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1. Définitions
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	3. Définitions
Réseau : C’est  un ensemble d’ordinateurs (ou de périphériques)
autonomes connectés entre eux et qui sont situés dans un
certain domaines géographiques.
3
 


	4. Les Réseaux informatiques  sont nés du besoin de faire
communiquer des terminaux distants avec un site central puis des
ordinateurs entre eux.
Dans un premier temps ces communications étaient juste destinées
aux transports de données informatiques alors qu'aujourd'hui on se
dirige plutôt vers des réseaux qui intègrent à la fois des données
mais en plus, la parole et la vidéo.
Définitions
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	5. Station de travail  : On appelle station de travail toute machine capable
d’envoyer des données vers les réseaux (PC, MAC,
SUN Terminal X, …).
Nœud : C’est une station de travail, une imprimante, un serveur ou toute
entité pouvant être adressée par un numéro unique.
Serveur : Dépositaire central d’une fonction spécifique : service de base
de donnée, de calcul, de fichier, mail, ….
Définitions
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	6. Paquet : C’est  la plus petite unité d’information pouvant être envoyer sur le
réseau. Un paquet contient en général l’adresse de l’émetteur,
l’adresse du récepteur et les données à transmettre. Un paquet peut
faire de quelques octets à plusieurs kilo-octets.
Topologie : Organisation physique et logique d’un réseau. L’organisation
physique concerne la façon dont les machines sont connectés
(Bus, Anneau, Étoile ….).
La topologie logique montre comment les informations circulent
sur les réseaux (diffusion ou point à point).
Définitions
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	7. Définitions
Réseaux Homogènes :  Tous les ordinateurs sont de même
constructeurs : Apple-Talk.
Apple-Talk est un protocole de communication d’Apple. Il est
employé par les ordinateurs Macintosh depuis 1984.
Réseaux Hétérogènes : Les ordinateurs reliés au réseau sont de
constructeurs divers : Ethernet.
Ethernet est un protocole de réseau local à commutation de paquets.
Bien qu'il implémente la couche physique et la sous-couche Media
Access Control (MAC).
7
 


	8. Définition d’un protocole
Un  protocole est un ensemble de règles destinées à une tâche de
communication particulière.
Deux ordinateurs doivent utiliser le même protocole pour pouvoir
communiquer entre eux. En d’autres termes, il doivent parler le
même langage pour se comprendre.
HUBs: sont des répartiteurs qui aiguillent plusieurs entrées sur une
même voie physique et de partager le débit binaire entre les
différentes entrées fonctionnelles en même temps.
Répéteurs: leur rôle est de régénérer les signaux électriques et
d’interconnecter 2 segments d’un même réseau local.
Ponts: permettent l’interconnexion de 2 réseaux fonctionnant sur le
même protocole.
Passerelles: permettent d’interconnecter des réseaux très différents.
Ils réalisent une conversion de protocole entre deux réseaux de
protocoles différents. 8
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Types de réseaux
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	10. Types de réseaux
Selon  la distance qui sépare les ordinateurs, on distingue plusieurs
catégories de réseaux :
• LAN : Local Area Network
• MAN : Metropolitan Area Network
• WAN : Wide Area Network
10
 


	11. Réseau LAN
• Le  LAN : (Local Area Network = réseau local d'entreprise)
ou encore appelé réseau local, constitué d'ordinateurs et de
périphériques reliés entre eux et implantés dans une même
entreprise, et à caractère privé.
• Il permet de relier quelques centaines de machines et de
périphériques dans un rayon de quelques kilomètres.
• Le partage des ressources est ici fréquent et les vitesses de
transmissions vont de 10 à 100 Mb/s (Méga bits par seconde).
• Nous allons (plus tard) analyser les différentes architectures des
réseaux locaux : IEEE 802.x.
• IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) est un
organisme de normalisation américain. Le standards IEEE 802
s’intéresse aux couches 1 et 2. 11
 


	12. Réseau MAN
• Le  MAN : (Metropolitan Area Network = Réseau métropolitain
ou urbain) correspond à la réunion de plusieurs réseaux locaux
(LAN) à l'intérieur d'un même périmètre d'une très grande
entreprise ou d'une ville par exemple pouvant relier des points
distants de 10 à 25 Km.
• En général la fibre optique et la paire torsadée sont les supports
physiques les plus utilisés dans ce type de réseau.
• Il existe alors une interconnexion qui nécessite quelques
matériels particuliers conçus pour réunir ces différents réseaux et
aussi pour protéger l'accès de chacun d'eux suivant des
conventions préalables.
12
 


	13. Réseau MAN
• Peut  être privé ou public.
• Utilise un ou deux câbles de transmission.
• Pas d’éléments de commutation (routage).
• Norme spéciale IEEE 802.6 (Groupe de conseils).
• Le IEEE 802 est un comité de l'IEEE qui décrit une famille de
normes relatives au réseaux locaux et réseaux métropolitains.
Plus spécifiquement, les normes IEEE 802 sont limités aux
réseaux utilisant des paquets de tailles variables.
• Pour envoyer une information à un ordinateur à droite, utiliser le
bus A; sinon utiliser le bus B. 13
 


	14. Réseau WAN
• Le  WAN : (Wide Area Network = réseau grande distance)
Il s'agit cette fois d'un réseau multi-services couvrant un pays ou
un groupe de pays, qui est en fait constitué d'un ensemble de
réseaux locaux interconnectés.
• Un WAN peut être privé ou public, et les grandes distances qu'il
couvre (plusieurs centaines de kms) font que les liaisons sont
assurés par du matériel moins sophistiqué (raisons financières) et
le débit s'en trouve un peu pénalisé.
Il est maintenant plus facile de comprendre pourquoi différentes structures
de réseaux peuvent être d'une part exploités localement, et d'autre part
interconnectés pour en élargir le périmètre d'exploitation.
14
 


	15. Réseau WAN
• Étendue  = une région, un continent.
• Sous-réseau de commutation :
Ensemble de commutateurs reliés
entre eux.
• Un commutateur (routeur) :
équipement spécialisé qui permet
d’acheminer des paquets.
• Quelques topologies possibles d’un
sous-réseau : (a) étoile, (b) anneau,
(c) arbre, (d) maillage régulier,
(e) anneau-interconnecté, (f) maillage
irrégulier.
15
 


	16. Réseaux sans fil  (wireless networks)
16
 


	17. ADSL
RNIS
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Débit
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0  1m 10m 100M 1Km 10Km 100Km 1000Km
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	18. Anneau
Bus
Etoile
Topologies de réseaux
18
  


	19. Un réseau de  type bus est ouvert à ses extrémités. Chaque PC y est connecté
par l'intermédiaire d'un connecteur spécial. Certains périphériques, comme
des imprimantes, peuvent également être directement reliés au réseau. Ils
doivent alors comporter une carte réseau.
A chaque extrémité, le réseau est terminé par une résistance (appelé bouchon)
pour empêcher l'apparition de signaux parasites.
L'exemple le plus courant de ce type de réseau est le réseau Ethernet.
Avantage : ce type de montage est simple à mettre en œuvre et peu coûteux.
Inconvénient : s'il y a rupture du câble, tout le réseau tombe en panne.
Le réseau de type bus
19
 


	20. Dans un réseau  en étoile, chaque nœud du réseau est relié à un contrôleur (ou
hub) par un câble différent. Le contrôleur est un appareil qui recevant un
signal de données par une de ses entrées, va retransmettre ce signal à chacune
des autres entrées sur lesquelles sont connectés des ordinateurs ou
périphériques, voir d'autres contrôleurs.
Avantage : Un nœud peut tomber en panne sans affecter les autres nœuds du réseau.
Inconvénient : Ce type d'architecture est plus coûteux que les réseaux en bus et en
anneau. En effet, la longueur du câblage est importante, ce qui entraîne un coût
supplémentaire. De plus le contrôleur est un élément relativement cher. D'autre part,
une panne du contrôleur provoque la déconnexion du réseau de tous les nœuds qui y
sont reliés.
Le réseau en étoile
20
 


	21. Il s'agit d'un  réseau local dans lequel les nœuds sont reliés en boucle
fermée.
Le réseau en anneau
21
 


	22. Aucun de ces  trois plans de câblage n'est idéal et le choix de l'un ou
l'autre sera influencé par des questions de coût, de configuration du
site auquel le réseau est destiné.
Pour optimiser le fonctionnement d'un réseau sans atteindre des
coûts exorbitants, on peut utiliser conjointement plusieurs
architectures.
Les petits réseaux sont souvent basés sur une seule topologie, mais
les plus grands réseaux peuvent inclure les trois types.
Conclusion
22
 


	23. Mode de diffusion
Mode  de diffusion : consiste à partager un seul support de
transmission.
Chaque message envoyé par un équipement sur le réseau est reçu par
tous les autres.
Adresse physique/logique: C’est l’adresse spécifique placée dans le
message qui permettra à chaque équipement de déterminer si le
message lui est adressé ou non.
23
 


	24. Mode de diffusion
Mode  de diffusion : consiste à partager un seul support de
transmission.
Chaque message envoyé par un équipement sur le réseau est reçu par
tous les autres.
24
 


	25. Mode de diffusion
A  tout moment chaque équipement à le droit d’envoyer un message
sur le support, il faut juste écouter au préalable si la voie est libre,
sinon il doit attendre.
Les réseaux locaux adoptent pour la plupart des cas, le mode diffusion
sur une architecture en bus ou en anneau.
La rupture du support provoque l’arrêt du réseau, par contre la panne
d’un des élément ne provoque pas la panne globale du réseau.
25
 


	26. Mode de point  à point
Mode de point à point : le support physique (câble) relie une paire
d’équipement seulement.
Quand deux équipements non directement connecter entre eux
veulent communiquer, ils le font par l’intermédiaire des autres nœuds
du réseau.
Dans une boucle simple : chaque nœud reçoit un message de son
voisin en amont et le réexpédie à son voisin en aval.
Pour que les messages ne tournent pas indéfiniment, le nœud
émetteur retire le message lorsqu’il lui revient.
En cas de panne d’un élément, le réseau tombe en panne.
26
 


	27. Mode de point  à point
Topologie double boucle : chaque boucle fait tourner les messages
dans un sens opposé.
En cas de panne d’un équipement, on reconstruit une boucle simple
avec les éléments actifs des deux boucles, mais dans ce cas, tout
message passera deux fois par chaque nœud. Il en résulte une gestion
très complexe.
Maillage régulier : l’interconnexion est totale ce qui assure une
fiabilité optimale du réseau, par contre c’est une solution coûteuse en
câblage.
Si on allège le plan de câblage, le maillage devient irrégulier et la
fiabilité peut rester élevée, mais il nécessite un routage des messages
selon des algorithmes très complexes.
27
 


	28. Mode de fonctionnement  d’un réseau
Mode avec connexion : toute communication entre 2 équipements
suit le processus suivant:
1. L'émetteur demande l'établissement d’une connexion par
l’envoie d’un bloc de données spéciales.
2. Si le récepteur refuse cette connexion, la communication
n’a pas lieu.
3. Si la connexion est acceptée, elle est établie par mise en
place d’un circuit virtuel dans le réseau reliant l'émetteur
au récepteur.
4. Les données sont ensuite transférées d’un point à l’autre.
5. La connexion est libérée.
C’est le fonctionnement bien connu du réseau téléphonique
classique.
28
 


