DEFINITION , CONCE‘PTION, SPECIFICATION ET ANALYSE D’UNE
SOLUTION PAIR-A-PAIR SENSIBLE AU CONTEXTE CAP A
CONTEXT-AWARE PEER-TO-PEER SYSTEM

Ce chapitre définit, spécifie et analyse un systeme P2P sensible au contexte
du réseau. Cette solution, baptisée CAP (Context-Aware P2P system), entend
introduire une sémantique dans les identifiants des pairs et des objets. Pour cela,
elle construit la DHT avec une fonction de hachage particuliere, a savoir HMAC
(keyed-Hash Message Authentication Code).

Le chapitre commence par un rappel sur la fonction HMAC.

4.1 - Keyed-Hash Message Authentication Code
HMAC (keyed-Hash Message Authentication QofRFC2104] est

une fonction a trois paramétres : un message, une fonction de hachage et une

clé. Elle est définie comme suit :

HMAC (h, k, M) =h (k ® opad||h (k ® ipad || m))

— hune fonction de hachage cryptographique, comme MD5 ou SHA-1 ;

— mestle message ;

— k est la clé de sécurité partagée uniquement par les entités impliquées
dans I'échange du messagek®sst plus longue qapadetipad, elle est
remplacée pah(k). Si k est plus courte que ces constantes, elle est
complétée par des zéros ;

— opadetipad sont respectivement les octets 0x36 et 0x5C répétés chacun
B fois (avec souvent B=64).

— || symbolise la concaténation ;
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— @ est I'opérateur de choix exclusif bit a bit (XOR)est prioritaire par
rapport a la concaténation ;

HMAC est donc une fonction de hachage dont le panancalculé de
facon spécifique sur base d’opérations XOR et decai@nation, est en
partie déja haché. La fonction HMAC appliquém donne alors un résultat
complétement différent dgm).

HMAC a été initialement définie dans le domaindalsécurité, et la
clé sert la sécurité. En effet, le résultat de daction HMAC est un
condensat, appelé MACMgssage Authentication Cogdequi permet de
vérifier I'intégrité du message et I'authenticité sk source. L'émetteur et le
récepteur partageant une méme Iglé#émetteur envoie au destinataire le
messagen et son condensat HMAC. Le récepteur applique déofsnction
HMAC au message recu et compare le résultat abrisha avec la valeur du
condensat HMAC recgu.

Afin de construire un systeme P2P sensible au xtmtenous
proposons d’utiliser un routage contextuel. Poua,ceous proposons de
remplacer la fonction de hachage de la DHT parfanetion HMAC. Dans

ce cas, la signification des paramétres en entrda fibnction est adaptée :

h devient la fonction de hachage initialement w@#ipar la DHT ;

— mreprésentera selon le cas, soit 'adresse IP oluguat la référence de
I'objet, ceux-la méme qui permettent de constrlésmodeldet objectld
respectivement ;

— Kk sera une clé particuliere, que nous appellekkey (comme étant la

clé de la fonction HMAC, différente de la clé deherche qui est un

objectld. Cette clé va représenter le contexte ; ellereadre un sens et
nous allons lui définir une sémantique (au pardggaguivant). Elle sera
nécessairement connue de tous les pairs d’'une rbdife; autrement
aucune recherche ne pourra étre effectuée dammated’identification
de la DHT.
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4.2 - Définition sémantique d’'une Hkey
UneHkeypeut étre simple ou composeée. Elle peut étre aésisiée et

dérivable.

4.2.1 -Hkey simple

Nous disons gu’unklkeyest simple, si elle représente un seul
critére ou un seul paramétre caracteéristique.

Voici quelques exemples de ce que peut étreHkay simple :
une clé secréte, le numéro de I'AS ou le nom du aioen
administratif d’appartenance, le nom ou l'identifia’'un groupe de
communication (sécurisé ou pas), un parametre dit€ule service
(e.g. la bande passante minimale disponible, kEss& minimale de
fonctionnement du processeur, la puissance minigidlg’agit d’'un
systeme mobile, la capacité de stockage minimate,), eun
parameétre de localisation (e.g. proximité réseau distance
meétrique, localisation GPSG(obal Positioning System pays
d’appartenance, etc.), la langue ou le type ddsefis partagés (qui
peut étre basé sur des métadonnées), leur tailleod clé, etc.

