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3.3. La couche Liaison de donnLa couche Liaison de donnééeses

CalquCalquéée sur le couche 2 du mode sur le couche 2 du modèèle OSI, cette le OSI, cette 
couche couche àà pour objectifs principaux de :pour objectifs principaux de :

fiabiliser la couche 1fiabiliser la couche 1
dd’’assurer le transfert, point assurer le transfert, point àà point, dpoint, d’’un train de un train de 
bits : la bits : la trametrame
dd’’assurer lassurer l’’accaccèès au supports au support
dd’’assurer un certain nombre de validation :assurer un certain nombre de validation :

fluxflux
erreurerreur

de de ““ddéélivrerlivrer”” la trame au bon destinatairela trame au bon destinataire

Protocoles de la couche 2Protocoles de la couche 2

Sachant que :Sachant que :
la couche 1 transmet des bits et pas des paquetsla couche 1 transmet des bits et pas des paquets
la couche 1 peut subir des erreurs de transmission :la couche 1 peut subir des erreurs de transmission :

erreurs de transmissionerreurs de transmission
perte de bitsperte de bits
crcrééation de bitsation de bits

couche 3

101100111101

couche 1

couche 3

11001011101

couche 1



2

Protocoles de la couche 2Protocoles de la couche 2

Avant dAvant d’’exposer le cas exposer le cas spspééciquecique dd’’Ethernet, Ethernet, 
quelle est la problquelle est la probléématique de la couche 2 :matique de la couche 2 :

pourquoi Ethernet :pourquoi Ethernet :
95 % des installations95 % des installations

protocoles successifs : protocoles successifs : 
rrééponses de plus en plus complponses de plus en plus complèètes aux difftes aux difféérents rents 
situations complexes pouvant se prsituations complexes pouvant se préésenter et posant senter et posant 
des difficultdes difficultééss

Les types de serviceLes types de service

Rappel :Rappel :
nous en avons dnous en avons dééjjàà parlparléé lors de la description du lors de la description du 
modmodèèle OSIle OSI

La couche 2 peut, selon la La couche 2 peut, selon la QoSQoS qui lui est qui lui est 
demanddemandéée, accomplir un certain nombre de e, accomplir un certain nombre de 
services :services :

dans le but ddans le but d’’assurer une Qualitassurer une Qualitéé de Servicede Service
Il faut dIl faut dééfinir le compromis :finir le compromis :

fiabilitfiabilitéé ↔↔ augmentation de la chargeaugmentation de la charge
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Les types de serviceLes types de service

UnacknowledgedUnacknowledged connectionlessconnectionless serviceservice ::
ddéétection des tramestection des trames
ddéétection des erreurs de transmissiontection des erreurs de transmission
→→ niveau de service niveau de service minimalminimal

AcknowledgedAcknowledged connectionlessconnectionless serviceservice ::
ddéétection des tramestection des trames
ddéétection des erreurs de transmissiontection des erreurs de transmission
gestion des acquitsgestion des acquits
retransmissions retransmissions ééventuellesventuelles

Les types de serviceLes types de service

AcknowledgedAcknowledged connectionconnection--orientedoriented serviceservice ::
éétablissement et fermeture de la connexiontablissement et fermeture de la connexion
ddéétection des tramestection des trames
ddéétection des erreurs de transmissiontection des erreurs de transmission
gestion des acquitsgestion des acquits
retransmissions retransmissions ééventuellesventuelles
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DDéétection des tramestection des trames

QuQu’’estest--ce quce qu’’une une trametrame ??
unitunitéé dd’’information transfinformation transféérréée entre deux entite entre deux entitéés s 
de la couche liaison de donnde la couche liaison de donnééeses
mais aussi : groupe logique (pour ce niveau) de     mais aussi : groupe logique (pour ce niveau) de     
N bitsN bits

En fait :En fait :
la taille est variable, comprise entre deux bornesla taille est variable, comprise entre deux bornes

|11110|01111|01011|

111100111101011

|11110|01111|01011|

111100111101011

Trames

Bits
délimiteurs

DDéétection des tramestection des trames

Quelle est la nature de ces bornes ?Quelle est la nature de ces bornes ?
en gen géénnééral, la taille dral, la taille d’’une trame est de K octetsune trame est de K octets
on pourrait ajouter, on pourrait ajouter, au dau déébutbut de la tramede la trame, sa , sa 
longueur en octetlongueur en octet

quidquid si une erreur se glisse dans la longueur ?si une erreur se glisse dans la longueur ?

6 1 3 2 8 3 5 4 8 4 1 4 6 4 3 2 1 8 7 1 3 5

taille en octets

6 1 3 2 8 3 5 3 8 4 1 4 6 4 3 2 1 8 7 1 3 5

erreur
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DDéétection des tramestection des trames

ConsConsééquences :quences :
trtrèès dangereux car la moindre erreur de transmission s dangereux car la moindre erreur de transmission 
sur la longueur gsur la longueur géénnèère des erreurs :re des erreurs :

irrirréécupcupéérables rables 
difficilement ddifficilement déétectablestectables

mode byte et non bit : mode byte et non bit : 
les longueurs de trames sont donc forcles longueurs de trames sont donc forcéément des multiples            ment des multiples            
de de …… 88

DDéétection des tramestection des trames

on pourrait utiliser un caracton pourrait utiliser un caractèère spre spéécial pour cial pour 
marquer les bornes :marquer les bornes :

exemple : le caractexemple : le caractèère #re #

quidquid en cas den cas d’’erreurs sur les derreurs sur les déélimiteurs ?limiteurs ?

# 1 3 2 8 3 5 # 8 4 1 4 # 4 3 2 1 8 7 # 3 #

délimiteurs

# 1 3 2 8 3 5 Z 8 4 1 4 # 4 3 2 1 8 7 # 3 #
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DDéétection des tramestection des trames

consconsééquences :quences :
meilleure protection aux erreurs. Si un dmeilleure protection aux erreurs. Si un déélimiteur est limiteur est 
corrompu, seules deux trames sont erroncorrompu, seules deux trames sont erronééeses
quidquid si le si le caractcaractéérere de dde déélimitation fait partie des infos limitation fait partie des infos 
de la trame ?de la trame ?

on le remplace par un substitut : !#on le remplace par un substitut : !#
soit la trame cisoit la trame ci--dessous dessous àà transmettre :transmettre :

la trame effectivement transmise sera :la trame effectivement transmise sera :

# 1 3 # 8 3 5 # 8 4 1 4 #

# 1 3 ! 8 3 5 # 8 4 1 4 ##

DDéétection des tramestection des trames

en pratique, utilisation de en pratique, utilisation de ‘‘fanionsfanions’’ dans la dans la 
technique du technique du charactercharacter stuffingstuffing ::

‘‘DLEDLE’’ ‘‘STXSTX’’ : : DeLimitErDeLimitEr StartStart ofof TeXTTeXT : au d: au déébutbut
‘‘DLEDLE’’ ‘‘ETXETX’’ : : DeLimitErDeLimitEr EndEnd ofof TeXTTeXT : : àà la finla fin
doublement en cas de prdoublement en cas de préésence dans la partie donnsence dans la partie donnééee

D L E S T X 5 4 8 D L E D L E 2 1 D L E E T

fanions

X



7

DDéétection des tramestection des trames
alternative : le alternative : le bit bit stuffingstuffing

0111111001111110 est ajoutest ajoutéé en den déébut et en fin de tramebut et en fin de trame
si 5 [si 5 [11] cons] conséécutifs apparaissent dans la trame, on cutifs apparaissent dans la trame, on 
insinsèère automatiquement un [re automatiquement un [00]. Dans ce cas, au ]. Dans ce cas, au 
traitement par la couche 2 rtraitement par la couche 2 rééceptrice, dceptrice, dèès qus qu’’elle lit 5 [elle lit 5 [11] ] 
consconséécutifs, elle supprime dcutifs, elle supprime d’’office le bit suivantoffice le bit suivant
exemple :exemple :

paquet reçu de la couche réseau :
0110111111111111111110010
trame envoyée par la couche liaison de données
01111110011011111011111011111011001001111110
paquet délivré à la réseau :
0110111111111111111110010

DDéétection des tramestection des trames

consconsééquences :quences :
par rapport au par rapport au charactercharacter stuffingstuffing, les trames ne sont , les trames ne sont 
plus obligatoirement des multiples de plus obligatoirement des multiples de 8 : N * 8 bits8 : N * 8 bits
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DDéétection des tramestection des trames
une quatriune quatrièème solution implique une collaboration me solution implique une collaboration 
avec la couche physique :avec la couche physique :

utilisation de codes sputilisation de codes spééciaux de la couche physique, en ciaux de la couche physique, en 
fait des fait des codes invalidescodes invalides, pour coder les d, pour coder les déébuts et fins de buts et fins de 
tramestrames
exemple en Manchester :exemple en Manchester :

[invalide 1] : haut suivi de haut[invalide 1] : haut suivi de haut
[invalide 2] : bas suivi de bas[invalide 2] : bas suivi de bas

il suffit alors dil suffit alors d’’utiliser N fois [utiliser N fois [invalide 1invalide 1] pour marquer le ] pour marquer le 
ddéébutbut dd’’une trame et N fois [une trame et N fois [invalide 2invalide 2] pour en marquer ] pour en marquer 
la la finfin

Cette solution est retenue dans certains LANCette solution est retenue dans certains LAN

DDéétection des tramestection des trames

En pratique :En pratique :
utilisation du bit utilisation du bit stuffingstuffing
etet indication de la longueurindication de la longueur
etet code de contrôlecode de contrôle

Une trame reUne trame reççue est considue est considéérréée e validevalide ⇔⇔ ::
le bon dle bon déélimiteur est au dlimiteur est au déébutbut
la longueur est correctela longueur est correcte
le bon dle bon déélimiteur est limiteur est àà la finla fin
le code de contrôle est correctle code de contrôle est correct
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DDéétection et correction dtection et correction d’’erreurserreurs

Nous avons dNous avons dééjjàà éévoquvoquéé ces concepts au ces concepts au 
niveau de la couche 1 :niveau de la couche 1 :

ddéétection : parittection : paritéé, CRC, CRC
correction : correction : hamminghamming, ..., ...

La couche 2 fait appel La couche 2 fait appel àà ces mêmes concepts. ces mêmes concepts. 
Nous ne les revoyons donc pasNous ne les revoyons donc pas

DDéétection et correction dtection et correction d’’erreurserreurs

Toutefois, Toutefois, àà titre de rappel, dans un LAN titre de rappel, dans un LAN 
actuel, cactuel, c’’est la technique de la dest la technique de la déétection qui tection qui 
est privilest priviléégigiéée car les erreurs sont relativement e car les erreurs sont relativement 
rares pour les raisons suivantes :rares pour les raisons suivantes :

supports fiables (du moins filaire) : supports fiables (du moins filaire) : 
distances courtesdistances courtes
peu de perturbationspeu de perturbations
matmatéériaux de qualitriaux de qualitéé

applications applications «« toltoléérantesrantes »» aux erreurs :aux erreurs :
multimmultiméédia, ...dia, ...
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DDéétection et correction dtection et correction d’’erreurserreurs

Pour la majoritPour la majoritéé des applications, une des applications, une 
correction dcorrection d’’erreurs, supposerait : erreurs, supposerait : 

un accroissement du volume un accroissement du volume àà transmettretransmettre
et donc un gaspillage de bande passanteet donc un gaspillage de bande passante
des ddes déélais allonglais allongééss

... ... pour rienpour rien

Protocoles de la couche 2Protocoles de la couche 2

Comment transmettre des trames de A vers B ?Comment transmettre des trames de A vers B ?
hypothhypothèèses :ses :

ll’’utilisateur de la couche liaison de donnutilisateur de la couche liaison de donnéées a , en es a , en 
permanence, des paquets permanence, des paquets àà transmettretransmettre
la couche physique est parfaitela couche physique est parfaite
transmission de A vers B uniquementtransmission de A vers B uniquement

A B
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Protocole Protocole –– éétape tape 11

la couche 2 peut se borner la couche 2 peut se borner àà ddéétecter les limitestecter les limites des des 
trames :trames :
contenu dcontenu d’’une trame : une trame : [[<FLAG><Paquet><FLAG><FLAG><Paquet><FLAG>]]
problproblèèmeme ::

que faire si B est plus lent que A ?que faire si B est plus lent que A ?

