaIreS tOrSAUEES ... .ouitieiii ettt e e 14
O OF: o] (=i oo - b d - T b P 15
1.6.3. FIDIe OPUIQUE ....vieie e e 16
1.6.4.FaiSCEAUX NEIZIENS ...\t e e 16
1.6.5. Les 11aisons Satellitaires ... ..ot e 17
I.7. Routage dans les réseaux sans filS ......... ... 19

8. CONCIUSION . .. et 19



Chapitre 11 : Ethernet et s'évolution sans fil

0 IO 111 T ¥ Tox 1 o o PP 21
1.2, Ethernet sans fil ... e 21
11.2.1 Réseaux personnels sans fils (WPAN).... ... e 22
11.2.2Réseaux locaux personnels sans fil (WLAN) ... ..o, 23
11.2.2.1. LeS réSeauXx 802.11 .. ..uiuieiniiii e e e e 23
11.2.3. Réseaux métropolitains sans fils (WMAN) ..., 25
11.2.4. Réseaux étendus sans fils (WWAN) ..., 25
11.2.5. Réseaux locaux Virtuels (VLAN) ..., 26
11.3. L'architecture générales des réseaux sans fil ..., 26
11.3.1. RESEAUX @0-NOC ...\t e e 26
11.3.2 Les reseaux CEHUIAITES ..ot e 28
I1.4. Caractéristiques générales des réseaux Ethernet 802.3 .............cccoiiiiiiiiiiiiin., 29
11.4.1. Le prinCipe de CSMAVJCD ... .oniiii e, 29
11.4.2.Le format des trames Ethernet/IEEE 802.3 ...........ccoiiiiiiiiiiiiieee, 29
[1.5. Les différentes versions d'Ethernet .............oooiiiiiiiii e 30
11.5.1 L'Ethernet épais, IEEE 802.3 100baS5 ......coiiriiiiii e 30
11.5.2 L'Ethernet fin, IEEE 802.310D8S2 .......oiiiiniii e 30
11.5.3 L'Ethernet @ 100 MDIt/S ... ..ovieieie e 31
11.5.3.1. Couche physique 100 base — T ...t e 32
11.5.4 Le Gigabit Ethernet ... e 33
1.6, CONCIUSION. ... et e e e e e et e 33

Chapitre 111 : Conception des réseaux WLAN avec Cisco Packet Tracer

L1 ¢ [ oo (8ol o o R PR PPUPRI 35
H1.2 ROULAGE STALIGUE . ...ttt e e e e e e e aes 35
I11.2.1. Réseaux informatique en topologie étoile avec un routeur central................................ 35
111.2.1.1. Configuration des routeurs par COMMANGES ............euiriiniriieiiieeeeieneeeneneaeaenn 36
HH1.2.2.2. SIMUIALION .ot e ees 40

I11.2.2. Réseau informatique en topologie étoile avec 3 routeurs centrauX .................ccceeeeenen.. 41


Version_%20impression/Chapitre%202_Corr.docx#_Toc296857422#_Toc296857422
Version_%20impression/Chapitre%202_Corr.docx#_Toc296857422#_Toc296857422

111.2.2.1.Configuration des routeurs par COMMAaNdES ............oeiviiiiiiiiiiii i, 42

111.2.2.2. Simulation en ligne de commande .............coiiiiiiiii e 44
H1L3. ROULAgE AYNAMIGUE .. .ottt et e e e e e e e 47
111.3.1. Configuration des routeurs par COMmMANAES. ........c.ouiiiritiriii e e 49
111.3.2. Simulation en mode tempPS FEel ... 51
111.3.2.1. Simulation de PCL VErS PC5 ... ouiiii e 51
111.3.2.2. Simulation de PC2 VEIS PCO ........ovnininiiiii e 51
I11.4.Adressage fixe et dyNamiQUE ..ot e 52
I, L AIESSA0E FIXE .t e 53
IL4.1.1.Simulation de Laptop VEr PC ... e 54
H1L4.2. Adressage QY NamMiQUE. ........ouririe e 54
111.4.2.1. Paramétres du serveur DHCP........o.iiiii e, 55
LT P 55
TTLB.CONCIUSION ...t e e e e et 57

CHAPITRE IV : Conception des réseaux filaires par le logiciel OPNET

V0 i oo [0 Tod o] o OSSPSR 59
IV 2. Premier SCENATIO . .uutiittt ittt et et e et et e et et e et e et e e e e e e e aaeenens 59
IV.2.1. EIEMENTS 08 FESEAU ...ttt e, 59
1V.2.2.Duplication du SCENAIIO .........ueieii e 61
IV.3. Réseau local avec unroutage RIP ... ..o 63
V. 3.1, EIEMENTS U8 FESEAU. .. ..eeeee ittt 63
IV.3.2. DUplication du SCENAIIO ........ouiniitii et 65
IV.3.3. Adresse IP du rOUEUN L. ... 68
IV.4. Réseau RIP d’une topologie toile ..........c.ovviiiiiiiiiii e, 69
IV.5. Modeéle de réseau WLAN SIMPIe ... 73
IV.5.1. Application ConfigUIatioNn ............cuiuieieinii e e, 74
IV.5.2. Profil Configuration ......... ..ot e 75
IV.5.3. Client configuration ... ... ..o e 76
IV.5.4 Server ConfigUration ... .. ..o 76

IV 6. CONCIUSION ... e e e e e e e e 78



Annexe 1: Simulation avec Cisco Packet tracer

L INErOTUCTION. ..ot e e 80
2. Présentation du lOgICIel. ...... ..o, 80
2.1. Présentation de I’écran principal............oooiiiiiiiiii e 80
2.2. Spécification des équipements disponibles. ........ ..o 80
2.3. Spécification des connexions PoSSIbIES. ..........ooiii i 81
2.4. Les commandes et outilS CISCO. ... .ottt e 82
2.4.1. Interface graphique sur un poste client (ordinateur basique) ............ccoovviiiiiiiinnenn.. 82
2.4. 1.1 L onglet « phySical » .....uiiiiiiiiii i e e e 82
2.4.1.2.1°0nglet € CONTIZ M .+ viriitt it e e e e e e 83

2.4.1.3 L’onglet « DESKIOP » . .uevenniiniiii e 83
PSS =T YT | TP UPPPPPPPPRRPE o 7
2.5.1. Interface « PRYSICAl » ....o.uviiii e 84

2.6, SIMUIBTION. . e 8D

2.6.1 Simulation eNtEMPS FEEL. ...ttt e 85
2.6.2. Simulation en ligne de COMMANGE ..ot e 85
Annexe 2:
L INErOAUCHION. ..ot 87
2. Présentation gBNAIale. ... ..o 87
3. Modélisation Orientée ODJet ..........c.ouie i 87
3L OOt TESBAU. ...ttt 87
3.2, 0DBJEE NOBUA. . . ettt 87
3.3, ObJt PaQUEL ...etieiii e 91
3.4. Fonction KERNEL (KP). ..ot e e 92
4. Editeurs OPNET SUPPIEMENTAITES. ... ..ottt e 92
4.1. Editeur de diagramme de rayOnnemMENTt ............ouiiriireeriireareateireareereeraerenrenreaenreanenns 92
4.2. Editeur de sondes (Probe €ditor). . ... ...uuiueie it 93
4.3, Prise e StalIgUES. .. .ottt e e e 94
5.MOAELISAtION RAAIO. ... .t 95

ST NOEUA TAIO. ..ottt 95



5.2. Liensradio...........cooovieniininnnn.
5.3.Antennes.........cooeviiiiiiiiiiiinn...
6. Fenétre de définition d’une simulation
7. Fenétre de définition d’une simulation

Conclusion générale



Introduction Générale

Ethernet est une technologie universelle qui dominait déja les réseaux locaux bien
avant le développement de I’Internet. La clé de la longévité de cette technologie, c’est sa
simplicité. Souvent critiquée, elle a toujours été plus facile a utiliser et a mettre en ceuvre que
ses concurrentes. Ethernet était a I’origine un standard développé par les laboratoires Xerox

au tout début des années 1970. Ce standard a d’abord évolué jusqu’a la version Ethernet II

aussi appelée DIX ou encore v2.0 avec ’association|regroupant [Digital. Par la suite, Ethernet

a été inclus dans les travaux sur la modélisation OSI au début des années 1980. Depuis cette
époque, la technologie Ethernet est totalement indépendante des constructeurs ; c’est un des

facteurs importants de sa popularité.

Ce memoire a la fois une introduction aux normes (IEEE 802.3 — 10Mbps,
FastEthernet — 100Mbps, Gigabit Ethernet — 1Gbps, 10Gbps) et une aide a la conception et la

réalisation de réseaux locaux.

L’informatique d’entreprise, autrefois dominée par les systémes centraux (mini-
ordinateurs et grands systemes), a été bouleversée par le développement de la micro-
informatique. Celle-ci a apporté a ses utilisateurs— et aux informaticiens — des outils efficaces,

plus souples plus confortables et surtout moins onéreux.

Apres une phase d’utilisation « individualiste » de la micro — informatique, 1’adoption
généralisée des réseaux locaux a permis de mieux organiser les informations dispersées,
d’améliorer la communication entre les utilisateurs et de réduire les dépenses (en théorie du

moins) par le partage des périphériques et des applications.

Un réseau local est un réseau informatique tel que les terminaux qui y participent
(ordinateur, etc) s’envoient des trames au niveau de la couche de liaison sans utiliser d’acces
a internet. Au niveau de ’adressage 1P, un réseau local correspond généralement a un sous-
réseau [P(méme préfixe d’adresse IP). On interconnecte les réseaux locaux au moyen de

routeurs.

Une autre approche consiste a définir le réseau local par sa taille physique. C’est
généralement un réseau a une échelle géographique relativement restreinte, par exemple une

salle informatique, une habitation particulieére, un batiment ou un site d’entreprise.
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Dans le premier chapitre, nous allons présenter une étude succincte des differentes
couches du modéle OSI ou nous nous somme intéressées plus particulierement aux couches
physique et liaison de données. Le chapitres est terminé par les diverses topologies physiques

des réseaux et aussi les différents types de supports de transmission utilisés.

Le deuxiéme chapitre est enticrement consacré a 1’étude des réseaux sans fil. Nous
allons présenter ensuite les caractéristiques genérales des réseaux Ethernet 802.3 et les

différentes versions de ces derniers.

Le troisieme chapitre, est concentré a la conception des réseaux locaux en appliquant
des techniques de configuration des périphériques des réseaux comme le routage statique et
dynamique et 1’adressage fixe et dynamique et en terminent par un réseau sans fil de type
WIFI. Les résultats de simulation montrent que la connectivité entre les périphériques est bien
réalisée.

Enfin, le quatrieme chapitre représente les résultats de conception des réseaux locaux

simulés par le logiciel OPNET. Ces résultats sont alors présentés et discutés.

Ce mémoire se termine par deux annexes qui donnent une description globale sur les
deux logiciels de conception Cisco Packet Tracer et OPNET respectivement et par une

conclusion générale des travaux présentes.



[.1. Introduction

Le terme générique« réseau »définit un ensemble d’entités (objets, personnes, etc.)
interconnectées les unes avec les autres. Un réseau permet ainsi de faire circuler des éléments

matériels ou immatériels entre chacune de ces entités selon des régles bien définies.

Réseau informatique: c’est I’ensemble d'ordinateurs reliés entre eux grace a des lignes

physiques et échangeant des informations sous forme de données numériques.

Un ordinateur est une machine permettant de manipuler des données. L'homme, en
tant qu'étre communiquant, a rapidement compris l'intérét qu'il pouvait y avoir a relier ces

ordinateurs entre-deux afin de pouvoir échanger des informations.

Un réseau informatique peut servir plusieurs buts distincts :
- Le partage de ressources (fichiers, applications ou matériels, connexion a internet, etc.).
- La communication entre personnes (courrier électronique, discussion en direct, etc.).
- La communication entre processus (entre des ordinateurs industriels par exemple).
- La garantie de l'unicité et de l'universalité de I'acces a l'information (bases de données en
réseau).
- Le jeu vidéo multi-joueurs.

[.2. Principe Modele OSI

Le modele OSI (Open System Interconnexion - International Standard Organisation)
décrit la fagcon dont une communication entre deux ordinateurs doit se décomposer. Il prévoit
sept couches et stipule que chacune de ces couches doit étre isolée des autres par une interface

bien définie. Chacune des couches correspond a une fonctionnalité particuliere d’un réseau.

Les premiers travaux portant sur le modele OSI datent de 1977. lls ont été basés sur
I’expérience acquise en matiere de grands réseaux et de réseaux privés plus petits ; le modele
devait en effet étre valable pour tous les types de réseaux. En 1978, I’'ISO propose ce modele
sous la norme ISO 1S7498. En 1984, 12 constructeurs européens, rejoints en 1985 par les

grands constructeurs américains, adoptent le standard.



Chaque couche posseéde des fonctions, qu’elle met a la disposition des couches
supérieures. L’utilisateur ne voit en principe que la couche application du niveau supérieur,

alors que le spécialiste du réseau se préoccupera egalement des autres couches.

Lorsque deux ordinateurs entrent en contact, une liaison virtuelle est créée entre leurs
couches correspondantes. Cela signifie que les couches se comportent comme si elles étaient

en contact direct et non a travers des couches inférieures.

La couche session de la station 1 signale a la couche transport qu’elle souhaiterait faire
parvenir un message a son homologue de la station 2 et le lui transmet. La couche transport
découpe le message en segments de taille définie, ajoute des informations sur I’adressage et le

format et les transmet a la couche suivante. Celle-ci procéde de méme.

Et ainsi de suite jusqu’a ce que les données soient expédiées vers la station 2. Parvenus
au poste destinataire, les paquets de données sont débarrassés des éléments devenus inutiles,
intégrés par 1’expéditeur dans leur en-téte, et transmis aux couches de niveau supérieur,

jusqu’a atteindre leur destination. Cette derni¢re couche extraira les informations utiles.

Les couches 1, 2, 3 et 4 sont dites basses alors que les couches 5, 6 et 7 sont dites

hautes. [1]

Couche 7 Couche application
S«
£ 3 .
~ = Couche 6 Couche presentation
S =

Couche 5 Couche session
» Couche 4 Couche transport
3 Couche 3 Couche réseau
g
E Couche 2 Couche liaison de données
S
- Couche 1 Couche physique

Paquet envoyé sous forme de flux de bits
A

Figure/ 1,1 i Les couches du modele/OSl: [2] by



[.3. Etude succincte des couches principales

1.3.1. La couche physique

La couche physique fournit les moyens mécaniques, électriques, fonctionnels et
procéduraux nécessaires a l’activation, au maintien et a la désactivation des connexions
physiques destinées a la transmission de bits entre deux entités de liaison de données. Une
connexion physique peut mettre en jeu plusieurs systemes intermédiaires, relayant chacun la

transmission des bits dans la couche physique.

Elle se décompose en deux sous niveaux :
Le PMD (Physical Medium Dependant, description du média utilisé, cables, prises...

Le PHY (Physical), qui décrit la correspondance entre le signal recu et son
interprétation sous forme binaire (codage). On obtient en sortie de cette couche un flux de
données binaire. [3]

1.3.1.1.Transmission en bande de base

On qualifie des systemes de transmission en bande de base les systemes qui
n’introduisent pas d’écart de fréquence entre les signaux émis et ceux recus. Cette définition
n’exclut nullement des modifications du signal pour mieux 1’adapter aux caractéristiques du

support de transmission.

On appelle codage, I’opération qui fait correspondre a un symbole appartenant a un
alphabet, une représentation binaire (codage a la source). On désigne par transcodage, ou
codage en ligne, ’opération qui consiste a substituer au signal numérique (représentation
binaire) un signal électrique mieux adapté a la transmission (figure 1.2). Cette transformation

est réalisée par un codeur/décodeur appelé Emetteur/Récepteur en Bande de Base (ERBAB).

[3]

Informations Signal électrique Informations
—  CODEUR , ™ DECODELR ——*
numeriques adapte au support numeriques

Figure 1.2 : Principe du codage en ligne. [3]



1.3.1.2. Transmission en large bande

En transmission large bande, le spectre du signal numérique est translaté¢ autour d’une
fréquence centrale appelée porteuse. La translation de spectre résout les deux problémes
poses par la transmission en bande de base : dispersion du spectre (étalement du signal) et la
monopolisation du support qui interdit le multiplexage. Elle est réalisée par un organe appelé

modulateur.

En réception le signal doit subir une transformation inverse, il est démodulé. Le
modem, contraction de modulation/démodulation, est un équipement qui réalise la

modulation des signaux en émission et leur démodulation en réception. [4]
1.3.2. La sous couche MAC

La sous-couche MAC (Medium Access Control) a pour mission essentielle de gérer
I’acces au support physique, elle reégle les problémes d’adressage (adresse MAC) et effectue

un contréle d’erreurs (FCS, Frame Check Sequence). [5]

1.3.3. La couche liaison LC

La sous-couche LLC (Logical Link Control) assure un service comparable a celui
offert par la couche liaison du modéle de référence. Elle masque a la couche supérieure le
type de réseau utilisé (Ethernet, Token Ring...). Les services de la sous-couche LLC sont
accessibles a partir d’un point d’accés LSAP (Link Service Access Point ou point d’accés au

service de liaison).