4.2.2 -Hkey composée
Nous disons qu’undHkey est composée, si elle représente
plusieurs criteres ou paramétres. Elle est dongosge de plusieurs
Hkeys simples. Elle est le résultat du hachage deraaténation de
ses composantes. Par exemple, si nous nous imasess trois
meétriqguesmy, my,, etmg, nous définissons urtidkey composée, ayant

pour valeuth(my|my|jmg).

4.2.3 -Hkey dérivee
Une Hkey composée peut étre décomposee en ldiesys
dérivées, tel que chacune soit formée d’'un ou elusides éléments
simples de la forme composée. Ceci revient a fororer Hkey

composée en concaténant graduellement et partetieplusieurs
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Hkeys simples erHkeys intermédiaires, qu’'on dira dérivées de la
composeée.

Des Hkeys dérivées peuvent étre aussi définies a partmed’u
Hkeysimple. Par exemple, si une certaktieey simple peut prendre
guatre valeurs différentes pour un méme pair (@.¢g pair réside
dans gquatre zones), detkeys dérivées peuvent étre définies par la

combinaison de deux ou plusieurs de ces valeurs.

4.3 - Architecture de CAP

HMAC étant une fonction de hachage, le condensatdesméme
nature et de méme longueur que le résultat de cefme fonction de
hachage. L'utilisation de HMAC pour la constructidiune DHT n’affecte
donc ni I'espace d’identification, ni le principesiDHTS.

Avec HMAC, chaquenodeld ou objectld n’est plus le résultat d’'un
h(m), mais d’'unHMAC(h, k, m).

Si k (c.-a-d. Hkey) était une constante, il est évident que, les
mécanismes de routage (pour la localisation d'Uég et de maintenance
(pour la (dé)connexion d’un pair) resteraient indes.

Maintenant queHkey représente le contexte du réseau, il s’agit d’'un
parametre variable. Le réseau P2P devient alorsraseau logique
hétérogéne. En d’autres termes, il s’agit d’'unel@yggrationoverlay de
réseaux homogenes distincts, pour chacun desdiiedy a une valeur
constante. Chaque réseau homogene est appele Chaque zone est
caractérisée par undkey et est identifiee pah(Hkey) afin de respecter
'espace d'identification. UneHkey sert alors d’étiquette pour I'espace
d’identification de la zone concernée. Elle estaatilisée pour le calcul
(avec HMAC) de tous lesmodeld et objectlcs de la zone. En d’autres
termes, tous lesodeld etobjectids d’'une méme zone connaissent une seule
et mémeHkey Or ces identifiants se trouvent dans une méme DT

DHT d'une zone est donc aussi étiquetée par cemaerHkey Cette
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nouvelle DHT est virtuelle par rapport a la DHThbse utilisant la fonction
h. Elle sera appelée VDHT (powirtual DHT).

Le type desHkeys sera défini dans un profil global du systeme. Ce
profil pourrait étre disponible, par exemple, estibué ou sur un nceud
d’amorce géré par le fournisseur de service olédeau. La maniere dont il
est chargé dans le systeme n’affecte cependarg mutage P2P ni les
opérations des différents pairs. Il ne sera doscdésaillé dans la suite.

Dans le cas de I'existence #ieys derivées, ce profil fournira aussi
leurs structures (parameétres ou valeurs), ainsirgordre de priorité pour
leurs usages dans les procédures de routage etlterche de ressources.

Le mécanisme de détermination dekeys est toutefois extérieur a
CAP. Il ferait partie d’'un mécanisme de gestiorpditiques du systéeme.

Le mécanisme de I'évaluation individuelle des cegeet parametres
par chaque pair est aussi extérieur a CAP. Il faydur cela sans doute se
servir des bases d’information du systeme (e.gtaldes BGP [RFC1771]
pour avoir les numéros des AS d’appartenance).

Ces deux types de mécanismes ne sont pas disaungsadsuite. CAP
s’intéresse principalement aux mécanismes de rewgag@ux mouvements
des pairs.

Le réseau P2P est donc une agglomération hétérogéneones
virtuelles homogénes chacune. Il peut alors se mdposer en plusieurs
couches overlay secondaires disposées au-dessus du réseau glbbal e
caractérisée chacune par uileey précise. Cesverlays correspondent aux
différentes zones et sont dits locaux. C’est l'alhpme de routage (e.qg.
Chord [SML'01], Pastry [RDO1], etc.) mis en ceuvre au niveaibal qui
sera repris dans chacun de ceerlays locaux.