Source Fournisseur Destination

DATA.request(‘a’)

DATA.indication(‘a’)DATA.request(‘b’)

DATA.indication(‘b’)DATA.request(‘c’)

DATA.indication(‘c’)

trame a

trame b

trame c

Protocole Protocole –– éétape tape 22

Solution :Solution :
asservir lasservir l’é’émetteur au rmetteur au réécepteur. Le cepteur. Le rréécepteurcepteur doit doit 
envoyer une trame spenvoyer une trame spééciale autorisant lciale autorisant l’é’émetteur metteur 
àà envoyer de nouvelles donnenvoyer de nouvelles donnééeses

Source Fournisseur Destination

DATA.request(‘a’)

DATA.indication(‘a’)

DATA.request(‘b’)

DATA.indication(‘b’)

trame a

trame b

trame (OK)

trame (OK)
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Protocole Protocole –– éétape 3tape 3

La solution prLa solution prééccéédente est parfaite, dente est parfaite, maismais ::
la couche physique nla couche physique n’’est pas parfaiteest pas parfaite
la transmission doit être full duplexla transmission doit être full duplex
……

Pour palier lPour palier l’’imperfection de la couche imperfection de la couche 
physique, nous pouvons ajouter un CRC :physique, nous pouvons ajouter un CRC :

contenu dcontenu d’’une trame : une trame : [[<FLAG><Paquet><CRC><FLAG><FLAG><Paquet><CRC><FLAG>]]
QuidQuid des erreurs de transmission ?des erreurs de transmission ?

Protocole Protocole –– éétape tape 3a3a

Pour couvrir ces derniPour couvrir ces dernièères, on peut associer res, on peut associer 
un un timertimer ::

Source Fournisseur Destination

DATA.request(‘a’)

DATA.indication(‘a’)

DATA.request(‘b’)

DATA.indication(‘b’)

trame a

trame b

trame (OK)

trame (OK)

trame b

timer
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Protocole Protocole -- éétape tape 3a3a …… oui maisoui mais

Que sQue s’’estest--il passil passéé ??
ll’’acquit sacquit s’’est perdu est perdu …… ggéénnéération dration d’’un doublonun doublon

Source Fournisseur Destination

DATA.request(‘a’)

DATA.indication(‘a’)

DATA.request(‘b’)

DATA.indication(‘b’)

trame a

trame b

trame (OK)

trame (OK)

trame (OK)
timer

trame b

DATA.indication(‘b’)

Protocole Protocole –– éétape tape 3b3b

Il suffit de numIl suffit de numééroter les trames :roter les trames :

Source Fournisseur Destination

DATA.request(‘a’)

DATA.indication(‘a’)

DATA.request(‘b’)

doublon

trame (a,0)

trame (b,1)

trame (OK)

trame (OK)

trame (OK)
timer

trame (b,1)

DATA.indication(‘b’)
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Protocole Protocole –– éétape tape 3b3b …… oui maisoui mais

Cela nCela n’’est pas encore suffisant. Pourquoi ?est pas encore suffisant. Pourquoi ?

Source Fournisseur Destination

DATA.request(‘a’)

DATA.indication(‘a’)

DATA.request(‘b’)

trame (a,0)

trame (b,1)

trame (OK)

trame (OK)

timer

trame (b,1)
DATA.indication(‘b’)

trame (c,0)

trame (d,1)

Protocole Protocole éétape tape –– 3c3c

Solution : le top Solution : le top ……
numnumééroter les acquits. Donc, nouvelle modification roter les acquits. Donc, nouvelle modification 
de la tramede la trame

Source Fournisseur Destination

DATA.request(‘a’)

DATA.indication(‘a’)

DATA.request(‘b’)

trame (a,0)

trame (b,1)

trame (0, OK)

trame (1, OK)

timer

trame (b,1)
DATA.indication(‘b’)

trame (c,0)

trame (c,0) DATA.indication(‘c’)
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Communication bidirectionnelleCommunication bidirectionnelle

JusquJusqu’à’à prpréésent nous avons remsent nous avons reméédier aux dier aux 
problproblèèmes de transmission. Comment assurer mes de transmission. Comment assurer 
la la bidirectionnalitbidirectionnalitéé ??

ouvrir deux connexions physique :ouvrir deux connexions physique :
gaspillage et peu gaspillage et peu ééconomeconome

utiliser des trames de donnutiliser des trames de donnéées comme porteuses :es comme porteuses :
placer le champs placer le champs ACKACK dans des trames normales :dans des trames normales :

→→ PiggybackPiggyback

[[<FLAG><Type><ACK><<FLAG><Type><ACK><NumNum><Paquet><CRC><FLAG>><Paquet><CRC><FLAG>]]
[[<FLAG><Type><ACK><CRC><FLAG><FLAG><Type><ACK><CRC><FLAG>]]

Communication bidirectionnelleCommunication bidirectionnelle

Le Le piggybackpiggyback est parfait si la communication est parfait si la communication 
est bidirectionnelle en permanence. Sinon est bidirectionnelle en permanence. Sinon 
problproblèème :me :

comment envoyer lcomment envoyer l’’acquit acquit àà ll’é’émetteur si le metteur si le 
destinataire ndestinataire n’’a rien a rien àà dire ?dire ?

Solution : Solution : retarderretarder les acquitsles acquits
si on peux acquitter immsi on peux acquitter imméédiatement (une trame de diatement (une trame de 
donndonnéées est prête), alors ces est prête), alors c’’est parfaitest parfait
sinon : sinon : quidquid ??
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Communication bidirectionnelleCommunication bidirectionnelle

un un temporisateurtemporisateur est armest arméé ::
si une trame de donnsi une trame de donnéées se pres se préésente, on lsente, on l’’utiliseutilise
sinon, on crsinon, on créée une trame spe une trame spééciale rien que pour ciale rien que pour 
acquitter. acquitter. 

si on agit pas de la sorte, le protocole est bloquantsi on agit pas de la sorte, le protocole est bloquant

Notion de performanceNotion de performance

Soit un protocole 1 bit = allerSoit un protocole 1 bit = aller--retour :retour :
il attend lil attend l’’acquittement avant lacquittement avant l’’envoi de la trame envoi de la trame 
suivante suivante 
soit un dsoit un déélai de 250 lai de 250 msecmsec pour lpour l’’aller A aller A →→ B (cas B (cas 
dd’’un satellite)un satellite)
soit une taille max. de 1.000 bits par tramesoit une taille max. de 1.000 bits par trame
soit enfin un dsoit enfin un déébit 50 kbpsbit 50 kbps
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Notion de performanceNotion de performance

Les performances dLes performances déépendent directement du pendent directement du 
produit : produit : ddéébit * dbit * déélai allerlai aller--retour :retour :

dans cet exemple, ldans cet exemple, l’é’émetteur est bloqumetteur est bloquéé 500/520, 500/520, 
soit 96% de son tempssoit 96% de son temps
la bande passante effectivement utilisla bande passante effectivement utiliséée ne n’’est que est que 
de 4% de 4% dede son potentielson potentiel
la situation sla situation s’’empire si :empire si :

trame courtetrame courte
BP largeBP large
temps de transit importanttemps de transit important

Notion de performanceNotion de performance

Graphiquement :Graphiquement :

1000

50000
= 20 msec

250 msec

520 msec

données

acquit
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AmAméélioration des performanceslioration des performances

LL’’alleraller--retour est trretour est trèès ps péénalisant. Une nalisant. Une 
amaméélioration est possible avec la technique du lioration est possible avec la technique du 
pipelinepipeline ::

Source Fournisseur Destination

DATA.request(‘a’)

DATA.indication(‘a’)DATA.request(‘b’)

trame (a,0)

trame (d, 3)

DATA.request(‘c’)

DATA.request(‘d’)

AmAméélioration des performanceslioration des performances

cette technique autorise lcette technique autorise l’é’émetteur metteur àà envoyer envoyer 
plusieurs trames successivement plusieurs trames successivement sanssans attendre attendre 
dd’’acquitsacquits

questions : questions : 
combien de temps attendrecombien de temps attendre
comment gcomment géérer les trames en attente :rer les trames en attente :

numnuméérotationrotation des sdes sééquences et des acquitsquences et des acquits
technique des technique des fenêtresfenêtres dd’é’émission et de rmission et de rééceptionception
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AmAméélioration des performanceslioration des performances

NumNuméérotation :rotation :
rappel : avec rappel : avec nn bits nous pouvons reprbits nous pouvons repréésenter 2senter 2nn

nombresnombres
quidquid si on envoi 2si on envoi 2NN + 1 paquets :+ 1 paquets :

utilisation du utilisation du modulomodulo ::
exemple : si n = 2exemple : si n = 2
0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3, ……

AmAméélioration des performanceslioration des performances

Comment Comment ééviter de saturer les mviter de saturer les méémoires du moires du 
rréécepteur :cepteur :

technique des technique des slidingsliding windowswindows : : 
fenêtre glissantefenêtre glissante
àà tout moment, ltout moment, l’é’émetteur tient la liste des nummetteur tient la liste des numééros de ros de 
ssééquence ququence qu’’il peut envoyer : il peut envoyer : sendingsending windowwindow
àà tout moment, le rtout moment, le réécepteur tient la liste des numcepteur tient la liste des numééros de ros de 
ssééquence ququence qu’’il accepte de recevoir : il accepte de recevoir : receivingreceiving windowwindow
les trames sont numles trames sont numéérotrotéées sur es sur nn bitsbits
fenêtre <= 2fenêtre <= 2nn tramestrames
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Fenêtre glissante : exempleFenêtre glissante : exemple
Exemple dExemple d’’une fenêtre sur 2 bitsune fenêtre sur 2 bits

3 trames cons3 trames conséécutivescutives
rôle des rôle des buffersbuffers

A                                                        B
Fenêtre : 0,1,2
Fenêtre : 1,2 Buffer : 0
Fenêtre : 2 Buffer : 0,1
Fenêtre : - Buffer : 0,1,2

Fenêtre : 3 Buffer : 1,2
Fenêtre : 0 Buffer : 2,3

(a,0)

(b,1)
(c,2)

Zone interdite

Fenêtre d’émission

3

1

2

0

Fenêtre glissante : fonctionnementFenêtre glissante : fonctionnement

Fenêtre dFenêtre d’é’émission :mission :
nombre maximum de trames en attente dnombre maximum de trames en attente d’’un acquitun acquit

La rLa rééception dception d’’un acquit dun acquit déécale la fenêtre vers les numcale la fenêtre vers les numééros ros 
de sde sééquence croissants (modulo fenêtre)quence croissants (modulo fenêtre)

fenêtre Dernière trame transmise

Contenu du buffer

Numéro de séquence libres pour transmettre de nouvelles trames

Numéro de séquence
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RRéécupcupéération des erreursration des erreurs

Comment dComment déétecter une tecter une erreurerreur (ou une (ou une perteperte) :) :
cas du protocole 1 bit (simple) :cas du protocole 1 bit (simple) :
→→ expiration dexpiration d’’un un timertimer àà ll’é’émetteurmetteur

[d[déétection tection àà ll’é’émetteur]metteur]

autre protocole (fenêtres glissantes) :autre protocole (fenêtres glissantes) :
→→ expiration dexpiration d’’un un timertimer àà ll’é’émetteurmetteur

un un timertimer par trame par trame !!!!!!
[d[déétection tection àà ll’é’émetteur]metteur]