Pour distinguer les deux extrémités de la relation, ces points sont respectivement
appelés DSAP pour la machine destination (Destination Service Access Point) et SSAP pour

la machine source (Source Service Access Point). [5]



Couche Réseau -

S s T g
Y
LSDU LSDU
Couche LLC
| P00 | ’ échange de trames LLC =! LPDU |
| MASDU | Couche MAC | MASDU |

Figure 1.3: Notions de point d’accés selon le modéle OSI. [5]

Les unités de données délivrées par ou a la couche supérieure forment des LSDU
(Link Service Data Unit), celles-ci transmettent & la couche liaison les informations
nécessaires a 1’envoi des données (adresses MAC source et destination, niveau de priorité,
données...). Les sous-couches LLC s’échangent des LPDU (Link Protocol Data Unit) dont le

format est similaire a celui des trames d’HDLC. (Figure suivant)[5]

o 1 7 0 1 ol 15
En-iéte G @OsAP CiR WSSAP Caontrile Donnéas Contriie
MAC T bits Thits B ou 16 bits =0 MAC
[ 7]s 15
Trame d'information (1) ] MNs PIF MNr
Trame de supervision () |11013|S| r |r|r|r|FF MNr
Trame non numeérctée Wy |11 MM PF MMM

Figure 1.4: Format général des trames LLC. [5]

Les adresses DSAP (Destination Service Access Point) et SSAP (Source Service
Access Point) sont codées sur 7 bits (128 points d’acces). La notion d’adresse LSAP (Link
Service Access Point ou point d’accés au service de liaison) autorise la cohabitation de
protocoles différents pour une méme carte adaptateur (adresse MAC). Certaines valeurs sont

réservées, le tableau de la figure 1.5 fournit quelques exemples d’adresses LSAP. [5]



LSAP Service identifié
000" Null SaP
ox'oz’ LLC Management
006" Internet ARPA
1Yy SNAP
0X'FO" METBIOS
0X'FE’ 150

Figure 1.5 : Exemples d’adresses LSAP. [5]

Le bit I/G indique s’il s’agit d’'un DSAP (Destination Service Access Point) individuel
(I= 0) ou de groupe (I = 1). Tous les bits du champ adresse a 1 correspondent a I’adresse de

diffusion générale (broadcast).

Le bit C/R distingue une trame de commande (C/R = 0) ou de réponse (C/R = 1),
identifiant ainsi I’initiateur des échanges, il a une fonction identique au champ adresse de
LAP-B(Link Access Protocol, Balanced), il sert a distinguer le bit P du bit F (commande ou
Poll C/R=0etP =1, réponse C/R=1etF=1).

A P’instar ’HDLC (High Level Data Link Control, le champ contrdle, sur 8 ou 16
bits, identifie le type de trame (I, S, U), les trames | et S contiennent les compteurs Ns
(compteur de trames émises) et Nr (compteur de trames recues) sur 3 bits (champ de 8 bits,
numérotation des trames modulo 8) ou 7 bits (Champ contréle sur 16 bits, numérotation des

trames modulo 128). Les bits r sont réservés pour un usage ultérieur.

La couche LLC offre, selon les besoins, trois types de services : LLC1, LLC2 et
LLC3. [5]

I.4.Etude succincte des principales implémentations
1.4.1. L’anneau a jeton, IEEE 802.5

La norme IEEE 802.5 (ISO 8802.5) spécifie un réseau local en boucle (figure 1.6) :
chaque station est reliée a sa suivante et a sa précédente par un support unidirectionnel. Ce

réseau est connu sous le nom de Token Ring. [5]



Figure 1.6 : Principe de I’anneau. [5]

Publiée en 1985, la norme IEEE 802.5 fut implémentée par IBM dés 1986. IBM est
resté le principal acteur du monde Token Ring. L’implémentation d’IBM différe quelque peu
de la norme d’origine. Notamment, la topologie physique a évolué vers une étoile pour gérer
la rupture de ’anneau. Les stations sont reliées a des concentrateurs (MAU, Multiple Access

Unit) comme le montre la figure 1.7. [5]

Anneau principal
l i
MAU MALI MAL
J CEnn con A EL I N o N ’El: [l ZEWJEEENies Vi
."fl e H! | v ,:"‘ __*'.I
/ - _~"" | Ringln Ring Out

T | ote
g s
[, A

Stations de travail

Serveur

Figure 1.7 : Présentation du réseau Token Ring. [5]

1.4.2. Le jeton adresse ou Token bus, IEEE 802.4
Réseau industriel, le Token Bus est aujourd’hui le seul réseau sur support filaire qui
utilise un canal large bande (figure 1.8). Concu pour fonctionner en milieu industriel, le Token

Bus utilise du cable coaxial (CATV de 75 V), les débits possibles sont 1, 5 et 10 Mbit/s. [5]



23]

@ Cable CATV
wH

MODEM

| yE————— 1 A\

Figure 1.8 : Niveau physique de I’IEEE 802.4. [5]

[.5. Topologie physique des réseaux

La topologie d’un réseau décrit la maniére dont les nceuds sont connectés. Cependant,
on distingue la topologie physique, qui decrit comment les machines sont raccordees au
réseau, de la topologie logique qui renseigne sur le mode d’échange des messages dans le
réseau (topologie d’échange). [5]

1.5.1. Les topologies de base

Les topologies de bases sont toutes des variantes d’une liaison point a point ou

multipoint (figure 1.9). [5]

m
/"‘\——
| | = -
o e I\-_\:\_—
|
. . - \'_-
Liaison point & point Liaison multipoint

Figure 1.9 : Modes de liaisons élémentaires. [5]

1.5.2. La topologie en bus
La plus simple des topologies de base, le bus est une variante de la liaison multipoint.
Dans ce mode de liaison, I’information émise par une station est diffusée sur tout le réseau. Le

réseau en bus est aussi dit réseau a diffusion (figure 1.10).



Dans ce type de topologie, chaque station accéde directement au réseau, d’ou des
problémes de conflit d’accés (contentions ou collisions) qui nécessitent de définir une
politique d’accés. Celle-ci peut étre centralisée (relation dite maitre/esclave) ou distribuee

comme dans les réseaux locaux.

Les réseaux en bus sont d’un bon rapport performance/prix. Ils autorisent des débits
importants (>100 Mbit/s sur 100 m). Il est possible d’y insérer une nouvelle station sans
perturber les communications en cours. Cependant, la longueur du bus est limitée par
I’affaiblissement du signal, il est nécessaire de régénérer celui-ci régulierement. La distance

entre deux régénérations se nomme « pas de régenération ». [5]
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Figure 1.10 : topologie bus. [5]
1.5.3. La topologie en étoile

La topologie étoile est une variante de la topologie en point a point. Un nceud central
émule n liaisons point a point .Tous les nceuds du réseau sont reliés a un nceud central
commun : le concentrateur. Tous les messages transitent par ce point central. Le concentrateur
est actif, il examine chaque message recu et ne le retransmet qu’a son destinataire. Cette
topologie correspond, par exemple, au réseau téléphonique privé d’une entreprise ou le

commutateur téléphonique met en relation les différents postes téléphoniques de I’installation.

La topologie étoile autorise des dialogues entre nceud treés performants. La défaillance
d’un poste n’entraine pas celle du réseau, cependant le réseau est trés vulnérable a celle du

nceud central. [5]



Figure 1.11 : topologie étoile

1.5.4. La topologie en anneau

Dans la topologie en anneau, chaque poste st connecté au suivant en point a point.
L’information circule dans un seul sens, chaque station recoit le message et le régénére. Si le
message lui est destiné, la station le recopie au passage (au vol). Ce type de connexion
autorise des débits éleves et convient aux grandes distances (régénération du signal par
chaque station). L’anneau est sensible a la rupture de la boucle. Les conséquences d’une

rupture de I’anneau peuvent tre prises en compte en réalisant un double anneau. [5]
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Figure 1.12 : topologie anneau. [5]
[.6. Les support de transmission
1.6.1. Paires torsadées
Une paire torsadée non blindée (UTP, Unshielded Twisted Pair) se compose de deux

conducteurs en cuivre, isolés I’'un de 1’autre et enroulés de fagon hélicoidale autour de 1’axe

de symétrie longitudinal (voir figure 1.13). [6]

2 conducteurs métalliques
enrobés d'isolant et torsadés

Figure 1.13 : Paire torsadee. [6]



L’enroulement réduit les conséquences des inductions électromagnétiques parasites
dues a I’environnement. L’utilisation courante de la paire torsadée est le raccordement des
usagers au central téléphonique (la boucle locale) ou la desserte des usagers de réseaux
privés. Son principal inconvénient est 1’affaiblissement des courants, d’autant plus important
que le diameétre des conducteurs est faible. Les paires torsadées contiennent, a intervalles
réguliers, des répéteurs qui régénérent les signaux. Quand plusieurs paires sont rassemblées
dans un méme cable, les courants transportés interferent les uns avec les autres. Ce

phénomene est appelé diaphonie.

La paire torsadée suffit pour les réseaux locaux d’entreprise ou les distances se
limitent a quelques kilometres. Ses avantages sont nombreux : technique maitrisée, facilité de
connexion et d’ajout de nouveaux équipements, faible colit. Certains constructeurs proposent

des paires torsadées blindées (STP, Shielded Twisted Pair).

Enrobées d’un conducteur cylindrique, elles sont mieux protégées des rayonnements

électromagnétiques parasites. Une meilleure protection prévoit un blindage par paire. [6]

1.6.2. Cables coaxiaux

Pour éviter les perturbations dues aux bruits externes, on utilise deux conducteurs
métalliques cylindriques de méme axe séparés par un isolant. Le tout forme un cable coaxial
(voir figure 1.14). Ce céable présente de meilleures performances que la paire torsadée :

affaiblissement moindre, transmission de signaux de fréquences plus élevées, etc.

La capacité de transmission d’un céble coaxial dépend de sa longueur et des
caractéristiques physiques des conducteurs et de 1’isolant. Sur 1 km, un débit de plusieurs
centaines de Mbit/s peut €tre atteint. Sur des distances supérieures a 10 km, 1’atténuation des
signaux réduit considérablement les débits possibles. C’est la raison pour laquelle on utilise

désormais les fibres optiques sur les liaisons grandes distances.



2 conducteurs metalliques
cylindriques de méme axe
sépares par un isolant

Gaine extérieure isolante
(blindée ou non)

Figure 1.14 : Céble coaxial. [6]
1.6.3. Fibre optique

Une fibre optique est constituée d’un fil de verre trés fin. Elle comprend un cceur, dans
lequel se propage la lumiere émise par une diode électroluminescente ou une source laser et

une gaine optique dont I’indice de réfraction garantit que le signal lumineux reste dans la
fibre. [6]

Une gaine de fibre
avec un indice de
refraction particulier

Un coeur de fibre

(Gaine extérieure isolante

Figure 1.15 : Fibre optique. [6]

1.6.4.Faisceaux hertziens

Les ondes radioélectriques peuvent, dans certains cas, remplacer avantageusement les
liaisons filaires (cuivre ou optique). Les faisceaux hertziens ou cébles hertziens, par analogie
aux réseaux cablés peuvent étre analogiques ou numériques. Les débits peuvent atteindre
155 Mbit/s. Ils sont principalement utilisés pour des réseaux :

— de téléphonie (multiplexage fréquentiel ou temporel),
— de transmission de données.

— de diffusion d’émissions télévisées.

Pour diminuer les puissances d’émission, la technique des faisceaux hertziens utilise

des antennes tres directives. L’antenne réelle est placée au foyer optique d;_upe parabole qui
’ oo - "
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de I’énergie radioélectrique. En réception, I’antenne est aussi placée au foyer optique de la

parabole.

Tous les rayons regus parallelement a 1’axe optique de la parabole sont réfléchis vers

le foyer optique, on recueille ainsi, le maximum d’énergie (figure 1.16). [6]

_- Foyer optique Faisceau hertzien

Parabole

LAARALAA L)

Figure 1.16 Principe des faisceaux hertziens. [6]

Les distances franchissables, par les systémes de transmission hertzienne, peuvent
atteindre 100 km. Pour couvrir des distances plus importantes, il faut disposer des relais. Les
relais peuvent étre passifs ou actifs. Les relais passifs sont utilisés dans les zones ou le relief
est important ; il s’agit de simples réflecteurs utilisés pour guider 1’onde, par exemple pour
suivre une vallée. Les relais actifs nécessitent une infrastructure plus complexe, le signal
recueilli est remis en forme, amplifié puis retransmis. Les faisceaux hertziens utilisent les
bandes de 2 a 15 GHz et autorisent des débits de 155 Mbit/s.

Les faisceaux hertziens sont sensibles aux perturbations atmosphériques et aux
interférences électromagnétiques. Une infrastructure hertzienne repose sur I’existence de

canaux de secours qu’ils soient hertziens ou filaires.

Les liaisons infrarouges et lasers constituent un cas particulier des liaisons hertziennes.
Elles sont généralement utilisées, pour interconnecter deux réseaux privés, sur de courtes
distances, de I’ordre de quelques centaines de métres. [6]
1.6.5. Les liaisons satellitaires

La nécessité de disposer de stations relais rend difficile la réalisation de liaisons
hertziennes a trés grande distance, notamment pour les liaisons transocéaniques. C’est
pourquoi, des les années 1960, on s’est orienté vers 1’utilisation de satellites relais. Ce n’est
qu’avec I’apparition de porteurs capables de satelliser sur des orbites d’environ 36000 km
qu’il a été possible de réaliser des liaisons permanentes avec des satellites fixes par rapport a

un observateur terrestre (satellite géostationnaire). Ces satellites ont une période de révolution



identique a celle de la terre (23 h 56 min), ils sont dits géosynchrones. L’orbite équatoriale

est de 42 164 km, soit une altitude exacte au-dessus de la Terre de 35 800 km.

Une station terrestre émet vers le satellite un flux d’information (voie montante). Le
satellite n’est qu’un simple répéteur, il régénére les signaux regus et les réémet en direction de

la Terre (voie descendante). La figure 1.17 illustre le principe d’une liaison satellitaire.

Pour utiliser un satellite comme point nodal d’un réseau terrestre et, non comme
simple relais de télécommunication, il est nécessaire d’admettre plusicurs voies montantes.
Celles-ci sont alors en compétition pour 1’accés au satellite. Plusieurs techniques peuvent étre
utilisées :

— L’AMRF (Acces Multiple a Répartition de Fréquences), consiste a diviser la bande de
fréguence du satellite en sous-bandes, chacune réservée a une voie de communication.

— L’AMRT (Acces Multiple a Répartition de Temps), la porteuse est commune a tous les
canaux de communication, mais chaque canal n’en dispose que durant un intervalle de temps
limité. Ce mode d’acces nécessite une synchronisation entre les stations.

— L’AMRC (Accés Multiple a Répartition par Code), dans cette technique on attribue a
chaque voie de communication un code. Les informations codées sont envoyées
simultanément, elles sont extraites du flux par décodage. [5]

_ Panneaux solaires
—— envergure 10 & 30m

Moteurs de positionnement — .
—____Antennes de réception

et d’émission.

Segment terrestre

Figure 1.17 : Principe d’une liaison satellitaire. [5]



[.7. Routage dans les réseaux sans fils

Le routage est une méthode d'acheminement des informations a la bonne destination a
travers un réseau de connexion donné. Le probléme de routage consiste a déterminer un
acheminement optimal des paquets a travers le réseau au sens d'un certain critére de
performance. Le probléme consiste a trouver l'investissement de moindre col(t en capacités

nominales et de réserves qui assure le routage du trafic nominal et garantit sa serviabilité en

cas de n'importe quelle panne d'arc ou de nceud.

L’interconnexion a toujours été un facteur d’essor rapide des réseaux, comme en
témoigne Internet. L’interconnexion des réseaux sans fil a I’aide de routeurs, et de préférence
en evitant de disposer de réseaux cables, peut ouvrir la porte a de nouvelles applications. C’est
en tout cas un sujet qui intéresse particulierement les militaires américains, qui ont contribue a
la création du groupe de travail MANET (Mobile Ad Hoc Network) de I'I[ETF (Internet
Engineering Task Force) sur les réseaux mobiles ad-hoc. Ce groupe travaille a la spécification
de protocoles de routage pour réseaux mobiles ad-hoc. [7]

1.8. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons expliqué les concepts fondamentaux sur les
réseaux informatiques a partir de leurs composantes et de leurs fonctions ainsi que des regles,
normes et standards qui les régissent. Il ressort de cette étude que la principale entité de
standardisation est I’ISO. En effet, I’ISO renferme un groupe de normes pour les protocoles
qui ont été normalisés dans une structure logique afin d’exécuter des processus réseaux.
Cependant, le modéle OSI est souvent considéré comme un modele conceptuel.

Nous avons aussi étudié, les topologies physiques des réseaux et les différents types
des supports de transmission

L’étude d’Ethernet et ses évolutions sans fil fait 1’objet du chapitre suivant.



[1.1. Introduction

Les réseaux sans fil sont en plein développement du fait de la flexibilité de leur
interface, qui permet & un utilisateur de changer de place tout en restant connecté. Les
communications entre équipements terminaux peuvent s’effectuer directement ou par le biais
de stations de base, appelées points d’acces, ou AP (Access Point). Les communications entre
points d’acces peuvent étre hertziennes ou par cable. Les débits de ces réseaux se comptent en

dizaines de mégabits par seconde.

Il faut parler des réseaux Ethernet. Car ce réseau qui reste le plus répandu des réseaux
locaux est né des expeériences complémentaires de DEC, Intel et surtout Xerox bien avant la
normalisation. Ce qui signifie que 1’essentiel des protocoles des couches supérieures (2 et 3)
n’est pas spécifié.

[I.2. Ethernet sans fil

Les réseaux locaux sans fil WLAN s’utilisent comme les réseaux filaires et couvrent
quelques centaines de meétres. Les technologies sans fil évoluant trés rapidement, on trouve
toute une série de normes physiques, repérées par la lettre suivant le terme générique 802.11.
Elles se distinguent par la bande de fréquence utilisée, les débits binaires et la portée dans un
environnement dégagé. Le Wi-Fi (802.11b) est I'une des premiéres solutions du standard

802.11. I utilise la bande de fréquence 2,4 GHz sur une portée maximale de 300 métres.

Les débits disponibles pour les réseaux sans fil varient de 11 Mégabit/s pour le
802.11b a 54 Mégabit/s pour le 802.11g. Deux autres solutions plus récentes coexistent dans
la bande des 5 GHz (Wi-Fi5 ou 802.11a et HiperLan2 ou 802.11h).