Chaque pair reste actif dans le plan P2P globapelit en plus
participer a un, plusieurs ou aucun de @esrlays secondaires. Ceci dépend
de la correspondance entre ses propriétés et lans@ue des différentes
Hkeys du systeme, ainsi que du nombre des différatitegset de celui des
éventuelletkeys dérivées.
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Pour des raisons de simplicité, dans la suiteaet miention contraire
explicite, nous n'aborderons pas lekeys dérivées et nous ne distinguerons
pas entre unklkeysimple et uné¢lkeycomposée.

Dans le cas ou le profil du systeme définit undeseldey (qu’elle soit
donc simple ou composée, mais pasHkey dérivée), tous lesverlays
locaux seront a un méme niveau au-dessus du pidralglEt chaque pair
participera a au plus dewxerlays : le global et un local.

La figure 4.1 illustre le cas d’un tel systeme. YOwoit, au niveau des
overlays locaux, trois zones distinctes P1, P2 et P3,ufecaractérisée par
uneHkeydifférente. Les pairs de chacune de ces zoneswpeent au niveau
P2P global, ou d'autres pairs, n'appartenant a raiae ces zones, sont
aussi actifs. Ces pairs peuvent soit faire pari@itces zones que celles
représentées, soit ne faire partie d’aucune zome rg¢ satisfont pas les
caractéristiques représentées par My définies dans le profil du
systeme. Au niveau IP, sont représentés aussiaesisin’appartenant pas a

un réseau P2P, ou du moins pas a celui considasel’daemple.

) |\ 2 o/
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Figure 4.1 :Vue d’ensemble du systéme sans Hkeys dérivées

Chaque pair a umodeld dans chaqueverlay ou il existe, et donc
autant denodelds que le nombre total averlays auxquels il participe. Ceci
est analogue a un terminal ayant plusieurs intesfaéseaux et donc autant
d’adresses IP: une par réseau. Chaqadeld est le condensat d'une

fonction HMAC utilisant laHkey de I'overlay concerné. Dans un souci de
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4.4 -

simplicité, nous n’exigeons pas d’unicité entre ld$férents espaces

d’identification.

Quant au niveau global, ou les pairs sont hétéemele calcul des
identifiants avec HMAC est générateur de conflittree lesnodelds. Pour
cela, deux cas sont possibles :

— soit cette nouvelle méthode est appliquée uniqueraanniveau des
overlays locaux ;

— soit une valeur est fixée pourlkeyau niveau global (e.g. 0x00 répété
64 fois) et définie dans le profil du systeme. @s &’appliquera aux
nouveaux pairs se connectant au systéeme, et seatise& au rythme de
la dynamique du réseau. Cependant, un risque tisi@oldans la phase
intermédiaire n’étant pas a exclure, la préférergcau premier choix qui
ne modifie pas la génération dexdelds au niveau global.

Comme un pair participe a plusieurserlays, il partage alors ses
ressources dans chacun de ogsrlays Une méme ressource aura donc
autant d’identifiantsdbjectlds) que le pair qui la partage en a. Ceci revient a
donner a un objet plusieurs pseudonymes. De mémeaqur lesnodeld
nous n’exigeons pas d’unicité entre les différesgaces d’identification.

Mécanisme de routage dans CAP

Le mécanisme de routage est le méme dans chacr&ay local. |l
s'agit de celui mis en ceuvre au niveau global (Elgord [SML01], cf.
paragraphe 1.4.2 p. 44). Une différence s’instilgefois d’unoverlay a
lautre : laHkey caractéristique et du coup, lesdeld etobjectlds utilisés,
ainsi que la DHT (ou VDHT) consultée.

Quand un pair veut rechercher un objet, il commegrarecalculer sa
clé en utilisant ladkeyde I'overlaylocal ou il réside. Puis il lance sa requéte
dans cebverlayen s’identifiant par sonodeldcorrespondant et en utilisant
la VDHT correspondante. Ainsi la requéte n’atteqoe des pairs résidant

dans le mémeverlaylocal.
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Si la requéte n’aboutit pas, elle est alors relardans lbverlayglobal
avec leobjectld nodeldet DHT correspondants.

