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Vue d'ensemble  

Cette session fournit un bref regard sur l'histoire et l'état actuel de l'Internet et de son architecture, y compris le rôle des FAIs et les rapports entre eux. Nous présentons (ou rappellons) les concepts clefs comprenant ceux du transit et de peering, aussi bien que considérer de diverses options pour des architectures de peering.  

Premiers pas : Préhistoire d'Internet 

L'Internet car nous le savons a commencé comme ARPANET, un projet du « Advanced Projects Research Agency (ARPA) » dans le département des Etats-Unis de la défense. Vers la fin des années 60 les chercheurs de l'ARPA ont commencé à travailler sur des concepts de base de gestion de réseau, en utilisant les lignes téléphoniques pour transmettre des paquets de l'information. La première ouverture à un ordinateur distant a été faite en 1969 par des chercheurs à UCLA, qui sont entrés sur un ordinateur situé à l'institut de recherche « Stanford Research Institute ».  

En 1971 l'ARPANET a relié 23 ordinateurs (serveurs), la plupart d'entre eux sur les côtes occidentales et orientales des USA. En 1972 le projet renommé « US Defense Advanced Research Projects Agency » a commencé à étudier des manières de relier ensemble des réseaux de paquet. Ils ont voulu développer des protocoles de transmission qui permettraient à des ordinateurs de communiquer à travers multiples réseaux de paquet. Ceci fut appelé le projet d'interréseautage (Internetting project) et le système des réseaux qui ont émergé a été connu comme "Internet." 

Le moment crucial dans ce processus fut le développement de deux protocoles qui sont toujours la base de l'architecture d'Internet aujourd'hui : Transmission Control Protocol (TCP) et Internet Protocol (IP). La décision cruciale a été prise pour mettre en application une architecture ouverte avec les caractéristiques suivantes : 

· Chaque réseau devrait pouvoir travailler seul, nécessitant aucune modification pour participer à l'Internet.  

· Chaque réseau aurait une 'passerelle' le reliant avec d'autres réseaux, celle-ci aurait le logiciel nécessaire pour transmettre et réorienter des paquets de données.  

· Cette passerelle ne retiendrait aucune information sur le trafic passant à travers. L'intention était réduire la charge de travail et d'accélérer le trafic, mais elle a également enlevé tout moyen possible de censure et de contrôle.  

· Des paquets seraient acheminés par l'itinéraire disponible le plus rapide. Si un ordinateur était bloqué ou ralentit, les paquets seraient re-acheminés par le réseau jusqu'à ce qu'ils aient éventuellement atteint leur destination.   

· Les passages entre les réseaux seraient toujours ouverts, et ils achemineraient le trafic sans discrimination.  

· Les principes de fonctionnement de l'Internet seraient librement disponibles pour tous les réseaux.  

Ces principes sont la base de l'Internet comme nous le connaissons aujourd'hui. Sans accord d'utiliser des protocoles basés sur le TCP/IP il n’y aurait pas d’Internet du tout : juste une grande collection de réseaux indépendants incapables de parler entre eux.  

Le développement continu de la suite de protocole de TCP/IP est contrôlé par le Internet Engineering Task Force (IETF).   

Enfance : Croissance et commercialisation lente 

Tout au long des années 70 et du début des années 80 l'Internet était toujours un réseau de grands ordinateurs (serveurs), dominé par les universités et les institutions gouvernementales. Cependant, tout au long de cette période les expériences de petite taille commençaient à le rendre disponible à un public plus large :  

· En 1972 les scientifiques de ARPA développèrent  un programme pour permettre  l'envoi  des messages de personne a personne –le commencement du courrier électronique (Courriel).  

· En 1974,  l'université de Stanford ouvre le « Telnet », le premier service « packet data service » ouvert et accessible au publique (une version commerciale d'ARPANET). 

· En 1976 le protocole de Copie Unix à Unix a été développé par les laboratoires de AT&T Bell et librement distribué à tous les utilisateurs d'ordinateur d'Unix. Puisque Unix était le système d'exploitation principal dans les universités, ceci a ouvert le réseautage « networking »  à une plus large communauté académique.  

· En 1979 le « Usenet news group system » systeme de groupe de nouvelles, encore actif  aujourd’hui, a vu le jour. 