	29. Mode de fonctionnement  d’un réseau
Mode sans connexion : les blocs de données, appelés datagramme,
sont émis sans vérifier à l’avance si l’équipement à atteindre, ainsi que
les nœuds intermédiaires éventuels, sont bien actifs. C’est alors aux
équipements gérant le réseau d’acheminer le message étape par étape
et en assurant éventuellement sa temporisation jusqu’à ce que le
destinataire soit actif.
Ce service est celui du courrier postal classique et suit les principes
généraux suivants:
1. Le client poste une lettre dans une boite à lettre
2. Chaque client à une @ propre et une boite à lettre
3. Le contenu de l’information reste inconnu
4. Les supports du transport sont inconnus du client.
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	30. Qu’apporte les réseaux  ?
Les réseaux permettent :
• Le partage de fichiers
• Le partage d’application : compilation, SGBD
• Partage de ressources matérielles : l’imprimante, disque…
• Télécharger des applications et des fichiers
• L’interaction avec les utilisateurs connectés : messagerie
électronique, conférences électroniques, ….
• Le transfert de données en général: réseaux informatiques
• Le transfert de la parole : réseaux téléphoniques
• Le transfert de la parole, de la vidéo et des données : RTC,
RNIS ou sur IP.
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	31. Qu’apporte les réseaux  ?
Usage des réseaux : (apport aux entreprises)
• Partager des ressources : imprimantes, disque dur, processeur, etc.
• Réduire les coûts:
Exemple : au lieu d’avoir une imprimante pour chaque
utilisateur qui sera utilisée 1 heure par semaine, on partage
cette même imprimante entre plusieurs utilisateurs.
Remarque : Les grands ordinateurs sont généralement 10 fois
plus rapides et coûtent 1000 fois plus chers.
• Augmenter la fiabilité : dupliquer les données et les traitements
sur plusieurs machines. Si une machine tombe en panne une autre
prendra la relève.
• Fournir un puissant média de communication : e-mail, …..
• Faciliter la vente directe via l’Internet.
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	32. Qu’apporte les réseaux  ?
Usage des réseaux : (apports aux individus)
• Accès facile et rapide à des informations distantes :
Informations de type financier : Paiement de factures,
consultation de solde, etc.
Recherche d’informations de tout genre : sciences, arts,
cuisine, sports, etc.;
Accès à des journaux et bibliothèques numériques : News …
• Communication entre les individus : Vidéoconférence, courrier
électronique, groupes thématiques (newsgroups), clavardage
(chat), communication poste-à-poste (peer-to-peer), téléphonie
et radio via internet, etc.
• Divertissements et jeux interactifs : vidéo à la carte et toutes
sortes de jeux (jeux d’échec, de combats, etc.)
• Commerce électronique (e-commerce) : transactions
financières, achats en ligne à partir de son domicile. 32
 


	33. Logiciels réseaux
• Réseau  : matériels + logiciels.
• Logiciel : on a besoin d’implanter un grand nombre de fonctions
(détection et correction d’erreurs, contrôle de flux, routage, etc.)
pour pouvoir communiquer convenablement.
• Problème : les fonctions à implanter sont nombreuses et
complexes.
• Quoi faire ? : regrouper les fonctions en modules (diviser pour
régner)  réduire un problème complexe en plusieurs petits
problèmes.
• Comment faire le découpage ? : utiliser les techniques de génie
logiciel (couplage, modularité, encapsulation, etc.).
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	34. Logiciels réseaux
Résultat du  découpage:
• Plusieurs couches.
• Une couche = un niveau d’abstraction.
• Une couche n utilise les services de la couche n-1 et ses propres
moyens pour offrir des services plus appropriés à la couche n+1.
• Relation entre les couches n et n-1
n : utilisateur des services.
n-1: fournisseur des services.
• Nombre/nom/fonction des couches varies selon le réseau.
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	35. Logiciels réseaux
• Pouvoir  envoyer et recevoir des bits sur un réseau ne suffit pas pour
communiquer convenablement.
• Communiquer  pouvoir interpréter l’information échangée 
parler le même langage.
• Langage = syntaxe + sémantique
• Les messages envoyés doivent être interprétés correctement par le
récepteur. Si les 8 bits premiers d’un message contiennent l’adresse
source et celui qui le reçoit considère les 8 derniers bits comme
adresse source  il y aura un problème…
• Donc pour pouvoir communiquer convenablement, les interlocuteurs
doivent s’entendre sur les syntaxes et les sémantiques des messages
échangés  on a besoin des protocoles.
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	36. Logiciels réseaux
• Protocole  : Ensemble de règles et de conventions décrivant la
syntaxe et la sémantique des messages échangés et la façon dont la
transmission se déroule.
* Syntaxe :
- Les différents champs qu’on trouve dans chaque message.
- Le nombre de bits occupé par chaque champ.
* Sémantique : La signification de chaque champ.
• Chaque couche utilise ses propres protocoles pour communiquer
avec son homologue (entités homologues).
• Aucune donnée n’est transférée directement de la couche n (n>1)
d’une machine à la couche n d’une autre machine.
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	37. Logiciels réseaux
• Pour  que la couche n+1 puisse utiliser la couche n, elle doit
connaître l’interface de cette dernière.
• Une interface définit les opérations élémentaires et les services
qu’une couche inférieure offre à sa supérieure.
• Architecture d’un réseau = ensemble de couches et de
protocoles.
Remarque :
La spécification d’une architecture doit contenir suffisamment
d’information pour permettre l’écriture de programmes et la
construction de matériels de chaque couche.
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	38. Normalisation
• Qu’est ce  qu’une norme ? : Des accords documentés décrivant des
spécifications des produits ou des services.
* Exemple: format d’une carte bancaire (longueur, largeur,
épaisseur, position de la bande magnétique, etc.).
• Pourquoi une norme ? : Éliminer les incompatibilités entre les
produits et les services.
* Si on ne parle pas le même « langage », alors comment peut-on
communiquer et se comprendre ?
• Qui définit les normes ? : des organismes nationaux (SCC
«Standards Council of Canada», AFNOR «Association française
de normalisation», ANSI «American National Standards Institute»)
et internationaux (ISO «organisation internationale de
normalisation»).
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	39. Architecture des réseaux
Deux  grandes familles d’architecture se disputent le marché :
• La première provient de l’ISO et s’appelle OSI (Open Systems
Interconnection).
• La deuxième est TCP/IP.
TCP (Transmission Control Protocol) : Responsable de
l’établissement de la connexion et du contrôle de la
transmission.
IP (Internet Protocol) : Protocole qui définit le mode d’échange
élémentaire entre les ordinateurs participant au réseau en leur
donnant une adresse unique sur le réseau.
• Une 3ème architecture est UIT-T (Union Internationale de
Télécommunication). Il s’agit de l’adaptation du modèle OSI
pour prendre en compte le réseau haut-débit (ATM).
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	40. Le modèle de  référence OSI
L’ISO a défini une architecture de communication formée de 7
couches.
Intérêt : Structurer les fonctions à réaliser dans un système de
communication de façon à bien séparer les problèmes.
Fonctionnement : Chaque couche (n) offre un certain nombre de
services à la couche (n+1). Chaque couche regroupe les protocoles
et les fonctions à un niveau d’abstraction donnée.
Le concept de l’OSI nécessite la compréhension de 3 concepts :
Service (N) : Ensemble d’événements et primitives pour rendre au
niveau (n+1).
Protocole (N) : Ensemble de règles nécessaires pour que le service
(N) soit réalisé.
N-SAP : Point situé à la frontière entre les couches (n) et (n+1).
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	41. Le modèle de  référence OSI
L’architecture OSI est schématisée comme suit :
Norme de description de l'architecture générale des réseaux informatiques
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	42. Le modèle de  référence OSI
Norme de description de l'architecture générale des réseaux informatiques
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	43. Définition succincte des  couches
 Couche physique : Fournit les procédures et les fonctions
mécaniques et électriques nécessaires pour établir, maintenir et
libérer des connexions physiques entre des ETTD, ETCD et des
commutateurs. Elle assure en faite la transmission des bits sur la
voie physique.
 Couche liaison de données : Responsable de l’acheminement
d’unités de données appelées trames (suite structurée de bits) en
assurant la meilleure qualité de transmission possible. Elle
assure la régulation du flux et la détection des erreurs de
transmission avec le code CRC (Cyclic Redundancy Check). Un
exemple de protocole : HDLC (High-Level Data Link Control).
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	44. Définition succincte des  couches
 Couche réseau : Transporte des unités de données de taille fixe
appelés paquets. Elle est responsable de l’acheminement des
paquets du nœud origine au nœud destinataire. Exemples de
protocoles standards : X25 et IP.
X25 : Définit l'interface entre un ETTD et un ETCD pour la
transmission de paquets. Elle fixe donc les règles de
fonctionnement entre un équipement informatique connecté à
un réseau et le réseau lui-même.
 Couche transport : Réalise le transport de bout en bout des
unités de données appelées messages. Ceci indépendamment
du type de réseau. Le protocole TCP et UDP. Le protocole TCP
fonctionne en mode connecté et assure un service fiable tandis
que le protocole UDP assure un service de datagramme en
mode non connecté sans aucune garantie de fiabilité.
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	45. Définition succincte des  couches
 Couche session : Réalise et gère la session entre deux usagers. Elle
définit l’organisation des échanges et la structure du dialogue
(initialisation, terminaison, reprise en cas de coupure,
synchronisation sur points de reprise, cohérence du dialogue).
 Couche présentation : Gère le format des données et effectue les
transformations nécessaires pour que émetteur et récepteur se
comprennent :
 Protocole de conversion des nombres (complément à 1/à 2)
 Protocole de conversion des caractères (code ASCII)
 Protocole de conversion des fonctions de stockage (poids fort
à droite/ à gauche)
 Protocole de cryptage des données (DES, PKI, PGP)
 Protocole de compression des données (vidéo, image et son)
GSVIEW, JPEG, MPEG, GIF, TIFMIDI, WAV,…,etc
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	46. Définition succincte des  couches
 Couche application : Fournit à l’usager les services qui lui
permettent d’exploiter le réseau. Les protocoles de cette couche
servent directement à la réalisation des applications réparties.
Elle est indépendante des techniques de transmission des données
et de communication. (Web, email, Telnet, FTP, rlogin, SSH
(Secure SHell),...)
 Telnet est un protocole TCP/IP permettant à un ordinateur de
se connecter à distance à un autre ordinateur, via l'Internet, en
mode caractère uniquement.
 SSH est un protocole qui facilite les connexions sécurisées
entre deux systèmes à l'aide d'une architecture client/serveur et
permet aux utilisateurs de se connecter à distance à des
systèmes hôte de serveurs.
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	47. Architecture TCP/IP
• Architecture  définie par la défense américaine (DoD).
• Le but est la connexion de plusieurs réseaux utilisant des
protocoles de communication différents et incompatibles.
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	48. Modèle TCP/IP
Le modèle  TCP/IP s'inspire du modèle OSI auquel il reprend l'approche
modulaire mais réduit le nombre à quatre couches.
48
IP: gère les destinations des messages, adresse du destinataire.
ARP (Adresse Resolution Protocol): gère les adresses des cartes réseaux et la
correspondance avec l'adresse IP.
ICMP (Internet Control Message Protocol) gère les informations relatives aux
erreurs de transmission.
IGMP (Internet Group Management Protocol) permet d'envoyer le même message à
des ordinateurs qui font partie d'un groupe.
 