Quand desikeys dérivées sont définies dans le systeme, et oaile
réside dans plusieusverlays locaux, la requéte est lancée dans chacun de
cesoverlays. Ceci se fait a tour de réle conformément a ferdéfini dans
le profil du systeme, et jusqu’a satisfaction dedgquéte. La requéte peut
aussi se lancer simultanément dansolesrlays locaux concernés, mais ceci
génererait un trafic supplémentaire pas nécessaireuatile. En tout cas, ce
n'est qu’en dernier lieu, qu’'une requéte est landd®s lbverlay global, si
elle n’a pas encore abouti.

Il est a noter que seul le pair initiateur d’'ungquéte peut relancer (a
un niveau inférieur) une requéte non aboutie. Aussipair reconnait la
VDHT qu'il doit utiliser grace amodeldpar lequel il a été sollicité.

Quand une ressource n'est trouvée que darvefay global, le pair
qui la récupere la remet en partage dansas@mlay local, apres lui avoir
calculé son nouvel identifiant basé suHkey correspondante, tout comme

il y partagerait une nouvelle ressource.

Mouvement des pairs dans CAP

Les mouvements d’arrivée et de départ d’'un pait géres de facon
identique dans tous lasverlays du systéme et conformément au protocole
de routage mis en ceuvre darm/€rlay global. Cependant aprés s’étre joint
a I'overlayglobal et avant de pouvoir se joindre aowerlaylocal, un pain
doit vérifier I'existence d’au moins un autre pairactif dans cebverlay
local. Pour cela, il doit effectuer certaines ofiéres, qui vont lui permettre
de reconnaitre un tel paiy, et & défaut, d’initier Bverlayen question.

4.5.1 -La ‘Zone Table’
L’identifiant d'un overlay local est sauvegardée dans une
‘zone table(ou ZT). Il s’agit d’'une table de données relatives a une

méme zone. Pour chaque zone, il existe deux ZTe locale,
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stockée dansdverlaylocal de la zone, et une autre globale, stockée

dans loverlayglobal.

Tableau 4.1 :Structure de la ‘zone table’

largest 2"argest 2"smallest  smallest

zoneld zone label nodeld nodeld nodeld nodeld

Les deux ZTs ont une structure identique en sixngsa(cf.
tableau 4.1) :

— le zoneldvauth(Hkey) et identifie la table ;

— le ‘zone labélest la valeur de l&dlkeyen chaine de caractéres. Il
est particulierement utile pour éviter d’éventusdsflits dans le
cas deslkeys dérivées ;

— les nodelds des deux pairs aux plus grandsedeld dans
I'overlay local, et des deux autres aux plus petislelds dans
I'overlay local. Il s’agit des nodelds dans I'espace
d’identification local pour la ZT locale, et desdeld dans
I'espace d’identification global pour la ZT sauvetge au niveau
global. Ce sont les pairs ayant ceedeld qui assurent la
cohérence entre les deux ZTs. S’il y a moins dérgumirs dans
I'overlayde la zone, les champs restants sont mis a NULL.

Chaque ZT est donc gérée comme un objet ident#rele
zoneld Dans chaqueoverlay, la ZT est stockée sur un pair dit
« nceud de rendez-vous » (ou RRendezvous Pointll s’agit du
pair dont lenodeld est le plus proche numériquement zhneld
conformément a la DHT mise en ceuvre dans le réfaauiveau
global, un méme RP peut donc stocker plusieurs Zéktives
chacune a une zone différente.

La ZT est mise a jour quand un des pairs qui y s&fatenceés
disparait de bverlay local (départ volontaire ou panne), ou bien
guand un nouveau pair arrive dans oeg¢rlay avec unnodeldtel
gu'’il doit étre référencé dans la ZT. La mise arjde la table se

faisant donc suite a une arrivée ou une disparii@rpair, nous la
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présentons convenablement dans chacun des paragraplvants
(4.5.2 et 4.5.3).

Si un RP vient a quitter le réseau ou tomber em@aa prise
en charge de la ZT est gérée comme celle des alijets que le RP
stockait. Par souci de robustesse, la ZT peut @issi dupliquée
dans I'overlay ou elle se trouve. En particulidie pourrait I'étre sur
le pair ayant le plus petit identifiant dangwvérlay, soit le pair

référencé dans le dernier champ de la ZT.