RRéécupcupéération des erreursration des erreurs

rrééception dception d’’une trame avec CRC erronune trame avec CRC erronéé ::
[d[déétection au rtection au réécepteur]cepteur]
transmission transmission ééventuelle dventuelle d’’un un acquit nacquit néégatifgatif

rrééception de la trame N+1 ception de la trame N+1 avantavant la trame Nla trame N--1 :1 :
[d[déétection au rtection au réécepteur]cepteur]
transmission transmission ééventuelle dventuelle d’’un acquit nun acquit néégatifgatif
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Acquits et fenêtresAcquits et fenêtres

Quel type dQuel type d’’acquits transmettre :acquits transmettre :
en gen géénnééral, on place dans le champ ral, on place dans le champ ACKACK des des 
trames transmises le numtrames transmises le numééro de sro de sééquence de la quence de la 
«« dernidernièèrere »» trame transmise trame transmise àà ll’’utilisateurutilisateur

dans certains cas, on peut aussi prdans certains cas, on peut aussi préévoir une trame voir une trame 
de contrôle spde contrôle spéécifique (cifique (NAKNAK) qui indique ) qui indique àà
ll’é’émetteur qumetteur qu’’une trame nune trame n’’a pas a pas ééttéé rereççue afin ue afin 
dd’’accaccéélléérer la retransmission de cette tramerer la retransmission de cette trame

MMéécanisme de retransmissioncanisme de retransmission

Comment retransmettre une trame perdue :Comment retransmettre une trame perdue :
rrèègle :gle :

ll’é’émetteur metteur doitdoit garder en mgarder en méémoire les trames tant moire les trames tant 
ququ’’elles nelles n’’ont pas ont pas ééttéé acquittacquittééeses

deux mdeux mééthodes principales :thodes principales :
GOGO--BACKBACK--ENDEND : : 

simple simple àà implimpléémenter et efficace si menter et efficace si …… peu dpeu d’’erreurserreurs

SelectiveSelective repeatrepeat ::
plus complexe plus complexe àà implimpléémenter mais plus efficace si le taux menter mais plus efficace si le taux 
dd’’erreurs est erreurs est éélevlevéé
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GOGO--BACKBACK--ENDEND

Principe :Principe :
en cas den cas d’’erreur, on recommence la transmission erreur, on recommence la transmission àà
partir de la trame perduepartir de la trame perdue
on retransmet donc la trame perdue on retransmet donc la trame perdue etet toutes toutes 
celles transmises aprcelles transmises aprèès !!! (dernier acquit)s !!! (dernier acquit)
avantagesavantages ::

simple pour le receveur : simple pour le receveur : 
il ne doit pas mil ne doit pas méémoriser les trames remoriser les trames reççues aprues aprèès une trame s une trame 
erronerronééee

ddéétection des erreurs avec un simple tection des erreurs avec un simple timertimer
facile facile àà implimpléémentermenter
peu gourmant en ressource pour les machinespeu gourmant en ressource pour les machines

GOGO--BACKBACK--ENDEND

ddéésavantagessavantages ::
les performances chutent rapidement avec les performances chutent rapidement avec 
ll’’augmentation du taux daugmentation du taux d’’erreurs sur la ligne physiqueerreurs sur la ligne physique

la nature du rla nature du rééseau et ses caractseau et ses caractééristiques ristiques 
physiques sont donc trphysiques sont donc trèès importantes dans cette s importantes dans cette 
techniquetechnique
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GOGO--BACKBACK--END : exempleEND : exemple
Source Fournisseur Destination

DATA.indication(‘a’)

0,0,a

timer

DATA.indication(‘b’)

DATA.indication(‘d’)

0,1,b

0,2,c

0,3,d

Ack(0)

Ack(0)

Ack(0)

Ack(1)

Ack(2)

Ack(3)

0,1,b

0,2,c

0,3,d

hors séquence

hors séquence

DATA.indication(‘c’)

SelectiveSelective repeatrepeat

Principe :Principe :
lorsqulorsqu’’une trame est perdue, on ne retransmet une trame est perdue, on ne retransmet 
que cette dernique cette dernièèrere

AvantagesAvantages ::
éévite de retransmettre inutilement des trames dvite de retransmettre inutilement des trames dééjjàà
transmises (correctement)transmises (correctement)
performances meilleures que GOperformances meilleures que GO--BACKBACK--END lorsque la END lorsque la 
couche physique est mauvaisecouche physique est mauvaise
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SelectiveSelective repeatrepeat

InconvInconvéénientsnients ::
implimpléémentation plus complexe :mentation plus complexe :

le receveur doit stocker les trames rele receveur doit stocker les trames reççues ues «« horshors--ssééquencequence »»
dans un dans un bufferbuffer
le recevoir doit aussi rle recevoir doit aussi rééordonner les trames reordonner les trames reççues avant de ues avant de 
les dles déélivrer livrer àà son utilisateur (sa couche 3)son utilisateur (sa couche 3)

SelectiveSelective repeatrepeat : exemple: exemple
Source Fournisseur Destination

DATA.indication(‘a’)

0,0,a

timer

DATA.indication(‘b’)

DATA.indication(‘f’)

0,1,b

0,2,c

0,3,d

Ack(0)

Ack(0)

Ack(0)

Ack(3)

Ack(0)

Ack(1)

0,1,b

0,0,e

0,1,f

dans buffer

dans buffer

DATA.indication(‘e’)

DATA.indication(‘c’)
DATA.indication(‘d’)
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Taille de la fenêtreTaille de la fenêtre

Combien de Combien de trames non acquitttrames non acquittééeses peuxpeux--tt--on on 
ggéérer ?rer ?

dans un protocole dans un protocole àà fenêtre de largeur N, comme fenêtre de largeur N, comme 
gogo--backback--endend, on peut avoir N trame :, on peut avoir N trame :

ainsi, si les trames sont numainsi, si les trames sont numéérotrotéées sur 3 bits, nous es sur 3 bits, nous 
pouvons avoir pouvons avoir 77 et non et non 88 trames non acquitttrames non acquittééeses
exemple :exemple :

A envoi les trames de 0 A envoi les trames de 0 →→ 77
A reA reççoit acquit superposoit acquit superposéé (cumulatif) pour la trame 7(cumulatif) pour la trame 7
A envoi une nouvelle sA envoi une nouvelle séérie de huit trames : rie de huit trames : 0 0 →→ 77
de nouveau, A rede nouveau, A reççoit un acquit cumulatif pour la trame 7oit un acquit cumulatif pour la trame 7

Taille de la fenêtreTaille de la fenêtre

La La questionquestion est alors la suivante :est alors la suivante :
toutes les trames appartenant au second envoi toutes les trames appartenant au second envoi 
sontsont--elles : elles : 

arrivarrivéées dans les dans l’’ordre ordre 
ou bien ontou bien ont--elles elles ééttéé toutes perdues (les trames suivant toutes perdues (les trames suivant 
une trame erronune trame erronéée sont perdues) ?e sont perdues) ?

dans les deux casdans les deux cas, B enverrait la trame 7 comme , B enverrait la trame 7 comme 
acquittement !!!acquittement !!!
le fait de limiter le fait de limiter àà N le nombre dN le nombre d’’acquit permet acquit permet 
dd’’induire un induire un glissement glissement dans la numdans la numéérotation des rotation des 
acquitsacquits
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SelectiveSelective repeatrepeat & taille fenêtre& taille fenêtre

La possibilitLa possibilitéé dd’’envoyer des trames de envoyer des trames de 
manimanièère non sre non sééquentielle induit de nouvelles quentielle induit de nouvelles 
contraintes sur la technique des fenêtres contraintes sur la technique des fenêtres 
glissantes :glissantes :

Exemple :Exemple :
soit une fenêtre utilisant 3 bitssoit une fenêtre utilisant 3 bits
au dau déépart, lpart, l’é’émetteur peut envoyer 7 trames et le metteur peut envoyer 7 trames et le 
rréécepteur peut en recevoir 7 : cepteur peut en recevoir 7 : éétat (tat (aa))

Emetteur 0

Récepteur

1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
(a) (b)

SelectiveSelective repeatrepeat & taille fenêtre& taille fenêtre

ll’é’émetteur envoi donc ces 7 trames (0 metteur envoi donc ces 7 trames (0 →→ 66) :) :
la fenêtre du rla fenêtre du réécepteur autorise ce dernier cepteur autorise ce dernier àà accepter accepter 
toutes les trames numtoutes les trames numéérotrotéées 0 es 0 →→ 66
si tout csi tout c’’est bien passest bien passéé, le r, le réécepteur les acquitte et cepteur les acquitte et 
ajuste sa fenêtre : ajuste sa fenêtre : éétat (tat (bb), il accepte 7 et 0 ), il accepte 7 et 0 →→ 5 5 etet vide vide 
ses ses buffersbuffers
malheureusement, des problmalheureusement, des problèèmes de transmission mes de transmission 
engendrent la perte de tous les acquits :engendrent la perte de tous les acquits :

le le timertimer de lde l’é’émetteur expire et il renvoi la trame 0metteur expire et il renvoi la trame 0
elle parvient au relle parvient au réécepteur qui lcepteur qui l’’accepte puisque son numaccepte puisque son numééro ro 
appartient appartient àà sa fenêtre !!!sa fenêtre !!!
le rle réécepteur acquitte alors la trame 6 puisque les trames 0 cepteur acquitte alors la trame 6 puisque les trames 0 →→ 6 6 
ont ont ééttéé correctement recorrectement reççuesues
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SelectiveSelective repeatrepeat & taille fenêtre& taille fenêtre
ll’é’émetteur, apprenant que toutes les trames prmetteur, apprenant que toutes les trames prééccéédemment demment 
transmises ont transmises ont ééttéé bien rebien reççues, met sa fenêtre ues, met sa fenêtre àà jour et envoi jour et envoi 
les trames 7 et 0 les trames 7 et 0 →→ 55
la trame 7 est acceptla trame 7 est acceptéée par le re par le réécepteur et envoycepteur et envoyéée e 
directement directement àà la couche 3la couche 3
immimméédiatement aprdiatement aprèès, la couche 2 du destinataire vs, la couche 2 du destinataire véérifie si elle rifie si elle 
a da dééjjàà rereççu une trame correcte numu une trame correcte numéérotrotéée 0. Ce 0. C’’est le cas, elle est le cas, elle 
transmet le paquet contenu dans la trame transmet le paquet contenu dans la trame àà la couche rla couche rééseau seau 
et cet c’’est la catastrophe puisque la couche 3 reest la catastrophe puisque la couche 3 reççoit un mauvais oit un mauvais 
paquetpaquet

le problle problèème vient du fait que la nouvelle fenêtre de me vient du fait que la nouvelle fenêtre de 
ll’é’émetteur se superpose metteur se superpose àà ll’’ancienne. La sancienne. La séérie rie 
suivante de trames peut contenir des trames suivante de trames peut contenir des trames 
dupliqudupliquéées ou de nouvelles trameses ou de nouvelles trames

SelectiveSelective repeatrepeat & taille fenêtre& taille fenêtre

dans ce cas, le rdans ce cas, le réécepteur ncepteur n’’a aucun moyen de a aucun moyen de 
faire la difffaire la difféérencerence

Solution :Solution :
il faut sil faut s’’assurer quassurer qu’’il nil n’’y aura jamais superposition y aura jamais superposition 
de lde l’’ancienne fenêtre ancienne fenêtre àà la nouvelle.la nouvelle.
il suffit de choisir une taille de fenêtre au plus il suffit de choisir une taille de fenêtre au plus 
éégale gale àà la moitila moitiéé du numdu numééro de sro de sééquence le plus quence le plus 
éélevlevéé, soit , soit (N + 1) / 2(N + 1) / 2

Emetteur 0

Récepteur

1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
(c) (d)
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HDLCHDLC