	49. Encapsulation de données  TCP/IP
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	50. Encapsulation de données  TCP/IP
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	51. 51
Structure de trame  Ethernet
Le champ Type de protocole des trames Ethernet, il peut prendre entre
autres les valeurs suivantes :
0x0800 : IPv4
0x86DD : IPv6
0x0806 : ARP
0x8035 : RARP
0x809B : AppleTalk
 


	52. Exemple de communication  entre machines du même réseau TCP/IP
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	53. Exemple de communication
Il  est important de comprendre la différence entre la communication virtuelle
et la communication effective.
Les processus pairs de la couche N conçoivent leur communication de façon
horizontale grâce au protocole de la couche N  une communication virtuelle.
La communication effective se fait avec les couches inférieures par
l’interface.
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	54. Transmission de données
A  chacun de ces niveaux du modèle OSI, on encapsule une en-tête et
une fin de trame (message) qui comporte les informations nécessaires
en suivant les règles définies par le protocole réseau employé.
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	55. Interconnexion de deux  réseaux différents
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	56. Réseaux informatiques :
Couche  Physique
 


	57. Le modèle de  référence OSI
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Norme de description de l'architecture générale des réseaux informatiques
 


	58. Couche physique
La couche  physique est la plus basse couche du modèle OSI (Open
Systems Interconnection).
Elle est censée de définir les moyens :
 mécaniques
 électriques
 fonctionnels
permettant :
 d’établir
 de maintenir
 et de libérer
une connexion entre un ETTD et un ETCD.
Couche physique : Assure le transfert de
bits, on trouve dans cette couche:
• L’étude des interfaces de connexion.
• L’étude des modems, des multiplexeurs
...
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	59. Couche physique
• Bases  théoriques
• Supports de transmission
• Techniques de transmission
• Modes de transmission
• Multiplexage
• Techniques de commutation
59
Plan :
Bases théoriques
 


	60. Bases théoriques
60
Signal
  


	61. Bases théoriques
61
Signal
  


	62. Bases théoriques
62
Temps de  transfert : Durée qui sépare le début d’émission de la fin
de réception :
T transfert = T émission + T propagation
Le temps de propagation est le temps nécessaire pour parcourir la
distance séparant les deux extrémités du support (satellite 270 ms,
1 km de paire torsadée = 4μs).
Le temps d’émission est le temps nécessaire à l’émission d’un
paquet de données, il dépend du nombre de bits à transmettre et la
vitesse de transmission sur la liaison (débit en bits par seconde).
Signal
 


	63. Bases théoriques
63
Signal
  


	64. Bases théoriques
Longueur élémentaire  d’une voie : la longueur en mètre, au-delà
de laquelle le signal doit être amplifié ou répété pour être
correctement reçu.
64
Taux d’erreur : Probabilité de perte ou d’altération d’une
information.
Dans la pratique, on mesure la qualité d’une liaison numérique
(qualité de transmission) par le taux d’erreur appelée BER (Bit
Error Rate), il est donnée par le nombre de bits erronées rapporté
au nombre total de bit transmis.
Signal
nombre de bits transmis
nombre de bits erronées
Te =
Le taux d’erreurs varie en pratique de 10-4 (ligne téléphonique) à
10-9 (réseaux locaux).
 


	65. Bases théoriques
65
Signal
Perturbations de  la transmission
 


	66. Bases théoriques
66
Signal
  


	67. Bases théoriques
67
Signal
  


	68. Bases théoriques
68
Éléments de  transport d’information
Structure d’un système de communication
 


	69. Bases théoriques
69
Analyse de  Fourier
 


	70. Bases théoriques
70
Analyse de  Fourier
 


	71. Bases théoriques
71
Spectre de  fréquence
Largeur de bande
On définit la densité spectrale d’énergie par A(f) = │X(f)│2 avec
X(f) la transformée de Fourier du signal x(t).
 


	72. Bases théoriques
La réponse  fréquentielle d’un canal est exprimée par C(f) = A(f) ejθ(f),
A(f) est la réponse en amplitude et θ(f) est la réponse en phase.
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Bande passante
Bande passante : [f1, f2]
Largeur de bande : W = f2-f1
Bande passante à -3 décibels d’un circuit réel :
10log10(P0/P1)=10log10(2) =3dB.
Exemple : Circuit téléphonique : W = f2 – f1 = 3400 -300 = 3100 Hz
Pour une bonne transmission d’un signal il faut que le spectre de
bande du signal soit contenu dans la bande passante du support.
 


	73. Bases théoriques
• L’analyse  de fourrier permet de comprendre les origines de
certaines perturbations de signaux durant leur transmission.
 Limitation du canal de transmission : Incapable de transmettre
toutes les harmoniques  déformation du signal.
 Distorsion temporelle : Toutes les composantes harmoniques d’un
signal ne se propagent pas à la même vitesse.
• Autres limitations
 Atténuation: correspond à une perte d’énergie du signal pendant sa
propagation.
 Bruit: des signaux indésirables qui s’ajoutent au signal transmis.
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Analyse de Fourier
 


	74. Bases théoriques
74
Rapidité de  modulation
 


	75. Bases théoriques
75
Valence et  Débit
Débit binaire D (quantité d’information binaire par
seconde) : D = R log2V (en bits par seconde)
 


	76. Bases théoriques
76
Limitation du  débit
 


	77. Supports de transmission
•  Plusieurs types de support :
 Câble : câble coaxial, paire torsadée blindée, paire torsadée
non blindée;
 Fibre optique;
 Systèmes sans fil : infrarouge, ondes radio, satellite.
• Le choix se fait selon plusieurs critères :
Coût, largeur de bande, extensibilité, détérioration de signal,
interférences (sensibilité aux bruits), etc.
• Un réseau peut combiner plusieurs types de support de
transmission.
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	78. Supports de transmission
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	79. Supports de transmission
•  Paire torsadée non blindée : composé d’un certain nombre de fils
(2, 4, 6 ou 8) vrillés deux à deux.
• Interférence: le vrillage rend le câble moins sensible aux
interférences.
• Coût: c’est le câble le moins cher.
• Largeur de bande: permet d’atteindre un débit de 100 Mbits/s.
• Détérioration du signal: détérioration rapide du signal (quelques
dizaines de mètres). Il n’est pas conçu pour relier des ordinateurs très
éloignés.
• Extensibilité: très flexible  facile à l’installer et faire l’extension.
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	80. Supports de transmission
Paire  torsadée blindée : une paire torsadée non blindée protégée par
une feuille métallique (tresse métallique).
 Interférence : la tresse assure une meilleure protection contre les
interférences.
 Coût : plus cher que la paire torsadée non blindée mais le prix
demeure faible par rapport à d’autre supports.
 Largeur de bande : débit peut atteindre 1Gbit/s.
 Extensibilité : moins flexible à cause de la tresse l’extension
demande un travail plus laborieux.
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	81. Supports de transmission
Les  câbles à paires torsadées suivent l’évolution des réseaux surtout
en termes de débit. Pour cela, des générations ou des catégories sont
définies :
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	82. Supports de transmission
Le  tableau ci-dessous présente les différents types de blindage utilisés
pour protéger les paires torsadées et ceci selon l’environnement dont les
câbles sont installés.
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	83. Supports de transmission
•  Câble coaxial: ressemble à ce que vous utilisez pour brancher votre
TV. Deux types: 50 ohms et 75 ohms.
– Interférence : la tresse assure une bonne protection contre le
bruit.
– Coût : un peu plus élevé par rapport aux paires torsadées.
– Bande passante : quelques centaines de Mhz (le débit peut
atteindre quelques centaines de Mbps).
– Détérioration du signal : moins que les paires torsadées
– Extensibilité : passablement simple
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	84. Supports de transmission
•  Fibre optique : C’est un support qui permet de guider un faisceau
lumineux (conduit la lumière).
– Loi de réfraction:
• n1 sinus(α) = n2 sinus(β)
– ni= c/vi
– c= vitesse de propagation de la lumière dans le vide
– v1= vitesse de propagation de la lumière dans le verre
– v2=vitesse de propagations de la lumière dans l’air
• Si β = 90° donc sinus(α)=n1/n2 (n1<n2) ⇒ α = αc
• α > αc ⇒ il y aura une réflexion pure ( pas de réfraction)
– En pratique, on réunit souvent plusieurs fibres à l’intérieur d’une
même gaine protectrice pour former un câble.
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	85. Supports de transmission
  Interférence : Pas d’interférence;
 Coût : élevé par rapport aux autres supports;
 Bande passante : quelques centaines de GHz (Débit peut atteindre
plusieurs centaines de Gbps);
 Détérioration du signal : très faible;
 Extensibilité : raccordement très délicat;
Remarque : Taux d’erreur binaire très faible.
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	86. Supports de transmission
•  Transmission sans fil :
– Avantages :
 Éviter les creusages de canalisation, tout risque de
rupture des câbles, etc.
 Solution idéale pour se connecter à partir d’un
ordinateur mobile (dans une voiture, dans un avion,
dans un bateau, dans un train, etc.).
– Inconvénient: sensible aux conditions atmosphériques.
– Remarque: plusieurs spécialistes pensent que dans le futur
il n’y aura que de la fibre optique et la transmission sans fil.
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	87. Supports de transmission
•  Ondes Radio :
Les propriétés des ondes radio sont très dépendantes de leurs
fréquences :
• Basses fréquences (contiennent la radiodiffusion AM et FM) :
 Elles traversent aisément les obstacles.
 Elles se propagent en suivant la courbure de la terre.
 Elles peuvent être détectées dans un rayon de 1000 kms.
• Hautes fréquences (HF et VHF) :
 Tendance à être absorbées par les obstacles.
 Elles se propagent en ligne droite.
 On peut se servir de l’ionosphère (couche ionisée qui
entoure le globe terrestre: de 100 à 500 km) pour obtenir des
transmissions lointaines.
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	88. Supports de transmission
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	89. Techniques de transmission
•  Transmission : On doit tenir compte de deux facteurs:
 Spectre de fréquences contenu dans le signal ([f1, f2])
 Spectre de fréquences acceptées par le support ([f, f’]).
Remarques :
Pour ne pas avoir une déformation du signal, il faut que [f1, f2] ⊆ [f, f’]
Si (f2-f1) << (f’-f)  une mauvaise utilisation du canal.
• Techniques de transmission :
 Transmission en bande de base :
 Les signaux sont transmis tels qu’ils sortent de la source
 Utilisée lorsque les spectres du signal convient bien les spectres acceptés
par le canal.
 Transmission en large bande (modulation) :
 Le signal sortant de la source est modifié avant d’être envoyé
 Utilisée lorsque le canal n’est pas bien adapté aux spectres du signal.
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	90. Techniques de transmission
90
Transmission  en bande de base
 


	91. Techniques de transmission
91
Transmission  en bande de base
Code tout ou rien :
• 0 ⇒ 0 V
• 1 ⇒ +V
 


	92. Techniques de transmission
92
Transmission  en bande de base
Code NRZ :
• 0 ⇒ -V
• 1 ⇒ +V
 


	93. Techniques de transmission
93
Transmission  en bande de base
Code NRZI :
• 0 ⇒ transition au début
• 1 ⇒ pas de transition
 


	94. Techniques de transmission
95
Transmission  en bande de base
Code bipolaire :
• 0 ⇒ 0 V
• 1 ⇒ alternativement +V, -V
 


	95. Techniques de transmission
96
Transmission  en bande de base
Code Manchester :
• 1 ⇒ transition de bas vers le haut au milieu de l’intervalle
• 0 ⇒ transition de haut vers le bas au milieu de l’intervalle
 


	96. Techniques de transmission
97
Transmission  en bande de base
Deux niveaux, pas de composante continue, détection possible de
l’absence du signal, polarité sans importance, largeur de bande
relativement grande (Token Ring).
 