Le protocole d’accés utilisé dans les réseaux locaux sans fil est CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Avoidance), une variante des algorithmes de la famille
CSMA. Ce protocole est destiné a limiter les risques de collisions entre émissions provenant
de machines qui ne se « voient » pas, ¢’est-a dire entre machines se trouvant hors de portée

[’une de ’autre.

L’organisation interne d’un réseau local sans fil est soit indépendante de toute
infrastructure (réseaux ad hoc), soit elle est structurée en domaines indépendants appelés

cellules (réseaux cellulaires). Dans un réseau ad hoc, les communications sont directes, de



machine a machine (connexions point a point). Les équipements d’un tel réseau sont de ce fait
a la fois hote et relais pour les stations hors de portée ; les régles topologiques des réseaux
filaires sont alors inapplicables car la validité d’un itinéraire peut changer brusquement. De
plus, les algorithmes de routage ont di étre adaptés pour tenir compte de la bande passante

limitée et de la faible durée de vie des batteries.

On distingue habituellement plusieurs catégories de réseaux sans fil, selon le périmetre

géographique offrant une connectivité (appelé zone de couverture) : [8]
11.2.1. Réseaux personnels sans fils (WPAN)

Le réseau personnel sans fil (appelé également réseau individuel sans fil ou réseau
domotique sans fil et noté WPAN pour Wireless Personale Area Network) concerne les
réseaux sans fil d'une faible portée : de l'ordre de quelques dizaines métres. Ce type de réseau
sert généralement a relier des périphériques (imprimante, téléphone portable, appareils
domestiques, ...) ou un assistant personnel (PDA) a un ordinateur sans liaison filaire ou bien a
permettre la liaison sans fil entre deux machines tres peu distantes. Il existe plusieurs

technologies utilisées pour les WPAN :

- La principale technologie WPAN est la technologie Bluetooth, lancée par Ericsson
en 1994, proposant un débit théorique de 1 Mbps pour une portée maximale d'une
trentaine de métres.

- Bluetooth, connu aussi sous le nom IEEE 802.15.1, possede I'avantage d'étre trés
peu gourmand en énergie, ce qui le rend particulierement adapté a une utilisation
au sein de petits périphériques. La version 1.2 réduit notamment les interférences
avec les réseaux Wi-Fi.

- HomeRF (Home Radio Frequency), lancée en 1998 par le HomeRF Working
Group (formé notamment par les constructeurs Compaq, HP, Intel, Siemens,
Motorola et Microsoft) propose un debit théorique de 10 Mbps avec une portée
denviron 50 a 100 metres sans amplificateur. La norme HomeRF soutenue
notamment par Intel, a été abandonnée en Janvier 2003, notamment car les
fondeurs de processeurs misent désormais sur les technologies Wi-Fi embarquée
(via la technologie Centrino, embarquant au sein d'un méme composant un

microprocesseur et un adaptateur Wi-Fi).



La technologie ZigBee (aussi connue sous le nom IEEE 802.15.4) permet
d'obtenir des liaisons sans fil & tres bas prix et avec une tres faible consommation
d'énergie, ce qui la rend particulierement adaptée pour étre directement intégré
dans de petits appareils électroniques (appareils électroménagers, hifi, jouets, ...).
Enfin les liaisons infrarouges permettent de créer des liaisons sans fils de quelques
meétres avec des debits pouvant monter a quelques mégabits par seconde. Cette
technologie est largement utilisée pour la domotique (télécommandes) mais
souffre toutefois des perturbations ddes aux interférences lumineuses.
L'association irDA (infrared data association) formée en 1995 regroupe plus de
150 membres.

11.2.2. Réseaux locaux sans fils (WLAN)

Le réseau local sans fil (WLAN pour Wireless Local Area Network) est un réseau

permettant de couvrir I'équivalent d'un réseau local d'entreprise, soit une portée d'environ une

centaine de metres. Il permet de relier entre-eux les terminaux présents dans la zone de

couverture. Il existe plusieurs technologies concurrentes :

Le Wifi (ou IEEE 802.11), soutenu par l'alliance WECA (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance) offre des débits allant jusqu'a 54Mbps sur une distance de
plusieurs centaines de metres.
hiperLAN2 (High Performance Radio LAN 2.0), norme européenne élaborée par
I'ETSI (European Télécommunications Standards Institute), permet d'obtenir un
débit théorique de 54 Mbps sur une zone d'une centaine de meétres dans la gamme
de fréquence comprise entre 5 150 et 5 300 MHz.
DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunication), norme des téléphones
sans fils domestiques. Alcatel et Ascom développent pour les environnements
industriels, telles les centrales nucléaires, une solution basée sur cette norme qui
limite les interférences. Les points d'acces résistent a la poussiere et a I'eau. lls
peuvent surveiller les systemes de sécurité 24/24h et se connecter directement au
réseau téléphonique pour avertir le responsable en cas de probléme.[8]

11.2.2.1. Les réseaux 802.11

Les reseaux Wi-Fi proviennent de la norme IEEE 802.11, qui définit une architecture

cellulaire. Un groupe de terminaux munis d’une carte d’interface réseau 802.11 s’associent

pour établir des communications directes. Elles forment alors un BSS (Basic Service Set), a



ne pas confondre avec le BSS (Base Station Subsystem) des réseaux GSM. La zone occupee

par les terminaux d’un BSS peut étre une BSA (Basic Set Area) ou une cellule.

Comme illustre a la (figure 11.1), la norme 802.11 offre deux modes de
fonctionnement, le mode infrastructure et le mode ad-hoc. Le mode infrastructure est défini
pour fournir aux différentes stations des services spécifiques, sur une zone de couverture
déterminée par la taille du réseau. Les réseaux d’infrastructures sont établis en utilisant des

points d’acces, qui jouent le réle de station de base pour un BSS.

Lorsque le réseau est composé de plusieurs BSS, chacun d’eux est relié a un systeme
de distribution, ou DS (Distribution System), par 1’intermédiaire de leur point d’accés (AP)
respectif. Un systeme de distribution correspond en régle générale a un réseau Ethernet
filaire. Un groupe de BSS interconnectés par un systeme de distribution forme un ESS
(Extented Service Set), qui n’est pas trés différent d’un sous-systéme radio de réseau de

mobiles.

Le systeme de distribution est responsable du transfert des paquets entre différents
BSS d’un méme ESS. Dans les spécifications du standard, il est implémenté de maniere
indépendante de la structure hertzienne de la partie sans fil. C’est la raison pour laquelle le
systtme de distribution correspond presque toujours a un réseau Ethernet mais rien
n’empécherait d’utiliser un réseau Token-Ring ou FDDI. Une autre solution est d’utiliser le

réseau Wi-Fi lui-méme, ce qui donne les « Meshed network », ou réseaux mesh. [9]

En 1997, I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) adopta le premier
standard pour les réseaux locaux sans fil (WLAN), nommé IEEE 802.11 [10] et pouvant
atteindre des débits de I'ordre des 2 Mb/sec. Depuis lors, plusieurs groupes de travail (désigne
par des lettres) ont été créés an d'étendre le standard : {IEEE 802.11a : Ce groupe de travail
développa une norme pour les WLAN dans la bande des 5 GHz avec un débit théorique de
54Mb/sec grace a un multiplexage orthogonal en répartition de fréquence (OFDM). Son
grand désavantage est d'étre incompatible avec les normes 802.11 b/g. {IEEE 802.11b : Ce
standard fut publié en 1999 et rencontra un énorme succes. Il douer des débits allant jusqu'a
11 Mb/sec et une portee radio sept fois supérieure a 802.11a dans un espace dégagé. Il

exploite une technique de modulation par étalement de spectre (HR-DSSS) et travaille dans la



bande de fréquence des 2,4 GHz. Sa plage de fréquence le rend cependant plus sensible aux

interférences des appareils électroménagers qui travaillant dans la méme bande. [11]
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Figure 11.1. Architecture d’un réseau Wi-Fi[12]
11.2.3. Réseaux métropolitains sans fils (WMAN)

Le réseau métropolitain sans fil (\ WMAN pour Wireless Metropolitan Area Network)
est connu sous le nom de Boucle Locale Radio (BLR). Les WMAN sont basés sur la norme
IEEE 802.16. La boucle locale radio offre un débit utile de 1 a 10 Mbit/s pour une portée de 4
a 10 kilométres, ce qui destine principalement cette technologie aux opérateurs de

télécommunications. [8]
11.2.4. Réseaux étendus sans fils (\WWAN)

Le réseau étendu sans fil (WWAN pour Wireless Wide Area Network) est également
connu sous le nom de réseau cellulaire mobile. 1l s'agit des réseaux sans fils les plus répandus
puisque tous les téléphones mobiles sont connectés a un réseau étendu sans fil.

Les principales technologies sont les suivantes :

-~ GSM (Global System for Mobile Communication ou Groupe Spécial Mobile)

- GPRS (General Packet Radio Service)

- UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

- Wimax (standard de réseau sans fils poussé par Intel avec Nokia, Fujitsu et
Prowim). Basé sur une bande de fréquence de 2 a 11 GHz, offrant un débit
maximum de 70 Mbits/s sur 50km de portee, certains le placent en concurrent de
'UMTS, méme si ce dernier est davantage destiné aux utilisateurs itinérants. [8]
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Figure 11.2: Catégorie de réseau sans fil [12]
11.2.5. Réseaux locaux virtuels (VLAN)

Un réseau local virtuel est un groupe logique d'unités ou d'utilisateurs qui peuvent étre
regroupés par fonction, service ou application peu importe I'emplacement de leur segment
physique. La configuration d'un réseau local virtuel est effectuée dans le commutateur par un
logiciel. Les réseaux locaux virtuels ne sont pas uniformisés et nécessitent I'utilisation d'un

logiciel propriétaire vendu par le fournisseur de commutateurs. [8]

[1.3. L'architecture générale des réseaux sans fil

11.3.1. Réseaux ad-hoc

Une autre grande catégorie de réseaux sans fil est constituée par les réseaux ad-hoc,
dans lesquels I’infrastructure n’est composée que des stations elles-mémes. Ces dernieres
acceptent de jouer le role de routeur pour permettre le passage de I’information d’un terminal

Vers un autre, sans gque ces terminaux soient reliés directement.

Contrairement aux apparences, les réseaux ad-hoc datent de plusieurs dizaines
d’années.

IIs visent a réaliser un environnement de communication qui se déploie sans autre
infrastructure que les mobiles eux-mémes. En d’autres termes, les mobiles peuvent jouer le
role de passerelle pour permettre une communication d’un mobile a un autre. Deux mobiles
trop éloignés 1'un de ’autre pour communiquer directement peuvent trouver un mobile
intermédiaire capable de jouer le rdle de relais.

La difficulté majeure engendrée par ce type de réseau provient de la définition méme
de la topologie du réseau : comment déterminer quels sont les noeuds voisins et comment

aller d’un noeud vers un autre noeud ? Deux solutions extrémes peuvent étre comparées.



La premiére est celle d’un réseau ad-hoc dans lequel tous les noeuds peuvent
communiquer avec tous les autres, impliquant une longue portée des émetteurs. Dans la
seconde solution, au contraire, la portée hertzienne est la plus courte possible : pour effectuer
une communication entre deux noeuds, il faut généralement passer par plusieurs machines
intermédiaires. L’avantage de la premicére solution est la sécurité de la transmission,
puisqu’on peut aller directement de 1’émetteur au récepteur, sans dépendre d’un équipement

intermédiaire. Le débit du réseau est minimal, les fréquences ne pouvant étre réutilisées.

Dans le second cas, si un terminal tombe en panne ou est éteint, le réseau peut se
couper en deux sous-réseaux distincts, sans communication de 1’'un a [’autre. Bien
¢videmment, dans ce cas, le débit global est optimisé, puisqu’il peut y avoir une forte

réutilisation des fréquences.

Les techniques d’accés sont du méme type que dans les réseaux de mobiles.
Cependant, du fait que tous les portables jouent le role de BSS et qu’ils sont eux-mémes
mobiles, de nouvelles propriétés doivent étre apportées a la gestion des adresses des

utilisateurs et au contréle du routage.

La solution développée pour les réseaux ad-hoc prend pour fondement
I’environnement IP. Les mobiles qui jouent le r6le de passerelles - le plus souvent 1’ensemble
des mobiles - implémentent un routeur dans leurs circuits, de telle sorte que les problemes
poses reviennent essentiellement a des problemes de routage dans Internet, la mobilité étant
gérée par le protocole IP Mobile.

Les avantages des réseaux ad-hoc sont leurs extensions tres simples, leurs couvertures
physiques et leurs colts. Toutefois, pour en bénéficier pleinement, un certain nombre
d’écueils sont a surmonter, telles les qualités de service et la sécurité, du fait de la mobilité

des noeuds. [13]



Figure 11.3: Le mode Ad Hoc

11.3.2. Réseaux cellulaires

Les réseaux cellulaires sont généralement décomposés en deux ensembles d’entités
distinctes, les sites fixes appartenant a un réseau filaire classique, et les sites mobiles. Certains
sites fixes appelés stations support mobile (Mobile support station) ou station de base (SB)
sont munis d’une interface de communication sans fil pour la communication directe avec les
unités mobiles (UM) localisées dans une zone géographique limitée appelée cellule (figure
11.3).

A chaque station de base correspond une cellule a partir de laquelle des unités mobiles
peuvent émettre et recevoir des messages via des liaisons sans fils ayant une bande passante
limitée qui réduit séverement le volume d’informations échangées. Toutefois, I’ensemble des
stations de base sont connectées entre eux par un réseau de communication filaire,

généralement fiable et d’un débit élevé.

A un instant donné, une unité mobile n’est directement connectée qu’a une seule
station de base. Elle peut communiquer avec les autres sites a travers la station de base a
laquelle elle est directement rattachée. Dés lors, et pour envoyer un message d’une unité
mobile UML1 a une autre unité mobile UM2, UM1 doit envoyer le message a sa station de
base SB1 a travers le réseau sans fil qui le transmet a la station de base de I'unit¢ UM2

appelée SB2, qui a son tour le transmet a UM2.[14]
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Figure 11.4: Modele des réseaux cellulaires

[1.4. Caractéristiques générales des réseaux Ethernet 802.3
11.4.1. Principe de CSMA/CD

Dans les méthodes de type CSMA, pour Carrier Sense Multiple Access, (IEEE 802.3),
les stations s'émettent a 1’écoute du canal et attendent qu’il soit libre pour émettre. Les
transmissions ne sont pas instantanées par suite des délais de propagation, et une collision
peut se produire au moment ou une station émet, méme si elle a écouté le canal au préalable et
n’a rien entendu. Plus le délai de propagation est grand, plus le risque de collision est

important.

Il existe différentes variantes du protocole. La plus classique est celle des réseaux
802.3 : CSMA/CD, pour CSMA with Collision Detection. Sa particularité est que la station
continue a écouter le canal aprés le début de 1’émission et arréte immédiatement 1’émission si
une collision est détectée. Le temps pendant lequel on écoute ainsi, alors qu’on est en train de
transmettre, est limité a quelques microsecondes (temps de propagation aller-retour entre les
deux stations les plus éloignées). La durée de la collision est ainsi réduite au minimum. Le
temps nécessaire pour émettre une trame ne peut pas étre garanti avec le CSMA/CD. En effet,
les retransmissions sont effectuées aprés une durée aléatoire qui dépend du nombre de
tentatives et aprés 16 tentatives infructueuses, on abandonne. L’intérét de cette technique est

qu’elle ne nécessite pas la présence d’une station maitresse. [15]



11.4.2. Format des trames Ethernet/IEEE 802.3

La norme IEEE802.3 est représentée en (figure 11.4.). Le codage est du type
Manchester. Un préambule de 7 octets permet la synchronisation bit. La synchronisation
caractére est assurée par le fanion de début de trame (SFD, Start Frame Delimitor), les deux
bits a «1» marque le début de la trame. Les champs adresses (2 ou 6 octets) contiennent les

adresses MAC destination et source.

Un pointeur, sur 2 octets, indique la longueur utile du champ données. Le champ

données est suivi d'un contrdle d'erreur de type CRC: le FCS (Frame check Sequence) sur 4

octets. [16]
& Données mﬁ

FCS : Frame Check Sequence
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Figure 11.5: Format des trames Ethernet 802.3 [17]
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[1.5. Différentes versions d'Ethernet
11.5.1. L'Ethernet épais, IEEE 802.3 10 bas 5

Appellations 10Base5, Thick Ethernet

Support cable coaxial 50 Ohms associé a une connectique N-BNC

Longueur 500 m par brin. Les cables doivent avoir une longueur multiple
de 23,4m (généralement 117m) pour que les réflexions produites

Maximum sur les raccords soient superposées déphasées

Distance entre connexions | au moins 2,50m (points repérés sur le cable)

Nombre maximum de au plus 100 connexions par brin




connexions

Tableau I1.1 : Ethernet IEEE 802.3 10 bas 5
11.5.2 L'Ethernet fin, IEEE 802.3 10 bas 2

Appellations 10Base2, Thinnet ou Thin Ethernet
Support cable coaxial 50 Ohms (RG58) associé a une connectique
BNC
Longueur maximum 185m
Distance entre 50cm
connexions
Nombre maximum de 30 stations
connexions

Tableau I1.2 : Ethernet Fin [17].
11.5.3 L'Ethernet a 100 Mbit/s

Au début des années 90, face a un besoin de plus en plus croissant de bande passante,
la « haute autorité » de 'lEEE décida de faire travailler le comité 802.3 sur 1’¢laboration d’un
réseau LAN a haut débit. Suite a de nombreux échanges entre le comité et les différents
acteurs du marché (3com, Cisco, etc...) 2 propositions émergerent :

- Faire évoluer I’Ethernet 10Mbit/s.
- Redéfinition plus complete de la norme : Le 100VG Anylan (soutenu par HP &
IBM).

La premiere proposition fut retenue pour des raisons évidentes de compatibilité
ascendante avec tous les produits déja existants et conformes a la norme 802.3. Parallélement,
les partisans du 100VG AnyLan créérent leur propre standard.