· En 1981 « City University New York » a développé le Bitnet ("Because it’s time") pour relier les scientifiques des universités utilisant des ordinateurs IBM, indépendamment de la discipline, a l’est des Etats Unis.  

· CSNet, financé par le « National Science Foundation » des USA, a été établi pour faciliter la communication pour des informaticiens aux universités, à l'industrie et au gouvernement. 

· En 1982 une version européenne du réseau Unix, Eunet, a été établie, reliant les réseaux au Royaume-Unis, en Scandinavie et en Hollande.  

· Ceci a été suivi en 1984 par une version européenne de Bitnet, connue sous le nom de EARN « European Academic and Research Network »  (réseau européen académique  et de recherches). 

Tout au long de cette période ARPANET était toujours l'épine dorsale au système entier ; mais l’amélioration rapide de l'informatique et de l'introduction de la fibre optique a permis au système de croître bien plus rapidement que ses fondateurs ne l’avaient jamais imaginé. Non seulement le nombre des serveurs liés au système a augmente rapidement (il a atteint 1.000 des 1984), mais le succès étonnant du courriel a fait que le volume du trafic par serveur était beaucoup plus grand qu'il n’avait été planifié.  

Deux développements importants ont aidé l'Internet à survivre et à se développer pendant cette période :  

1. Le Domain Name System (DNS) a été introduit en 1984. Jusque-là, il y avait une liste intégrée simple de noms d'hôte et d'adresses IP qui pourraient facilement être consultés  – mais ceci est  devenu rapidement difficile à manier a cause de la croissance rapide du nombre de serveurs. Le DNS remplaça cette base de données statique dans un fichier par un système plus  facile à configurer et à mettre à jour. Le DNS emploie une structure arborescente qui divise l'Internet en structure hiérarchique des domaines et des sous domaines. Les domaines au plus haut niveau (TLDs) comprennent le .com, le .edu, le .net, le .info, le .aero et le .org ; chaque pays a également son propre code de pays TLD (ccTLD), comme l'uk, le za, le gh ou le ke. (pour une liste complète de ccTLDs africains voir le www.afridns.org, ou pour les ccTLDs globaux voir le www.iana.org). Les administrateurs de chaque TLD peuvent créer autant de sous domaines qu’ils souhaitent.    

Un réseau international des serveurs de DNS, qui communiquent constamment entre eux, maintient l'information pour savoir quel « Nom de Domaine » va avec quelle « ADRESSE IP »; des changements peuvent être faits sur n'importe lequel des serveurs et sont rapidement propagés à travers le réseau.  

2. Le deuxième développement fut la décision par deux gouvernements d’encourager l'utilisation de l'Internet dans tout le système d'éducation plus élevée, indépendamment de la discipline. En 1984 le gouvernement Britanique a annoncé JANET (Joint Academic Network - réseau academique commun) ; en 1985 le « National Science Foundation » des Etats-Unis met sur pieds le  NSFNet. Ceci comportait un certain nombre de décisions qui étaient cruciales pour le développement ultérieur de l'Internet : 

· Tous les participants doivent utiliser le TCP/IP. 

· Les organismes gouvernementaux partageraient le coût d'établissement des infrastructures communes (telles que les raccordements océaniques) et soutiendraient le trafic y afférant. 

· NSFNet signa des accords de partage d’infrastructure « no-metered-cost » avec d’autres réseaux scientifiques (y compris ARPANET), ceux-ci furent le modèle pour tous les accords suivants.  

· Le NSF a encouragé la coopération internationale dans la recherche additionnelle.  

· Finalement, le NSFNet a accepté de fournir l'épine dorsale aux Fournisseurs de Service Internet des Etats-Unis, et fourni cinq super ordinateurs pour soutenir le trafic envisagé. Il y avait une clause conditionnelle : ce service a exclu "ceux dont le but ne veut pas aider la recherche et l'éducation".  

Le lancement de NSFNet a eu des conséquences très importantes. En premier lieu, elle a cassé le goulot d'étranglement de capacité dans le système. Deuxièmement, elle a encouragé une montée subite de l'utilisation d'Internet. Alors qu’il avait pris une décennie pour que le nombre de serveurs atteigne 1.000, en 1986 le nombre de centres serveurs avait atteint 5.000 et un an après le nombre était monté à 28.000.  