	97. Techniques de transmission
98
Transmission  en bande de base
 


	98. Techniques de transmission
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Transmission  en large bande
 


	99. Techniques de transmission
•  Modulation: Modifier (moduler) un ou plusieurs paramètres d’une
onde porteuse en fonction du rythme des signaux binaire à
transmettre.
– Porteuse : P(t)= Acos(2πft + φ )
– Paramètres de la porteuse : A, f et φ
–  4 types de modulation :
• Modulation d’amplitude  modifier A
• Modulation de fréquence  modifier f
• Modulation de phase  modifier φ
• Modulation combinée  modifier plusieurs paramètres à la fois.
(Ex.: amplitude et phase)
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	100. Techniques de transmission
101
Modulation  d’amplitude
 


	101. Techniques de transmission
102
Modulation  de fréquence
 


	102. Techniques de transmission
103
Modulation  de phase
 


	103. Modes de transmission
  Unidirectionnelles (simplex): Les données sont transmises dans
une seule direction. Ex : Télévision, Radio,….
 Bidirectionnelles à l’alternat (half duplex): Les données sont
transmises dans les deux directions, mais il n’y a qu’un émetteur
à tout instant. Ex : Radio de police.
 Bidirectionnelles simultanées (full duplex): Les données sont
transmises dans les deux directions, et il peut y avoir plusieurs
émetteurs simultanés. Ex : Téléphone.
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	104. Modes de transmission
•  Transmission série : Les bits sont transmis sur le même support les uns
à la suite des autres.
• Transmission parallèle : Plusieurs bits sont transmis simultanément
sur plusieurs support analogues (fils).
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	105. Modes de transmission
Transmission  synchrone et asynchrone
Problème:
L’émetteur utilise son horloge pour déterminer le début et la fin de chaque bit.
Le récepteur utilise son horloge pour déterminer quand un bit se termine et
quand le suivant commence.
Si les deux horloges n’ont pas la même fréquence  erreurs de transmission.
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	106. Modes de transmission
Solution  1:
• Transmission asynchrone : Les horloges de l’émetteur et du récepteur
sont indépendantes, mais elles sont périodiquement synchronisées.
 Avant que les données soient émises, le médium est placé au
niveau bas durant un temps égal à celui de la transmission d’un bit
(bit « start »).
 À la fin de la période, l’émetteur place le médium au niveau haut
pendant un temps au moins égal à la transmission de 1 bit
(bit « stop»).
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Multiplexage fréquentiel (FDMA)
Le  multiplexage fréquentiel appelé FDMA (Frequency Division
Multiplexing Access) est surtout utilisé pour la transmission de données
analogiques. Il consiste en la décomposition de la bande passante de la
ligne en sous bandes. Chaque sous bande est utilisé par un canal de
transmission.
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Multiplexage fréquentiel (FDMA)
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Multiplexage temporel (TDMA)
Le  multiplexage temporel (Time Division Multiplexing Access) suit le
même mécanisme que la FDMA, mais au lieu de découper la bande
passante du support en plusieurs bandes, il découpe le temps en tranches
qui sont affectées régulièrement à chaque émetteur. Avec cette technique,
les différentes sources émettrices utilisent différents Intervalles de Temps
IT, c'est à dire qu’elles utilisent le support de transmission à tour de rôle.
 


	111. Techniques de commutation
  Commutation de circuits
 Commutation de messages
 Commutation de paquets
 Commutation de cellules
113
Ils existent 4 variantes :
Le réseau doit permettre l’échange de messages entre les utilisateurs
quelle que soit leur localisation.
Définition : La commutation rassemble toutes les techniques qui
réalisent la mise en relation de 2 utilisateurs quelconques. C’est une
technique utilisée par les nœuds dans le réseau pour acheminer les
messages de l’émetteur au récepteur.
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Commutation  de circuits
Un chemin physique est établi à l’initialisation de la
communication entre l’émetteur et le récepteur et reste le même
pendant toute la durée de la communication. (Ex. : Réseau
Téléphonique Commuté).
Si les deux correspondants n’ont pas de données à transmettre
pendant un certain temps, la liaison restera inutilisée. L’idée est de
concentrer plusieurs correspondants sur une même liaison.
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Commutation  de circuits
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Commutation  de messages
Un message est un ensemble d’information logique formant un
tout (fichier, mail) qui est envoyé de l’émetteur vers le récepteur
en transitant nœud à nœud à travers le réseau. On a un chemin
logique par message envoyé. Le message ne peut être envoyé au
nœud suivant tant qu’il n’est pas reçu complètement et sans
erreur par le nœud actuel.
Remarque : La commutation de messages nécessite la mise en
place des algorithmes de routage.
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Commutation  de paquets
Optimisation de la commutation de message qui consiste à
découper le message en plusieurs paquets pouvant être acheminés
plus vite et indépendamment les uns des autres. Cette technique
nécessite la mise en place de la numérotation des paquets.
(Internet, circuits virtuel)
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Commutation  de cellules
Commutation de paquet particulière. Tous les paquets ont une
longueur fixe de 53 octets (1 paquet = 1 cellule de 53 octets).
C’est la technique utilisée dans les réseaux ATM où un chemin est
déterminé pour la transmission des cellules.
Commutation de cellule = Superposition de 2 types de commutation :
Commutation de circuits et commutation de paquets.
• Augmenter la rapidité des
échanges.
• Mieux gérer la mémoire dans les
commutateurs.
• Transport de données interactives.
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	118. Modem
Caractéristiques d'un Modem
Un  Modem abréviation de MOdulateur DEModulateur est un
convertisseur digital/analogique ou adaptateur analogique/digital
destiné à convoyer des données sur des lignes habituellement
réservées au téléphone.
Il y a deux familles principales de Modems:
• Les Modems pour lignes commutées (lignes domestiques)
utilisant les mêmes circuits que le téléphone classique -
Mode Asynchrone, en général.
• Les Modems pour lignes permanentes dédiées aux
transmissions de données point à point entre deux sites reliés
par des circuits loués aux opérateurs des télécoms - Mode
Synchrone.
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	119. Modems pour lignes  commutées
Mode appelant :
• Génération des tons ou des impulsions de composition du numéro de
téléphone.
• Adaptation de la vitesse de transmission en fonction des conditions
(Fallback).
• Gestion de la réception de la porteuse (Carrier Detect) ou de sa perte.
Mode appelé :
• Détection de sonnerie (Ring indicator) pour signaler la réception d'un
appel.
• Etablissement de la connexion avec l'appelant, échange des modes de
fonctionnement.
• En cas de dégradation de la qualité de la ligne : Fallback.
• Gestion de la réception de la porteuse (Carrier Detect) ou de sa perte.
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Schéma interne du  Modem
 


	121. Modems dits intelligents
En  étudiant le schéma de ce Modem, on retrouve la structure en bus
classique d'un ordinateur, plus quelques fonctions analogiques :
• Un processeur rapide capable d'analyser les fenêtres de la modulation
QAM (32 Mips pour un modem 28.8 Kbits/s…).
• De la mémoire vive pour établir des tampons en émission et réception.
• De la mémoire non volatile pour conserver les configurations.
• Un amplificateur et convertisseur digital/analogique pour l'émission.
• Un amplificateur à contrôle automatique de gain et un convertisseur
analogique/digital pour la réception.
• Des circuits pour la fonction téléphonique (décrocher, raccrocher la
ligne).
• Des circuits pour la gestion des signaux RS232.
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	122. La couche physique
Le  réseau téléphonique pour la transmission de données:
Réseau commuté :
Le réseau commuté peut transmettre des données mais à un débit de
56000 bit/s. Le réseau est accédé depuis l’ETTD via un modem
normalisé pour respecter les caractéristiques du réseau.
Intérêt : Atteindre des correspondants situés n’importe où.
Le coût de communication est environ égale au coût de la
communication téléphonique.
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	123. La couche physique
Le  RNIS (Réseau Numérique à Intégration de Service) : Le RNIS se
caractérise par la distribution jusque chez l’abonner des canaux déjà
présent dans le réseau actuel.
L’usage du RNIS : Accès de base de 144 Kbis et comporte 2 voies de
64 kbits et 1 voie de 16 kbits.
Remarque : Pour accéder aux réseaux numériques, il faut une
interface standard de type X21.
Pour ne pas jeter les micros munis uniquement de V24, on peut
passer par un convertisseur X21 bis.
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	124. Réseaux informatiques :
Couche  Liaison de données
 


	125. Le modèle de  référence OSI
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Norme de description de l'architecture générale des réseaux informatiques
 