Caractéristigues communes avec Ethernet :
- Reprise du protocole CSMA/CD donc compatibilité totale.
- Maintient de la taille des trames (de 64 a 1518 octets).




- Méme topologie en étoile que le 10Base-T. La topologie Bus associée a

I’utilisation du coaxial est abandonnée.
Principales différences/évolutions :

- Fenétre de collision ou TC (tranche canal) diminuée proportionnellement au
débit:

On passe de 51,2 ps a 5,12us. Implicitement, le diamétre maximum du réseau est
fortement diminué (distance maximale entre les stations les plus éloignées) et passe a environ
a 200m au lieu de 2500m. Cette solution a été préférée a 1’augmentation de la taille minimum
de la trame. La logique aurait voulu que 1I’on évolue de 64 octets a 640 octets mais dans ce cas
précis, une partie de la bande passante aurait été perdue.

- Le silence inter-trames (IFG : Inter Frame Gap) diminue également

proportionnellement et passe a 0,96ns.

- De nouvelles fonctions de management font leur apparition au niveau de la
couche physique.

- Enfin, méme si techniquement il était possible d’implémenter Fast Ethernet sur
du coaxial, cette solution n’a pas été retenue et la seule et unique topologie
retenue est la topologie en étoile avec un cablage paires torsadées ou Fibre
optique.

La norme 100Base-T se décline en 2 sous-ensembles: Le 100Base-T4 basé sur
I’utilisation de 4 paires torsadées et le 100Base-TX qui se décline & nouveau en 2 sous-

ensembles, le 100Base-TX (2 paires torsadées) et le 100Base-FX (sur fibre optique).

100BASE-T4

100BASE-T -~

L 100BASE. TX
100BASE-X <
100BASE.FX

Figure 11.6: Nome 100Base T.
Dans D’architecture étoilée qui caractérise le 100Base-T, il existe 2 types de hub
partagés :
- Les hubs de classe I qui ne supportent pas la présence des autres hubs. Pour
accroitre la taille du réseau il faut faire appel a des ponts, routeurs ou

commutateurs...



- Les hubs de classe Il qui autorisent une cascade de 2 hubs du méme type. Leur

raccordement ne permet pas d’étendre la taille maxi du réseau mais surtout

d’accroitre le nombre de stations connectées.

La plupart des hubs sont équipés d’un protocole d’auto-négociation du débit. Grace a

des signaux de type Fast Link Pulse le hub négocie avec chaque station le mode de

communication le plus intéressant : 100Base-TX full duplex, 100Base-T4, 100Base-TX,
10Base-TX, etc...

11.5.3.1. couche physique 100Base-T

La norme 100Base-T supporte 3 types de supports physiques :

appellation Type cable Long. Etendue Remarque
station/hub maximale du
réseau

100Base-T4 4 paires torsadées 100 m ~200m Duplex asymétrique
cat.3 ou 4 UTP 100Mbit/s et 25Mbit/s

100Base-TX 2 paires torsadées 100 m ~200m Duplex symétrique a

cat.5 UTP ou STP. )
100Mbit/s
100Base-FX 2 fibres optiques 400 m ~318m Duplex symétrique a

Multicode (MMF)

diamétre 125um.

100Mbit/s

Tableau 11.3: couche physique 100Base-T [18]

11.5.4. Gigabit Ethernet

Comme les cables en paires torsadées de catégorie 5 sont certifiés pour des fréquences

allant jusqu’a 100MHz, le passage a 1000Mbps pose des difficultés nouvelles par rapport aux

évolutions précédentes. La couche physique a été entierement revue. La nouvelle définition

est une « fusion» de deux technologies :

X3/T11.

I’Ethernet IEEE802.3 et le Fibre Channel ANSI




Cette fusion reprend le format de trame Ethernet 802.3 et la méthode d’accés
CSMA/CD full-duplex pour conserver la compatibilité avec les couches supérieures du réseau
et elle bénéficie du débit élevé de I'interface physique Fibre Channel.

Comme pour la famille Fast Ethernet, il existe plusieurs variantes 1000BaseX [18]
[1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps nous avons decrire les
informations nécessaires pour comprendre la suite de ce manuscrit a savoir quelques
informations générales sur les réseaux technologie Ethernet. Puis, nous avons intéresse aux
réseaux locaux filaires et sans fils pour lesquels nous allons détailler ses types de réseaux afin

de pouvoir a la suite simulés quelques exemples avec Cisco Packet Tracer et OPNET.



[lI.1. Introduction

Dans ce chapitre nous avons présente brievement quelques exemple pour les réseaux
informatique utile .Ensuite nous somme présente les différentes topologies avec le logiciel
Cisco Packet tracer.

[11.2. Routage statique

111.2.1. Réseaux informatique en topologie étoile avec un routeur centrale

Le réseau informatique est composé de 6 sous réseaux reliés par un routeur central
selon la figure I11.1. 1l faut en premier temps configurer la partie réseau (adresse IP et routage)
et puis vérifier la connectivité entre les périphériques a fin d’assurer un bon fonctionnement

du réseau. [19]
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Figure 111.1 : Topologie étoile avec un routeur central. [19]

Le tableau suivant présent les adresses IP des ordinateur et les interfaces des routeurs.

Machines Int @lIP Masque
EIEHN Carte réseau 192.168.1.1 255.255.255.0
PC2 Carte réseau 192.168.2.1 255.255.255.0
PC3 Carte réseau 192.168.3.1 255.255.255.0
PC4 Carte réseau 192.168.4.1 255.255.255.0
PC5 Carte réseau 192.168.5.1 255.255.255.0
PC6 Carte réseau 192.168.6.1 255.255.255.0

Router 1 Fa0/0 192.168.1.254 255.255.255.0




Fa0/1 80.80.80.1 255.255.255.252

Router 2 Fa0/0 192.168.2.254 255.255.255.0
Fa0/1 80.80.80.5 255.255.255.252

Router 3 Fa0/0 192.168.3.254 255.255.255.0
Fa0/1 80.80.80.9 255.255.255.252

Router 4 Fa0/0 192.168.4.254 255.255.255.0
Fa0/1 80.80.80.13 255.255.255.252

Router 5 Fa0/0 192.168.5.254 255.255.255.0
Fa0/1 80.80.80.17 255.255.255.252

Router 6 Fa0/0 192.168.6.254 255.255.255.0
Fa0/1 80.80.80.21 255.255.255.252
Fa0/0 80.80.80.6 255.255.255.252
Fa0/1 80.80.80.2 255.255.255.252
Router 7 (centrale) Fa0/2 80.80.80.10 255.255.255.252
Fa0/3 80.80.80.14 255.255.255.252
Fa0/4 80.80.80.18 255.255.255.252
Fa0/5 80.80.80.22 255.255.255.252

Tableau I11.1.Table de routage de réseau proposé

111.2.1.1. Configuration des routeurs par commandes

En premier lieu, nous allons configure les éléments (routeurs, ordinateurs) du réseau
informatique proposé, on indiquant tous les @ IP des interfaces utilises. Ensuite, nous allons

ajouter les routes statiques dans caque routeur.

Routeurl

On commence la configuration du Routeurl par lui donner un nom. Celui-ci va

permettre de ne pas se perdre entre les différents routeurs. Tapez la commande suivante :




Router # configure terminal

Router (config)#no ip domain-lookup

Router (config)#hostname Routeurl

Nous configurons ensuite I’interface fastethernet 0/0, pour lui donner I’adresse ip

"192.168.1.254/24".

Routeurl(config)#interface fastEthernet 0/0
Routeurl(config-if)#ip address 192.168.1.254 255.255.255.0
Routeurl(config-if)#no shutdown Routeurl(config-if)#exit

Puis nous configurons I’interface fastethernet 0/1, pour lui donner I’adresse ip

"80.80.80.1/30".

Routeurl(config)#interface fastEthernet 0/1
Routeurl(config-if)#ip address 80.80.80.1 255.255.255.252
Routeurl(config-if)#no shutdown

Routeurl(config-if)#exit

Pour finir nous configurons le routeur statique.

Routeurl(config)#ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 80.80.80.2

Routeurl(config)#exit

Nous allons suivre les mémes étapes pour configurer les autres routeurs.

a- Routeur2

..I"'i o
i -

L=



Routeur2(config)#interface fastEthernet 0/0
Routeur2(config-if)#ip address 192.168.2.254 255.255.255.0
Routeur2(config-if)#no shutdown

Routeur2(config-if)#exit

Routeur2(config)#interface fastEthernet 0/1
Routeur2(config-if)#ip address 80.80.80.5 255.255.255.252
Routeur2(config-if)#no shutdown

Routeur2(config-if)#exit

Routeur2(config)#ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 80.80.80.6

Routeur2(config)#exit

b- Routeur3

Router#configure terminal

Router(config)#no ipdomain-lookup
Router(config)#hostname Routeur3
Routeur3(config)#interface fastEthernet 0/0
Routeur3(config-if)#ip address 192.168.3.254 255.255.255.0
Routeur3(config-if)#no shutdown

Routeur3(config-if)#exit

Routeur3(config)#interface fastEthernet 0/1
Routeur3(config-if)#ip address 80.80.80.9 255.255.255.252
Routeur3(config-if)#no shutdown

Routeur3(config-if)#exit
Routeur3(config)#ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 80.80.80.10

Routeur3(config)#exit




c- Routeur4

Router#configure terminal

Router(config)#no ip domain-lookup
Router(config)#hostname Routeur4
Routeur4(config)#interface fastEthernet 0/0
Routeur4(config-if)#ip address 192.168.4.254 255.255.255.0
Routeur4 (config-if)#no shutdown

Routeur4 (config-if)#exit

Routeur4 (config)#interface fastEthernet 0/1

Routeur4 (config-if)#ip address 80.80.80.13 255.255.255.252
Routeur4 (config-if)#no shutdown

Routeur4 (config-if)#exit

Pour finir nous configurons le routeur statique.

Routeur3(config)#ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 80.80.80.10

d- Routeur5

Router#configure terminal
Router(config)#no ip domain-lookup
Router(config)#hostname Routeur5
Routeur5 (config)#interface fastEthernet 0/0
Routeur5 (config-if)#ip address 192.168.5.254 255.255.255.0
Routeur5 (config-if)#no shutdown Routeur5 (config-if)#exit
Routeur5 (config)#interface fastEthernet 0/1

Routeur5( config-if)#ip address 80.80.80.17 255.255.255.252
Routeur5 (config-if)#no shutdown
Routeur5(config-if)#exit

Routeur5(config)#ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 80.80.80.18




Routeur5(config)#exit

e- Routeur6

Router#configure terminal

Router (config)#no ipdomain-lookup

Router (config)#hostname Routeur6

Routeur6 (config)#interface fastEthernet 0/0

Routeur6 (config-if)#ip address 192.168.6.254 255.255.255.0
Routeur6 (config-if)#no shutdown

Routeur6 (config-if)#exit

Routeur6 (config)#interface fastEthernet 0/1

Routeur6 (config-if)#ip address 80.80.80.21 255.255.255.252
Routeur6 (config-if)#no shutdown

Routeur6 (config-if)#exit

Routeur6(config)#ip route 192.168.0.0 255.255.0.0 80.80.80

Routeur6 (config)#exit

f- Routeur7 (central)

Router#configure terminal




Router(config)#no ipdomain-lookup
Router(config)#hostname Routeur-Central

Nous configurons maintenant nos interfaces :

Interface fa 1/0 :

Routeur-Central(config)#interface fastEthernet 1/0
Routeur-Central(config-if)#ip address 80.80.80.2 255.255.255.252
Routeur-Central(config-if)#no shutdown

Routeur-Central(config-if)#exit

Interface fa 2/0 :

Routeur-Central (config)#interface fastEthernet 2/0
Routeur-Central(config-if)#ip address 80.80.80.6 255.255.255.252
Routeur-Central(config-if)#no shutdown

Routeur-Central(config-if)#exit

Interface fa 3/0 :

Routeur-Central (config)#interface fastEthernet 3/0

Routeur-Central (config-if)#ip address 80.80.80.10 255.255.255.252
Routeur-Central (config-if)#no shutdown

Routeur-Central (config-if)#exit

Interface fa 4/0 :

Routeur-Central (config)#interface fastEthernet 4/0

Routeur-Central (config-if)#ip address 80.80.80.14 255.255.255.252
Routeur-Central (config-if)#no shutdown

Routeur-Central (config-if)#exit

Interface fa 5/0 :

Routeur-Central (config)#interface fastEthernet 5/0

Routeur-Central (config-if)#ip address 80.80.80.18 255.255.255.252
Routeur-Central (config-if)#no shutdown

Routeur-Central (config-if)#exit




Interface fa 6/0 :
Routeur-Central (config)#interface fastEthernet 6/0

Routeur-Central (config-if)#ip address 80.80.80.22 255.255.255.252
Routeur-Central (config-if)#no shutdown

Routeur-Central (config-if)#exit

Pour finir nous configurons les routeurs statiques.

Routeur-Central(config)#ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 80.80.80.1
Routeur-Central(config)#ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 80.80.80.5
Routeur-Central(config)#ip route 192.168.3.0 255.255.255.0 80.80.80.9
Routeur-Central(config)#ip route 192.168.4.0 255.255.255.0 80.80.80.13
Routeur-Central(config)#ip route 192.168.5.0 255.255.255.0 80.80.80.17
Routeur-Central(config)#ip route 192.168.6.0 255.255.255.0 80.80.80.2

Routeur-Central(config)#exit

111.2.1.2. Simulation
Il est important de commencer a assurer la connectivité entre les périphériques

allons tester par le mode simulation (PDU) les deux stations PC2 et PC5.
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Figure 111.2.Etapes de simulation de PC2 vers PC5. [19]

PP
PCs

En activant le mode simulation les échanges de trames sont simulés par des

déplacements d’enveloppes sur le schéma. Les manipulations peuvent étre les mémes qu’un

mode temps réel mais des animations visuelles montrent le cheminement des informations.

Nous remarquons que I’enveloppe est dirigée de la station émettrice PC2 vers la

station réceptrice PC5 sans aucunes erreurs. L’enveloppe cochée verte recue par la station

PC2 montre encoure que la connectivité entre ces deux stations est correcte(étape 5).

Nous avons Vérifié aussi la connectivité entre la station PC2 vers les autres stations (PCO,
PC1, PC3, PC4) par le mode simulation.

Dans ce cas, le réseau fonctionne correctement en introduisant la technique de routage
statique insérée dans les différents routeurs de la topologie choisie.

111.2.2 Réseau informatique en topologie étoile avec 3 routeurs centraux

Le réseau de la figure ci-dessous est composé de cing routeurs, six PCs et quatre

commutateur .Les types des composantes utilisées sont les suivants : Des routeurs Cisco



modele 2621 XM et des commutateurs Cisco modéle 2950.Ce réseau comporte 6 sous réseaux

reliés ensemble par des routeurs.
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Figure 111.3 : Topologie étoile avec 3 routeurs centraux. [20]

Le tableau suivant présent les adresses IP des stations et des interfaces des routeurs.

Les machines Interface Adresse IP Masque de sous-réseau
Pcl Carte réseau 192.168.1.2 255.255.255.0
Pc2 Carte réseau 192.168.2.2 255.255.255.0
Pc3 Carte réseau 192.168.3.2 255.255.255.0
Pc4 Carte réseau 192.168.4.2 255.255.255.0
Pc5 Carte réseau 192.168.5.2 255.255.255.0
Pc6 Carte réseau 192.168.6.2 255.255.255.0

Fa0/0 192.168.0.17 255.255.255.252
Routerl Fa0/1 192.168.6.1 255.255.255.0
Se0/0 192.168.0.1 255.255.255.252
Se0/1 192.168.0.5 255.255.255.252
Fa0/0 192.168.3.1 255.255.255.0
Router2 Fa0/1 192.168.4.1 255.255.255.0
Se0/0 192.168.0.2 255.255.255.0




Se0/1 192.168.0.10 255.255.255.252
Fa0/0 192.168.0.13 255.255.255.252
Router3 Fa0/1 192.168.2.1 255.255.255.0
Se0/0 192.168.0.6 255.255.255.252
Se0/1 192.168.0.9 255.255.255.252
Router4 Fa0/0 192.168.1.1 255.255.255.0
Fa0/1 192.168.0.14 255.255.255.252
Router5 Fa0/0 192.168.5.1 255.255.255.0
Fa0/1 192.168.0.18 255.255.255.252

Tableau I11.2 : Table de routage de la topologie proposée. [20]

111.2.2.1.Configuration des routeurs par commandes

On commence la configuration du Routeurl par lui donner un nom. Celui-ci va
permettre de ne pas se perdre entre les différents routeurs. Tapez la commande suivante :

a- Routeur 1

Router#configure terminal

Router(config)#no ip domain-lookup
Router(config)#hostname Routeurl

Nous configurons ensuite 1’interface fastethernet 0/0.
Routeurl(config)#interface fastEthernet 0/0
Routeurl(config-if)#ip address 192.168.0.17 255.255.255.252
Routeurl(config-if)#no shutdow

Routeurl(config-if)#exit

Puis nous configurons I’interface fastethernet 0/1, pour lui donner 1’adresse ip
192.168.6.1

Routeurl(config)#interface fastEthernet 0/1
Routeurl(config-if)#ip address 192.168.6.1 255.255.255.0

Routeurl(config-if)#no shutdown




Routeurl(config-if)#exit

Nous configurons maintenant nos interfaces sérial 0/0 et sérial0/1 :

Routeurl(config)#interface serial 0/0

Routeurl(config-if)#ip address 192.168.0.1 255.255.255.252
Routeurl(config-if)#no shutdown

Routeurl(config-if)# encapsulation ppp
Routeurl(config-if)#clock rate 64000
Routeurl(config-if)#exit

Routeurl(config)#interface serial 0/1

Routeurl (config-if)#ip address 192.168.0.5 255.255.255.252

Routeurl (config-if) #no shutdown
Routeurl(config-if)# encapsulation ppp
Routeurl(config-if)#clock rate 64000
Routeurl (config-if) #exit

Pour finir nous configurons les routeurs statiques.