Troisièmement, l'exclusion des utilisateurs commerciaux de l'épine dorsale a eu la conséquence (prévue) d'encourager le développement des fournisseurs Internet privés. En 1985 « the Internet Activities Board » organisa le premier atelier  visant spécifiquement le secteur privé, pour discuter du potentiel et les limitations des protocoles TCP/IP. Ceci a démarré  le dialogue  non seulement  entre les scientifiques et le secteur privé,  mais également  entre  les entrepreneurs, qui  pouvaient ainsi assurer l'interopérabilité de leurs produits  du commencement. En 1987 la première compagnie commerciale des services Internet a souscription est créée, UUNET.  

Adolescence : La naissance du World Wide Web 

Le réseau a continué à se développer vers la fin des années 80 et le début des années 90, toujours menés en grande partie par les gouvernements et la communauté academique. Mais il devenait de plus en plus international et ses possibilités augmentaient :  

· Le nombre de centres serveurs s'est élevé à 100.000 en 1989 et 300.000 de 1990.  

· Les chercheurs à l'université de McGill au Canada ont développé « Archie », le premier Moteur de Recherche sur l'Internet au monde, en 1990.  

· Dans 1991 le NSF enlevé sa restriction à l'accès privé à ses ordinateurs d'épine dorsale.  

En outre en 1991, le World Wide Web a été livré au public pour la première fois. Il a été développé par Tim Berners-Lee et les scientifiques du CERN, le Conseil Européen pour le Recherche Nucléaire, qui  au début voulaient faciliter la lecture des documents de recherches en ligne. Ils ont développé le protocole de transfert hypertexte (HTTP), qui a permis à des utilisateurs de trouver des documents par le nom, et la langue « Hypertext Markup Language » (HTML), qui a permis à des utilisateurs de lier des documents entre eux. 

La Berners-Lie de Tim explique la différence entre l'Internet et le World Wide Web comme suit :  

"l'Internet est un réseau des réseaux. Fondamentalement il est fait des ordinateurs et des câbles… [ qui peuvent être utilisés ] pour envoyer des « paquets » d’information… Le « Web » est un espace (imaginaire) abstrait d'information. Sur la toile, on trouves des ordinateurs -- sur « web », on trouves document, sonss, vidéos.... l'information. Sur la toile, les liens sont des câbles entre les ordinateurs ; sur le « Web », les liens sont des liens hypertexte." 

Avec l'arrivée du « Web », l'utilisation commerciale et privée de l'Internet a commencé à décoller, et un nombre croissant d'entreprises privés anonymes a commencé à fournir et vendre la bande passante.  

Des 1994, le NSFNet n'était plus l'épine dorsale primaire de l'Internet, car d'autres fournisseurs commerciaux concurrents ont créé leurs propres épines dorsales et interconnexions.  

Points d'accès de réseau et échanges d'Internet 

Les termes "Network Access Point (NAP) ‘point d'accès de réseau’, "Internet Exchange Point (IXP) » « point d'échange d'Internet (PE) » et « Internet Peering Point »(IPP) "point de peering Internet" sont employés l'un pour l'autre par beaucoup de gens, il n’y a pas encore une définition fixe et acceptée pour tous ces termes. Nous suivrons le large consensus d'employer "IXP" pour se rapporter à des points d'échange largement définis, et le « NAP »  pour se référer seulement aux quatre petits originaux qui permettaient d'accéder à l'épine dorsale du NSFNET.  

Tous ces quatre NAPs ont été situés aux USA, à Chicago, à New Jersey, en Virginie et en Californie. Seuls étaient permis d’accéder au NSFNET, le gouvernement et les organisations recevant le financement gouvernemental pour la recherche (la plupart du temps des universités), mais les NAPs ont encouragé le développement, des « tiers », des fournisseurs Internet régionaux qui pourraient aggreger le trafic de différentes universités. Ces fournisseurs Internet régionaux, essentiellement « tiers » intermédiaire des réseaux entre les universités et le NSFNET, ont par la suite commencé à relier ensemble directement. Ceci a mène au développement d'un service Internet commercial indépendant de l'épine dorsale de NSFNET, qui a été par la suite démantelée au milieu des années 90. Aujourd'hui l'Internet ne dépend pas d'aucune épine dorsale unique  – une des raisons de sa robustesse. 

Les quatre petits sommes originaux ont été bientôt joints par autre « peering point » et points d’échange, et aujourd'hui il y a plusieurs centaines des PEs a travers le monde.  

