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LIAISONS DE DONNEES / RESEAUX

I. Généralités sur la couche liaison de données :

a) Rôle de la couche liaison :

- Un niveau architectural obligatoire :

· permettre à deux ordinateurs de communiquer de façon fiable et efficace,
· prendre en compte les contraintes (débit limité, délai de propagation, erreurs),

· déterminer la manière dont les bits venant de la couche physique sont regroupés en trames et se charge de traiter les erreurs de transmission,

· effectue un contrôle de flux pour réguler le volume de données échangées.

- Les protocoles de la couche liaison :

· trois approches :

( liaison série,

( réseaux locaux (subdivision en sous couches),

( réseaux commutés (Transpac ou Renater)

· Nombreuses méthodes développées :


( respect des contraintes temporelles (débit réel),

    Série

     Commuté



Réseaux locaux


( sûreté du fonctionnement et souplesse de reconfiguration.

PPP

SLIP

CSLIP

HDLC

X.25-2

IEEE 802.2 sous couche LLC
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b) Services fournis à la couche réseau :

- les services varient selon les systèmes :
· services sans connexion et sans accusé de réception,

· services sans connexion et avec accusé de réception,

· services orientés connexion et avec accusé de réception.

- Services sans connexion et sans accusé de réception :

· envoie des trames à l’extrémité distante sans recevoir d’accusé de réception,

· aucune connexion établie au préalable, ni libérée après l’envoie des trames,

· aucun moyen de remédier à la perte de trames dans la couche liaison,

· convient lors d’un TE faible et une protection d’erreurs des couches supérieures,

· utilisé dans les réseaux locaux et des applications temps réel (ne supporte pas un retard ; altération > retard).

- Services sans connexion avec accusé de réception :

· plus fiable que le précédent car chaque trame envoyée est acquittée,

· si la trame n’est pas reçue au bout d’un certain temps, renvois possibles,

· services utilisés dans les canaux peu fiable comme les RLAN (Radio LAN),

· l’acquittement est une optimisation et non une obligation de la couche liaison,

· la couche transport effectue un acquittement au niveau « message ».

- Services orientés connexion avec accusé de réception :

· service le plus élaboré,

· avant tout envoie de données, il faut établir une connexion entre les extrémités,

· chaque trame envoyée est numérotée,

· la couche liaison est garante de la bonne réception des trames,

· elle assure que les trames sont reçues qu’une seule fois et dans l’ordre d’émission,

· Sans connexion :

( un acquittement perdu provoque la retransmission d’une trame plusieurs fois,

( le récepteur reçoit plusieurs fois la même information.

· Avec connexion : canal fiable

- Trois phases dans un service avec connexion :

· Établissement de la connexion :

( initialisation des paramètres de chaque côté de la connexion tels que les compteurs,

· Transmission de données :

( évolution des paramètres (trames correctement reçues, trames retransmises),

· Libération de la connexion : 



( restitution de toute les variables et toute les ressources utilisées.

c) Organisation en trames :

- Pourquoi un découpage en trames :

· pour fournir un service à la couche réseau, il faut utiliser le service de la couche 1,

· la couche physique transporte un train de bits sur le support,

· ce train de bits peut être erroné (nb. de bits <et>, bit changé),

· la couche liaison doit détecter ces erreurs et les corriger si nécessaire,

· pour cela :

( découpage du train de bits en trames,

( calcul d’une somme de contrôle pour chacune des trames,

( vérification de la cohérence de cette somme de contrôle reçue par rapport à celle calculée.

- Quatre méthodes de découpage en trames :

· Comptage des caractères :

( l’en-tête de la trame comporte un champ indiquant le nombre de caractères contenues.

( problème si le caractère indiquant la longueur de la trame est affecté pendant la transmission.

( d’où risque de pertes de synchronisation pour trouver le début de la trames suivante.

( la somme de contrôle permet  au récepteur de détecter la présence d’erreurs dans la trame.

( la somme de contrôle ne permet pas au récepteur de connaître le début de la trame suivante.

( même en demandant une retransmission, le récepteur ne connaît pas le nombre de caractères à laisser passer pour retrouver le début de la transmission.

( cette méthode n’est donc que rarement utilisée.

· Présence de caractères de début et fin de trame :

( plus de problèmes de synchronisation entre les deux extrémités,

( le récepteur ayant perdu la synchronisation recherche le caractère de début ou fin de trame,

( caractère de début de trame DLESTX (Data Link Escape / Start of TeXt).

( caractère de fin de trame DLEETX (Data Link Esacpe / End of TeXt).

( il se peut que les caractères de début ou de fin apparaissent dans les données à émettre,

( problème résolu en ajoutant à l’émission un caractère DLE devant tous les DLE de données.

( le récepteur retire tous les caractères DLE ajoutés dans les données par l’émetteur,

( il y a donc un mécanisme de transparence vis à vis des données à transmettre,

( méthode liée à l’emploie de caractères codés sur 8 bits (particulièrement pour le codage ASCII),

( méthode trop contraignante pour les réseaux locaux.