Routerl (config)#ip route 192.168.5.0 255.255.255.0 192.168.0.18
Routerl (config)#ip route 192.168.3.0 255.255.255.0 192.168.0.2
Routerl (config)#ip route 192.168.4.0 255.255.255.0 192.168.0.2
Routerl (config)#ip route 192.168.2.0 255.255.255.0 192.168.0.6

Routerl (config)#ip route 192.168.1.0 255.255.255.0 192.168.0.6

Les mémes étapes sont répétées pour configurer les autres routeurs. On présente
maintenant les chemine des routes statiques dans les routeurs suivants :

a- Router2



Metwork Address

192.168.1.0/24 via 192.168.0.9
192.168.6.0/24 via 192.168.0.1
192.168.5.0/24 via 192.168.0.1

b- Router3

MNetwork Address o

192.168.1.0/24 via 192.168.0.14

192.168.4.0/24 wvia 192.168.0.10 :

192.168.32.0/24 via 192.168.0.10

192.168.6.0/24 wvia 192.168.0.5

192.168.5.0/24 via 192.168.0.5 -

c- Router4

Metwork Address -
192.168.2.0/24 via 192.168.0.13

192.168.3.0/24 via 192.168.0.13 ;o
192.168.4.0/24 via 192.168.0.13

192.168.5.0/24 via 192.168.0.12

192.168.6.0/24 via 192.168.0.13 -
d- Routerb

Network Address -
192.168.6.0/24 via 192.168.0.17

192.168.2.0/24 via 192.1658.0.17 E
192.168.2.0/24 via 192.1658.0.17

192.168.4.0/24 via 192.1658.0.17

192.168.1.0/24 via 192.168.0.17 -

111.2.2.2. Simulation en ligne de commande

L’invite de commandes permet d’exécuter un ensemble de commandes relatives au
réseau. La liste est accessible en tapant help. En particulier, les commandes ping, arp, tracert

et ipconfig sont accessibles

Pour tester le bon fonctionnement des liaisons de réseau, il est possible d’ouvrir une
invite de commandes ping suivi d’une adresse IP de la station destinataire. Les résultats de
simulation en ligne de commande entre les périphériques sont présentés par les figures

suivantes :

a- Pingentre PC1 et les autres PCs
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Figure I111.4.Résultats de simulation entre PC1 et les autres PCs
b- Ping entre PC3 et les autres PCs
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Figure 111.5 : Résultats de simulation entre PC3 et les autres PCs

c- Pingentre PC5 et les autres PCs
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D’apres les résultats de simulations, nous remarquons que les nombres des paquets
envoyés sont égaux aux nombres des paquets recus et que les paquets perdus sont nuls.Ceu-ci

monter que la connectivité est bien vérifierée entre les différents éléments constituant la

topoogie choisie.

111.3. Routage dynamique

Nous somme basé sur le méme réseau précédent schématisé par la figure 111.3 sous
Packet Tracer, ou nous allons introduire la technique de routage dynamique qui est plus
simple et plus pratique que le routage statique. Le réseau est composé de cing routeurs de
types router-PT, de six commutateurs de série 2950T et six PCs reliés avec des cables

appropriés. [21]

.2 with 32 bytes of data:

(a) :PC5 vers PC6
Figure 111.6 : Résultats de simulation entre PC5 T les autres PCs
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Figure 111.7 : Réseau proposé avec la technique de routage dynamique. [21]

Le tableau suivant présent les adresses IP des PCs et des interfaces des routeurs.

Les routeurs

FastEthernet Ip address




Pcl Carte réseau 192.168.1.2
Pc2 Carte reseau 192.168.2.2
Pc3 Carte reseau 192.168.3.2
Pc4 Carte reseau 192.168.4.2
Pc5 Carte reseau 192.168.5.2
Pc6 Carte réseau 192.168.6.2
Fa0/0 192.168.0.17

Routeur 1 Fa0/1 192.168.6.1
Se0/0 192.168.0.1

Se0/1 192.168.0.5

Fa0/0 192.168.3.1

Routeur 2 Fa0/1 192.168.4.1
Se0/0 192.168.0.10

Se0/1 192.168.0.2

Fa0/0 192.168.0.13

Routeur 3 Fa0/1 192.168.2.1
Se0/0 192.168.0.6

Se0/1 192.168.0.9

Routeur 4 Fa0/0 192.168.0.14
Fa0/1 192.168.1.1

Routeur 5 Fa0/0 192.168.0.18
Fa0/1 192.168.5.1

Tableau I11.3 : Table de routage de réseau choisi. [21]

111.3.1. Configuration des routers par commandes

Pour configurer le routeurl nous avons utilisé les comondes suivantes :




Router>enable

Router#configure terminal

Routerl(config)#no ip domain-lookup
Routerl(config)#hostname Routeurl
Routeurl(config)#interface fastEthernet 0/0
Routeurl(config-if)#ip address 192.168.0.17 255.255.255.252
Routeurl(config-if)#no shutdow

Routeurl(config-if)#exit

Puis nous configurons 1’interface fastethernet 0/1, pour lui donner 1’adresse ip

192.168.6.1

Routeurl(config)#interface fastEthernet 0/1
Routeurl(config-if)#ip address 192.168.6.1 255.255.255.0

Routeurl(config-if)#no shutdown

Routeurl(config-if)#exit

Nous configurons maintenant nos interfaces sérial 0/0 et sérial0/1 :

Routeurl(config)#interface serial 0/0

Routeurl(config-if)#ip address 192.168.0.1 255.255.255.252
Routeurl(config-if)#no shutdown

Routeurl(config-if)# encapsulation ppp
Routeurl(config-if)#clock rate 64000
Routeurl(config-if)#exit

Routeurl(config)#interface serial 0/1
Routeurl(config-if)#ip address 192.168.0.5 255.255.255.252
Routeurl (config-if) #no shutdown

Routeurl(config-if)# encapsulation ppp




Routeurl(config-if)#clock rate 64000
Routeurl (config-if) #exit

Pour finir nous configurons le routeur dynamique.

Router(config)#router rip

Router(config-router)# network 192.168.0.0
Router(config-router)# network 192.168.1.0
Router(config-router)# network 192.168.2.0
Router(config-router)# network 192.168.3.0
Router(config-router)# network 192.168.4.0
Router(config-router)# network 192.168.5.0
Router(config-router)# network 192.168.6.0

Router5(config-router)#exit

On procédé de la méme maniéere pour la configurer les autres routeurs avec les routes

dynamiques suivantes indiquées pour chaque routeur.

a- Routeur?

Metwork Address
192.168.0.0
192.168.3.0
192.168.4.0

b- Routeur3

MNetwork Address
192.168.0.0
192.168.2.0

c- Routeur4



Metwork Address

192.168.0.0
192.168.1.0

d- Routeur5

Network Address

192.168.0.0
192.168.5.0

111.3.2. Simulation en mode temps réel

Pour vérifier le bon fonctionnement du réseau on teste les stations par la simulation en

mode temps réel.

111.3.2.1. Simulation de Pcl vers Pc5

Sur les figures suivantes, on représente les étapes de simulation de PC1 vers PC5.
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Figure 111.8 :Etapes de simulation de PC1 vers PC5

I’enveloppe suivre le chemin le plus court pour arriver au destination (PC5)
comme représente la figure 111.8.Ceux —ci montrent que la configuration des peériphériques



(PC1,routeur 4,routeur 3,routeur 1,routeur 5,PC5) est bien réalisé et que les paquets sont
envoyes sans aucunes erreurs.

111.3.2.2. Simulation de Pc2 vers Pc6

Sur les figures suivantes, on représente les étapes de simulation de PC2 vers PC6.
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Figure 111.9 :Etapes de simulation de PC1 vers PC6

A partir de 1’étape 5,nous observons que la station émettrice (PC2) engendre une
enveloppe cochée en vert .Donc la communication entre PC2 et PC6 est bien établie.

I11.4. Adressage fixe et dynamique



A T’aide de I’outil « Packet Tracer » schématiser le réseau de la figure ci-dessous
composé d’un Wireless Routeur, 15 PC et un commutateur, deux ordinateurs portables et

quartes hub PT, le commutateur Cisco modéle 2950. [21]
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Figure 111.10 : Réseau informatique d’entreprise.[21]

111.4.1.Adressage fixe

La table de routage du réseau informatique est présenté par le tableau I11.4

Les machines Adresse IP Masque de sous-réseau
Laptopl 192.168.0.100 255.255.255.0
Laptop2 192.168.0.101 255.255.255.0

PCO 192.168.1.1 255.255.255.0
PC1 192.168.1.2 255.255.255.0
PC2 192.168.1.3 255.255.255.0
PC3 192.168.1.4 255.255.255.0
PC4 192.168.1.5 255.255.255.0
PC5 192.168.1.6 255.255.255.0
PC6 192.168.1.7 255.255.255.0
PC7 192.168.1.8 255.255.255.0
PC8 192.168.1.9 255.255.255.0
PC9 192.168.1.10 255.255.255.0
PC10 192.168.1.11 255.255.255.0




PC11 192.168.1.12 255.255.255.0

PC12 192.168.1.13 255.255.255.0

PC13 192.168.1.14 255.255.255.0

Tableau 111.4 : Table de routage. [21]

En adressage fixe, il faut intervenir manuellement pour configurer 1’adresse IP, la
passerelle et le serveur DNS.

111.4.1.1.Simulation de Laptop ver PC12
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Figure 111.11. Etapes de simulation de Laptopl vers PC1(Adressage fixe)

111.4.2.Adressage dynamique
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Figure 111.12 : Etapes de simulation de Laptopl vers PC1

Pour I’adressage dynamique on doit configurer les paramétres du serveur DHCP au
lieu de configurer les adresse IP des périphériques .Cette technique est plus simple et plus
rapide que la méthode de 1’adressage fixe.D’aprés les résultats de simulation, nous pouvons

déduire que la communication entre les différentes stations est bien réalisée.

111.4.2.1. Paramétres du serveur DHCP

Paramétres du serveur DHCP

Adresse IP de départ 10.4.4.1
Masque de sous réseau 255.0.0.0
Passerelle par défaut 10.0.0.1
Serveur DNS 10.0.0.2

Tableau I11.5 : Paramétres du serveur DHCP

1.5 Wifi

A T1’aide de 1’outil « Packet Tracer » nous avons créé et simuler un réseau WIFI

constitué de trois ordinateurs portables, d’un serveur, de deux points d’acces WIFI et deux



Cisco modele 2960.Le réseau proposé est

commutateurs. Les commutateurs sont de types

schématisé par la figure suivante :
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Figure 111.13 : Réseau WIFI propose. [21]

Laptop-PT
Laptopl

Dans le tableau suivant, nous allons présenter les @ IP et les masques des ordinateurs
portables et de server.
Configuration

Poste Adresse IP Masque de sous réseau

Laptop0 192.168.2.4 255.255.255.0

Laptopl 192.168.2.5 255.255.255.0
Laptop2 192.168.2.3 255.255.255.0
Server-PT 192.168.2.6 255.255.255.0

Tableau 111.6 : Table de routage de réseau WIFI.

111.5.1. Simulation entre Pcl et Pc2
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Figure 111.14 : Etape de|simulation
A la fin de la simulation, une enveloppe cochée en vert est observée au niveau du

PC2.Nous pouvons déduire que la configuration de réseau WIFI est bien faite et précisément

les liens sans fil établis entre les Access Points et les Laptops.
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L’enveloppe qui coche verte montre que La communication entre les PC bien établi.

111.6.Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons utilisé 1’outil de simulation Cisco Packet Tracer pour
simuler des réseaux informatiques locaux. Dans lesquels nous avons appliqué divers
tels que l’algorithme de routage statique et dynamique, I’algorithmes de

algorithmes
I’adressage fixe et dynamique. Comme nous avons congu un réseau informatique sans fil de
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type WIFI. Les résultats de simulation montrent que la connectivité entres les différents
périphériques est bien établie et que les réseaux proposés sont bien configurés sans aucunes
erreurs aux niveaux des éléments constitués le réseau choisi.

Dans le chapitre suivant, nous allons concevoir quelques réseaux locaux avec le
logiciel OPNET Modeler.



IV.1.Introduction

L’environnement OPNET permet la modélisation et la simulation des réseaux de
communications grace a des modéles bibliothéques (Routeurs, Commutateurs, Stations de
travail, Serveurs ...) et de protocoles (TCP/IP, FTP, FDDI, Ethernet, ATM ...). Le module
Radio OPNET permet la simulation des réseaux de radiocommunications : hertzien,
téléphonie cellulaire et satellitaire. Le but de ce projet est d’aider a la familiarisation avec le
logiciel OPNET Modeler, c’est a dire de connaitre les actions de base pour la simulation,
d’utiliser les interfaces principales et les modéles bibliothéques de implantés dans OPNET
(modeles standards, matériels, protocolaires et applicatifs).

IV.2. Premier scénario

Nous allons créer un modele de réseau initial qui est composé de 16 stations et d’un
commutateur. Ceci constitue un réseau initial qui sera le premier scénario
nomme « OnlyHub »

Le tableau suivant montre les valeurs essentielles qu’on doit les écrire dans les zones

de dialogue de Statup Wirzad. [22]

Dialog Box Name Value

Initial Topology Select the default value : Create Empty Scenario.
Choose Network Scale Select Office. Select the Use metric units checkbox.
Specity Size Select the Fault size: 100 m x 100 m

Review Chek values, then click Finish

Tableau IV.1 : Valeurs indiquées dans le Startup Wizard.
IV.2.1. EIéments de réseau

Pour créer le premier réseau en utilisant Rapid Configuration
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Figure V.1 : Choix de la topologie étoile a partir du menu déroulant.
Les nceuds et les liens employés pour établir le premier réseau sont résumés dans la
figure IV.2.
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Figure IV.2 : Zone de dialogue Rapide Configuration.

Le réseau est maintenant établi comme représente la figure suivante.
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Figure 1V.3 : Premier scénario.

IV.2.2.Duplication du Scenario

Le réseau que nous avons créé utilise seulement un moyeu pour relier les 16 postes.
Nous allons créer un autre réseau qui utilise un changement et voir si cela affectera la
performance du réseau. Pour créer un double du réseau courant, On choisi Duplicate

Scenario du menu et on lui donne le nom HubAndSwitch . [22]

Le réseau est maintenant établi comme représente la figure suivante.



Figure 1V.4 : Scéna ndSwitch. [22]

Pour chaque scénario, la durée de simulation d’entrée est 2min avec 100 échantillons
par statique.

Les résultats de simulation d narios sont montrés dans les figures suivantes :

Figure 1V.5 : Délai maximum a travers le réseau (delay) en sec.

Nous remarquons que le délai maximum pour le deuxieme scénario est autour de

0.011 par rapport au premier scénario qui presque nul.



Le graphique résultant devrait ressembler a celui-ci-dessous le trafic envoyé dans les

deux scénarios est presque identique.

ra Ll

B3 time_average (in Traffic Source Traffic Sent (packets.."se...l =RNSN X

W Suwitchedl AN-HubAndSwitch-DES-1
B ZwitchedlAN-COnlyHub-DEZ-1

time_average (in Traffic Source Traffic Sent (packetsizec))

700 —
g00 /

500 /

400

300 l

200

100

0 T T T T T T
Om 0= Om 20s Om 40= 1m 0= 1m 20s 1m 40= 2m Os

Figure 1V.6 : Trafic envoyé

Comme vous voyez, le trafic recu avec le deuxiéme scénario, HubAndSwitch, est plus
haut que du celui scénario OnlyHub.

E time_average (in Traffic Sink.Traffic Received (packets.u"s...l. | o e S

B Switchedl AN-HubAndSwitch-DES-1
B Switchedl AN-OnlyHub-DES-1

time_average (in Traffic Sink. Traffic Received (packetsisec])

- /—'_—--—-—__

GO /
500 /

400 /
300 /

200

100

u] T T T T T T
Om O= Om 20s Om 40s 1m O= 1m 20s 1m 40s 2m O=

b

Figure IV.7 : Trafic regu



IV.3. Réseau local avec un routage RIP

Le réseau propose est composé de quatre Routeurs ou chacun est relié avec deux sous
réseaux de type 100 base T.

Le tableau suivant montre les valeurs essentielles qu’on doit les écrire dans les zones

de dialogue de Statup Wirzad.[23]

Dialog Box Name Value

Initial Topology Select the default value : Create Empty Scenario.
Choose Network Select Campus. Select the Use metric units checkbox.
Scale

Specity Size Select the Fault size: 10 km x 10 km

Review Chek values, then click Finis

Tableau 1V.2 : Valeurs indiquées dans le Startup Wizard
IV. 3.1. Eléments de réseau

Nous avons ajouté a lI'espace du travail du projet les objets suivants (100 Base T LAN
et Ethernet 4 — slip 8) de la palette pour créer un réseau. Nous allons reliez entre les routeurs
avec PPP_DS3 et les routeurs et les réseaux avec 100BaseT.

Le réseau est maintenant établi comme représente la figure suivante.

& ObjectPoletie Tree-projectbscenaniol | o

2| Search by name: || [__Bnd Next
| Drag model or subnet icon into workspace
| =4y Node Models
‘ E 10008aseX_LAN Fed Node 1000
100Base T_LAN Fooed Node 1008
' 3 10BaseT_LAN / Fued Node  10Ba
#®{°] 3Com CB3500
1 = Appication Config Fuosd Node  Appikc
| &8 AS_GRF400_4s_a2_aeB_f4_si2 Fued Node  Ascer
#{"] Bay Networks Centiion 100
#{"] Gsco 4000 J
\ 34 ath16_ethch16_fdd 16_tr16_switch Focad Node
24 eth2_{ddi2_tr2_swich Fuend Node
Bd ethd_ethianed fddid_trd_taned_swich  Foed Node .
B ethd_fddd_trd_swich Fooed Node Logical Subnet
2 ethS_ethchb_fdd6_tr6_switch Focad Node
B ethemet16_swich Foosd Node  Ether .
B ethemet2_sip8 frewal Foosd Node  Frew
ethemet32_hub Foed Node  Ether Satelte Subnet
ethemetd_sip8_gtwy Foed Node  IP Re .
cthemet_server Foed Node  Ether
ethemet_wkstn Foed Node  Ether Mobie Subaet
1P Atribute Corfig Foed Node  1P4ay
1P VPN Corfig Fooed Node .
- ip32_cloud Fosd Node 1P Cic |
Kl | » Subnet
-
l Create Custom Moded l Oooe I Heb I
F - I

.-"13,

K “ L/ Afigure*‘lv Sfﬁifalgued36bjef{ Ny &*.“'k
|



Figure 1V.9 : Réseau NO_ Failure.