Tout sur les Points d'Echange 

Sans perdre le temps sur l'histoire : comment les PEs s'intègrent-ils dans l'Internet comme il existe aujourd'hui ? 

Un des points clés à se rappeler est que, il n’y aurait pas d’Internet sans accord d'utiliser les protocoles bases sur le TCP/IP, il n’y aurait pas non plus Internet sans échange de trafic entre les réseaux. L'Internet n'est pas une entité unique, mais un grand groupe de réseaux indépendants qui sont d'accord sur l’échange de trafic entre les clients de chacun. Sans ces accords il serait impossible, par exemple, pour des clients de deux FAIs différent pour envoyer chaque email.  

Pour le dire d’une autre manière, Geoff Huston, auteur du guide « ISP survival guide », définit l'Internet comme :  

"Une Collection des composants réseaux reliés ensemble qui partagent 

· Une structure d'adressage commune 

· Une vue commune du cheminement (routing) et de la circulation (traffic flow) et 

· Une vue commune du système de nommage (naming system) ". 

Une des conséquences de cette inter connexité est que les FAIs qui sont directement en concurrence l'un l'autre pour les parts de marché  – que ce soit dans une même région, un même pays ou sur le plan international - doivent toujours coopérer à un niveau technique de sorte qu'ils puissent fournir la connectivité et service de bout en bout que leurs clients attendent.  

Cette coopération prend deux formes principales :  

1.  Le transit  est "un rapport d'affaires par lequel un FAI donne accès (habituellement en vendant) à toutes les destinations dans sa table de cheminement".

Dans le diagramme ci-dessous, pris du travail de William B Norton, EastNet est un client de transit du fournisseur en amont « upstream »e. Ce rapport lui donne l'accès à tous les autres réseaux connus du fournisseur en amont. N'importe quel client d'EastNet peut communiquer avec n'importe quel autre client de n'importe quelle autre FAI dans le monde.  

Le schéma 1 : Le Rapport De Passage 
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Source :  William B Norton 

Andrew McLaughlin du centre « Berkman Center for Internet & Society » donne une définition similaire et souligne la nature commerciale du rapport : 

"Un accord de transit est… un arrangement d’affaire et technique bilatéral, dans lequel l’un des fournisseurs de transit accepte de transporter le trafic du client aux tiers, et des tiers au client. Le client du FAI est ainsi considérée comme le point final pour le trafic ; le fournisseur de transit sert de conduite à l'Internet global. Généralement, le fournisseur de transit s'engagera à porter le trafic non seulement de/vers ses autres clients mais de/vers chaque destination sur l'Internet. Les accords de passage impliquent typiquement un prix défini de l'accès à l'Internet entier. Pratiquement pour tous les FAIs des pays en voie de développement, la seule option pour la connectivité à l'Internet global est un accord de passage." (le gras est ajouté) 

2. Une forme plus simple de coopération entre FAIs est le  peering – défini comme "rapport d'affaires par lequel les FAIs fournissent réciproquement l’accès aux clients des autres". C'est souvent, mais pas toujours, fait sur un échange plutôt qu'une base de paiement.  

Dans la figure ci-dessous, EastNet et WestNet ont des rapports de peering avec USNet : leurs clients peuvent atteindre tous les clients d'USNet. Les clients d'USNet peuvent atteindre tous les clients des deux ses pairs. Cependant, les clients d'EastNet ne peuvent pas atteindre des clients de WestNet, et vice versa, à moins qu'ils aient un accord de peering séparé.  

Le schéma 2 : Le Rapport de Peering 
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Source :  William B Norton 

La définition de McLaughlin :  

"Un accord de peering est un arrangement commercial et technique bilatérale dans lequel deux fournisseurs de connectivité acceptent d'accepter le trafic l’un et l’autre (et des clients de chacun, et des clients de leurs clients). Dans un accord de peering, il n'y a aucune obligation pour le partenaire de porter le trafic aux tiers. Il n'y a aucun paiement impliqué  – bien mieux, c’est un échange, avec chaque FAI gérant la connectivité directe à ses clients en échange de la connectivité des clients de l’autre FAI." 