4.5.2 - Arrivée d’un pair

(I est & noter que si dddkeys dérivees sont définies dans le
systeme et concernent le nouveau pair, celui-téneile processus
d’adhésion décrit dans ce paragraphe pour chaguoea laquelle il
veut appartenir, et ce avecH&eycorrespondante.)

Une fois inséré dans le réseau global, le nouvesdupvend
connaissance du profil du systeme (qui peut luie éussi
communiqué). Il connait alors les différentétkeys. Par un
mécanisme externe au réseau P2P, le nouveau paiueéet
détermine lesHkeys qui Iui correspondent. Il calcule alors
l'identifiant h(Hkey) de chaque réseau local auquel il doit appartenir.
Cet identifiant étant aussi celui de la ZT devérlay local, le
nouveau pair initie une requétene_table request(qu niveau
global pour récupérer la ZT. Deux cas sont alorssibes suivant

gue l'overlaylocal en question est déja initialisé ou pas.

4.5.2.1 -Overlay local initialisé

Dans le premier cas,aerlaylocal est déja initialisé.
Il a une ZT stockée sur un RP au niveau globahdugveau
pair peut donc la récupérer. Il va ainsi connajiisgu’a
quatre pairs résidants dans la zone qu'il doitinéfje. Il en
choisit un et lui envoie danoWerlayglobal un message de

demande d’adhésion. Dans ce message, le nouveau pai
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envoie laHkey de la zone eh, son proprenodeld calculé
avec cetteHkey. Le pair contacté envoie alors au nouveau
pair, sonnodeldlocal n;. L'insertion du nouveau pair dans
I' overlaylocal se poursuit alors conformément au protocole
de routage mis en ceuvre (e.g. a travers la fonction
n.join(ny), si le protocole est Chord [SMQ1]; Ccf.
paragraphe 1.4.2 p. 46).

Une fois le nouveau pair correctement inséré dans
I'overlaylocal, il cherche dans celui-ci la ZT locale. Qdan
il la récupére, il compare sarodeldlocal, n, auxnodelds
qui s’y trouvent. Sh est supérieur au deuxiemedeldle
plus grand ou inférieur au deuxiemedeldle plus petit, le
nouveau pair met a jour la ZT locale aveet se charge de
mettre a jour la ZT globale de la zone. Les chadgssdeux
ZTs se succédant dans le méme ordre, le nouveau pai
remplace par sonodeldglobal le champ de la ZT globale
ayant le méme numéro d’ordre que le champ gu’ibdifié
dans la ZT locale. Par la suite, il en informe I2 &ui lui
avait fournit la ZT au niveau global, afin que l@&sena jour
soit cohérente. Le nouveau pair peut aussi direatém

charger le RP global de la mise a jour de la ZDale.

4.5.2.2 Overlay local inexistant

Marguerite Faycal

Dans le second caspoVerlay local n’est pas encore
initié. Le nouveau pair est le premier a vouloihéekr a cet
overlay Il n'y a pas de ZTs correspondantes. La requéte
lancée dans dverlay global pour récupérer la table
n'aboutit pas : soit il y a un retour de messagelédpart du
supposé RP) informant de [linexistence de I'objet
recherché, soit l'initiateur de la requéte dédeiticsuite a
I'expiration d'un jeu de temporisateurs. C’est aloau

nouveau pair de créer la ZT globale de la zond gailait
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rejoindre. Il le fait avec leszoneld et zone label
correspondants et son propredeldglobal, et met les trois
autres champs a NULL. Une fois la ZT globale crdée,
nouveau pair la partage (elle sera stockée suP)eeRinitie
I'overlayde sa zone. Ensuite, il crée la ZT locale, copie d
la ZT globale ou il remplace samodeld global par son
nodeldlocal calculé avec lalkey. Les trois nouveaux pairs
suivants dans la zone modifieront les champs mité
NULL dans les ZTs concernées.

Dans un réseau P2P bien peuplé, ce dernier cas est
peu probable, notamment avec é®ys communes (e.g. si
la zone correspond a un AS, siHkey désigne un type
populaire de fichiers, si lddkey est la bande passante

typique d’une majorité de pairs, etc.)