Famille de protocoles :Famille de protocoles :
SDLCSDLC : : SynchronousSynchronous Data Data LinkLink Control (IBM)Control (IBM)
ADCCPADCCP : : AdvancedAdvanced Data Communication Control Data Communication Control 
ProcedureProcedure (AINSI)(AINSI)
HDLCHDLC : : HighHigh--levellevel Data Data LinkLink Control (ISO)Control (ISO)
LAPLAP : : LinkLink Access Access ProcedureProcedure (CCITT)(CCITT)

Tous ces protocoles sont basTous ces protocoles sont baséés sur le même s sur le même 
moule et les mêmes idmoule et les mêmes idéées de base. Ils sont es de base. Ils sont 
toutefois incompatibles toutefois incompatibles àà cause de diffcause de difféérences rences 
mineuresmineures

HDLCHDLC

Fourniture dFourniture d’’un service :un service :
fiablefiable
orientorientéé connexionconnexion

Format des trames :Format des trames :

Trois types de trames :Trois types de trames :
trame de donntrame de donnééeses
trame trame «« superviseursuperviseur »»
trame non numtrame non numéérotrotééee

0111110 datacontroladdress 0111110CRC



30

HDLC HDLC –– trame de donntrame de donnééeses

Champ de contrôle : Champ de contrôle : [[0,0,SeqSeq,,PollPoll/Final,/Final,NextNext]]

contient notamment :contient notamment :
seqseq = num= numééro de sro de sééquence de la tramequence de la trame
nextnext = num= numééro de sro de sééquence du paquet suivant que quence du paquet suivant que 
ll’é’émetteur de cette trame smetteur de cette trame s’’attend attend àà recevoirrecevoir

les les seqseq et les et les nextnext sont sur 3 bitssont sur 3 bits
il existe une version il existe une version éétendue travaillant sur 7 bits tendue travaillant sur 7 bits 
au lieu de 3au lieu de 3

HDLC HDLC –– trame superviseurtrame superviseur

Champ de contrôle : Champ de contrôle : [[11,,0,Type,0,Type,PollPoll/Final,/Final,NextNext]]

idem que la trame de donnidem que la trame de donnééeses
Cette trame ne vCette trame ne vééhicule pas de donnhicule pas de donnééeses
Par contre :Par contre :

ReceiveReceive readyready (RR) (RR) ::
trame dtrame d’’acquit qui indique que le receveur est toujours acquit qui indique que le receveur est toujours 
prêt prêt àà recevoir des donnrecevoir des donnééeses

RejectReject ::
indication quindication qu’’une erreur une erreur àà ééttéé ddéétecttectéée. e. →→ ‘‘NextNext’’
indique le numindique le numééro de la premiro de la premièère trame erronre trame erronééee
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HDLC HDLC –– trame superviseurtrame superviseur

ReceiveReceive notnot readyready (RNR)(RNR) ::
trame dtrame d’’acquit qui indique que le receveur est dacquit qui indique que le receveur est déébordbordéé
(contrôle de flux). L(contrôle de flux). L’é’émetteur doit smetteur doit s’’arrêter jusquarrêter jusqu’à’à ce ce 
que le receveur envoie une autre trame de contrôleque le receveur envoie une autre trame de contrôle

SelectiveSelective rejectreject ::
demande de retransmissiondemande de retransmission

HDLC HDLC –– trame non numtrame non numéérotrotééee

Champ de contrôle : Champ de contrôle : [[11,Type,11,Type,PollPoll/Final,Modifier/Final,Modifier] ] 

32 types diff32 types difféérentsrents
DISCDISC ::

indication de fin de connexionindication de fin de connexion
SABMSABM : Set : Set AsynchronousAsynchronous BalancedBalanced ModeMode

utilisutiliséé pour pour éétablir une connexiontablir une connexion
SABMESABME ::

idem, mais avec indication de la prise en charge idem, mais avec indication de la prise en charge 
du protocole du protocole éétendu de 3 tendu de 3 àà 7 bits7 bits
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HDLC HDLC –– trame non numtrame non numéérotrotééee

FRMR FRMR : (: (FrameFrame rejectreject) :) :
indique quindique qu’’une trame sune trame séémantiquement incorrecte mantiquement incorrecte 
est arrivest arrivééee

UA UA : (: (UnnumberedUnnumbered AcknowledgmentAcknowledgment) :) :
sert sert àà ll’’acquittement des trames de contrôleacquittement des trames de contrôle

HDLC HDLC –– exempleexemple
Source Fournisseur Destination

DATA.ind

SABM

disc.req

I(0)

UA

connect.req

connect.conf

data.req

DATA.indRR(Next=1)

UA

DISC

disc.ind

disc.conf
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La couche Liaison de donnLa couche Liaison de donnééeses

Pour remplir ces tâches, la couche liaison de Pour remplir ces tâches, la couche liaison de 
donndonnéées se subdivise en 2 souses se subdivise en 2 sous--couches :couches :

MACMAC : Medium Access Control: Medium Access Control
prise du support afin de pouvoir en disposer, pour prise du support afin de pouvoir en disposer, pour 
éémettre, de manimettre, de manièère exclusive : pourquoi ?re exclusive : pourquoi ?
politessepolitesse

LLCLLC : : LogicalLogical LinkLink ControlControl
on son s’’assure que ce que lassure que ce que l’’on envoie est correctement on envoie est correctement 
rereççu (ordre, erreur, flux, u (ordre, erreur, flux, ……))

RRééseau Locaux seau Locaux -- EthernetEthernet

AprAprèès avoir exposs avoir exposéé la problla probléématique de la matique de la 
couche 2, abordons en une implcouche 2, abordons en une impléémentation mentation 
concrconcrèète en te en éétudiant tudiant EthernetEthernet..
Enjeu :Enjeu :

pour connecter pour connecter 22 ordinateurs, il suffit de les relier ordinateurs, il suffit de les relier 
par un fil (croispar un fil (croiséé))
comment en connecter comment en connecter NN sachant que chacun sachant que chacun 
dd’’entreentre--euxeux doit pouvoir discuter avec ndoit pouvoir discuter avec n’’importe importe 
lequel des autres ?lequel des autres ?
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RRééseau Locaux seau Locaux -- EthernetEthernet

Tout dTout d’’abord, la mabord, la mééthode utilisthode utiliséée pour les e pour les 
interconnecter physiquement dinterconnecter physiquement dééterminera la terminera la 
topologietopologie du rdu rééseau : seau : ((cfrcfr. chapitre pr. chapitre prééccéédant).dant).

busbus
éétoile, ... toile, ... 

Ethernet est basEthernet est baséé sur un principe de sur un principe de diffusiondiffusion, , 
les topologies adles topologies adééquates sont donc restreintes :quates sont donc restreintes :

busbus
anneauanneau

RRééseau Locaux seau Locaux -- EthernetEthernet

Pour Ethernet, il en dPour Ethernet, il en déécoule :coule :
plusieurs machines (logiquement indplusieurs machines (logiquement indéépendantes)pendantes)
une ressource commune : le mune ressource commune : le méédium de transportdium de transport

ressource commune

Accès par 
plusieurs agents
indépendants
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AccAccèès au supports au support

Dans le cas dDans le cas d’’une ressource partagune ressource partagéée, e, 
garantir lgarantir l’’accaccèès au support est s au support est capitalcapital..
Cet accCet accèès doit, entre autre, être :s doit, entre autre, être :

possiblepossible : pas d: pas d’’attente infinieattente infinie
ééquitablequitable : chacun doit avoir la même chance d: chacun doit avoir la même chance d’’y y 
accaccééderder
exclusifexclusif : celui qui : celui qui àà ll’’accaccèès au moment t est le s au moment t est le 
seul seul àà pouvoir parlerpouvoir parler

Allocation statiqueAllocation statique

N ordinateurs cherchent N ordinateurs cherchent àà accaccééder der àà un run rééseau de seau de 
capacitcapacitéé W bits/sec. Solution :W bits/sec. Solution :

rrééserverserver une capacitune capacitéé de W/N bits/s pour chaque machine de W/N bits/s pour chaque machine 
AMRFAMRF : : AccAccèès Multiple par Rs Multiple par Réépartition de Frpartition de Frééquencesquences

basbaséé sur le multiplexage en frsur le multiplexage en frééquencesquences
division de la bande passante totale en autant de canaux que division de la bande passante totale en autant de canaux que 
d'utilisateursd'utilisateurs
le dle déébit dbit déépend donc fortement du nombre d'utilisateurspend donc fortement du nombre d'utilisateurs
pas adaptpas adaptéé au LANau LAN

utiliser utiliser TDMTDM pour rpour rééguler la transmission :guler la transmission :
éémission lors du mission lors du timetime slotslot
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Allocation statiqueAllocation statique

consconsééquencesquences ::
chaque machine rechaque machine reççoit W/N du doit W/N du déébit totalbit total
peu satisfaisant :peu satisfaisant :

car dans un rcar dans un rééseau dseau d’’ordinateurs :ordinateurs :
le trafic est souvent en rafales et peu de machines le trafic est souvent en rafales et peu de machines éémettent en mettent en 
même tempsmême temps
cela gcela géénnèère une pire une pièètre utilisation du canal et des dtre utilisation du canal et des déélais de lais de 
transmissions plus importantstransmissions plus importants

MMééthode dthode d’’accaccèèss

HypothHypothèèses de base :ses de base :
N ordinateursN ordinateurs veulent accveulent accééder der àà la même ressourcela même ressource
il nil n’’y a quy a qu’’un seul canal disponibleun seul canal disponible
collisioncollision ::

si deux (ou plus) machines transmettent en même temps, une si deux (ou plus) machines transmettent en même temps, une 
collision se produitcollision se produit

transmissiontransmission des trames. Soit :des trames. Soit :
nn’’importe quandimporte quand
àà des moments prdes moments prééddééfinisfinis

éécoutecoute du canal :du canal :
possiblepossible
impossibleimpossible
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MMééthode dthode d’’accaccèèss

Comment rComment rééguler lguler l’’accaccèès au canal unique ?s au canal unique ?
Il existe deux catIl existe deux catéégories de solutions :gories de solutions :

solutions statistiques ou optimistessolutions statistiques ou optimistes ::
on laisse les machines transmettrent plus ou moins on laisse les machines transmettrent plus ou moins àà
leur guise en leur guise en «« espespéérantrant »» ququ’’une seule une seule éémettra mettra àà la la 
foisfois
utilisation dutilisation d’’un algorithme distribuun algorithme distribuéé pour rpour réésoudre le soudre le 
problproblèème de la collisionme de la collision

MMééthode dthode d’’accaccèèss

solutions dsolutions dééterministes ou pessimistesterministes ou pessimistes ::
on veut on veut ééviter viter àà tout prix que deux ordinateurs ne tout prix que deux ordinateurs ne 
transmettent en même tempstransmettent en même temps
un seul ordinateur peut transmettre un seul ordinateur peut transmettre àà la foisla fois
algorithme distribualgorithme distribuéé pour accorder les autorisations de pour accorder les autorisations de 
transmettretransmettre
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ALOHAALOHA

ProblProblèème me àà rréésoudre :soudre :
accaccèès s àà des terminaux distants sur les des terminaux distants sur les îîles de les de 
HawaHawaïï

terminal

ordinateur 
central

ALOHAALOHA

SolutionSolution ::
un satellite couvre lun satellite couvre l’’archipelarchipel
une antenne est implantune antenne est implantéée sur chaque e sur chaque îîlele
pour transmettre, on envoi au satellite, qui retransmet vers pour transmettre, on envoi au satellite, qui retransmet vers 
toutes les toutes les îîlesles

MaisMais ::
ll’’accaccèès est s est non rnon rèèglementglementéé : une station : une station éémet dmet dèès qu'elle a s qu'elle a 
des donndes donnéées es àà transmettretransmettre
il y a un nombre il y a un nombre éélevlevéé de de collisionscollisions
le le ddéélai d'attentelai d'attente est alest alééatoire avant une retransmissionatoire avant une retransmission
ll’’efficacitefficacitéé est faibleest faible surtout en cas de charge du rsurtout en cas de charge du rééseauseau
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ALOHAALOHA

1. trame 
envoyée par un 
terminal

2. trame 
retransmise 
par le satellite

3. trame 
d’acquit

ALOHAALOHA

Transmission des données :
un terminal peut vérifier que sa donnée a bien été
transmise en écoutant le canal satellite
la réception correcte d’une trame est confirmée 
via une trame ACK spéciale :

durée de temps réservée pour la trame d’ack afin 
d’éviter les collisions
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ALOHAALOHA

Comment rComment rééguler lguler l’’accaccèès au satellite ?s au satellite ?
si un seul terminal transmet, il entendra sa propre si un seul terminal transmet, il entendra sa propre 
transmission via le satellite transmission via le satellite →→ OKOK
si deux (ou plus) terminaux transmettent si deux (ou plus) terminaux transmettent 
simultansimultanéément, leur signal combinment, leur signal combinéé sera sera 
indindéécodable et ils devront retransmettre codable et ils devront retransmettre →→ KOKO

Collision

A

B

Collision

ALOHAALOHA

Algorithme d’accès au canal 
première solution

interprétation ...