Voici les avis pour et contre le « peering » :

	Raisons pour le peering  
	Raisons contre le peering 

	1. Baisser le Coût du Transit 

Le transit est l’un des plus grands coûts pour la plupart des FAIs : un rapport de peering sans (ou  à  faible) coût peut faire une grande différence au résultat final. 
	1. Trafic et investissement Asymétrique 

Si un membre du « peering » est un fournisseur de contenu à l'autre (par exemple s'il héberge un certain nombre de site), le second fournisseur pourrait finir par transporter beaucoup plus de trafic que le premier, et ainsi avoir plus de dépenses.   

	2. Baisser la latence 

Les Clients des FAIs en peering ont une latence plus petite que s’ils devraient passer plusieurs relais des fournisseurs de transit. 
	2. Vente potentielle de transit 

Un FAI peut ne pas vouloir faire du « peering » avec une autre qui est client potentiel de « transit ».  

	3. Accroît le revenu d'utilisation 

La faible latence encourage une plus grande utilisation de la bande passante. Pour les FAIs qui facturent selon l'utilisation, ceci signifie de plus grands revenus.  
	3. Utilisation des ressources 

Le Peering utilise les ressources du FAI telles que le temps, les ports d’interface des routeurs, etc.. – mais n'en ajoute pas nécessairement. 

	4. Plus et meilleur service 

Le Peering efficacement disponibilise plus de bande passante pour le même coût – ceci encourage le FAI à introduire des nouveaux services à valeur ajoutée.  
	4. Concurrence sur la qualité de service 

Quand le FAI A est en accord de peering avec le FAI B, il améliore efficacement les performances du FAI B et en fait ainsi un concurrent plus fort. (mais le FAI A en bénéficie en même temps !) 

	5. Satisfaction des clients accrue 

En raison de tout le ce qui précède ! 
	5. Pas de garantie de service 

Un rapport de « peering » réussi crée l’incitation pour que les deux parties de résoudre rapidement les problèmes – mais il n'y a aucune garantie contractuelle pour assurer que ceci va se produire, comme il y aurait dans un rapport conventionnel  fournisseur - client. 


La plupart des FAIs trouvent leur intérêt pour le « peering » la ou ils peuvent, a condition que les deux parties voient l’avantage plus ou moins égal dans le rapport.  Geoff Huston conclut : "La structure de l'Internet est une la où il y a une forte pression d'affaires de créer une riche maille  d'intercommunication à de divers niveaux". 

Dans une grande partie de l'Afrique, cependant, la structure de l'Internet crée peu d'incitations au « peering ». Dans l'ensemble, aucun FAI d'outre-mer ne considérerait de faire du « peering » avec un FAI africain : la plupart des FAIs africains ont une si petite clientèle que les fournisseurs internationaux n'ont aucune motivation d'affaires à entrer dans des accords de « peering » de partage de coût – il semble bien plus raisonnable, d'un point de vue commercial, de prendre un FAI africain en tant que client de transit.  

Nous traiterons le cas africain en plus détail plus tard ; en attendant, ça vaut la peine de passer en revue les fondations des échanges d'Internet. 

Échanges D'Internet : Augmentation de la puissance du peering 

La figure 3 ci-dessous montre le scénario du pire des cas d'un Internet sans « peering » : dans ce cas-ci, le trafic d'un FAI local vers l'autre doit passer a travers plusieurs rangées des fournisseurs de transit. Dans beaucoup de cas, en particulier dans des pays en voie de développement, les fournisseurs finaux de transit sont situes dans un pays différent de celui de deux FAIs : le résultat est que le trafic entre FAIs dans la même ville en Afrique ou en Asie pourrait être achemine par l'intermédiaire des serveurs en à l'Europe ou aux Etats-Unis. C'est cher et ça réduit l’efficacité du réseau. 

Le schéma 3 : L'Internet sans dévisager 

Source : Geoff Huston 

La solution est que les FAIs locaux fassent du « peering » : plus la distance un paquet doit parcourir est courte, plus le prix est meilleur, plus rapidement et plus efficace sera son voyage.  

Le mantra est : "garder le trafic local local!" 

Points D'Échange Internet : Maximiser les avantages du peering 

Là où il y a plus de deux FAIs sur le marché, il est raisonnable pour tous de se mettre ensemble pour le peering à un point d'échange, plutôt que de signer une série d'accords de peering séparés.  