	126. Plan
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• Fonction de  la couche 2
• Organisation de la couche liaison de données
• Protocoles de la liaison de données
• Contrôle d’erreur
• Réseaux locaux
• Quelques réseaux locaux standards
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La couche liaison de données assure les fonctions suivantes :
• Responsable de transfert sans erreurs des trames => ce qui
nécessite l’implantation de code de détection et/ou de correction
d’erreurs.
• Responsable du contrôle de flux de protocole en proche (entre
deux voisins directs).
• Assure le séquencement des informations (numérotation des
trames).
Les caractéristiques de la couche liaison de données dépendent :
• Du mode d’exploitation de la ligne (full duplex, half duplex,
simplex).
• Du mode de détection d’erreurs.
• Du format des trames.
• Du principe d’acquittement utilisé (acquittement : ack).
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• L’ack systématique : protocole de type “envoyer – attendre”.
• L’ack par anticipation avec rejet simple : on émet un certain
nombre de trames sans recevoir d’ack, puis on attend un ack
groupé de type :
a) “la trame n est correcte, envoyer la trame n+1”
• ack positif pour toutes les trames i  n.
b) “ la trame j est incorrecte”
• ack positif pour toutes les trames < j
• ack négatif pour toutes les trames  j et  n.
• L’ack par anticipation avec rejet sélectif : la trame j est
incorrecte, seule la trame j doit être réémise.
Principe d’acquittement
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Transmission de trames, protocole I : Stop-and-Wait
Schéma classique :
• Emetteur envoi une trame
• Récepteur reçoit la trame et retourne un acquittement (ACK ou NACK)
• Emetteur attend l’acquittement pour émettre la prochaine trame
Cas d ’utilisation : Transmission de trames longues.
T,b
A B
T,a
ACK
(a)
(b)
(a)
(b)
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Transmission de trames, protocole I : Stop-and-Wait
Problème n°1 : Perte d’une trame ou d’un ACK => Timer
Perte d ’un acquittement
T,a
T,b
ACK
ACK
(a)
(b)
(a)
(b)
A B
Time
out
Time
out
T,a
T,a
(a)
(a)
(a)
T,a
ACK
ACK
Doublons
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Transmission de trames, protocole I : Stop-and-Wait
Problème n°2 : Doublons => Numérotation des trames et ACK (0 & 1)
A B
T,a,0
T,a,0
(a)
(b,1)
T,b,1
ACK
Time
out
ACK
(a,0)
ACK
(b)
Time
out
T,b,1
ACK
(c)
T,c,2
(d)
T,d,3 (d,3)
T,a,0
T,b,1
ACK,0
NACK,1
(a)
(b)
(a,0)
(b,1)
Perte de la trame c
Fausse perte
Emetteur croit recevoir l’acquittement de la trame c
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Transmission de trames, protocole I : Stop-and-Wait
Ce protocole permet une transmission fiable en utilisant :
• N°séquence (trame)
• N°acquittement (ACK et NACK)
• Timer
• CRC
FLAG FLAG
N°TRAME
Trame de données FCS
DONNEES
FLAG FLAG
ACK + N°
Trame d’acquittement FCS
01111110
TYPE
TYPE
Les différentes
trames utilisées
Ce protocole est aussi connu sous les termes « de protocoles à bits alternés »
Inconvénient : un faible taux d’utilisation du canal
Comment améliorer ce taux ?
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1ère amélioration : Communication bidirectionnelle
Comment communiquer dans les deux sens ?
Technique du « piggyback » : Inclusion du champ ACK dans les trames
de données.
Une trame envoyée est acquittée par :
• Une trame de données si le récepteur a une trame à envoyer.
• Une trame de contrôle dans le cas contraire.
Une trame peut acquitter plusieurs trames en une seule opération.
Trame de données
Trame de contrôle
FLAG FLAG
N°TRAME FCS
PAQUET
ACK+N°
TYPE
FLAG FLAG
FCS
ACK+N° TYPE
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2ième amélioration : Le pipeline
L’émetteur peut envoyer plusieurs trames en attendant un acquittement.
A B
T,a,0
T,b,1
ACK,0
ACK,1
(a)
(b)
(a,0)
(b,1)
A B
T,a,0
T,b,1
(a)
(b) (a,0)
(b,1)
T,c,2
(c,2)
(c)
Problème : Plus de contrôle du flux (risque de saturation du récepteur).
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Contrôle du flux : Fenêtres glissantes
Principe :
• Plusieurs trames émises consécutivement sans attendre leurs
acquittements.
• Trames numérotées sur « n » bits et modulo 2n .
• Taille des fenêtres : 2n-1.
Trames qui peuvent êtres émises
0 1 2 3 0 1 2 3
N° de Séquence (n° de trame)
Emetteur
Trames déjà émises
Trames déjà reçues
Trames qui peuvent êtres reçues
Récepteur 0 1 2 3 0 1 2 3
Fenêtre glissante (taille = 3)
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Contrôle du flux : Fenêtres glissantes (Exemple)
Emetteur Récepteur
T(0,1)
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
s
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
ACK,2
s
0 1 2 3 0 1 2 3
T(2,3,0) z
0 1 2 3 0 1 2 3
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
ACK,1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
(Numérotation sur 2 bits)
Emetteur envoi les
trames 0 et 1
Récepteur attend
la trame 2
Emetteur bloqué
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Détection d’une perte :
• Le Timer de l’émetteur permet de détecter une perte.
• L ’émetteur émet à nouveau la trame perdue.
Détection d’une erreur côté récepteur :
• Vérification du FCS (Frame Check Sequence)
• Réception de la trame « (x) mod n » avant la trame « (x-1) mod n »
Deux possibilités pour récupérer une erreur :
• « GO-BACK-N »
• « Selective Repeat »
Dans tous les cas, l’émetteur doit mémoriser les trames non
acquittées.
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A B
T,a,0
T,b,1
(a)
(b)
(a,0)
Trame erronée
T,c,2
(c) REJ,1
(b)
(b,1)
(c)
(c,2)
T,b,1
T,c,2
ACK,1
ACK,3
(d)
(d,3)
T,d,3
« GO-BACK-N »
• La transmission est reprise depuis la trame perdue ou erronée
Méthode simple mais peu efficace
Trame c non acceptée
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A B
T,a,0
T,b,1
(a)
(b)
(a,0)
Trame erronée
T,c,2
(c) SREJ,1
(b)
(b,1)
Buffer
T,b,1
ACK,3
ACK,1
(B ordonne les trames)
« SELECTIVE-REPEAT »
• Seule la trame perdue ou erronée est retransmise
Plus efficace que le GO-BACK-N
Implémentation plus complexe
Mémorisation des trames côté récepteur
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Le protocole de niveau 2 définit dans quel ordre les trames doivent être
échangées : on parle aussi de gestion de tour de parole.
Etats des stations :
• Primaire ou secondaire (état permanent) : La station primaire est celle
qui supervise la communication par l’envoi de trames de commande.
La station secondaire est tributaire de ce contrôle et elle doit répondre
par des trames de réponse.
• Source ou puits d’information (état temporaire) : La transmission de
l’information peut changer de sens au cours de la communication. A
chaque état l’une des stations joue le rôle de source d’information et
l’autre le rôle de puits d’information.
Gestion des liaisons
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Il y a deux façons pour organiser le contrôle sur une liaison duplex :
• Soit la liaison est dissymétrique : une station est primaire pour les
deux sens de transfert.
• Soit la liaison est symétrique : chaque station est primaire pour le sens
de transmission dans lequel elle est émettrice d’information.
Gestion des liaisons
Fig. (a) et (b) : Etats permanents et temporaires des stations
Primaire Secondaire
Commande
Réponse
(a) Liaison de données en mode commande
Source
Puits
d’information
Information
Acquittement
(b) Liaison de données en mode échange d’information
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Contrôle du transfert de l’information :
• Invitation à émettre (Polling)
• Invitation à recevoir (Selecting)
Prêt à recevoir ?
Réponse
Information
Ack
Primaire
Source
Secondaire
Puits
Invitation à recevoir
information
Ack
SELECTING
Prêt à émettre ?
Réponse
Information
Ack
Primaire
Puits
Secondaire
Source
invitation à émettre
accusé de réception
information
POLLING
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Procédures de commande
Les différentes phases d’une procédure de commande :
• Etablissement de la liaison
• Initialisation de la liaison
• Terminaison
• Libération de la liaison.
Les types de procédures :
• Les procédures asynchrones utilisées pour les liaisons
terminal-ordinateur.
• Les procédures synchrones employées dans les réseaux de
transmission de données. Elles permettent d’obtenir de grands
débits. On distingue deux classes de procédures synchrones :
 Les procédures basées sur le caractère. (BSC de IBM)
 Les procédures basées sur le bit. (HDLC)
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Procédure BSC (Binary Synchronous Communication)
Dans ces procédures, les informations à transmettre sont structurées en
trames (suite de caractères). On distingue trois types de caractères de
contrôle :
• Les délimiteurs de trame, de texte et de bloc.
• Les commandes de niveau ligne.
• Le contrôle d’erreur CRC ou FCS.
Les caractères de contrôle du CCITT N°5
SOH (Start of Heading) : Début d’entête
STX (Start of Text) : Début de texte
ETX (End of Text) : Fin de texte
EOT (End of Transmission) : Fin de transmission
ENQ (Enquiry) : Demande
ACK (Acknowledge) : Accusé de réception
DLE (Data Link Escape) : Echappement transmission
NAK (Negative Acknowledge) : Accusé de réception négatif
SYN (Synckronous Idle) : Synchronisation
ETB (End of Transmission Block) : Fin de bloc de transmission.
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Procédure BSC (Binary Synchronous Communication)
Exemple d’échange de trames BSC
Station A Station B
ENQ
ACK0
ETB TEXT1 STX
WACK
ENQ
ACK1
ACK0
EOT
ETB TEXT2 STX
A demande de la ligne
Ligne acquise
Envoi de TEXT1
Attente
Libre ?
Oui
Envoi de TEXT2
Message bien reçu
Libération de la ligne
Message bien reçu
B est occupé
 


	146. Protocoles de la  liaison de données
148
Norme HDLC (High-Level Data Link Control)
L’ISO défini un protocole de liaison « générique ». Cette norme propose
3 modes de fonctionnement selon la topologie du réseau :
Primaire
Secondaire Secondaire
Half-duplex
• Normal Response Mode (NRM)
Point-to-point ou multipoint
Primaire Secondaire
Full-duplex
• Asynchronous Response Mode (ARM)
Point-to-point
Secondaire initie une transmission
Prim/Sec Prim/Sec
Full-duplex
• Asynchronous Balanced Mode (ABM)
Point-to-point
Full-duplex
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Norme HDLC (High-Level  Data Link Control)
Protocoles de la liaison de données
HDLC est la procédure de liaison de données normalisée retenue dans le
modèle OSI.
• Principe : dans HDLC les trames sont considérées comme une suite
de bits non structurée en caractère.
• Structure d’une trame HDLC :
Fanion (Flag) : séquence de délimitation de trame.
Adresse : champ d’adresse de la station secondaire.
Commande : champ de commande.
Information : champ d’information
FCS (Frame Check Sequence) : séquence de contrôle de trame.
Le protocole utilise une fenêtre glissante avec le nombre maximum de
séquence de 3 bits (modulo 8).
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Protocoles de la  liaison de données
Norme HDLC (High-Level Data Link Control)
Transparence binaire : à toute séquence de 5 bits à 1 entre les fanions, les
opérations suivantes sont effectuées :
• A l’émission : insertion de «0» après 5 «1» consécutifs.
• A la réception : suppression de «0» après 5 «1» consécutifs.
Information FCS
Commande
Adresse
Flag Flag
8 bits 8 bits 8 bits 16/32 bits 8 bits
N(S)
0 P/F N(R) Trame d’information (I)
S
1 P/F N(R)
0 Trame de supervision (S)
M
1 P/F M
1 Trame non numérotée (U)
On distingue 3 types de trames :
• Information (contient les données)
• Supervision (gestion des erreurs : RR, REJ, RNR, SREJ)
• Non numérotée (initialisation et libération : UA,DISC,SABM,SARM).
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Protocoles de la  liaison de données
Norme HDLC (High-Level Data Link Control)
Champ de commande
N(S) : numéro de la trame émise (modulo 8).
N(R) : numéro de la prochaine trame attendue (modulo 8), c’est un
accusé de réception des trames de numéro strictement
inférieur à N(S).
M : commandes supplémentaires.
S : code des commandes et des réponses.
P/F : permet d’organiser le dialogue entre deux stations.
S
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Protocoles de la  liaison de données
P/F (Poll/Final) : permet d’organiser le dialogue entre deux
stations, l’une étant la station primaire (son bit s’appelle « P »
pour Poll qui veut dire interroger), l’autre station secondaire (bit
« F » pour Final, c-à-d « fin de réponse »). Les règles de base
d’utilisation de ce bit P/F sont :
• Le primaire envoie une trame avec le bit P à 1 lorsqu’il
demande une réponse de secondaire : réponse à une
commande ou invitation à émettre.
• Le secondaire position le bit F à 1 pour prévenir le primaire
qu’il a fini sa réponse ou l’émission de ses trames
d’information.
• A tout bit P = 1 du primaire doit correspondre un bit F = 1 du
secondaire.
Norme HDLC (High-Level Data Link Control)
Champ de commande
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Protocoles de la  liaison de données
Norme HDLC (High-Level Data Link Control)
Codes du champ S de la trame de supervision
Bits S Commande/Réponse
00 RR (Receive Ready) La station est prête à recevoir la trame N(R).
C’est donc un acquittement positif de toute
les trames précédemment reçues de numéro
inférieur.
01 REJ (Reject) La station rejette toutes les trames de
numéro supérieur ou égale à N(R) et elle
demande leur rémission séquentielle à partir
de N(R). C’est donc un acquittement
négatif.
10 RNR (Receive to ready) La station demande l’arrêt momentané de
l’émission de trames d’information à partir
du numéro N(R) car elle est saturée
11 SREJ (Selective reject) Même fonction que REJ sauf que seule la
trame de numéro N(R) doit être réémise.
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Protocoles de la  liaison de données
Norme HDLC (High-Level Data Link Control)
Codes du champ M de la trame de supervision non numérotée
Trame non numérotée : Les deux premiers bits ont pour valeur «11», les
autres bits (sauf le bit P/F) définissent un ensemble de commandes et de
réponses pour l’initialisation et la fermeture des dialogues.
Symbole Champ
commande
Fonction
SNRM
SARM
SABM
DISC
P = 1
1100P001
1111P000
1111P100
1100P010
Mode de réponse normal (synchrone)
Mode de réponse autonome (asynchrone)
Mode de réponse autonome équilibré (asynchrone)
Déconnexion de la liaison
UA
CMDR
F = 1
1100F110
1110F001
Accusé de réception d’une commande non numérotée
Commande rejetée
Tab. : Les principales commandes et réponses non numérotées
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Protocoles de la  liaison de données
Norme HDLC (High-Level Data Link Control)
SNRM (Mode de réponse normal) : la station secondaire ne peut
transmettre qu’après avoir reçu la permission du primaire.
SARM (Mode de réponse autonome) : le secondaire peut émettre
sans recevoir de permission du primaire mais c’est le primaire qui est
responsable des reprises en cas de mouvais fonctionnement.
SABM (Mode de réponse autonome équilibré) : chaque station est à
la fois primaire (dans le sens de transmission ou elle est émettrice) et
secondaire (pour l’autre sens).
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Protocoles de la  liaison de données
Structure du dialogue HDLC
Une connexion bipoint se déroule en général en trois étapes : initialisation
du mode, échanges de trames d’informations avec contrôle d’erreur et de
flux, et en fin fermeture de la connexion.
Dans chaque station, la mise en ouvre des procédures comprend la gestion
du contrôle d’erreur et des variables d’état appelées V(S), V(R) et DN(R)
définies par :
• V(S) : numéro de la prochaine trame d’information que la station est
prête à émettre, il sert à remplir le champ N(S) des trames d’information
émises.
• V(R) : numéro de la prochaine trame d’information que la station est
prête à recevoir, ce numéro sert à remplir le champ N(R) des trames
d’information ou de supervision émises.
• DN(R) : numéro égale à la dernière valeur d’acquittement N(R) reçue, il
est modifié à chaque réception d’une trame qui contient un N(R)
acquittant des trames.
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Protocoles de la  liaison de données
Quelques scénarios d’échange de trames HDLC
Connexion, envoi d’une trame puis déconnexion
A B
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Protocoles de la  liaison de données
Quelques scénarios d’échange de trames HDLC
Transfert unidirectionnel avec anticipation (w=4)
A B
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Protocoles de la  liaison de données
Quelques scénarios d’échange de trames HDLC
Transfert bidirectionnel avec anticipation (w=4) & Piggypacking
A B
Piggypacking : le récepteur peut acquitter une trame d’information reçue
par l’envoi d’une autre trame d’information.
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Protocoles de la  liaison de données
Quelques scénarios d’échange de trames HDLC
Transfert bidirectionnel avec anticipation (w=4) & perte
A B
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165
Les lignes  de transmissions introduisent des erreurs sur les suites
binaires transmises et les probabilités d’erreur en bit varient de 10-4
à 10-9 selon les lignes. Différentes stratégies sont utilisées pour
réaliser les fonctions de détection et de correction :
• Détection par analyse de la forme du signal
• Détection par écho (liaison terminal-ordinateur, vidéotex)
• Détection par codage (champ FCS de HDLC)
• Détection par temporisation et d’envoi d’acquittements
(HDLC)
• Correction par réémission des messages
• Correction par codage.
Protection contre les erreurs
 