Nous avons besoin de configurer quelques parametres de la simulation avec une durée

RIP Sim Efficiency: Disabeld

de simulation 10 minutes selon la figure 1V .10. Ces parametres sont les suivants :

IP interface Addressing Mode: Auto Addressed /Export.

MNumber of runs: 1

obal Attributes
Object Attibutes
Traffic Growth
Temain Modeling
Environment Files
Outputs

- Exgeution
- Runtime Displays

itrib
HIGRP
=P
amic Routing
1P Intefface Add

de
I~ 1P Routing Table ExportImport
|- IP Routing Table Source
I IP Wersion Preference
I~ 1PvE Configuration
|- IPvE Interface Address Export
|- Interface Buffer Congestion Threshold
L Routing Activity Idle Timer (seconds)
EMANET

BOBOBLE8E

- BGF Sim Efficiency Mode

|- EIGRP Sim Efficiency
EIGRP Stop Time (seconds)
- IGMP Sim Efficiency

|- IGRP Sim Efficiency

L IGRP Stop Time {seconds)
|- 1Pv6 ND Simulation Efficiency
[-151S Sim Efficiency

L1515 Stop Time (seconds)

- LACP Simulation Efficiency
- OSPF Sim Efficiency

L OSPF Stop Time (seconds)
- PIM-5M Sim Efficiency

- RIP Sim Efficiency

L RIP Stop Time {seconds)

BEVOLLOBLOBLBICUEH

Al

RIP

Autto Addressed./Export
Mot Used

Flow Analysis

IPwé

Consider

Disabled

0.8

Enabled
Enabled
Enabled

Enabled
Enabled

Disabled
Enabled

Enabled
Enabled

Enter Multiple Values... | Reset to Default Valus |
Fun “gms| 2pply |

Figure 1V.10 : Configuration des paramétres la Simulation



IVV.3.2.Duplication du Scenario

L’objectif de ce projet est comparer le comportement des routeurs dans les deux

scénario. (NO — Failure et Failure). [23]
Pour configurer le deuxiéme scénario, On applique les étapes suivantes :

1. Choisi Duplicate Scenario du menu Scenarios et le nommer Failure.
2. Ouuvrir la palette I'objet et Sélectionnez le palette Utilities en bas du menu.
3. Ajoute un Failure Recovery et proteste contre votre allure des travaux et le nommer

Failure.

Figure V. 11 : Réseau Failure

Pour configurer le Failure nous changeons quelques parametres :



] (Failure) Attributes ‘ l . l o el

Type: | Utiities
| Attribute Valus j
@ E--icon name util_failrecover
{f) i-creation source Object Palette
%) i-creation timestamp 12:05:05 May 23 2015
® - crestion data
) i~label color black
@ |- Failure/Recovery Modeling Enabled
(‘:?) = Link: Failure/Recovery Specification ()
b Mumberof Rows 1
= Campus Network Router] <-= Router?
& - Name Campus Network. Router1 <-> Router2
)] - Time (seconds) 200
& ‘- Status Fail
® i Link Failure/Recovery Specification File ~ NOT_USED
& |- Node Failure Mode Node Orly =
® = Node Failure/Recovery Specification ()
@ & MNumberof Rows 0 |
Extended Attrs. | Model Details ‘ Object Documentation ‘
@ | Filter
Match: Loak in:
(" BExact  |v Names [ Advanced
(¢ Substring [ Values T
(" RegBx [ Possible values I Apply to selected objects
[v Tags 0K Cancel

Figure 1V. 12 : Configuration de Failure.

Les résultats de simulation des deux scénarios sont montrés dans les figures suivantes :

W Routing_RIP-Failure-DES-1
H Routing_RIP-Ma_Failure-DES-1
1400 time_average (in RIP Traffic Received (hits/zec))
1,200
1,000
800
600 4-HA A
400
200
D T T T T T
Om 2m am Bim am 10m

Figure 1V. 13 : Trafic regu



B Routing_RIP-Failure-DE=-1
B Routing_RIP-Mo_Failure-DES-1
2500 time_average (in RIP Traffic Sent (bitsizec))
2,000
1 500 l F
1,000
500
D T T T T T
Om 2m dm Bim 8m 10m
Figure 1V. 14 : Trafic a envoyé(bit/sec)
+ B3 Routerl of Campus Network o o
T M Routing_RIP-Failure-DES-1
} g Route Table Total Mumber of Updstes
51
A 4
1 2
u}
3 M Routing_RIP-No_Failure-DES-1
A g Route Table Total Mumber of Updates
3 51
4
| 2
3
u] T T T T T
} Om 2m dm Em S 10m '
1 ||

Figure IV. 15 : Nombre total de Mise a jour de Routeurl.

Le trafic a envoyé pour le premier scénario (NO — Failure ) est un peu plus faible que
le trafic a envoyé par le scénario dupliqué et c’est le contraire pour le trafic re¢u. Nous
remarquons aussi que le nombre total de mise a jour du routeurl, présenté dans le deuxieme
scénario est plus important que le scénario NO-Failure. Ceci revient a la complexité du

deuxieme scénario par rapport au premier

1VV.3.3. Adresse IP du routeur 1

Dans la figure 1V.14 et V.15, on présente respectivement les adresses IP des
interfaces du routeur 1 ainsi que sa table de routage.



B Generic Data File: RoutingZRIP-No_Failure-DES-1-ip_addresses
File Edit Options Windows Help

: Purpose:  Contains IP address information for all active
interfaces in the current network model,
(created by exporting this information from the madel.)

H M

e M He

# Node Name: Campus Network.Routeri

I~ T T T e,

# Iface Name IP Address Subnet Mask Connected Link
# ..........
10 IFD 192.0.0.1 255,255,255.0 Campus Network.Netll <-» Routerl
1 IF1 192.0.1.1 255,255, 255.0 Campus Metwork,Netld <-» Routerl
12 IF10 192.0.2.1 255,255, 255.0 Campus Network.Routerl <-x Routerz
2.0.3.1

¥ IFil 192.0.3, 255,255,255.0  Campus Network.Router4 <-» Routerl

1

Figure IV. 16: Addresses IP NO_Failure

E PerformancelP Forwarding Table at End of Simulation for Campus Network.Routerl [ o=l éj
File Edit View Help
Destination | Source | Route |Metricl Next | Next Hop Node |Outgoing Outgoing| Insertion | *|
Protocol | Preference Hop Interfface,  LSP Time
Address (secs)

1 1152.0.0.0/24 Oirect D 0 192.0.0.1 Campus Network Router1 IFD N/A 0.000

2 |192.0.0.0/24 Direct D 0 192.0.1.1 Campus Network.Router1 1F1 N/A 0.000

3 [19202.0/24 Oirect D 0 1592021 Campus Networic.Router1 1F10 N/A 0.000

4 |152.0.3.0/24 Direct D 0 192031 Campus Network Router1 1F11 N/A 0.000

b |192.04.0/24 RIP 120 1 192.0.2.2 Campus Networic. Router2 1F10 N/A 5.850

6 [192.0.5.0/24 RIF 120 1 192.0.2.2 Campus Network Router2 1F10 N/A 5.850

7 |192.06.0/24 RIP 120 1 192.0.2.2 Campus Metwork.Router2 1F10 N/A 5.850

8 |192.0.7.0/24 RIP 120 2 192.0.3.2 Campus Network Routerd 1F11 N/A 9.361

9 |152.08.0/24 RIF 120 2 192.0.3.2 Campus Network Routerd 1F11 N/A 9.361
10152.0.59.0/24 RIP 120 1 192,032 Campus Networic.Routerd 1F11 N/A 9.361
11)152.0.10.0/24 RIF 120 1 192.0.3.2 Campus Network Routerd 1F11 N/A 9.361
12/192.0.11.0/24 RIP 120 1 192.0.3.2 Campus Network Routerd 1F11 N/A 9.361

13

14 | Gateway of ast resort is not set

15

Figure IV. 17: Table de routage du routeur 1

IV.4. Réseau RIP d’une topologie étoile

Nous avons basé sur le méme réseau informatique de la figure 111.1 ou nous volons le
concevoir avec le logiciel OPNET Modeler. Pour réaliser ce réseau, nous avons procédé de la
méme maniére que le réseau précédent. On utilise dans ce cas sept routeurs et six stations de

types ethernet-wktns reliés par les cables PPP-DS3 et 100 Base T.
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Figure 1V.18 : Réseau initial (Routage).
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Figure 1V.19 : Réseau dupliqué

Sur les figures 1V. (20,21,22), On présente respectivement le trafic envoyé et recu
ainsi que le nombre total de mise a jour du routeur centrale (node — 4). La durée de simulation
est de 10 minutes.



time_average (in RIP.Traffic Received (bits/sec)) »

Figure 1V.20: Trafic regu (bits/sec).

time_average (in RIP.Traffic Sent (bits/sec]) | | =

Figure 1V.21 : Trafic a envoyé (bit/sec).
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Figure 1V. 22 : Nombre total de Mise a jour du routeur central

Les trafics envoyés et recus sont bien identiques pour les deux scénario initial et
dupligué respectivement. Nous observons aussi que le trafic recu est plus faible que le trafic

envoyeé selon les figures 1V. (20,21)

Le nombre total de mise a jour du scénario final (Faiture) est plus important que le

nombre total de mise a jour du scénario initial (Routage) du routeur central.

e Adresses IP des routeurs



7 # Node Name: Campus Network.node_0
§ # Iface Name IP Address Subnet Mask Connected Link

R
10 IF0 192.0.0.1 255.255,255.0 campus Network.node_0 <-» node_7
u IF10 132.0.1.1 255.255.255.0 campus Network.node_4 <-> node_0

4 # Node Name: Campus Network.node_i

15 # Iface Name IP Address subnet Mask Connected Link

I

a IFQ 1%2.0.2.1 255,255.255.0 Campus Network.node_1 <-» node_11
18 IF10 192.0.3.1 255,255,255.0 Campus Network.node_1 <-» node_4

1L # Node Name: Campus Network.node_2

12 # Iface Name IF Address Subnet Mask Connected Link

1 F mmmmmmmeee

1 IFD 192.0.4.1 255,255,255.0 campus Network.node_2 <-» node_3
15 IF10 192.0.5.1 255.255,255.0 campus Network.node_4 <-» node_2

1B # Node Name: Campus Network.node_3

3 # Iface Name IP Address subnet Mask Connected Link

10 #

i1 IFQ 192.0.6.1 255,255.255.0 Campus Network.node_3 <-» node_9
EH IFid 1%2.0.7.1 255,255.255.0 Campus Network.node_4 <-» node_3

35 # Node Name: Campus Network.node_4

#® # Iface Name IF Address Subnet Mask Connected Link
EE A
! IF4 192.0.7.2 255,255,255.0 Campus Network.node_4 <-> node_3
13 IFS 192.0.5.2 255.255,255.0 campus Network.node_4 <-» node_2
10 IF6 132.0.1.2 255.255.255.0 campus Network.node_4 <-> node_0
i1 IF7 1%2.0.8.1 255.,255,255.0 Campus Network.node_& <-> node_4
i2 IF10 192.0.3.2 255,255,255.0 Campus Network.node_1 <-» node_4
4 IF11 192.0.9.1 255,255,255.0 Campus Network.node_ 5 <-» node_4
44
45
Figure IV. 23 : Adresses IP des routeurs.
e Table de routage du routeur central
g3 PerformancelP Forwarding Table at End of Simulation for Campus Network.node 4 =y~
File Edit View Help
Destintion | Souce | FRouwe Metrc Next = Next Hop Node |Outgoing|Outgoing Insetion ||
Protocol | Preference Hop Interface| LSP Time
Address (secs)

1 19200.0/24 RIP 120 1 192.0.1.1 Campus Network node_0 IF N/A 6971

2 192010/ Oirect 0 0 192.0.1.2 Campus Network node_4 IF N/A 0.000

3 192040/ RIP 120 1 192.0.5.1 Campus Network node_2 IF N/A 6975

4 192050/ Oirect 0 0 192.0.5.2 Campus Network node_4 IF3 N/A 0.000

5 [19206.0/24 RIP 120 1 192.0.7.1 Campus Network node_3 IF4 N/A 6923

6 19207.0/24 Oirect 0 0 192.0.7.2 Campus Network node_4 IF4 N/A 0.000

7 192080/ Oirect 0 0 192.0.81 Campus Network node_4 IF7 N/A 0.000

8 [19209.0/4 Oirect 0 0 192.0.9.1 Campus Network node_¢ [F11 N/A 0.000

9 19201004 RIP 120 1 192.0.9.2 Campus Network node_5 IF11 N/A 5.295

10192011.0:24 RPF 120 1 192082 Campus Network node_6 [F7 N/A 5148

1

12 | Gateway of last resortis not sst

13

Figure 1V. 24 : Table de routage du node - 4

IV.5. Modele de réseau WLAN simple

Sous OPNET Modeler, nous avons configuré un réseau sans fil WLAN (dimensions

de ce réseau : 100 m x 100 m), celui-ci est composé d’un poste de travail en liaison sans fil



avec un point d’acces. Ce dernier est connecté a un Switch ainsi qu’un serveur qui fournit des

applications utilisées pour la station de travail. [24]
Les paramétres de WLAN (acces point, poste de travail) sont :

- Mode d’opération : 802,11g.
- Débit : 456Mbps.

- La puissance de transmission : 0.005W.

Maintenant que nous avons défini notre topologie, nous devons générer un trafic sur
notre réseau. Il existe plusieurs manieres proposees par OPNET Modeler pour représenter ce
trafic : I’'une consiste a importer le trafic et I’autre consiste a modéliser le trafic d’application

en installant diverses applications.

Pour la seconde méthode, OPNET Modeler fournit les objets « globaux » afin de
définir des profils et des applications. L’avantage d’employer un objet global est qu’un fois
qu’il a été défini, il peut €tre réutilisé pour la topologie entiere. Ces objets globaux sont des
entités portatives qui sont indépendamment définis. Par conséquent, les objets globaux d’un

projet peuvent étre récupérés et réutilisés sur plusieurs scénarios. [24]

Nous devons alors définir deux nceuds pour les applications et les profils comme

représente la figure 1V.25.

125

25.0

e2s node_3

Figure 1V.25 : Topologie d’un réseau WLAN.

Pour configuration un poste de travail, on doit définir leur comportement. Le
comportement ou le « profil » d’un utilisateur peut étre décrit par les applications

employées. [
A

\

'l_H-_\_ 25



IVV.5.1. Application Configuration

Un profil est construit en utilisant différentes applications pour chaque définition

d’application, on peut indiquer des paramétres d’utilisation tels que I’heure de départ, la

durée et la répétitivite.

Le logiciel permet d’indiquer un profil d’utilisateur se composant de plusieurs
applications (applications standards : FTP, http, Email...etc.) sont déja prédéfinies a aide

d’attributs représentés dans la figure ci-dessous.

£2 (node_0) Attributes [=8] =
Type: ‘uhlit‘,-
‘ Attribute Value J
& -name node_0
@ =] .éjpp\icaﬂon Definitions (.)
i Number of Rows
& PRO1
3] - Name PRO1
: @& Description ]
E (Description) Table b
‘.irtribute Value J
F’ﬁ) Custom
Database
Email
node 3 Fip

Hip B2 (Fip) Teble
Prirt
Remete Lo | [atioute Value B
Video Conferd | | Command Moc (Get/Total)  50%
Inter-Request Time (seconds) exponential (360)
—— | |File Size (bytes) constant (50000)
: Symbolic Server Name FTF Server J
M5 MapInfo Corporation, Troy, New Yol Type of Service Best Effort (0) l‘
+ s Copyright (c) 2015 Stefan Helders
|| RSVF Parameters None b
Back-End Custom Apolication Mot Used ﬂ
k-
| \ ok | coneel | =N
= L=

Figure 1V.26 : Configuration d’une application.

Le scénario établi consiste a une application de transfert de fichier entre la station de
travail équipé de carte WiFi et le server. A noter, pour déclarer de nouvelles applications, il

suffit d’augmenter 1’attribut « Row » encadré en bleu sur la figure ci-dessus.

La quatriéme fenétre nous permet de configurer les caractéristiques d’échanges entre le
client et le serveur.

IVV.5.2. Profil Configuration

Les profils décrivent les modeles d’activités d’un utilisateur, ou d’un groupe d’utilisateurs,

en termes d’applications utilisées sur une période de temps définie. Les profils peuvent



s’exécuter a plusieurs reprises sur le méme nceud, OPNET Modeler nous permet de configurer
des répétitions de profil pour étre simulé simultanément ou en série (I’'une apres I’autre). Les

profils contiennent une liste d’applications que 1’on peut configurer de la fagon suivante. [24]
Simultaneous ;
Serial ordered : successivement, dans un ordre défini ;
Serial random : successivement, dans un ordre aléatoire ;

L’objet de définition du profil définit I’ensemble des profils qui peuvent étre employés
dans un scénario. Seuls des profils qui ont dans cet objet peuvent étre appliqués aux stations.
Ceci est valable également pour les applications qui ont été définies dans 1’objet de définition

d’application.

i -
B E (node_1) Attributes o IEIEIE

Type: | Utiities
‘ Attribute Value J
250 @ name node_1
@ @ Profile Configuration o]
|
= (Profile Configuration) Table ‘ P9
|Pn:rhle MName Applications Operation Mode Start Time {geconds)| Duration {seconds) | Repeatability J
2015 2015 I -zl (Ordered) 0 ) Endof Simulation | Once at Start Time
2016 2016 () Serial (Ordered) End of Simulation  |Once at Start Time
2017 2017 {..) Senial {Ordered) O 0) End of Simulation  Once &t Start Time
2018 2018 {.) Serial {Ordered) uniferm (100,110} End of Simulation  Cnce &t Start Time
s
B2 (Applications) Table (]
Name Start Time Offset Duration (seconds) | Repeatability J
(seconds)
PRO1 PRO1 uriform (5,10) Unlimited
4 R
]m fnfomtijl
e |

Figure 1V.27 : Configuration d’un profil.