N=1;
while ( N<= max) do
send frame;
wait for ack on return channel or 
timeout:
if ack on return channel
exit while;
else
/* timeout */
/* retransmission is needed */
N=N+1;
end do
/* too many attempts */
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ALOHAALOHA

InconvInconvéénients du systnients du systèème prme préésentsentéé ::
deux stations en collision risquent ddeux stations en collision risquent d’’y rester y rester 
indindééfiniment et le systfiniment et le systèème est bloquantme est bloquant
pourquoi ?pourquoi ?

A

B

T0
T3

T1
T2 T2 + timeout

Collision

T3 + timeout

ALOHAALOHA

Comment Comment ééviter cette synchronisation gênante viter cette synchronisation gênante 
entre machines ?entre machines ?

nouvel algorithme dnouvel algorithme d’’accaccèès au canals au canal
N=1;
while ( N<= max) do
send frame;
wait for ack on return channel or timeout:
if ack on return channel
exit while;
else
/* timeout */
/* retransmission is needed */
wait for random time;
N=N+1;
end do
/* too many attempts */
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ALOHAALOHA

Performance dPerformance d’’ALOHAALOHA ::
en pratique, utilisation den pratique, utilisation d’’un peu moins de un peu moins de 20%20% du du 
canalcanal
fonctionne fonctionne correctement correctement àà faible chargefaible charge
mais, mais, àà forte chargeforte charge, le syst, le systèème devient me devient instableinstable ::

les trames qui ont subi une collision sont retransmises les trames qui ont subi une collision sont retransmises 
et ces retransmissions peuvent, et ces retransmissions peuvent, àà leur tour, subir une leur tour, subir une 
collisioncollision
ce nombre va en augmentantce nombre va en augmentant

ALOHAALOHA

Pour quPour qu’’une transmission soit rune transmission soit rééussie :ussie :
il faut quil faut qu’’aucune trame ne soit transmise par une aucune trame ne soit transmise par une 
autre station avant et pendant la trame couranteautre station avant et pendant la trame courante

L

L

L

2 * L
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SlottedSlotted ALOHAALOHA

Comment amComment amééliorer ALOHA, cliorer ALOHA, c’’estest--àà--dire, dire, 
comment amcomment amééliorer la gestion dliorer la gestion d’’accaccèès au s au 
support ?support ?

ididéée :e :
diviser le temps en slot et ne permettre diviser le temps en slot et ne permettre àà une station de une station de 
transmettre qutransmettre qu’’au dau déébut de chaque slot :but de chaque slot :

nnéécessite un signal dcessite un signal d’’horloge externe pour indiquer le dhorloge externe pour indiquer le déébut but 
des slots (des slots (cfrcfr. chapitre 2). chapitre 2)

→→ rrééduction des risques de collision grâce duction des risques de collision grâce àà la la 
disparition des trames partiellement en collisiondisparition des trames partiellement en collision

SlottedSlotted ALOHAALOHA

En En slottedslotted ALOHA, un slot est :ALOHA, un slot est :
videvide (aucune trame transmise)(aucune trame transmise)
occupoccupéé (une seule trame transmise)(une seule trame transmise)
en collisionen collision (plusieurs trames transmises, mais (plusieurs trames transmises, mais 
recouvrement quasi complet)recouvrement quasi complet)

slot vide

A

B

Collision et grand 
recouvrement
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SlottedSlotted ALOHAALOHA

Performances de Performances de slottedslotted ALOHA :ALOHA :
sous les mêmes conditions que ALOHA :sous les mêmes conditions que ALOHA :

ll’’utilisation du canal passe utilisation du canal passe àà 37%37% ::
37% de slots vides37% de slots vides
37% de slots occup37% de slots occupééss
26% de collisions26% de collisions

le gain principal rle gain principal rééside dans le temps side dans le temps éépargnpargnéé sur sur 
les trames en recouvrement partielles trames en recouvrement partiel
de plus, ce systde plus, ce systèème tient mieux la charge que me tient mieux la charge que 
ALOHA. Toutefois, il est encore loin de la ALOHA. Toutefois, il est encore loin de la 
perfectionperfection

SlottedSlotted ALOHAALOHA

LL’’algorithme dalgorithme d’’accaccèès au support pourrait être :s au support pourrait être :

N=1;
while ( N<= max) do
wait until start of slot;
send frame;
wait for data on return channel or timeout:
if data on return channel
exit while;
else
/* timeout */
/* retransmission is needed */
wait for random number of slots;
N=N+1;
end do
/* too many attempts */
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CSMA CSMA –– Carrier Carrier SenseSense Multiple AccessMultiple Access

Comment amComment amééliorer liorer slottedslotted ALOHA ?ALOHA ?
IdIdéée :e :

pour ampour amééliorer lliorer l’’utilisation du canal, on pourrait utilisation du canal, on pourrait 
apprendre la apprendre la politessepolitesse aux ordinateurs aux ordinateurs ……
politessepolitesse ::

éécouter le canal avant de commencer couter le canal avant de commencer àà transmettretransmettre
ne pas transmettre si quelqune pas transmettre si quelqu’’un transmet dun transmet dééjjàà
→→ on ne fait donc plus on ne fait donc plus «« ce que lce que l’’on veuton veut »»

CSMACSMA

Attention :Attention :
un tel systun tel systèème nme n’’est utilisable que si est utilisable que si toustous les les 
ordinateurs peuvent ordinateurs peuvent éécouter les transmissionscouter les transmissions de de 
tout le mondetout le monde
il est donc possible sur un ril est donc possible sur un rééseau localseau local
mais nmais n’’est, en gest, en géénnééral, pas possible sur des ral, pas possible sur des 
rrééseaux radio ou satelliteseaux radio ou satellite
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CSMACSMA

Dans le cas de CSMA, lDans le cas de CSMA, l’’algorithme de algorithme de 
transmission pourrait être :transmission pourrait être :

N=1;
while ( N<= max) do
wait until channel becomes free;
send frame immediately;
wait for ack or timeout:
if ack received
exit while;
else
/* timeout */
/* retransmission is needed */
N=N+1;
end do
/* too many attempts */

CSMA CSMA –– non persistantnon persistant

Pour amPour amééliorer encore CSMA, 3 variantes ont liorer encore CSMA, 3 variantes ont 
ééttéé imaginimaginéées :es :

en plus de la politesse, nous pourrions leur en plus de la politesse, nous pourrions leur 
apprendre la patienceapprendre la patience ::

en effet, transmettre une trame dès la fin de la trame 
précédente est un comportement assez agressif
si le canal est libre, transmettre mais sinon, attendre un 
temps aléatoire avant de le réécouter
un certain nombre de phénomènes de contention sont 
ainsi évités
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CSMA CSMA –– non persistantnon persistant

LL’’algorithme ressemble algorithme ressemble àà ceci :ceci :

N=1;
while ( N<= max) do

listen channel;
if channel is empty

send frame;
wait for ack or timeout
if ack received

exit while;
else /* retransmission is needed */

N=N+1:
else

wait for random time;
end do

CSMA CSMA –– pp--persistentpersistent

Cette variante est Cette variante est àà mimi--chemin entre CSMA et chemin entre CSMA et 
CSMA non persistent :CSMA non persistent :

le dle déélai dlai d’’attente devient une probabilitattente devient une probabilitéé dd’é’émettremettre

N=1;
while ( N<= max) do

listen channel;
if channel is empty

with probability p
send frame;
wait for ack or timeout
if ack received

exit while;
else /* retransmission needed */

N=N+1;
else

wait for random time;
end do
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AmAmééliorations liorations àà CSMACSMA

Avec CSMA dans un rAvec CSMA dans un rééseau en bus, seau en bus, 
lorsqulorsqu’’une collision se produit, celleune collision se produit, celle--ci affecte ci affecte 
la trame dans son intla trame dans son intéégralitgralitéé ::

ddèès qus qu’’une trame est en une trame est en collisioncollision, elle est , elle est 
inutilisable, son information est inutilisable, son information est altaltéérrééee
pourquoi ne pas pourquoi ne pas arrêter la transmissionarrêter la transmission ? Cela ? Cela 
nous ferait gagner un dnous ferait gagner un déébit utilebit utile

AmAmééliorations liorations àà CSMACSMA

Comment Comment ddéétecter les collisionstecter les collisions ??
si une station si une station éécoute pendant qucoute pendant qu’’elle elle éémet :met :

en en ll’’absence de collisionabsence de collision, elle entendra le signal qu, elle entendra le signal qu’’elle elle 
a a éémit mit àà ll’’identiqueidentique
en en cas de collisioncas de collision, le signal qui lui reviendra sera , le signal qui lui reviendra sera 
perturbperturbéé

CSMA/CDCSMA/CD ::
Carrier Carrier SenseSense Multiple Access Multiple Access withwith Collision Collision DetectionDetection
pas besoin de ACK puisque la station pas besoin de ACK puisque la station éécoute le signalcoute le signal
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CSMA/CDCSMA/CD

LL’’algorithme pourrait ressembler algorithme pourrait ressembler àà ceci :ceci :

N=1;
while ( N<= max) do

wait until channel becomes free;
send frame and listen;
wait until (end of frame) or (collision)
if collision detected

stop transmitting;
/* after a special jam signal */

else
/* no collision detected */
wait for interframe delay;
exit while;

N=N+1;
end do
/* too many attempts */

CSMA/CD CSMA/CD -- exempleexemple

Bus
A B

1.
Début de l’envoi de la trame

2.
La  trame se propage dans les 2 sens [vitesse : environ 5 µsec/km]

4.
La trame quitte progressivement le bus

A gauche, la trame atteint le bout du bus et à droite elle parvient à la destination B
3.
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CSMA/CD CSMA/CD -- collisionscollisions

Bus
A B

1.
Début de l’envoi de la trame par A et B

2.
Collision : le signal vu sur le bus ne correspond ni à la trame de A ni à celle de B

3.
A détecte le premier la collision et arrête de transmettre

CSMA/CD CSMA/CD -- collisionscollisions

Avantages de la dAvantages de la déétection de collisions :tection de collisions :
amamééliore le dliore le déébitbit utile puisquutile puisqu’’on arrête de on arrête de 
transmettre des trames corrompuestransmettre des trames corrompues
une station peut se rendre compte que la trame une station peut se rendre compte que la trame 
ququ’’elle envoi nelle envoi n’’arrive pas arrive pas àà destination :destination :

elle peut donc faire de la elle peut donc faire de la retransmission automatiqueretransmission automatique et et 
donc cela rdonc cela rééduit le besoin de mduit le besoin de méécanismes de canismes de 
retransmission complexesretransmission complexes

Question :Question :
une station peutune station peut--elle elle ddéétectertecter toutes les collisions toutes les collisions 
affectant ses trames ?affectant ses trames ?