	160. Contrôle d’erreur
166
Codes correcteurs  d’erreurs
Distance de Hamming dH entre deux mots d’un code : C’est le nombre de
position binaires pour lesquels les valeurs binaires sont différentes. La
distance de Hamming est obtenue en comptant le nombre de bits à 1 du
résultat du ou-exclusif entre les deux mots du code.
Exemple : x = 11010110 et y = 01110101 dH(x,y) = 4
Distance de Hamming dH d’un code : C’est le minimum des distances de
Hamming de tous les couples possibles de mots du code.
Relation de Hamming :
• Un code de distance dH peut détecter p = dH-1 erreurs.
• Un code de distance dH peut corriger q = (dH-1)/2 erreurs.
De façon inverse :
• Pour détecter p erreurs, il faut un code de distance dH=p+1.
• Pour corriger q erreurs, il faut un code de distance dH=2q+1.
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Codes correcteurs  d’erreurs
Distance de Hamming
Exemple 1 :
Le bit de parité (parity bit), dH = 2 et p = 1, q<1
Ce code peut détecter un seul bit erroné mais ne peut pas le corriger car
on ne peut pas le localiser.
10110101 101101011
10110001 101100010 1 et 0 sont des bits de parité (paire).
Exemple 2 :
Soit le code constitué de 4 mots :
0000000000, 0000011111, 1111100000, 1111111111 dH = 5, q = 2
Alors ce code peut corriger une double erreur. Par exemple, si
0000000111 arrive, le récepteur sait que le mot du code correct est
0000011111. Par contre, s’il y a une triple erreur qui change 0000000000
en 0000000111, le récepteur la corrige en 0000011111, ainsi l’erreur ne
sera pas corrigé correctement.
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Codes détecteurs  d’erreurs
Généralement, pour la transmission de données, on utilise une
famille de codes appelés codes polynômiaux (appelés aussi Cyclic
Redundancy Code ou CRC).
Soit une suite de bit à émettre : 10110011
Cette suite de bit correspond à un polynôme :
1.x7 + 0.x6 + 1.x5 + 1.x4 + 0.x3 + 0.x2 + 1.x1 + 1.x0
x7 + x5 + x4 + x + 1
Les opérations effectuées sur ces polynômes sont faites modulo 2.
Par exemple : (x3+x+1)+ (x2+x+1) =x3+x2
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Codes détecteurs  d’erreurs
La première étape est la définition d’un polynôme commun de
l’émetteur et du récepteur, appelé polynôme générateur car c’est lui
qui définit le code utilisé. Soit r son degré :
G(x) = xr + … + 1; il faut que les termes des extrêmes soient non
nuls (xr et x0).
A l’émission, pour chaque message M à émettre (de m bits), dont le
polynôme correspondant est M(x) de degré (m-1), on ajoute r bits
(appelés bits de contrôle d’erreur, CRC ou FCS). La trame, ainsi
constituée est de n bits (n=m+r) et a pour polynôme P(x) de degré
n-1 qu’on choisira divisible par G(x).
A la réception, si le polynôme associé à la trame reçue est divisible
par G(x), le message a été bien transmis sans erreur. Dans le cas
contraire il y a eu erreur de transmission.
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Codes détecteurs  d’erreurs
Pour que P(x) soit divisible par G(x), le polynôme C(x) est calculé à
l’aide de G(x) avec la méthode suivante :
• On multiplie M(x) par xr, le polynome xr.M(x) est de degré n-1;
• On divise xr.M(x) par G(x), soit xr.M(x) = Q(x).G(x)+C(x);
• C(x) est le reste de cette division, son degré est r-1;
• On calcul P(x) = xr.M(x)+C(x)
De cette manière P(x) est par construction divisible par G(x), car :
P(x) = xr.M(x)+C(x) = Q(x).G(x)+C(x)+ C(x) et C(x)+ C(x) = 0 puisque
les coefficients sont définies modulo 2 donc P(x) = Q(x).G(x)
Pour la détection d’erreurs, le récepteur effectue la division du mot reçu
par G(x). Si le reste est nul, il conclut qu’il n’y a pas d’erreurs.
Cependant, les erreurs qui produisent un polynôme multiple de G(x) ne
sont pas détectées.
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Codes détecteurs  d’erreurs
Exemple : CRC - Transmission d'un message
On doit transmettre le message : 101101 (6 bits) → M(x) = x5+x3+x2+1
Le polynôme générateur choisi est : 1011 (4 bits) → G(x) = x3+x+1 de
degré r=3.
1. Effectuons la multiplication : xr .M(x) = 101101000.
On a ajouté r = 3 zéros à M(x)
2. Division modulo 2 de xr .M(x)
par G(x)
3. Le quotient Q(x) est ignoré
Pour soustraire modulo 2, le reste R(x) de M(x).xr divisé par G(x), il suffit
d'ajouter les r bits de R(x) à la fin de M(x) → le message à transmettre :
T(x) = 101101000
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Codes détecteurs  d’erreurs
Exemple : CRC - Réception d'un message
On a reçu le message suivant : 11010101. G(x) = 1011 → degré r=3.
On effectue la division T(x) / G(x) :
R(x) ≠ 0. Il y a donc des erreurs de transmission. Il faut retransmettre le
message.
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Codes détecteurs  d’erreurs
Les polynômes générateurs G(x) les plus utilisés sont les suivants :
CRC-12 = x12+x11+x3+x2+x+1
CRC-16 = x16+x15+x2+1
CRC-UIT-T = x16+x12+x5+1
Le CRC-CCITT, recommandé pour les caractères de 8 bits, détecte
toutes les erreurs groupées en bloc ≥ 17 bits.
Remarque : Les opérations de division polynomiales sont réalisées
par des registres à décalage (Hardware).
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Introduction
Caractéristiques :
•  Rayon de couverture : 1 à 100 m (aujourd'hui)
• Débit : jusqu’au 1 Gbits/s ou plus
• Taux d’erreurs : inférieur à 10-9 par bit
• Support : câble coaxial, pair torsadée, onde (média partagé)
Exemple : Ethernet, Wifi, Token Ring, FDDI
• Types :
RLE : Réseaux locaux d’entreprise.
RLI : Réseaux locaux industriels (unités de production).
Définition : Réseau local (LAN : Local Area Network) est un ensemble de
stations réparties et reliées sur une zone géographique très limitée.
Particularité : Offrir un support physique commun à l’ensemble des
stations connectées.
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Introduction
 Mode  de fonctionnement :
Avec ou sans diffusion : lorsqu'un équipement émet une trame, tous
les autres peuvent la recevoir.
 Méthode d'accès au support :
Tout équipement est susceptible d'émettre.
Dans le cas ou le support de transmission est partagé par plusieurs
équipements, deux éléments interviennent :
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Introduction
Le modèle  OSI est orienté réseau maillé
La couche physique : Caractéristiques physique du support de
communication. Communication point à point.
La couche liaison : Gestion de la connexion, détection et correction
d'erreurs.
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Introduction
Problématiques des  réseaux locaux par rapport au modèle OSI
• Comment relier plusieurs utilisateurs (hosts) avec des débits
raisonnables (de 10 Mbps à 1 Gbps).
• Multiplexage fréquentiel, temporel ou statistique n'est pas
toujours adaptés.
• Comment gérer l'accès à un support de communication
commun.
• Possibilité de diffusion peut-être désirable.
La couche liaison doit au moins : Identifier les équipements sur un
support partagé et gérer l'accès au support (droit de parole).
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La solution  vient de IEEE 802
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La solution  vient de IEEE 802
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La solution  vient de IEEE 802
La couche liaison est composée de deux sous-couches :
 MAC (Medium Acces Control) : Règle le problème d'accès au support de
transmission (partage du support entre les utilisateurs).
Types :
CSMA/CD(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) IEEE 802.3
Token Bus (Bus à jeton) IEEE 802.4
Token Ring (Anneau à jeton) IEEE 802.5
 LLC (Logical Link Control) : Sous-couche protocolaire chargée de :
• Initialisation et de fermeture de la connexion.
• Contrôle de flux pour éviter la saturation.
• Contrôle d'erreurs à la réception.
Types :
LLC1 : services sans connexion et sans acquittement (UDP).
LLC2 : service orienté connexion avec acquittement.
LLC3 : services connexion avec acquittement (Application industrielles).
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La solution  vient de IEEE 802
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Rappel
Norme :  « donnée de référence résultant d’un choix collectif
raisonné, en vue de servir de base d’entente pour la solution de
problèmes répétitifs ».
 La norme précise les définitions relatives aux :
• produits ou services
• caractéristiques de qualité
• méthodes d’essais, etc.
 Norme :
• établie par des spécialistes
• soumise pour observation aux milieux concernés
• adoptée par vote
• publiée de façon à être accessible à tous.
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Normalisation des  LANs : IEEE 802
 Le IEEE 802 est un comité de l'IEEE qui décrit une famille de
normes relatives au réseaux locaux et réseaux métropolitains.
Plus spécifiquement, les normes IEEE 802 sont limités aux réseaux
utilisant des paquets de tailles variables contrairement aux réseaux
dans lesquels les données sont transmises dans des cellules de taille
fixe et généralement courtes.
 Les services et les spécifications décrits par l'IEEE 802 se
réfèrent aux deux couches inférieures du modèle OSI.
Dans les faits, l'IEEE 802 découpe la couche liaison en deux sous-
couches appelées Logical Link Control (LLC) et Media Access
Control (MAC).
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Normalisation des  LANs : IEEE 802
IEEE 802.1 : Gestion des réseaux locaux, VLAN, authentification.
IEEE 802.2 : Distinction entre couche LLC et MAC.
IEEE 802.3 : Couche média CSMA/CD Ethernet.
IEEE 802.4 : Couche média CSMA/CA Token Bus et AppleTalk.
IEEE 802.5 : Couche média Token Ring (IBM)
IEEE 802.6 : Groupe de conseils sur les réseaux à grande distance
MAN (DQDB).
IEEE 802.7 : Groupe de conseils sur les réseaux à large bande.
IEEE 802.8 : Groupe de conseils sur les réseaux sur fibre optique.
IEEE 802.9 : Réseaux à intégration de services comme RNIS.
IEEE 802.10 : Interopérabilité de la sécurité des LAN/MAN.
IEEE 802.11 : Réseaux sans fil : infrarouge, ASFI...
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Normalisation des  LANs : IEEE 802
IEEE 802.12 : Réseaux locaux utilisant le mécanisme de demande de
priorité (Demand Priority LAN, 100VG ou AnyLAN).
IEEE 802.13 : non utilisé
IEEE 802.14 : Réseaux et modems câble TV.
IEEE 802.15 : Réseaux privés sans fil (WPAN) comme Bluetooth.
IEEE 802.16 : Réseaux sans fil à large bande BWAN (exemple le Wi-
Max).
IEEE 802.17 : Réseaux de fibres optiques en anneau (RPR).
IEEE 802.18 : Groupe de conseils pour la normalisation des
communications Radioélectriques.
IEEE 802.19 : Groupe de conseils sur la cohabitation avec les autres
standards.
IEEE 802.20 : Accès sans fil à bande large
IEEE 802.21 : Transfert automatique des liaisons indépendamment
du média.
IEEE 802.22 : Réseaux régionaux sans fil.
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Normalisation des  LANs : IEEE 802
 802.1 : Architecture générale
• le modèle architectural en couche.
• format des adresses.
• techniques d’interconnexion des réseaux par pontage.
 802.2 : Logical Link Control
• relativement indépendante des équipements physiques.
• gestion du transfert de données
• types de services :
 Type 1 : non connecté, sans acquittement.
 Type 2 : connecté avec acquittement (HDLC).
 Type 3 : non connecté avec acquittement.
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Normalisation des  LANs : IEEE 802
 802.3 : Standard d'Ethernet
802.3 considère les couches MAC et physique
Débit : 10 Mbps à 1 Gbps
Support :
• Câbles coaxial
• Paire torsadée
• Fibre optique
Méthodes d'accès :
• CSMA/CD
• half-duplex
• full-duplex
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Adressage IEEE  802
 Les protocoles de niveau 2 doivent fonctionner sans
configuration
• Les configurations permettent d’optimiser le fonctionnement du
réseau.
 L’adresse doit être unique sur le réseau local.
• Les utilisateurs doivent aussi pouvoir connecter leurs
équipements sur n’importe quel réseau.
• Pour assurer l’unicité sur le réseau local, l’unicité des adresses
sera mondiale (aucun risque de conflit).
 Une adresse physique (MAC) est constituée de 48bits = 6octets
• L’adressage est le même quelque soit le protocole (Ethernet,
WiFi,...) : facilite l’interconnexion des réseaux.
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Sous-couche MAC  (Medium Access Control)
Cette sous-couche a pour rôle de :
• Gérer l’accès au support physique car il s’agit d’une liaison
multipoint (allocation du canal et gestion des collision par
l’écoute de la porteuse);
• Structurer les bits d’information en trames;
• Gérer les adresses physiques (dites MAC) des cartes réseaux.
Elle est indépendante du média : câble, cuivre, fibre optique, onde
hertzienne …
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Sous-couche MAC  (Medium Access Control)
Adressage physique
Dans le cas d’une liaison multipoint, il est nécessaire de disposer
d’une adresse physique pour chaque machine.
Les réseaux Ethernet, Token Ring et FDDI utilisent le même type
d’adressage : l’adressage MAC.
Cette adresse (sur 48 bits) permet d’identifier de manière unique
un nœud dans le monde.
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Sous-couche MAC
Format  de l’adresse MAC
Une adresse universelle est attribuée
par l’IEEE à chaque constructeur.
I/G (Individual/Group)
si le bit est à 0 alors l’adresse
spécifie une machine unique (et non
un groupe).
U/L (Universal/Local)
si le bit est à 0 alors l’adresse est
universelle et respecte le format de
l’IEEE.
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Sous-couche MAC
Type  d’adressage MAC
Adresse pour la diffusion générale (broadcasting) : tous les bits à 1.
Adresse pour la diffusion restreinte (multicasting) : bit I/G à 1.
Adresse correspondant à un unique destinataire (unicasting) : bit I/G à 0.
Adresse Multicast :
01-00-5E-00-00-00 DOD Internet Multicast
01-80-C2-00-01-00 FDDI status report frame
09-00-07-00-00-00 AppleTalk Zone Multicast Adress
09-00-09-00-00-01 HP Probe
CF-00-00-00-00-00 Ethernet Config Test Protocol (Loopback)
Adresse de diffusion (Broadcast) : FF-FF-FF-FF-FF-FF
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Sous-couche MAC
Technique  d’accès au médium CSMA/CD (IEEE 802.3)
Historique :
• Conçue en 1973 par Xerox Parc;
• Utilisée dans le réseau Ethernet par Dec, Intel et Xerox en 1981;
• Normalisée par IEEE en 1985 (IEEE 802.3);
• Puis normalisée par ISO (ISO 8802.3).
Types de Carriere Sens Multiple Access (CSMA) ou Listen Before Talking :
• CSMA persistant
• CSMA non persistant
• CSMA p-persistant
• CSMA/CD (Collision Detection)
• CSMA/CA (Collision Avoidance)
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Sous-couche MAC
CSMA  persistant
Lorsqu’une station désire émettre elle commence par écouter le canal de
transmission pour voir s’il est libre. Si c’est le cas elle émet ses données,
sinon elle reste en écoute permanente et émet dés que le canal est libre.
Le rendement de cette technique est meilleur mais la probabilité de
collision est élevée si plusieurs stations écoutent en même temps.
CSMA non persistant
Lorsqu’une station désire émettre elle commence par écouter le canal de
transmission pour voir s’il est libre. Si c’est le cas elle émet ses données,
sinon elle attend une durée aléatoire avant d’écouter le canal. S’il est libre
elle émet ses données sinon elle attend une nouvelle durée aléatoire.
Il y a peu de collisions mais le rendement est faible car le canal peut rester
inoccupée jusqu’à ce que l’une des stations se remet à l’écoute.
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Sous-couche MAC
CSMA  p-persistant
Lorsqu’une station désire émettre elle commence par écouter le canal
de transmission pour voir s’il est libre. Si c’est le cas elle émet ses
données à ce moment avec une probabilité p ou elle attend un
intervalle de temps avec une probabilité q=(p-1). Puis le processus
recommence jusqu’au moment ou les données sont transmises. Si le
canal n’est pas libre la station attend une durée aléatoire avant de
démarrer le processus.
Le risque de collision est minimisé mais le temps d’attente aléatoire
rendent la ligne sous utilisée.
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Sous-couche MAC
CSMA/CD  (Collision Detection)
Ecoute jusqu’à ce que le canal soit libre émission + écoute
pendant la transmission afin d’arrêter l’émission le plutôt possible et
détecter les collisions.
La détection de collisions se fait par comparaison des bits émis avec
ceux circulant sur la voie.
En cas de collision
émission d’un signal de «brouillage» (jam signal) afin que la
collision soit reconnue le plutôt possible par toutes les stations.
attente d’un délai aléatoire : ΔT = n.τ
n : entier aléatoire vérifiant 0 ≤ n ≤ 2k-1
k : min (nombre de tentatives de retransmission ,10)
τ : temps de base (= 51,2 μs)
réécoute de la ligne pour nouvel essai de transmission (16 essais
au maximum)
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Sous-couche MAC
CSMA/CA  (Collision Avoidance)
Pour éviter les collisions, on affecte à chaque station un délai
aléatoire. Lorsqu’une station détecte que la voie est libre, elle doit
attendre ce délai avant de pouvoir émettre (si la voie n’a pas été
occupée entre temps). En plus, chaque trame doit être acquittée par
le récepteur. Ainsi, si au bout d’un certain délai (paramètre du
réseau), un émetteur n’a pas reçu l’acquittement de la trame qu’il
vient d’émettre, il détecte qu’il y a collision.
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Format de  la trame Ethernet 802.3
• Préambule : sert à synchroniser le récepteur (alternance de 1 et de 0).
• SFD (Start Frame Delimiter) : marqueur de début (délimiteur).
• Longueur : nombre d’octets du champ Données.
• Données : informations provenant de la sous couche LLC. La longueur de ce champ
est comprise entre 0 et 1500 octets.
• PAD de bourrage : octets de bourrage sans signification, insérés si la longueur du
champ Données est insuffisante (inférieure à 46 octets).
• FCS : champ pour la détection d’erreurs.
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Format de  la trame Ethernet II
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Trame Ethernet  II Vs 802.3
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Sous-couche MAC
Jeton  sur anneau (IEEE 802.5)
Historique :
• Développée par le centre de recherche d’IBM de Zurich en 1981.
• Normalisée en 1985 par le comité 802.5 de l’IEEE.
Topologie du câblage :
• En anneau : fragile car arrêt de tout le réseau en cas de défaut
d’une station et/ou coupure d’une liaison.
• En étoile le plus souvent, avec un centre de boucle qui dispose de
fonctions automatiques de contournement.
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Sous-couche MAC
Jeton  sur anneau (IEEE 802.5)
Définition
Un jeton est une trame particulière et unique circulant en permanence sur
l’anneau.
Principe
• Les stations sont connectées sur un anneau logique unidirectionnel.
• Le jeton circule d’une station à une autre.
• Une station a le droit d’émettre une trame si elle possède le jeton.
• Une trame envoyée par station est retirée de l’anneau par la station
émettrice.
Trame
Jeton
Anneau unidirectionnel
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Sous-couche MAC
Jeton  sur anneau (IEEE 802.5)
B veut trans-
mettre une
information
vers D.
La trame est transmise avec
le jeton libre de A vers B.
B met le jeton a occupé,
rempli les champs d'adresse
source et destinataire, et met
l'information à transmettre
dans la trame.
C n'étant pas le destinataire,
il retransmet la trame vers D
D est le destinataire, la
trame est enregistrée et
redéposée sur l'anneau vers
la station suivante.
A n'est pas
l'émetteur de
la trame il la
retransmet
vers la station
suivante.
B libère le jeton
et renvoie dans
l'anneau une
trame vide.
 