Les différentes fenétres représentent le type de profil que 1’on attribue a nos stations.
Toujours dans un souci de simplicité, nous avons créé un seul type de profil, 2015. Ce profil

sera supporté par la station de travail et leur permettra de générer le FTP.

Une fois que 1’on a configuré les applications et les profils, nous devons les déployer sur

les postes de travail et le serveur.



IV.5.3. Client configuration

Le profil établi, 2015, doit étre indiqué sur la station de travail. Celui-ci permet a la station

de supporter 1’application FTP, et donc de crée des sources de trafic. La figure ci- dessous

représente le monde opératoire pour indiquer le profil aux stations. Cependant, étant donné

que la station est équipée d’une carte Wifi, nous devons régler également certain parametres

WLAN. [24]

— T
E3 (node_3) Attributes

Type: ‘workstaﬂon

| Attribute
(2) ¥ Application: Source Freterences
2 Application: Supported Profiles
Number of Rows
2ms
206
mn7
ms
- Application: Supported Services ()
@ Application: Transport Protocal Speci... (.}
CPU
6] E--Gierﬂ Address
VPN
DHCP
IP Mutticasting
Reports
P
NHRP
RSVP
SIP
Servers
TCP

@l e

Auto Assigned

ight (c) 2015 'l

infarmation is

3 [~ Exact match oK I T |

=
[~ Advanced
[~ Applyto selected objects

ight () 2015

information u'l

PP IIIID

-
Type: |wurkslahun
‘ Atribute Value j
& ILF
5 Wireless LAN
-Wireless LAN MAC Address Huto Assigned
[E Wireless LAN Parameters ()
- BSS Identfier 1
- hecess Point Functionality Disabled
- Physical Characteristics Extended Rate PHY (2802.11g)
~Data Rate bps) 54 Mbps
Channel Seffings Huto Assigned
- Transmit Power (W) 0.005

- Packet Reception-Power Threshold... 35

- Rts Threshold [bytes) Nane
-~ Fragmenttation Threshold (bytes) None
- CTS4o-5eff Option Enabled
- Shart Retry Limit 7
- Long Retry Limit 4
~ AP Rearnn Interval ees) nn? j
Bxtended Attrs | Model Details | Object Documentation ‘
@ Fitter
Match: Look in:
" Exact |V Names v Advanced

{+ Substing [ Values
(" Begbx [ Possible values
¥ Tegs

[~ Applyto selected objects

Figure 1V.28 : Configuration d’un client.

IV.5.4 Server configuration

Une fois que le profil est installé sur les postes de travail, On doit configurer le serveur

pour qu’il puisse supporter 1’application souhaitée.




(node_5) Attributes | == ®

I)cols MetDoctor  Flow Analysi

@ @ Application: ACE Tier Corfiguration Unspecified

@ ® Application: Destination Preferences None

@ ® Application; Supported Profiles (...

@ - Application: Supported Services Ly ]

Type: |server

| Atribute Value d
@ name node_5

B Applications

TEEREY

-----------------------------------

............

@ CPU
RY =1 X}
(Application: Supported Services) Table
I MName | Description
PRO1 [PROT | Supported
)
H
[
@ - " " "
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Figure 1V.29 : configuration d’un serveur.

Dans notre cas (figure IV.29), les configurations d’applications sont les suivantes :

Email, FTP, Web Browsing, Print (le tout avec load).

La durée de la simulation :3.5 heures

Les resultats de simulation sont indiques par la figure 1V.22.
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A partir des graphes ci-dessous, nous pouvons lire la valeur de débit pour chaque
application. Par exemple pour I’Email, le débit est autour de 100bytes/sec et pour transfert de
fichier est dans I’ordre de 500 bytes/sec, ect. Pour le dernier graphe, le débit du réseau entier

est de 6 Kbps qui reste négligeable par rapport au débit de la norme 802.11g qui est choisie

Figure 1VV.30 : Débit pour chaque application.

comme un mode d’opération. Ceci revient a la simplicité de la topologie proposeée.

IV.6. Conclusion

Dans le but de trouver un autre outil fiable pour modéliser des réseaux locaux
informatique et donc I’évaluation de ses performances, Ce chapitre exploite I’outil OPNET
Modeler pour concevoir quelques réseaux locaux filaires et sans fil. Plusieurs réseaux
informatiques topologie étoile ont été proposés, La convergence des résultats a la realité a

confirmé la bonne modélisation de ces derniers par cet outil. Les résultats de simulation sont

alors présentés et discutés.



1. Introduction

Packet Tracer est un logiciel de CISCO permettant de construire un réseau physique

virtuel et de simuler le comportement des protocoles réseaux sur ce réseau. L’utilisateur

construit son réseau a ’aide d’équipements tels que les routeurs, les commutateurs ou des

ordinateurs. Ces équipements doivent ensuite étre reliés via des connexions (cables divers,

fibre optique). Une fois I’ensemble des équipements reliés, il est possible pour chacun d’entre

eux, de configurer les adresses IP, les services disponibles, etc. . . .

2. Présentation du logiciel

2.1. Présentation de I’écran principal
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Figure 1 : Interface de logiciel Cisco Packet tracer

e ]l dispose d’une barre de menu classique

e D’une barre d’outils principale comportant les fonctionnalités de base de gestion de

fichier, d’impression, etc....

D’une barre d’outils a droite comportant les outils minimaux nécessaires

Ainsi que trois boites a outils :
Choix du type de matériel (ordinateur, routeurs, etc...)

Choix du matériel en fonction du type

AN NI

Résultats de I’échange de données

2.2. Specification des équipements disponibles

Les différents types d’appareils disponibles dans la boite a outils de la zone 2 sont les

suivants :

1. Les routeurs.



Les commutateurs (Switches).
Les concentrateurs (hubs).
Les bornes sans fils (wifi).
Les connexions.

Les ordinateurs.

Les réseaux étendus (Wan).
Des appareils divers.

© o N o g Bk~ w D

Les connexions multi usagers.

switch Hub
Routeur Sans fil
\; ll l / _,{:/ Cablage
S o BN D -

[ Connections
Ordinateurs _—2 e

Emulation
VWA

Connexions

Equ. multiutilisateur

perso
Figure 2: Types d’équipements. [25]

Chague équipement posséde une vue physique comprenant des modules a ajouter, une

vue configuration pour configurer les principales options via une interface graphique et une

vue permettant la configuration CLI.[25]
2.3. Specification des connexions possibles

Packet Tracer propose les principales connexions possibles entre les différents

équipements réseaux.
A0 EIEIE3E

Figure 3: Les différentes connexions proposées. [25]

Cable Console (connexion PC-Switch) : les connexions console peuvent étre établies
entre PCs et routeurs ou commutateurs. Elles servent principalement a configurer les

équipements.

7 Céble droit : standard Ethernet pour connecter les équipements opérant dans les
differentes couches du modele OSI. Packet Tracer supporte le 10, 100 et 2000 Mbps.

L4

¢ ' Cable croisé : standard Ethernet pour connecter les équipements opérant dans les

mémes couches du modéle OSI. Packet Tracer supporte le 10, 100 et 1000 Mbps.



A Fibre optique : les connexions fibres peuvent étre établies si les équipements possédent

les ports fibre adéquates. Packet Tracer supporte le 100 et 1000 Mbps.

<
e Ligne téléphonique : Les connexions téléphoniques ne sont disponibles qu’entre les
équipements possédant des ports modem. Ces connexions se font généralement a travers un

nuage réseau.

Cable Coaxial : Méme chose que pour la ligne téléphonique, sauf que les ports utilisés

sont des ports coaxiales.

r2S)| v Cébles DCE et DTE : les connexions sérials se font entre 2 ports séries. Elles sont
souvent utilisées pour simuler des liens WAN. Le cloking doit étre activé sur le cable DCE
pour activer la connexion. En fonction du premier cable sélectionné (DTE ou DCE) le

deuxiéme sera forcément de I’autre type afin d'assurer la connexion.

Il existe aussi la possibilité de connecter les équipements en wifi pour ceux possédant
les modules wifi compatibles. Un module wifi correspond a une connexion wifi. C'est-a-dire
qu’un équipement possédant un module de type A ne pourra se connecter qu’au point d’acces

qui possédera ce méme type de module. [25]
2.4. Les commandes et outils CISCO
2.4.1. Interface graphique sur un poste client (ordinateur basique)

2.4.1.1 L’onglet « physical »

Cet onglet permet de rajouter des modules, c'est-a-dire des cartes matériels afin

d’ajouter des ports Ethernet, une carte wifi etc.

Voici la liste des modules :

‘ Carte réseau sans fil Linksys-\WMNP300MN en
2.4 Gh

Physical | Config | C
Carte RJ11
MODULES
Linksys-wWMF3S00MN Carte ethernet RJ45 |
PT-HOST-MNM-1.4aM

[
[
[
[ PT-HOST-NM-1CE Carte fast ethernet RJ45
[
[
[
[
[
[

PT-HOST-NM-1CFE
___/——,4» Carte ethernet Gigabit RJ45
PT-HOST-NM-1CGE

ErHOSTNM_IFEE i Carte fibre optique |

PT-HOST-NM-1FGE

FPT-HOST-MNM-1WW \| Carte optigque pour routeur |
PT-HOST-INM-1W-A
| Carte réseau sans fil en 2.4 Ghz |

| Carte réseau sans fil en S Ghz |




Figure 4 : Onglet physical. [25]
2.4.1.2. L’onglet « Config »

Cet onglet permet de configurer essentiellement les paramétres réseau de 1’ordinateur.

Physical | Config | Desktop |
=t L i Global Settings
Settings

[Algorithm Settings Display Mame [BCO

[ ImTeERFAcE Sateway/DNS

[ FastEthermet  DHCP

@ Static

Cateway

DNS Server

Gateway/DNS IPve
= DHCP

O Auto Config

@ Static

IPvG Gateway

IPwE DMNS Server

Physical Config Desktop

GLOBAL - -
Settings, FastEthernet N
[ algorithm Settings Port Status on
INTERFACE Bandwidth Auto
(et St et 10 Mbps @ 100 Mbps
Duplex Auto
Full Duplex @ Half Duplex
MAC Address 0002.4548.481B r
IP Configuration
&) DHCP
@ Static
IP Address
Subnet Mask

IPw6 Configuration
Link Local Address:
) DHCP
) Auto Config
- @ Static =

Figure 5 : Onglet config. [26]
2.4.1.3 L’onglet « Desktop »

L’onglet Desktop met a la disposition de 1’utilisateur les outils logiciels habituels des
équipements.

Physical Config Desktop ]




Figure 6 : Onglet Desktop. [26]
« IP configuration permet de configurer les parametres réseau de la machine
* Dial-Up permet de configurer un modem s’il est présent dans 1’équipement
* Terminal permet d’accéder a une fenétre de programmation (HyperTerminal)

e Command prompt est la fenétre DOS classique permettant de lancer des commandes en
ligne de commande (PING, IPCONFIG, ARP, etc...)

* WEB Browser : il s’agit d’un navigateur Internet
* PC Wireless : permet de configurer une carte WIFI si elle est présente dans 1’équipement
* VPN : permet de configurer un canal VPN sécurisé au sein du réseau.

* Traffic generator : permet pour la simulation et 1’équipement considéré de paramétrer des

trames de communications particuliéres (exemple : requéte FTP vers une machine spécifiée).

* MIB Browser : permet par ’analyse des fichiers MIB d’analyser les performances du

réseau.

e CISCO IP Communicator : permet de simuler I’application logicielle de téléphonie

développée par CISCO.

* Email : client de messagerie.

* PPPoE Dialer : pour une liaison Point a Point (Point to Point Protocol).
* Text Editor : éditeur de texte.

2.5 Serveur

2.5.1. Interface « Physical »

Les modules sont les mémes que pour un poste client.



Waoici la liste des modules

X ‘ Carte réseau sans fil Linksys-WMP200MN en |

Physical | Config I/ 2.4 Ghz
Carte RJ11 |

[ MODULES /
[ Linksys-—WMP300MN / Carte ethernet RJ45 |
[ PT-HOST-NM-14AM —
[ PT-HOST-NM-1CE —_’/__‘_,_.’——" Carte fast ethernet R1J45
[ PT-HOST-NM-LCFE
[ PT-HOST-NM-1CGE
[
[
[
[

—* Carte ethernet Gigabit R145

BT LN T M-I EEE _"| Carte fibre optique |
PT-HOST-NM-1FGE ‘—i_____‘_‘*_—’
PT-HOST-NM-1WwW | Carte optique pour routeur |
PT-HOST-NM-1W-a
| Carte réseau sans fil en 2.4 Ghz ‘

-““ Carte réseau sans fil en 5 Ghz |

Figure 7 : Interface Physical. [26]
2.6. Simulation

Packet Tracer permet de simuler le fonctionnement d’un réseau par 1’échange de

trames Ethernet et la visualisation de celles-ci.
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Figure 8 : Présentation des modes de simulation

Il existe deux modes de simulation :
* la simulation en temps réel (REALTIME): elle visionne immédiatement tous les séquences
qui se produisent en temps réel.
» la simulation permet de visualiser les séquences au ralenti entre deux ou plusieurs

équipements.

2.6.1 Simulation en temps réel

Réalisation d’un PING

Un ping fait appel au protocole ICMP avec le message n°8. Packet Tracer permet de

faire un ping rapidement avec 1’outil Add Simple PDU.

e Sélectionner 1’outil

* Cliquer sur I’ordinateur émetteur du PING

* Cliquer ensuite sur 1’ordinateur Destinataire du PING

« La fenétre d’état informera de la réussite (Successfull) ou de I’échec (Failed) de la

transaction



2.6.2. Simulation en ligne de commande

Comme sur un vrai ordinateur, il est possible par ligne de commande de saisir des
commandes réseau (IPCONFIG, PING, ARP...). [26]
* Ouvrir la fenétre de configuration de I’ordinateur en cliquant sur sa représentation.
* Choisir I’onglet Desktop.
« Sélectionner I’outil Command Prompt.
* Saisir la commande souhaitée.

* Valider par la touche ENTRE.E



1. INTRODUCTION

Ce chapitre explique le fonctionnement général du logiciel OPNET en présentant
chaque éditeur utilisé. Puis dans un deuxiéme temps, les procédures suivies pour améliorer
cette version d’OPNET sont décrites a savoir 1’intégration d’un diagramme de rayonnement

complexe et le couplage avec un logiciel de propagation développé au sein du laboratoire.

Puis pour terminer, nous traitons un exemple des systémes de communication afin de
démontrer I'utilité d’un tel outil

2. PRESENTATION GENERALE

OPNET est un environnement graphique créé pour permettre de concevoir, étudier des

réseaux numériques, et des protocoles de communication avec une grande flexibilité.

Il travaille sur toutes les couches du modéle OSI et permet de récupérer une grande
quantité d’informations tant que 1’on reste au niveau de granularité égale au paquet. Il permet
également de simuler un bon nombre de matérielexistant comme les routeurs, les serveurs
d’application etc... Grace a cela, toutes les configurations de réseaux deviennent tres faciles a

modéliser et simuler.
3. Modélisation orientée objet

Son approche est orientée objet pour le développement et dispose d’une interface
graphique simple dans laquelle on place les différents composants du réseau a étudier.

OPNET supporte tous les types et toutes les technologies de réseaux.

3.1 Objet réseau

Rappelons tout d’abord qu’un réseau est un ensemble complexe constitu¢ de matériels,
logiciels et supports de transmissions, c’est a dire un ensemble de nceuds et de liens,

interconnectés entre eux pour communiquer.

OPNET dispose de deux types de nceuds - fixes (serveurs, stations de travail,
routeurs...) ou mobiles (teléphones portables, satellites...) - et de trois types de liens - point a

point, bus ou radio.

3.2. Objet nceud

Un nceud est formé d’un ensemble de blocs fonctionnels appelés modules de processus

qui peuvent étre des processeurs, des files d’attentes, des générateurs, des émetteurs, des



récepteurs ou bien des antennes. lls sont liésentre eux par des connexions de type flux de
paquets (pour le transport des données) ou de type fil statistique (pour la transmission de

valeurs).

Les ¢éléments précédents sont assemblés grace a 1I’éditeur de noeuds(figure 1) appelé

« Node Editor » afin de créer des éléments de réseau comme un routeur, un ordinateur, etc.

* Node Model: ethernet_server_ady

Figure 1: Exemple de nceud construit avec 1’éditeur de nceuds
La figure 25 montre un exemple de nceud a savoir un serveur Ethernet avec toutes les
couches utilisées par celui-ci (Application, TCP, IPetc...).
Objet processus

Un processus définit le comportement d’un module appartenant a un nceud. Construit a
partir de 1’éditeur de processus (Process Editor), il est décrit par un diagramme de transitions
et d’états. Chacun de ces états est programmé en langage C ou C++.