51

CSMA/CD CSMA/CD -- collisionscollisions

Bus
A B

1.
Début de l’envoi de la trame par A et B

2.
Les 2 trames entrent en collision au milieu du bus

3.
Ni A, ni B n’ont remarqué de collision et tous deux pensent que les trames sont bien arrivées

CSMA/CD CSMA/CD -- collisionscollisions

Comment être certain de dComment être certain de déétecter les collisions ?tecter les collisions ?
cas le plus dcas le plus dééfavorable : extrfavorable : extréémitmitéés du buss du bus

A B

1.
Début de l’envoi de la trame par A

2.
Après un temps t, la trame de A arrive devant B. 
Au temps  t-ε, B commence à transmettre sa trame
La collision est vue immédiatement par B qui cesse de transmettre

3.
A détecte la collision au temps t-ε+t
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CSMA/CD CSMA/CD -- collisionscollisions

Condition pour quCondition pour qu’’une station puisse dune station puisse déétecter tecter 
toute collision qui affecte ses trames :toute collision qui affecte ses trames :

la trame doit être transmise pendant un la trame doit être transmise pendant un tempstemps au au 
moins moins aussi longaussi long que le dque le déélai lai alleraller--retourretour (2 * t) sur (2 * t) sur 
le bus :le bus :

il en dil en déécoule que si le dcoule que si le déébit du bus et le dbit du bus et le déélai allerlai aller--
retour maximum sont fixretour maximum sont fixéés alors la trame doit avoir une s alors la trame doit avoir une 
taille minimaletaille minimale

amaméélioration :lioration :
pour spour s’’assurer que les collisions sont toujours dassurer que les collisions sont toujours déétecttectéées es 
par lpar l’é’émetteur, une station qui dmetteur, une station qui déétecte une collision tecte une collision 
éémet un signal de brouillage : met un signal de brouillage : jammingjamming

ExponentialExponential backoffbackoff

CSMA/CD : CSMA/CD : que faireque faire en cas de en cas de collisioncollision ??
si les deux stations responsables de la collision si les deux stations responsables de la collision 
retransmettent immretransmettent imméédiatement, on a une nouvelle collisiondiatement, on a une nouvelle collision

Solution :Solution :
attendre un attendre un temps altemps alééatoireatoire apraprèès la collision :s la collision :

alalééatoire :atoire :
apraprèès une collision, le temps est ds une collision, le temps est déécoupcoupéé en slots (= paquet de taille en slots (= paquet de taille 
minimale) :minimale) :

apraprèès la premis la premièère collision, attendre alre collision, attendre alééatoirement 0 ou 1 slot atoirement 0 ou 1 slot 
avant de retransmettreavant de retransmettre
apraprèès la deuxis la deuxièème collision, attendre alme collision, attendre alééatoirement 0, 1, 2 ou3 atoirement 0, 1, 2 ou3 
slots avant une rslots avant une réééémissionmission
apraprèès la s la iièèmeme ititéération : dration : déélai allai alééatoire de 0 atoire de 0 …… 22ii--11
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CSMA/CD CSMA/CD withwith exponentialexponential backoffbackoff

LL’’algorithme devient alors :algorithme devient alors :

N=1;
while ( N<= max) do

wait until channel becomes free;
send frame and listen;
wait until (end of frame) or (collision)
if collision detected

stop transmitting;
/* after a special jam signal */
k = min (10, N);
r = random(0, 2k − 1) * slotTime;
wait for r time slots;

else
/* no collision detected */
wait for interframe delay;
exit while;

N=N+1;
end do
/* too many attempts */

Ethernet 802.3Ethernet 802.3

Initialement proposInitialement proposéé par par Digital, Intel et Digital, Intel et XeroxXerox
puis standardispuis standardiséé par IEEE et ISOpar IEEE et ISO
Utilise Utilise CSMA/CD avec CSMA/CD avec exponentialexponential backoffbackoff
CaractCaractééristiques :ristiques :

ddéébitsbits : 10, 100 Mb/s, 1 Gb/s (10 Gb/s proche): 10, 100 Mb/s, 1 Gb/s (10 Gb/s proche)
câblagecâblage ::

initialement coaxial initialement coaxial →→ 10Base210Base2
paire torsadpaire torsadéée e →→ 10BaseT ou 100BaseTX, 10BaseT ou 100BaseTX, ……

ddéélai allerlai aller--retour maximumretour maximum du bus : 51,2 du bus : 51,2 µµsec :sec :
imposimposéé par la par la normenorme Ethernet 802.3Ethernet 802.3
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Ethernet 802.3Ethernet 802.3

De ce dDe ce déélai allerlai aller--retour imposretour imposéé par la norme et par la norme et 
selon le dselon le déébit de notre LAN, nous pouvons en bit de notre LAN, nous pouvons en 
ddééterminerterminer : : 

la longueur du busla longueur du bus
la longueur maximal des tramesla longueur maximal des trames

HypothHypothèèsesses ::
ddéébit : 10 Mb/sbit : 10 Mb/s
support : filaire : support : filaire : 

vitesse propagation vitesse propagation éélectricitlectricitéé vaut donc 270.000 km/svaut donc 270.000 km/s
vitesse = distance / tempsvitesse = distance / temps

Longueur des tramesLongueur des trames

Taille minimale dTaille minimale d’’une trame:une trame:
d = t * v  d = t * v  →→ d = 51,2 * 10d = 51,2 * 10--6 6 * 10 * 10* 10 * 1066

= 512 bits = = 512 bits = 64 octets64 octets
grandeur dgrandeur d’’une trame : minimum 64 octetsune trame : minimum 64 octets

Taille maximale dTaille maximale d’’une trame :une trame :
cette longueur a cette longueur a ééttéé normalisnormaliséée. La normalisation e. La normalisation 
ll’’impose impose àà 1.518 bits1.518 bits
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Longueur du busLongueur du bus

La longueur maximale dLa longueur maximale d’’un LAN Ethernet est un LAN Ethernet est 
éégalement directement fonction de son dgalement directement fonction de son déébit bit 
et de la taille minimale des trames :et de la taille minimale des trames :

avec un aller retour en 51,2 avec un aller retour en 51,2 µµsecsec
sisi le le ddéébitbit estest de 10 Mb/s, de 10 Mb/s, alorsalors la la longueurlongueur vautvaut ::

10 * 1010 * 1066 m/s * 51,2 * 10m/s * 51,2 * 10--6 6 s = 512 s = 512 mmèètrestres = = 500 500 mmèètrestres
par par brinbrin

ilil estest possible de combiner possible de combiner plusieursplusieurs brinsbrins selonselon le le 
principeprincipe suivantsuivant ::

RRèègles des rgles des rééppééteurs 5teurs 5--44--33--22--11

55 segmentssegments
44 rrééppééteursteurs

R1 R2 R3 R4

4 répéteurs

s s s s s s

33 segments avec stationssegments avec stations
22 segments de lienssegments de liens
1 domaine de collision1 domaine de collision
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Câblage courant (10BaseT)Câblage courant (10BaseT)

Hub

Patch panel

RJ-45

1 2 3 4 5 8761 TD+
2 TD-
3 RD+
6 RD-

Patch cord

PerformancesPerformances

Débit offert par les stations10 MBit/s

Débit effectif du réseau

10 MBit/s

50%

40%

70% Il apparaît clairement que les 
performances s’effondrent si 
la charge augmente
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Ethernet 802.3Ethernet 802.3

La topologie typique dLa topologie typique d’’Ethernet :Ethernet :
est donc un rest donc un rééseau en bus sur câble coaxialseau en bus sur câble coaxial
est donc un rest donc un rééseau (forme dseau (forme d’é’étoile) en toile) en micromicro--busbus
sur paires torsadsur paires torsadééeses

Ethernet 802.3Ethernet 802.3

Problèmes restant à résoudre :
comment transmettre une trame de A vers B ?

comment B détecte qu’une trame lui est destinée ?
Comment transmettre une trame à toutes les 
stations connectées au réseau ?
Comment transmettre une trame à un groupe de 
stations connectées au réseau ?

Cette problCette probléématique est rmatique est réésolue par la solue par la 
technique de technique de ll’’adressageadressage
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Adresses EthernetAdresses Ethernet

Sur un bus, toutes les stations voient Sur un bus, toutes les stations voient toutes toutes 
les tramesles trames
Comment une station peutComment une station peut--elle savoir quelle savoir qu’’une une 
trame lui est trame lui est destindestinééee ??

chaque trame contient :chaque trame contient :
ll’’adresse du destinataireadresse du destinataire
ll’’adresse de ladresse de l’é’émetteurmetteur

Adresses EthernetAdresses Ethernet

Comment choisir lComment choisir l’’adresse dadresse d’’une station ?une station ?
par par configuration manuelleconfiguration manuelle ::

adresses localesadresses locales

par par constructionconstruction ::
adresse encodadresse encodéée en ROM par le fabriquant de la cartee en ROM par le fabriquant de la carte
chaque constructeur posschaque constructeur possèède un pool dde un pool d’’adresse MAC adresse MAC 
ququ’’il affecte il affecte àà ses cartesses cartes
mmééthode la plus frthode la plus frééquentequente
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Adresse EthernetAdresse Ethernet

Chaque carte Ethernet contient une adresse Chaque carte Ethernet contient une adresse 
unique :unique :

cela permet de garantir que sur ncela permet de garantir que sur n’’importe quel importe quel 
rrééseau, deux stations nseau, deux stations n’’auront pas la même auront pas la même 
adresseadresse

Adresses EthernetAdresses Ethernet

Format des adresses (MAC) :Format des adresses (MAC) :
encodencodéées sur 48 bits :es sur 48 bits :

adresse source :adresse source :

adresse destination :
si bit de poids fort = 0 → adresse d’un station
si bit de poids fort = 1 → adresse multicast
adresse destination = 111111..111 → broadcast

24 bits : identifie le 
vendeur de la carte

24 bits : identifie la 
carte chez le vendeur

00
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Format de la trame Ethernet 802.3Format de la trame Ethernet 802.3

Format standardisFormat standardiséé par lpar l’’IEEEIEEE

Préambule : 7 octets
Délimiteur : 1 octet
(utilisé pour marquer le début de la trame et permettre 
au receveur de synchroniser son horloge)

Adresse destination

Adresse source

Indique la taille réelle du paquet qui a été transmis par 
la source 802.3 rajoute à la suite du paquet du 
padding (octets à la valeur 0)
pour que la partie données de la trame contienne au 
moins 46 octets

Données et padding
(46-1500 bytes)

CRC

Format de la trame Ethernet 802.3Format de la trame Ethernet 802.3

Il faut noter qu’en 1997, une modification à 802.3 a 
été introduite
Dans cette nouvelle version de la norme, la 
sémantique du champ Longueur a été modifiée : 

ce champ peut maintenant indiquer soit la longueur de la 
trame (valeurs inférieures à 1518) ou une indication de 
type comme dans Ethernet DIX (trame originelle) 
cette double sémantique est possible car le champ type 
prend toujours des valeurs supérieures à 1518
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Service EthernetService Ethernet

Le service fourni par un réseau local Ethernet 
est un service : 

sans connexion, sans acquit
unacknowledged connectionless

Même si le service Ethernet est en thMême si le service Ethernet est en thééorie non orie non 
fiable, un bon Ethernet doit :fiable, un bon Ethernet doit :

ddéélivrer les trames livrer les trames àà destination avec une trdestination avec une trèès s 
haute probabilithaute probabilitéé
ne pas modifier lne pas modifier l’’ordre des trames transmisesordre des trames transmises

Ethernet aujourdEthernet aujourd’’huihui

Le câblage est essentiellement :Le câblage est essentiellement :
10/100Base10/100Base--TT : paire torsad: paire torsadéée (UTPe (UTP--3 ou UTP3 ou UTP--5) 5) 
sur une distance de 100 msur une distance de 100 mèètrestres
10/100Base10/100Base--FF : fibre optique sur une distance de : fibre optique sur une distance de 
2.000 m2.000 mèètrestres