4.5.3 - Disparition d’'un pair

La disparition d’'un pair du systeme (départ exmicidépart
silencieux, ou panne) est généralement remarquéasi-qu
simultanément dans tous legerlays auxquels il appartenait. Elle est
traitée de facon identique mais indépendante daagueoverlay, et
conformément au protocole mis en ceuvre au nivezaag!

S'’il s’agit d’'un des pairs référencés dans les #Eatives a la
zone affectée par la disparition, celles-ci senmiges a jour. En
effet, le RP local vérifie périodiguement I'étatsdeairs références
dans la ZT (locale) dont il a la charge. Lorsqudiaux ne répond
plus, le RP le remplace et réordonne texlelds de la ZT. Il le
remplace par le pair suivant awodeld strictement plus grand ou
strictement plus petit. En fait, le RP local gaesheantémémoire une
liste courte des pairs de la zone aux plus petitaux plus grands
nodelds. Il est peu probable que tous tombent en mémpstemais
si le cas se présente, le RT met le champ restaiild. et attend

une nouvelle adhésion.
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Quand le RP local a mis a jour la ZT locale, il @mv
localement un message au pair qu'il vient d’ajoyteuar I'informer
de la table ou il est référencé. Ce pair se chalges de la mise a
jour de la ZT globale, exactement comme ceci dedfais le cas de
'adhésion d'un nouveau pair a wverlay local déja initié (cf.

paragraphe 4.5.2.1, p. 92).

4.6 - Analyse de CAP

L'utilisation de HMAC pour la génération des iddiatnts (des pairs et
des objets) permet a un systéme P2P utilisant K¥8sDd’étre sensible au
contexte du réseau. Ceci est réalisable a tragectelde HMAC, baptisée
Hkey pour ce systeme. L'algorithme de la DHT en soish’pas affecté,
méme si des opérations complémentaires viennentgesjfer pour la
cohésion du systeme.

Ce changement de fonction de hachage donne unenséusaaux
identifiants. Il permet aussi de structurer un aéseéP2P initialement
hétérogene en des couches secondaires virtuelteegemes chacune, avec
une granularité définie par Bkey A chacune de ces couches secondaires, il
y a donc une DHT virtuelle, dite VDHT, qui permeteugestion et une
recherche contextuelles des données.

En effet, la recherche d’'une ressource ou d’'un éténde données
dans CAP commence toujours dansouarlaylocal en utilisant les services
de la VDHT correspondante. Or, tous les identifaréférencés dans une
VDHT sont calculés avec une fonction HMAC utilisdatmémeHkey qui
représente le contexte d@verlay et caractérise donc la VDHT. Ainsi un
objectld ne peut étre référencé dans une VDHT que si ltadge bien dans
I overlay(local) correspondant.

Par ailleurs, toute requéte qui aboutit dammdrlay ou elle a été
initiée est garante de l'existence de I'objet daesoverlay Il en découle
donc que le pair initiateur de la requéte peut pécer I'objet d’'un pair

partageant le méme contexte et a travers un chewniiorme a ce contexte.

Marguerite Faycal Janvier 2009
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En garantissant la récupération d’un objet de teezml il a été trouve,
CAP offre un cloisonnement des ressources, corgbxt efficace, qui
réduit le temps de latence des messages et amigitmeps de récupération
des données. De plus, la mise en partage dansveray local d'une
ressource récupérée au niveau global favorise palposation des objets
dans le systéme.

CONCLUSION DU CHAPITRE—

Ce chapitre a défini, spécifié et analysé CAP (ErihAware P2P system),
un systéeme P2P utilisant des DHTSs et sensible ategte du réseau. Ce contexte
est caractérisé par un ou plusieurs parametresydiiesne, et ne se restreint pas a
la seule topologie sous-jacente. Pour spécifieteceensibilité, CAP a introduit
une sémantique dans les identifiants des pairsestabjets en construisant la
DHT avec une fonction de hachage particuliere, HMApEsentée au début du
chapitre.

CAP est un systeme générique et configurable, maishaque élément
(pair ou objet) a plusieurs identifiants indépentianlLe chapitre suivant
présentera une nouvelle solution de sensibilitécantexte, ou la gestion des

identifiants sera simplifiée. Le contexte sera icélun opérateur de réseaux.

Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications nforrhatique et Réseaux