	198. Réseaux locaux
204
Sous-couche MAC
Jeton  sur anneau (IEEE 802.5)
Chaque trame possède, entre autres champs, un champ de contrôle.
SD : délimiteur de début
AC : contrôle d’accès
FC : contrôle de trame (type de trame)
• données MAC (2 premiers bits 00)
• données LLC (2 premiers bits 11)
PPP : bits codage de la priorité d’accès
T : jeton (0=libre, 1=occupé)
M : bit moniteur, il permet de s’assurer qu’un message n’effectue pas plus
d’un tour.
RRR : bits de réservation de jeton.
Champ AC
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Sous-couche MAC
Jeton  sur anneau (IEEE 802.5)
Trame avec jeton
SD (Start Delimiter) : délimiteur de début
ED (End Delimiter) : délimiteur de fin
FCS (Frame Check Sequence) : séquence de contrôle de trame
FS (Frame Status) : accusé de réception
AC (Access Control) : contrôle d’accès
FC (Frame Control) : contrôle de trame (type de trame)
• données MAC (2 premiers bits 00)
• données LLC (2 premiers bits 11)
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Sous-couche MAC
Jeton  sur anneau (IEEE 802.5)
Problèmes
• L’existence du jeton
• L’unicité du jeton
Solution
• Une station particulière dite station de surveillance se charge de
vérifier l’existence et l’unicité du jeton.
• Des règles d’échange du jeton doivent être définies.
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Jeton sur  anneau (IEEE 802.5)
Principe d’accès
Emission :
Une station candidate à une émission capture le jeton libre son
connecteur passe de l’état d’écoute à l’état de transmission, la station à le
droit d’émettre pendant 10 ms. L’émission de la trame se fait avec le
jeton inséré (le bit T du champ AC à1).
Réception :
La station réceptrice copie « au vol » la trame qui lui est destinée et
positionne 2 bits du champ FS à 1 si OK (un bit signifie « adresse
reconnue », l’autre signifie « trame recopiée » c’est un accusé de
réception.
Une fois la trame avec accusé de réception est arrivée à la station
émettrice celle-ci libère le jeton et le ré-émet sur l’anneau. Quand
aucune station ne veut émettre, le jeton circule en permanence sur
l’anneau, tous les connecteurs étant à l’état d’écoute.
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Jeton sur  anneau (IEEE 802.5)
Principe d’accès
Réception :
Le mécanisme de circulation de jeton est enrichi d’un système de
priorité (les 3 bits PPP du champ AC : 8 niveau de priorité, de 0 la
plus faible à 7 la plus forte). Pour émettre une trame avec une
priorité n, la station doit attendre l’arrivée d’un jeton avec une
priorité inférieur ou égale à n.
Il est possible de changer la priorité du prochain jeton. Pour cela,
les stations modifient au vol les bits de réservation (trois bits RRR
de AC).
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Jeton sur  anneau (IEEE 802.5)
Contrôle de l’anneau
La gestion de l’anneau est centralisée : un moniteur est responsable à tout
instant de l’existence et de l’unicité du jeton dans l’anneau.
Le moniteur est chaque fois choisi par un protocole de sélection parmi
toutes les stations de l’anneau (si défaillance). Ce moniteur a pour fonction
de gérer :
• Les pertes de jetons : le moniteur détecte les pertes de jeton à l’aide
d’un délai de garde qu’il relance à chaque fois qu’il voit passer le jeton.
La valeur du délai correspond à l’intervalle de temps maximal que met
le jeton pour faire un tour de la boucle. Lorsqu’une perte est détectée,
le moniteur purge la boucle et régénère un nouveau jeton.
• Les trames détériorées : le moniteur les détecte par ce que leur format
ou le contrôle d’erreur est incorrect; dans ce cas il purge l’anneau.
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210
Jeton sur  anneau (IEEE 802.5)
Contrôle de l’anneau (suite)
Le moniteur a pour fonction de gérer :
La duplication de jetons : pour détecter les duplications de jetons, toute
station émettrice, qui voit passer une trame dont l’adresse d’émission est
différente de la sienne ne régénère pas de jeton libre; au bout d’un délai, il
n’y a plus de jetons dans l’anneau et on revient au cas précédent.
Les trames orphelines : ce sont des trames dont la station émettrice s’est
arrêtée juste après l’émission. Comme c’est l’émetteur qui doit les retirer
ces trames resteraient indéfiniment dans l’anneau si le moniteur ne les
élimine pas. Pour cela, le moniteur positionne au vol le bit moniteur M du
champ AC de chaque trame qui passe. S’il voit passer une trame avec ce
bit déjà positionné, il la retire de la boucle.
 