Chaque ordinateur est Chaque ordinateur est connectconnectéé àà un un 
HubHub//SwitchSwitch qui fait office de bus concentrqui fait office de bus concentréé en en 
un pointun point
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Ethernet aujourdEthernet aujourd’’huihui

Hub / Switch

RRéésumsuméé du contrôle ddu contrôle d’’accaccèèss

Multiplexage

Temporel Fréquentiel

Synchrone Asynchrone

Accès aléatoire Accès contrôlé

Bus à JetonAnneau à Jeton
ALOHA

CSMA/CA

CSMA/CD

TDMA

ARMF

détection porteuse
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Pont transparentPont transparent

Examen des adresses de cette couche pour Examen des adresses de cette couche pour 
transmissiontransmission
Fonctionne pour tous protocoles supFonctionne pour tous protocoles supéérieurs rieurs 
car il ne regarde pas les donncar il ne regarde pas les donnéées (IPv4, IPv6, es (IPv4, IPv6, 
AppleTalk, AppleTalk, ……))
Fonctionnement en mode transparentFonctionnement en mode transparent

Interconnexion de LANInterconnexion de LAN

Interconnexion de LAN par des ponts (Interconnexion de LAN par des ponts (bridgesbridges))
6 Motivations :6 Motivations :

autonomie dautonomie déépartementale et choix de LANpartementale et choix de LAN
ééconomie dconomie d’’interconnexion de LAN distantsinterconnexion de LAN distants
division logique de LAN en sous parties interconnectdivision logique de LAN en sous parties interconnectéées es 
par un par un backbonebackbone
distance physique entre les machines les plus distance physique entre les machines les plus ééloignloignéées es 
trop importantetrop importante
ééviter des problviter des problèèmes si un nmes si un nœœud gud géénnèère des erreursre des erreurs
ééviter le viter le sniffingsniffing du rdu rééseau globalseau global
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Interconnexion de LANInterconnexion de LAN

Backbone
Bridge

File Server

Workstation

Bridges entre Bridges entre LANsLANs diffdifféérentsrents

LAN sans fil Ethernet

Physique

MAC

LLC

Réseau

802.11 Pkt

802.11 Pkt

Pkt

Pkt

802.3 Pkt

802.3 Pkt

Pkt

Pkt

802.11 Pkt

802.11 Pkt 802.3 Pkt

802.3 Pkt

802.3 Pkt802.11 Pkt

Pkt

Pont

Host A Host B
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Bridges entre Bridges entre LANsLANs diffdifféérentsrents
LL’’interconnexion de LAN diffinterconnexion de LAN difféérents est assez complexe car :rents est assez complexe car :

chaque LAN utilise un chaque LAN utilise un format de trame diffformat de trame difféérentrent
DD’’ooùù obligation de reformater les tramesobligation de reformater les trames

Adresse de 
destination

Adresse
source Longueur Données Remplissage Total de 

contrôle

Contrôle de 
trame Durée Adresse 

1 Données Total de 
contrôle

Adresse 
2

Adresse 
3

Adresse 
4Seq.

Longueur ID de 
connexion

CRC
d’entête Données Total de 

contrôle0 E
C Type C

I EK

802.3

802.11

802.16

Bridges entre Bridges entre LANsLANs diffdifféérentsrents

LL’’interconnexion de LAN diffinterconnexion de LAN difféérents est assez rents est assez 
complexe car :complexe car :

le dle déébit binaire nbit binaire n’’est pas le même entre les est pas le même entre les LANsLANs diffdifféérents rents 
(1GB/s (1GB/s →→ wirelesswireless 11MB/s)11MB/s). D. D’’ooùù obligation de gobligation de géérer une rer une 
mméémoire tampon au niveau du bridge.moire tampon au niveau du bridge.
les longueurs de trames ne sont pas les mêmesles longueurs de trames ne sont pas les mêmes
Que faire dQue faire d’’une trame trop grande ? une trame trop grande ? SolutionSolution : on ne la fait : on ne la fait 
pas passer. Impossible de pas passer. Impossible de refragmenterrefragmenter car pas de car pas de 
rrééassemblage prassemblage préévuvu
certains protocoles (802.11, 802.16) supportent le certains protocoles (802.11, 802.16) supportent le 
chiffrement des trames. chiffrement des trames. QuidQuid des autres ?des autres ?
la qualitla qualitéé de service est assurde service est assuréée dans certains protocoles e dans certains protocoles 
(802.11, 802.16), mais pas dans tous (802.11, 802.16), mais pas dans tous HDLC HDLC ↔↔ EthernetEthernet
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Interconnexion localeInterconnexion locale

On doit pouvoir interconnecter des On doit pouvoir interconnecter des LANsLANs
diffdifféérents sans aucune modification logicielle rents sans aucune modification logicielle 
ou matou matéérielle de lrielle de l’’existantexistant
Fonctionnement du pont en mode transparentFonctionnement du pont en mode transparent

Interconnexion localeInterconnexion locale

A B C

F G H

D EP1 P2

LAN 1 LAN 2 LAN 3

LAN 4

Lorsqu’un pont reçoit une trame, il peut :
• la supprimer
• la transmettre

• choix du LAN de destination dans une table d’adresses
• pas de notion de routage, seul le LAN directement 

connecté est concerné
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Interconnexion localeInterconnexion locale
Table des adressesTable des adresses MAC dans chaque Bridge (pont)MAC dans chaque Bridge (pont)
Algorithme dAlgorithme d’’apprentissage apprentissage àà postpostéérioririori ((backwardbackward
learninglearning) par ) par innondationinnondation

chaque trame rechaque trame reççue dont la destination est inconnue est ue dont la destination est inconnue est 
envoyenvoyéée sur tous les e sur tous les LANsLANs sauf celui dsauf celui d’’ooùù elle vientelle vient
petit petit àà petit, apprentissage de toutes les  destinations en petit, apprentissage de toutes les  destinations en 
examinant lexaminant l’’adresse source des trames qui passentadresse source des trames qui passent
une trame dont la destination est connue ne sera une trame dont la destination est connue ne sera 
transmise que sur le LAN appropritransmise que sur le LAN appropriéé

Interconnexion localeInterconnexion locale
La topologie peut La topologie peut éévoluer :voluer :

changement de place dchangement de place d’’une stationune station
pont allumpont alluméé ou ou ééteintteint
……

A chaque entrA chaque entréée dans la table de dans la table d’’adresses, on adresses, on 
associe lassocie l’’heure dheure d’’arrivarrivéée de la dernie de la dernièère trame en re trame en 
provenance de la station correspondanteprovenance de la station correspondante
Un processus dans le bridge efface les entrUn processus dans le bridge efface les entréées de la es de la 
table dont le table dont le timestamptimestamp ddéépasse quelques minutes. passe quelques minutes. 
Il y a donc une Il y a donc une purge rpurge rééguligulièèrere..
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Interconnexion localeInterconnexion locale

Ce quCe qu’’un pont un pont doit faire ddoit faire d’’une trameune trame entrante : entrante : 
si les LAN source et destination sont les mêmes, il si les LAN source et destination sont les mêmes, il 
rejette la tramerejette la trame
si les LAN source et destination sont diffsi les LAN source et destination sont difféérents, il rents, il 
transmet la trame transmet la trame àà ce seul LANce seul LAN
si le LAN de destination est inconnu, il diffuse la si le LAN de destination est inconnu, il diffuse la 
trame par inondationtrame par inondation

SpanningSpanning TreeTree

Pour augmenter la fiabilitPour augmenter la fiabilitéé, on peut utiliser , on peut utiliser 
deux ponts entre deux deux ponts entre deux LANsLANs diffdifféérents rents 
(redondance)(redondance)

P1 P2

LAN 1

LAN 2
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SpanningSpanning TreeTree

Toutefois, ceci peut poser des problToutefois, ceci peut poser des problèèmesmes……

P1 P2

LAN 1

LAN 2

T

T1 T2

SpanningSpanning TreeTree

La solution :La solution :
tous les bridges communiquent entre eux :tous les bridges communiquent entre eux :

au moyen de trames spau moyen de trames spéécifiques : cifiques : messages 802.1messages 802.1

on cron créée un e un arbre de recouvrementarbre de recouvrement sur tous les sur tous les 
pontsponts
certains certains liensliens entre ponts sont entre ponts sont ignorignorééss afin afin 
dd’é’établir une topologie exempte de boucletablir une topologie exempte de boucle
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SpanningSpanning TreeTree

Illustration dIllustration d’’un run rééseau seau 
de 9 de 9 LANsLANs
interconnectinterconnectéés par 8 s par 8 
pontsponts
On peut reprOn peut repréésenter un senter un 
LAN par un nLAN par un nœœud et un ud et un 
pont par un lienpont par un lien
(voir sch(voir schééma suivant)ma suivant)

A B C

D E F

G

H I J

1 2 3 4

5 6 7

8 9

SpanningSpanning TreeTree
Les liens en continu Les liens en continu 
reprrepréésentent les ponts sentent les ponts 
faisant partie de lfaisant partie de l’’arbrearbre
Les liens en pointillLes liens en pointilléé
reprrepréésentent les ponts ne sentent les ponts ne 
faisant pas partie de faisant pas partie de 
ll’’arbrearbre
Il existe un seul chemin Il existe un seul chemin 
possible entre deux LAN possible entre deux LAN 
sans aucun risque de sans aucun risque de 
boucleboucle

1 2 3

5

4

6 7

8 9

A B C

D E F

H J
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SpanningSpanning TreeTree
CrCrééation du ation du spanningspanning treetree en en éétablissant une communication tablissant une communication 
entre les pontsentre les ponts
PremiPremièère chosere chose : d: dééterminer le pont qui va jouer le rôle de terminer le pont qui va jouer le rôle de 
racineracine. C. C’’est le pont qui a le plus petit numest le pont qui a le plus petit numééro de sro de séérie rie 
(unique et donn(unique et donnéé par le constructeur)par le constructeur)
Pour chaque pont, on dPour chaque pont, on déétermine le termine le chemin le plus courtchemin le plus court entre entre 
le pont et la racine : lle pont et la racine : l’’arbre recouvrant :arbre recouvrant :

au moyen de trames spau moyen de trames spééciales 802.1 : ciales 802.1 : racine,racine,éémetteur,cometteur,coûûtt
Le rLe réésultat de cet algorithme est lsultat de cet algorithme est l’é’établissement dtablissement d’’un chemin un chemin 
unique vers la racine et donc vers tous les unique vers la racine et donc vers tous les LANsLANs
LL’’arbre englobe tous les arbre englobe tous les LANsLANs, mais pas n, mais pas néécessairement tous cessairement tous 
les ponts (les ponts (éévite les circuits).vite les circuits).
Une fois lUne fois l’’arbre arbre éétabli, ltabli, l’’algorithme demeure algorithme demeure actifactif pour pour 
ddéétecter les changements de topologietecter les changements de topologie

HubHub, , RepeaterRepeater, Bridge, , Bridge, SwitchSwitch

Ces Ces ééquipements nquipements n’’agissent pas tous au agissent pas tous au 
même niveau :même niveau :

Repeater, Hub

Bridge, Switch

Router

Couche Physique

Couche Liaison

Couche réseau
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HubHub, , RepeaterRepeater, Bridge, , Bridge, SwitchSwitch