McLaughlin donne la définition suivante d'un point d'échange :  

"Un point d'échange d'Internet  (PE)  est un service actionné par une seule entité pour faciliter l'échange du trafic Internet entre trois FAIs ou plus." 

Les avantages principaux du peering, encore, sont :  

Réduction des prix : plus courte est la distance que le paquet doit parcourir, mois des ressources sont consommées et plus le coût est inférieur. Les plus grandes économies viennent de l'élimination de la nécessité d'employer des liens internationaux coûteux par satellite ou fibre optique.  

Améliore l’efficacité et la qualité de service : Encore une fois, plus la distance qu’un paquet doit parcourir est courte, plus il atteindra sa destination rapidement et plus la chance de la perte de paquet est inférieure.  

Les PEs peuvent  être compris comme points d'interconnexion de l'Internet, où Ies FAIs viennent pour s’interconnecter les uns aux autres.   Le rôle du PE est également parfois décrit comme étant le centre de vérification pour  le trafic d'Internet.   

Avantages des PEs 

Les PEs donnent des avantages significatifs aussi bien aux FAIs directement relié qu’à la communauté Internet globale : 

· Une meilleure  qualité :  La plupart des réseaux  reliés à un PE dépendent de transport court, des circuits de grande capacité et peu coûteux pour porter leur trafic.  Comparé  aux circuits chers, la plupart du temps encombrés, des longues distances et internationaux,  les avantages de qualité de service deviennent très évidents. Dans la plupart des cas, les raccordements des et vers un PE ont une latence (ou retard entre les paquets) entre 5-20ms. Ceci rivalise bien avec le 500-900ms que la plupart des pays africains éprouvent sur les circuits internationaux. 

· L'épargne d'argent  :   La bande passante sur les circuits internationaux est  plus chère bien que la bande passante localisée et dans beaucoup de cas sur une infrastructure individuelle. Ceci signifie que la bande passante internationale chère peut être libérée pour ne transporter que le trafic véritablement externe. 

· Valeur ajoutée : Quand chaque réseau se relie au PE, l'accès aux clients et services des autres membres est améliore. Ceci augmente l’offre d’un réseau en termes de brancher à un système où la masse critique pour n'importe quel projet peut facilement être trouvée. 

· Nouvelles opportunités de revenu : Comme la taille du réseau relié s’accroît, la taille du marché potentiel pour le produit comprenant  le contenu,  la connectivité, les applications etc…aussi s’accroît. Le nouveau environnement réseau, robuste et sécurisé présenté par le PE ouvre également la porte pour de nouveaux types de services qu’on peut offrir – souvent leur facteur de succès dérive de l’amélioration des performances et l’accès facile présenté par le PE. 

PEs dans le contexte global 

La plupart des pays africains échangent le trafic d'Internet par l'intermédiaire des pays l'ouest (et en Asie). Les FAIs africains doivent acheter le transit vers les destinations africaines en passant par des FAIs aux Etats-Unis ou en Europe /  Asie. Ceci équivaut à une exportation des capitaux vers les nations développées aux dépens des pays en voie de développement. 

Un recherche indépendante prouve que l'Afrique perd 400 million de dollars chaque année pour l'échange de trafic entre les pays africains qui a lieu par l'intermédiaire d'autres continents, principalement les Etats-Unis, l'Europe et l’Asie. 

Sans compter les avantages sur le coût que procure un PE, l'échange domestique du trafic réduit l'importation du contenu étranger et des valeurs culturelles, en faveur du contenu domestique et de la publication locale. Alternativement,  une industrie d’Internet domestique forte crée des positions d’emploi  a haut revenu pour les travailleurs intellectuels. 

Glossaire 

AFRISPA : African Internet Service Providers Association (Association Africaine des Fournisseurs des Services Internet) 

ARPA[NET ] : Advanced Projects Research Agency [Network] ( Agence de Recherches pour les  Projets Avances [ Réseau ] )
DARPA : Defense Advanced Projects Research  Agency ( Agence de la Defense pour les Projets Avançés) 

IETF : Internet Engineering Task Force 

IXP : Internet Exchange Point ( PE Point d'Échange Internet )
ICANN : Internet Corporation for Assigned Names and Numbers 

NSFNET : National Science Foundation Network (Réseau de la Fondation  Nationale de Science ) 

PSTN : Public Switched Telecommunications Network (Réseau Publique de Télécommunications Commuté) 

TCP/IP : Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
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