	205. Réseaux locaux
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Jeton sur  bus (IEEE 802.4)
Principe
• Accès identique à celui du jeton sur anneau.
• Bus mieux adapté (fiabilité et robustesse) au milieu industriel
qu’un anneau physique ou qu’une étoile.
• Stations organisées sous forme d’un anneau logique.
1 2
3 5
4 6
Anneau virtuel
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Jeton sur  bus (IEEE 802.4)
Principe (suite)
Le retrait et l’insertion des stations dans l’anneau est fait selon l’ordre
défini par la valeur de leur adresse, de la plus haute à la plus basse. L’ordre
de circulation du jeton est défini par cet ordre. Chaque station connaît son
prédécesseur et son successeur (logique). La position physique d’une
station peut être quelconque.
Pour éviter qu’une station ne monopolise le jeton, un délai de garde est
armé dès qu’une station possède le jeton. Quand le délai est écoulé, la
station doit passer le jeton à la station suivante, même s’il a encore des
trames à émettre.
 


	207. Réseaux locaux
213
Jeton sur  bus (IEEE 802.4)
Format de trame du réseau jeton sur bus
FC : ce champ sert à différencier les trames d’information des trames de
contrôle.
FF : 00 données MAC (jeton, demande de jeton, successeur, résolution
de conflit, mise en place d’une nouvelle station,…,etc)
01 ou 10 données LLC (cas 10 pour la supervision)
MMM : bits spécifiant le mode d’acquittement de trame. Il peut s’agir :
• d’une requête nécessitant une réponse.
• d’une requête sans réponse.
• d’une réponse à une requête.
PPP : bits indiquant l’ordre de priorité des stations.
0 – 8182 1
4
6 6
1
≥ 1 1 Octets
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Jeton sur  bus (IEEE 802.4)
Insertion et retrait d’une station
L’insertion d’une station : périodiquement, chaque station qui
possède le jeton envoie une trame « solicit-successor », en précisant
son adresse et l’adresse de son successeur. Si une station qui désire
entrer dans l’anneau a une adresse comprise entre ces deux valeurs
d’adresse, elle peut s’insérer en devenant le successeur de la station
qui possède le jeton.
Le retrait d’une station : si une station désire sortir de l’anneau, elle
attend d’avoir le jeton, puis elle émet à son prédécesseur une trame
« set-successor » pour lui indiquer que dorénavant son successeur
est le successeur de la station qui vient de sortir et qui s’arrête
d’émettre.
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Equipements d’interconnexion
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Equipements d’interconnexion
  


	213. Quelques réseaux locaux  standards
219
Famille des réseaux Ethernet
La norme 802.3 a servi de base au développement de
nombreux réseaux locaux.
Les différents réseaux sont différents les uns aux autres par les
caractéristiques de leurs couche physique:
• Type de support
• Longueur des segments
• Débit binaire
• Type de transmission (BB ou LB).
 


	214. Quelques réseaux locaux  standards
220
Famille des réseaux Ethernet
Certains des réseaux ont été normalisés et sont désignés suivant la
normalisation :
« D trans L ».
• D : débit en Mbit/s
• Trans : type de transmission : Base pour BB et Broad pour LB
• L : longueur élémentaire de segments en centaines de mètres.
 


	215. Quelques réseaux locaux  standards
221
Famille des réseaux Ethernet
La norme 802.3 ou CSMA/CD
10 base 5 10 base 2 1 base 5 10 base T 10 broad 36
Exemple:
10 base 5 : Réseau de la famille Ethernet
• 10 Mbits/s
• Bande de Base
• Longueur élémentaire 500 m
• CSMA/CD de niveau MAC
 


	216. Quelques réseaux locaux  standards
222
Réseaux Apple-Talk
Le protocole de niveau MAC est CSMA/CA (Collision Avoided)
CSMA/CA c’est une version optimisée de CSMA/CD dans le sens
où l’on essai d’éviter au plus vite les collisions.
La famille des réseaux haut débit
a) Le réseau FDDI (Fiber Distributed Data Interface)
• Réseau à structure en boucle avec un contrôle d’accès par
jeton utilisant la fibre optique comme support;
• Haute performance: 100 Mbit/s;
• Distance de raccordement: 200 Km;
• Interconnecte jusqu’à 1000 stations.
 


	217. Quelques réseaux locaux  standards
223
Famille des réseaux haut débit
b) Fast Ethernet
• C’est un réseau Ethernet à 100 Mbits/s.
• La technique d’accès au support est CSMA/CD.
• La différence réside dans le câble :
On distingue 3 sous normes :
• 100 base TX : paire torsadé catégorie 5.
• 100 base T4 : paire torsadé catégorie 3, 4, 5.
• 100 base FX : fibre optique.
 


	218. Quelques réseaux locaux  standards
224
Description des normes
 


	219. Réseaux informatiques :
Couche  Réseaux
 


	220. Norme de description  de l'architecture générale des réseaux informatiques
Modèle de référence OSI
226
 


	221. Plan
• Fonction de  la couche réseau
• Protocole IP et adressage internet
• Sous-adressage
• Protocole ARP/RARP
• Datagramme IP
• Routage des datagrammes IP
Plan
227
 


	222. Fonction de la  couche réseau
Le rôle principal de cette couche est de :
• Transporter des paquets de la source vers la destination via les
différents nœuds de commutation des réseaux traversés.
• Trouver un chemin tout en assurant une régulation et répartition de
la charge des réseaux.
Ce rôle est assuré par un ensemble de fonctions :
• Fragmentation et réassemblage (conversion de messages en paquets)
• Adressage et routage (acheminement des paquets)
• Régulation et répartition de la charge (contrôle de flux).
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	223. But : Fournir  un service de communication universel permettant à
toute machine de communiquer avec toute autre machine de
l’interconnexion.
• Une machine doit pouvoir être identifiée par :
 un nom,
 une adresse qui doit être un identificateur universel de la
machine,
 une route précisant comment la machine peut être atteinte.
Protocole IP et adressage internet
229
 


	224. Protocole IP et  adressage internet
Solution :
 Adressage binaire compact assurant un routage efficace.
 Utilisation de noms pour identifier des machines (réalisée à un
autre niveau que les protocoles de base).
Les classes d'adressage
 Une adresse = 32 bits dite "Internet address" ou "IP address"
constituée d'une paire (net-id, host-id) où net-id identifie un réseau
et host-id identifie une machine sur ce réseau.
 Cette paire est structurée de manière à définir cinq classes
d'adresse.
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	225. Protocole IP et  adressage internet
0 Net-id
0 24
Host-id
8 16 31
Classe A
1 Net-id Host-id
Classe B
Net-id Host-id
Classe C
Multicast
Classe D
0
1 0
1
1 0
1
1
Classe E 1 0
1
1 1 Réservé
231
Les adresses IP sont regroupées en 5 classes d’adresses adaptées en
fonction des besoins.
Afin d'identifier à quelle classe appartient une adresse IP, il faut
examiner les premiers bits de l'adresse.
 


	226. Protocole IP et  adressage internet
Classe Plage
A 0.0.0.0 127.255.255.255
B 128.0.0.0 191.255.255.255
C 192.0.0.0 223.255.255.255
D 224.0.0.0 239.255.255.255
E 240.0.0.0 247.255.255.255
On dispose en théorie des plages d’adresses suivantes :
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	227. Protocole IP et  adressage internet
• Il existe des adresses dites non routables.
• Ces adresses sont réservées à un usage interne, ou dans le cas de
réseaux privées.
Classe A : 10.0.0.0
Classe B : 172.16.0.0 à 172.31.0.0
Classe C : 192.168.0.0 à 192.168.255.0
Classe A : 126 réseaux et 16 777 214 machines par réseaux.
Classe B : 16 382 réseaux et 65 534 machines par réseaux.
Classe C : 2 097 150 réseaux et 254 machines par réseaux.
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	228. Protocole IP et  adressage internet
Notation décimale
Utilisation de quatre entiers décimaux séparés par un point, chaque
entier représente un octet de l'adresse IP : 128.10.2.30
10000000 00001010 00000010 00011110
Adresses particulières
 Adresses réseau :
Adresse IP dont la partie host-id ne comprend que des zéros; => la
valeur zéro ne peut pas être attribuée à une machine réelle :
172.20.0.0 désigne le réseau de classe B 172.20.
 Adresse machine locale :
Adresse IP dont le champ réseau (net-id) ne contient que des zéros;
host-id = 0 (=> tout à zéro), l'adresse est utilisée au démarrage du
système afin de connaître l'adresse IP (Reverse Address Resolution
Protocol RARP). 234
 


	229. Protocole IP et  adressage internet
Détermination du netmask
 Soit le sous réseau de classe C 192.168.16.x (0<x<255).
 Nous avons donc un réseau de n=254 machines
 Netmask = NON (n) = NON (0.0.0.255), soit (255.255.255.0)
 Le Netmask est donc nécessaire pour connaître le nombre de machines
présente dans le sous-réseau.
 Le Netmask permet de diviser la classe C en plusieurs sous réseaux.
Exemple:
Adresse de sous réseau Netmask Nb de machines
192.168.16.0 255.255.255.128 128
192.168.16.128 255.255.255.192 64
192.168.16.192 255.255.255.224 32
192.168.16.224 255.255.255.224 32
235
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