Au Au niveau physiqueniveau physique ::
Les Les repeatersrepeaters sont des sont des ééquipements analogiques qui quipements analogiques qui 
amplifient le signal damplifient le signal d’’un segment un segment àà un autreun autre
Les Les repeatersrepeaters ne comprennent que les volts passant sur le ne comprennent que les volts passant sur le 
câblecâble
Les Les hubshubs nn’’amplifient (habituellement) pas le signalamplifient (habituellement) pas le signal
Les Les hubshubs disposent de nombreuses lignes en entrdisposent de nombreuses lignes en entréée, e, 
jointes jointes éélectriquement. Les trames qui arrivent sur une lectriquement. Les trames qui arrivent sur une 
ligne sont envoyligne sont envoyéées sur toutes les autres lignes.es sur toutes les autres lignes.
Le Le hubhub reprrepréésente un domaine de collision :sente un domaine de collision :

micromicro--busbus

Le Le hubhub nn’’examine pas la trame 802examine pas la trame 802

HubHub, , RepeaterRepeater, Bridge, , Bridge, SwitchSwitch

Au Au niveau liaisonniveau liaison : le bridge: le bridge
Le Le bridgebridge opopèère au niveau de la couche liaison de re au niveau de la couche liaison de 
donndonnééeses
Le bridge sert Le bridge sert àà interconnecter 2 ou plusieurs interconnecter 2 ou plusieurs 
LANsLANs. . 
Sur le bridge, chaque ligne (port) possSur le bridge, chaque ligne (port) possèède les de les 
caractcaractééristiques du LAN concernristiques du LAN concernéé (type, vitesse, (type, vitesse, 
etc.)etc.)
Une ligne est un domaine de collisionUne ligne est un domaine de collision
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HubHub, , RepeaterRepeater, Bridge, , Bridge, SwitchSwitch

Au niveau liaison : le Au niveau liaison : le switchswitch (commutateur)(commutateur)

Le fonctionnement est aussi basLe fonctionnement est aussi baséé sur la couche liaison de sur la couche liaison de 
donndonnééeses
Le Le switchswitch sert sert àà connecter des connecter des ééquipement terminaux quipement terminaux 
(ordinateurs, imprimantes, etc.). Il lui faut donc beaucoup (ordinateurs, imprimantes, etc.). Il lui faut donc beaucoup 
de portsde ports
Il existe une mIl existe une méémoire tampon sur chaque port pour moire tampon sur chaque port pour 
supporter les diffsupporter les difféérences de vitesse de transmission des rences de vitesse de transmission des 
diffdifféérentes lignes (conversion de trames possible)rentes lignes (conversion de trames possible)
Le domaine de collision est individuel Le domaine de collision est individuel àà chaque lignechaque ligne
Risque de saturation des tampons si les trames arrivent Risque de saturation des tampons si les trames arrivent 
trop rapidement.trop rapidement.

HubHub, , RepeaterRepeater, Bridge, , Bridge, SwitchSwitch

A B C D

E F G H

A B C D

E F G H

Bridge Switch
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HubHub, , RepeaterRepeater, Bridge, , Bridge, SwitchSwitch

Plusieurs transmissions possibles port Plusieurs transmissions possibles port àà port port 
en parallen parallèèle (bande passante totale > le (bande passante totale > hubhub))
MMéécanismes de rcanismes de réééémission mission 

Store Store andand ForwardForward : on stocke compl: on stocke complèètement une tement une 
trame avant de la rtrame avant de la réééémettremettre
Plus lent, mais plus sPlus lent, mais plus sûûr car on peut dr car on peut déétecter des tecter des 
erreurs de transmission. Si mauvais rerreurs de transmission. Si mauvais rééseauseau
CutCut--TroughtTrought : la trame est r: la trame est réééémise dmise dèès que s que 
ll’’adresse MAC destination est connueadresse MAC destination est connue
Plus rapide, mais toutes les erreurs de Plus rapide, mais toutes les erreurs de 
transmission sont rtransmission sont réééémises. Si bon rmises. Si bon rééseauseau

VLANsVLANs

Au dAu déépart, les part, les LANsLANs éétaient reprtaient repréésentsentéés s 
physiquement par un grand nombre de câblesphysiquement par un grand nombre de câbles
LL’’appartenance dappartenance d’’une station une station àà un LAN un LAN 
ddéépendait essentiellement de sa pendait essentiellement de sa localisation localisation 
ggééographiqueographique : tous les hosts du 3: tous les hosts du 3iièèmeme éétage tage 
appartenaient au LAN du 3appartenaient au LAN du 3iièèmeme éétagetage
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VLANVLAN
DDéébut des annbut des annéées 90, les 90, l’’apparition du apparition du 10baseT10baseT
demande un demande un nouveau câblagenouveau câblage..
Ce dernier est rCe dernier est rééalisaliséé en en éétoile (un câble TP vers toile (un câble TP vers 
chaque host). On introduit la notion de Patch Panelchaque host). On introduit la notion de Patch Panel
Les connections sont rLes connections sont rééalisaliséées au moyen de es au moyen de HubsHubs
placplacéés prs prèès des Patch Panels.s des Patch Panels.
PossibilitPossibilitéé de sde sééparerparer logiquement des parties de logiquement des parties de 
rrééseaux prseaux préésentes dans le sentes dans le même espace physiquemême espace physique

Pour avoir k LAN, il faut k Pour avoir k LAN, il faut k HubsHubs diffdifféérentsrents

VLANVLAN

Bien que ces diffBien que ces difféérents LAN seront interconnectrents LAN seront interconnectéés, il s, il 
est utile de sest utile de sééparer les LAN physiquement car :parer les LAN physiquement car :

on on éévitevite dd’’avoir un trop avoir un trop grand domaine de collisiongrand domaine de collision ooùù ll’’on on 
peut capturer les paquets (sniffer)peut capturer les paquets (sniffer)
on on diminue la charge globalediminue la charge globale, et on , et on éévite quvite qu’’un grand un grand 
consommateur de ressources ne perturbe un autre groupe consommateur de ressources ne perturbe un autre groupe 
dd’’utilisateursutilisateurs
on on limite le domaine de limite le domaine de broadcastbroadcast. Il est possible qu. Il est possible qu’’une une 
station dstation dééfaillante faillante éémette un mette un «« broadcastbroadcast stormstorm »»
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VLANVLAN
Si un utilisateur change de bureau ou de service, Si un utilisateur change de bureau ou de service, 
ll’’administrateur radministrateur rééseau doit modifier le câblage de la seau doit modifier le câblage de la 
connexion de cet utilisateur (Patch Panel).connexion de cet utilisateur (Patch Panel).
Si ces changements sont frSi ces changements sont frééquents, cela peut quents, cela peut 
prendre beaucoup de temps.prendre beaucoup de temps.
De plus, il nDe plus, il n’’est pas impossible que lest pas impossible que l’’utilisateur ne utilisateur ne 
puisse plus être connectpuisse plus être connectéé au nouveau LAN (manque au nouveau LAN (manque 
de prises, distance trop longue, de prises, distance trop longue, ……))

→→ DD’’ooùù nnéécessitcessitéé de faire le même travail dans un de faire le même travail dans un 
environnement logiciel et non hardware : environnement logiciel et non hardware : le le 
VLANVLAN

VLANVLAN

VLAN signifie VLAN signifie «« VirtualVirtual LANLAN »»
Le VLAN est conLe VLAN est conççu pour fonctionner sur des u pour fonctionner sur des 
switchsswitchs spspééciauxciaux
Pour mettre en place un rPour mettre en place un rééseau basseau baséé sur les sur les 
VLANsVLANs, l, l’’administrateur doit :administrateur doit :

DDééfinir le nombre de VLAN finir le nombre de VLAN 
Lister les hosts appartenant Lister les hosts appartenant àà tel ou tel VLANtel ou tel VLAN
Donner un nom Donner un nom àà chaque VLAN (souvent une chaque VLAN (souvent une 
couleur)couleur)
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VLANVLAN
A B C D

E F G H

I

J

K

L Q

O

N

M

P1 P2

RV = trunk

R RV V

RV

VLANVLAN
A B C D

E F G H

I

J

K

L Q

O

N

M

C1 C2
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R

R

R

R
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V

V

V

V

RRVR
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VLANVLAN

Dans chaque Dans chaque switchswitch, il existe une table de , il existe une table de 
configuration des configuration des VLANsVLANs. . 
Cette table indique quel VLAN est accessible Cette table indique quel VLAN est accessible 
depuis quel portdepuis quel port
Tout trafic Tout trafic éémis dans un VLAN reste dans ce mis dans un VLAN reste dans ce 
VLAN (trafic normal ou VLAN (trafic normal ou broadcastbroadcast))
On peut associer plusieurs On peut associer plusieurs VLANsVLANs sur un sur un 
même port (même port (TrunkTrunk))

VLANVLAN

JusquJusqu’’ici on assumait que lici on assumait que l’’appartenance appartenance 
dd’’une trame une trame àà un VLAN un VLAN éétait connue. tait connue. 
Pour dPour dééterminer cette appartenance :terminer cette appartenance :

on peut associer un VLAN on peut associer un VLAN àà un portun port
on peut associer un VLAN on peut associer un VLAN àà une adresse MAC une adresse MAC 
on peut associer un VLAN on peut associer un VLAN àà chaque protocole de chaque protocole de 
couche 3 ou a chaque adresse IPcouche 3 ou a chaque adresse IP
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VLANVLAN

Avantages et inconvAvantages et inconvéénients des 3 mnients des 3 mééthodesthodes
Assignation dAssignation d’’un un VLAN par portVLAN par port ::
Simple Simple àà rrééaliser, mais naliser, mais néécessite que toutes les cessite que toutes les 

machines accessible par ce port appartiennent au machines accessible par ce port appartiennent au 
même VLANmême VLAN

Assignation dAssignation d’’un un VLAN par adresse MACVLAN par adresse MAC
NNéécessitcessitéé de gde géérer une liste des adresses MAC rer une liste des adresses MAC 

dans ldans l’é’équipement (quipement (switchswitch ou bridge)ou bridge)

VLANVLAN

Avantages et inconvAvantages et inconvéénients des 3 mnients des 3 mééthodesthodes
Assignation dAssignation d’’un un VLAN a un protocoleVLAN a un protocole de de 
couche 3 ou a une adresse IP :couche 3 ou a une adresse IP :
Cela nCela néécessite de rompre la rcessite de rompre la rèègle dgle d’’indindéépendance pendance 

des couches, et donc risque de voir le systdes couches, et donc risque de voir le systèème ne me ne 
plus fonctionner en cas de changement majeur de plus fonctionner en cas de changement majeur de 
la couche 3la couche 3
Exemple lors du passage de IPv4 Exemple lors du passage de IPv4 àà IPv6 (format IPv6 (format 
des paquets, des paquets, ……))
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VLAN : 802.1QVLAN : 802.1Q

Ce qui importe plus, cCe qui importe plus, c’’est de connaest de connaîître le tre le 
VLAN de la trame, et non de la machine VLAN de la trame, et non de la machine 
éémettricemettrice
La nouvelle norme 802.1Q modifie le header La nouvelle norme 802.1Q modifie le header 
de la trame Ethernet pour y ajouter un de la trame Ethernet pour y ajouter un 
identifiant de VLANidentifiant de VLAN

VLAN : 802.1QVLAN : 802.1Q

ProblProblèèmes possibles :mes possibles :
FautFaut--il changer toutes les cartes ril changer toutes les cartes rééseaux pour seaux pour 
supporter le 802.1Q ?supporter le 802.1Q ?
Si non, qui va gSi non, qui va géénnéérer les nouveaux champs ?rer les nouveaux champs ?

Solutions Solutions ……..
Seuls les Seuls les switchsswitchs ont besoin des champs 802.1Q, ont besoin des champs 802.1Q, 
donc on ne doit pas remplacer les cartes rdonc on ne doit pas remplacer les cartes rééseauxseaux
CC’’est le premier est le premier switchswitch qui ajoute les champs qui ajoute les champs 
802.1Q et le dernier sur la route les retire.802.1Q et le dernier sur la route les retire.
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VLAN : 802.1QVLAN : 802.1Q

Adresse de 
destination

Adresse
source Longueur Données Remplissage Total de 

contrôle802.3

Adresse de 
destination

Adresse
source Etiquette Données Remplissage Total de 

contrôle802.1Q

Pri Identifiant 
de VLAN

C
F
I

ID de protocole
VLAN (0x8100)

Pri : Priorité pour établir du QoS
CFI : Canonical Format Indicator

(utile pour 802.5 et non VLAN)

MatMatéériel de niveau 2riel de niveau 2

to do ...to do ...