La figure 2 illustre un diagramme d’état a I’intérieur d’un processus.
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Figure 2: Editeur de processus avec le diagramme d'état

Les états d’un modele de processus sont de [’un des trois types suivants :
« ¢état initial : état dans lequel se trouve un processus en début de simulation,

« ¢tat forcé (vert) : état dans lequel un processus ne peut pas interrompre son activité

durant la simulation c¢’est-a-dire qu’il exécute en une seule fois toutes ses lignes de code,

« ¢état non forcé (rouge) : état dans lequel un processus exécute une premiere partie de
son code C, s’interrompt pour passer le relais au noyau de simulation ou a un autre module

puis redevient actif lorsqu’il reprend la main.

Chaque ¢état comporte deux blocs d’exécution : celui d’entrée (Enter Exces) qui
s’exécute lorsque le processus entre dans cet état et celui de sortie qui se déroule avant que le
processus ne le quitte. Les différents états sont reliés entre eux par des transitions qui
décrivent la possibilité pour un processus de passer d’un état a un autre. Elles sont évaluées
apres I’exécution du code de sortie d’un état, en vue de ne sélectionner que celle dont la

condition est vraie. [27]

Une fois le processus construit, il est alors nécessaire de le compiler afin de le rendre
exécutable et utilisable dans un modé¢le de nceud. La simulation de ce dernier est ensuite gérée
par un outil appelé noyau de simulation (Simulation Kernel) qui coordonne les différents

processus mis en jeu. A chaque exécution du code d’un état, il y a programmation dans une



liste, connue sous le nom d’échéancier, d’un ou de plusicurs événements appelés
interruptions. Le noyau de simulation, qui gere cet échéancier, passe donc le contréle de la

simulation a un module donné, en lui envoyant I’interruption qui arrive a la téte de cette liste.

L’événement suivant prend alors la place de I’interruption précédente.
Résumé et principe de développement d’un projet

Lorsque I’on crée un nouveau projet, il faut dans un premier temps définir les nceuds
qui vont intervenir dans le réseau (ordinateurs, routeur, etc...). Chacun de ces nceuds, comme
vu précédemment, va étre composé de différents modules (files d’attente, générateur de
paquets, etc....) qui eux méme sont composés d’un processus réalisé avec un diagramme
d’état. Ce diagramme d’état doit définir quel état prend le processus (donc le module) en

fonction de I’événement (arrivée d’un paquet par exemple) généré par le noyau de simulation.

Afin de clarifier ce principe, nous allons examiner en détail une simple
communication entre deux machines a savoir la création et la transmission d’un seul paquet

entre la machine numéro 0 et le numéro 1.

Al
busb_pa 01

0 iy 4 010

Processus

Réseau Neceud 1

Figure 3 : Analyse d'une simulation simple.

Tout d’abord, il faut créer le paquet dans la machine numéro 0 a savoir le nceud 0 au
début de la simulation. Le paquet est donc créé dans le processus nommeé ici application

appartenant au nceud 0 au début de la simulation (figure 3).



Ce paquet est ensuite transmis au module suivant par I’intermédiaire d’une connexion
de type flux de paquets afin de subir certains traitements que nous ne détaillerons pas ici
(figure 3).

Flux de paquet permettant la transmission
application \ de paquets entre les modules d’'un méme

S — ‘ -« nceud.

s |

Figure 4 : Transmission du paquet entre les modules

I1 finira par arriver aux modules de transmission qui le feront parvenir au nceud

numéro 1 (machine 1).

A ce moment-Ia, le noyau de simulation va créer un événement dans les processus de
réception du nceud numéro 1. Ces processus vont ensuite se placer dans 1’état prévu lorsque
ils recoivent un paquet et le traiter comme le développeur I’a programmé (le détruire, le

transmettre a un autre nceud, etc....).

On a montré ici que le logiciel permet une modélisation tres fine des différents
¢léments d’un réseau. Le développeur peut donc modéliser le comportement de différentes

machines d’un réseau quelconque et analyser le fonctionnement de ce dernier.

3.3. Objet Paquet

Comme nous 1’avons vu brieévement ci-dessus, 1’unité d’échange de données dans les
simulations OPNET est le paquet. Ce dernier, structuré en plusieurs champs, permet de
transmettre des informations entre les divers objets d’un modéle. 1l est créé puis détruit au

cours d’une simulation.

Son format est défini grace a I’éditeur OPNET appelé Packet Format Editor (figure 5).
Chague champ est représenté par des boites rectangulaires proportionnelles a la taille

(en bits, en octets...) que 1’utilisateur spécifie.[27]



'# |Packet Format: DSA_message =0 x|
file Edt Fields Ipterfaces ‘Windows Help
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Figure 5 : Exemple de format de paquet construit avec 1’éditeur OPNET

Par exemple, la figure 29 montre un paquet utilisé pour transmettre les informations de

management avec ses différents champs.

3.4. Fonctions KERNEL (KP)

Afin de faciliter la tache du développeur, OPNET fournit un certain nombre de
fonctions appelées procédures KERNEL (KP). Ces fonctions, écrites en langage, permettent
de réaliser des opérations fréquentes, complexes ou fastidieuses. Ainsi, existent par exemple
des fonctions de gestion de la mémoire, de traitement de paquets ou de résultats.

Elles peuvent étre appelées par le code source C de certains modules (comme les
processus) mais aussi par d’autres fichiers C (comme les Transceiver Pipelines). Par exemple,

pour transmettre un paquet comme vu précédemment, on utilise la KP « op_pk_send
(paquet)».
4. Editeurs OPNET supplémentaires

Outre les quatre éditeurs précédemment cités (Project-Node-Process-Packet Editors),
OPNET en comporte dix autres parmi lesquels deux méritent un peu plus d’attention.
4.1. Editeur de diagramme de rayonnement

Cet outil (figure 6) permet de modéliser le gain d’une antenne dans différentes
directions par une saisie point a point des valeurs de gain dans différents plans et de visualiser

en trois dimensions le diagramme de rayonnement réalisé. [28]
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Figure 6: Editeur de diagramme
Sur la figure 30, nous voyons la représentation en 3 dimensions du diagramme éditée
puis la valeur du gain pour un angle phi donné en fonction de I’angle teta.
4.2. Editeur de sondes (Probe editor)
Cet éditeur (figure 7) permet de choisir les statistiques qui seront seules collectées lors
de la simulation. 1l existe différentes sortes de statistiques mais les deux plus utilisées sont :
* les statistiques globales qui concernent le réseau dans son ensemble,

* les statistiques locales qui sont spécifiques a un objet (lien ou nceud) particulier du réseau.
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Figure 7 : Editeur de sondes
La figure 7 montre un exemple de configuration des sondes avec 1’éditeur. On peut y
voir que la sonde pb0 mesure la bande passante d une liaison point a point particuliere.

4.3. Prise de statistiques

Le réseau étant etabli, il est nécessaire de choisir les différentes statistiques qui

devront étre récoltées au cours de la simulation.

Certaines statistiques, telles que le temps de réponse ou le taux d’utilisation d’un
serveur sont prédéfinies. Cependant, 1’utilisateur peut en créer d’autres afin de caractériser au

mieux son réseau.

Ces nouvelles statistiques sont alors déclarées dans les différents modéles de processus
de maniére a pouvoir étre sondées. [28]
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5. Modélisation Radio

La présentation qui va suivre concerne 1’aspect radio offert par la version du logiciel
OPNET dont nous disposons. Elle traite plus particuliérement de la procédure d’établissement

d’un lien radio entre deux nceuds.

Chaque procédure sera décrite par un nceud radio, un lien radio, et une antenne. Le

role de ces procédures va maintenant étre détaillé. [28]

5.1. Neeud radio

OPNET Modeler/Radio permet de modéliser plusieurs types de réseaux de
communications sans fil, que ce soit un réseau d’antennes fixes comme le réseau TV, un

réseau mobile comme celui des téléphones portables ou bien un réseau satellitaire.

En effet, il permet d’utiliser trois catégories de nceuds adaptés a chacun de ces
réseaux: des nceuds fixes, mobiles et satellites. Les premiers sont repérés dans I’espace par
trois coordonnées (X, y, altitude) constantes au cours du temps. Les seconds, modélisant des
composants de réseau terrestre comme des automobiles, des avions ou des bateaux, ont par
définition une position variant au cours de la simulation. Ils sont caractérisés par (X, Y,
altitude) mais aussi par une trajectoire définie par ’utilisateur. Les nceuds satellites, quant a
eux, modélisent des éléments de réseau en orbite autour de la Terre, comme des satellites ou

des vaisseaux spatiaux. [28]

5.2. Liens radio

Lors d’une liaison radio, il y a propagation des ondes émises dans 1’air. Cette diffusion
a D’ensemble du réseau fait qu’un lien radio est susceptible d’exister entre toute paire
émetteur/récepteur. Chaque lien, n’existant pas en tant qu’objet physique, est établi
dynamiquement au cours de la simulation entre chaque paire potentielle, mais n’est effectif
que si certains paramétres tels que les bandes de fréquence, le type de modulation, la

puissance émise, la distance et la direction des antennes le permettent.

Pour caractériser une liaison radio, il est nécessaire d’associer aux antennes d’émission
et de réception respectivement un émetteur et un récepteur radio. lls sont représentés par la

figure 8 :
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Figure 8 : Icone de réception et émission radio

Ceux-ci regroupent différents paramétres déterminants pour 1’existence ou non du lien

a un moment donné. Ces parametres sont :

* Channel: caractérise les attributs du ou des canaux radio par les paramétres suivants:

data rate (bps) : débit d'émission ou de réception des données,

packet format: type de paquet qu'un canal peut émettre ou recevoir,

bandwidth (kHz):largeur de bande du canal,

- Min frequency (MHz): fréquence basse du canal,

- spreading code : utilisé pour spécifier du code utilisateur,

- power (W):puissance d'émission des paquets émis sur le canal (d'émission seulement),
- processing gain : gain du canal de réception spécifié par I'utilisateur ( donc seulement

en réception).

* Modulation: nom de la table de modulation utilisée, calculant le taux d'erreur (BER) en

fonction du rapport signal a bruit (SNR).

» Noise figure : représentation de l'effet du bruit thermique sur la transmission radio

(réception seulement).

* Ecc_threshold (en bits): proportion maximale de bits en erreur pour laquelle un paquet peut

étre accepté par un récepteur (réception seulement).

* model : attributs du modele de communication, c'est a dire étapes du Transceiver
Pipeline.

5.3. Antennes
Elles permettent soit de rayonner, soit de capter des informations transmises dans [’espace.

Chaqgue antenne modélisée sous OPNET posséde divers attributs :



*  Pattern: nom du diagramme de rayonnement défini au moyen de I’éditeur Antenna
Pattern,

« Pointing ref. phiet pointing ref. theta : angles définissant lepoint du diagramme de
rayonnement a pointer vers un récepteur donné appelécible (ils sont pris dans le repére
de I’éditeur précité donc : 0°<phi<180° et 0°<theta<360°).

« Target latitude, target longitude ettarget altitude : parametres définissant la position de

la cible dans I’espace et servant a orienter I’antenne vers celle-Ci.

La procédure appelée Transceiver Pipeline modélise I'émission de paquets a travers le
canal de communication en implémentant les caractéristiques de la couche physique. Elle est
divisée en 14 étapes décrites en annexe 1, chacune modélisant un aspect particulier du canal.

Six d'entre elles sont associées a I'émetteur, les huit autres au récepteur. [28]
6. Fenétre de définition d’une simulation

Juste avant d’exécuter une simulation, on ouvre une fenétre « Simulation Set »

semblable a :
E Configure/Run DES: project8-scenariol - L{ f1l " v = Eh-l_
Preview Simulation Set Number of runs: 1
- Camman J Common
: ngrtL:frts Duration: |1 |hour[s} ﬂ
#-- Execution
% Runtime Displays Seed: |128 Enter Multiple Seed Values...
Values per statistic: lm}i
Update interval: | 500000 events
Simulation Kemel: |Based on kemel_type’ preference | (Preference set to "development”)
Simulation set name: |scenario
Comments: J
|
|
=
=l
Simple... | Edit Simulation Sequence... | Cancel | Apply | Help |

Figure 9 : Fenétre de définition d’une simulation.

Son acces se fait en partant du projet par la rubrique ‘configure simulation (Advanced)

de la simulation, puis en éditant les attributs du scénario.



On y trouve des informations come le nom du réseau a soumettre a la simulation, le
nom du fichier de stockage des résultats, la durée de la simulation (selon la puissance de
I’ordinateur, une simulation programmée pour une durée de quelques heures peut s’exécuter

en quelques secondes).

Dans certains projets, des paramétres ne sont pas définis car on leurs prévoit plusieurs
valeurs possibles, ce parametre est déclaré « promoted » a la construction du modele du
réseau. C’est dans la fenétre de simulation que l’on affectera les valeurs a utiliser
séquentiellement pour les parametres «promonted »: pour N valeurs différentes du
parametre, il y aura N simulations de durée t. cette facon de simuler est intéressante lorsque

I’on souhaite un résultat graphique en fonction d’un parametre qui n’est pas temps. [28]
7. Fenétre de définition d’une simulation

Une fenétre tres utilisée est celle présentations graphique des résultats. son acces se fait en
choisissant « Resultat Browser» a la place de « project » dans le champ ouvert par le menu

File...new.

r
E3 Results Browser

DES Graphs | DES Parametric Studies | DES Run (1) Tables | Flow Analysis Graphs | Flow Analysis Tables |

Resutts for: | Cumert Scenario j Preview
-' project J
#A scenario? 15
1
05
o
=1 |||
Show results | Found in any selected files x| q
Amangement: | Default =] Edit...
0s
=-; Global Statistics B
=3 Email
i @ Traffic Received (bytes/sec) o
- Ethemet 0005
e Fip
- HTTP
- ALY Trafiic Recsived [ytes/sec) 00010
= Prirt
#{7] Traffic Received (bytes/sec) 0.0005
SR Wireless L AN
= Delay (sec)
0.0000 T T T
Global Statistics Oh Om Oh 5m Ok 10m Oh 1€
Wireless LAN
Delay (sec)
Presentation
Stacked Statistics x|
[ s 1 |

[~ lgnore Views Unselect All

Figure 10 : Fenétre de présentation des résultats de simulation.



La diversité des statistiques collectées lors de la simulation ainsi que la fagon de les

présenter nécessitent des choix sur ce que 1’on veut voir afficher.
Aprés I’affichage des résultats, 1’utilisateur d’OPNET modeler aura a :

e Faire des interprétations.
e Exercer un esprit critique.

e Tirer une conclusion



Conclusion Générale

Ethernet n’a cessé depuis lors de se développer et ¢’est aujourd’hui la technologie de
réseau local la plus déployée dans le monde. Trois facteurs fondamentaux permettent
d’expliquer le succés de cette technologie : Invente chez Xerox, Ethernet devient une norme
industrielle en 1980 (standard 10Mbps du consortium DIX) , puis un standard (IEEE 802.3)

adopté comme tel par I’'ISO. C’est une technologie sure et largement éprouvée, basée sur un

mécanisme de transmission a la fois simplg et robuste.| L’adoption trés large des standards

Ethernet a conduit & une diminution du cout des équipements.

Les réseaux locaux informatique (en anglais LAN, Local Area Network) sont destinés
principalement aux communications locales, généralement au sein d’une méme entité
(entreprise, administration, etc), sur de courtes distances (quelques Kkilometres aux
maximum).Un réseau local permet la connexion d’un ensemble de postes afin d’échanger ou

de partager des informations. Il permet aussi le partage de ressource (disque, imprimante,..).

Premierement nous avons familiarisé la lecture des réseaux locaux informatiques et en
particulier a ceux définissant les couches MAC et physique d’un modéle OSI. Dans un
deuxiéme temps, nous avons présenté 1’é¢tude succincte des principales implémentations et

aussi les différents types de supports de transmission utilisée.

Les différents types des réseaux sans fil ont été introduits dans la deuxieme partie,
ainsi que leurs architectures générales de ces derniers. Ensuite, nous avons finalisé ceux-ci par

les différentes versions de la technologie Ethernet.

La conception des réseaux locaux informatiques d’entreprises par I’outil de simulation
Cisco Packet Tracer montre que les divers réseaux proposée en appliquant certaines

techniques de configuration assurent un bon fonctionnement pour chaque réseau.

La derniére partie représente et décrit les étapes suivis pour concevoir des réseaux
locaux informatiques et rentre progressivement dans les détails pour expliquer les travaux
proposés durant la conception. Ces réseaux ont été simulés par le logiciel OPNET et les

résultats de simulation sont alors présentes et discutés.

Enfin ce mémoire permet de collecter plusieurs informations sur les réseaux locaux

informatiques et surtout cote simulation de ces derniers par les logiciels Cisco Packet Tracer.
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Résumé

Ce travail est consacré a la conception des réseaux locaux informatiques avec les logiciels
Cisco packet tracer et OPNET Modeler.
Un réseau numérique ou informatique permet 1’échange entre machines distantes de

données qui sont si nécessaire relayées de liaison en liaison par les machines intermédiaires.



Differentes techniques de configuration des périphériques des réseaux locaux ont éte
présentées afin de pouvoir tester la connectivité et vérifier le bon fonctionnement entre des
réseaux distants en utilisant 1’outil Cisco packet tracer.

Ce projet de fin d’étude s’intéresse aussi a connaitre les performances des réseaux locaux
informatiques en utilisant un autre logiciel commercial OPNET qui permet de concevoir des

infrastructures réseaux et recueillir des statistiques au sujet des performances de ces derniers.

Mots clés : Réseaux locaux, Cisco Packet Tracer, OPNET Modeler.

Abstract

This work is dedicated to the conception of the computer local networks with the software
Cisco packet to draw and OPNET Modeler.

A numeric or computer network permits the exchange between distant machines of data that
are so necessary relieved of link in link by the intermediate machines.

Different techniques of configuration of the peripherals of the local networks have been
presented in order to be able to test the connectivity and to verify the good working between
distant networks while using the tool Cisco packet to draw.

This project of survey end is also interested in to know the performances of the computer
local networks while using another software commercial OPNET that permits to conceive
some infrastructures networks and to collect statistics about the performances of these last.

Keywords: Local area networks, Design, Cisco packet tracer, OPNET modeler.