· Utilisation de fanions de début et fin de trame avec bit de transparence :

( recherche d’une nouvelle technique de délimitation de trames indépendante du « moment » m.

( chaque trame commence et finit par une séquence particulière appelée « fanion » : 01111110,

( après détection de cinq « 1 » consécutifs par la couche liaison : ajout d’un « 0 » supplémentaire,

( ce bit de transparence est analogue au caractère DLE de la méthode précédente,

(  au niveau de la réception : suppression d’un « 0 » précédé de cinq « 1 » consécutifs,

( la couche réseau ignore totalement ce mécanisme,

( la reprise de la synchronisation s’effectue par la recherche du fanion.

· violation du codage habituellement utilisé par la couche physique :

( employé lorsque le codage sur le support physique contient des redondance (code biphase),

( viol de la règle de codage (utilisation d’une séquence invalide) sans ajout de bits de transparence.

( méthode utilisée pour la norme 802.

· Possibilité d’utilisation de deux méthodes :

( utilisation du comptage de caractères afin de rechercher la fin de trames,

( trame acceptée si la délimitation est repérée et si le contrôle d’erreur est correct,

( utilisation simultanée d’une des trois autres méthodes suivantes si le trame est incorrecte.

d) Contrôle d’erreurs :

- nécessité de temporisateurs lors d’un service avec acquittement :

· Liaison fiable : l’émetteur est informé de la bonne réception des trames,
· Si ‘lancinement est négatif, l’émetteur prend l’initiative de ré émettre,
· si une trame entière n’est pas reçue par le récepteur :
( le récepteur ne réagit pas,

( l’émetteur attende acquittement pour continuer l’envoie des trames.

- les temporisateurs évitent une telle situation :

· déclenchement d’un compteur par l’émetteur lors de l’envoie d’une trame,
· la durée initiale du compteur est fonction :
( du délais mis par la trame pour atteindre le récepteur,

( du temps de traitement,

( du temps de la réception de acquittement.

· acquittement d’une trame doit être reçu avant que la temporisation n’expire.
- Cas où la trame ou acquittement est perdu :

· le délai du temporisateur est écoulé informant l’émetteur d’un problème,
· une alternative serait alors de retransmettre la trame,
· la retransmission multiple d’une même trame risque de poser problème :
( le récepteur l’accepte plusieurs fois,

( le récepteur la transmet plusieurs fois à sa couche réseau.

· Cette situation est évitée par une numérotation des trames :
( le récepteur distingue les trames retransmises des trames originales,

( la couche réseau réceptrice ne reçoit qu’une seule fois chaque trame.

e) Contrôle de flux :

- Gestion des goulots d’étranglement :

· cas où l’émetteur émet de manière trop rapide pour le récepteur (charge différente),

· le récepteur ne peut traiter toutes les trames :

( risque de perte des trames,

( mise en oeuvre d’un mécanisme de contrôle de flux,

( l’émetteur est contraint à ne pas envoyer plus de trames que le récepteur ne peut en accepter,

( l’émetteur peut savoir si le récepteur est en mesure ou non de recevoir des trames émises,

· émission interdite sans permission préalable du récepteur :

( de nombreuses variantes du contrôle de flux,

( exemple : message autorisant à envoyer n trames puis attendre une nouvelle autorisation .

f) Politique de partage du support :

- deux grands types de politiques :

· politique d’accès statique ou multiplexage synchrone,

· politique d’accès dynamique ou multiplexage asynchrone.

- politique d’accès statique :

· partage une fois pour toute la bande passante du support entre les stations :

· technique FDMA ou AMRF (Accès Multiple par Répartition de Fréquence) :

( découpage de la BP en sous-bandes égales et correspondants au nombre d’utilisateurs,

( chaque utilisateur dispose de sa propre bande passante,

( aucune interférence entre les utilisateurs si une bande passante de garde est réservée,

( les récepteurs doivent disposer d’autant de démodulateur que de sous-bandes,

( méthode efficace si peu d’utilisateurs et une charge de trafic importante pour tous,

( méthode inefficace si le nombre d’utilisateurs est important ou varie constamment.

. en effet, la bande passante disponible est divisée en N canaux,

. peu d’utilisateurs sont actifs simultanément,

. une partie importante de la bande passante disponible reste inutilisée,

. si plus de N utilisateurs, impossibilité d’émettre alors que des canaux restent

  inutilisés,

 . lorsque un utilisateur est inactif, le canal affecté reste improductif mais 

   réservé.

. c’est souvent le cas de figure du trafic entre ordinateurs qui est très

  irrégulier.

( méthode employée dans les centres de raccordement du réseau téléphonique.

· Technique TDMA ou AMRT (Accès Multiple par Répartition Temporelle) :

( découpage de fractions de temps correspondants au nombre d’utilisateurs,

( chaque utilisateur dispose durant sa tranche de temps de l’intégralité de la bande passante,

( l’adressage est implicite : la position de l’information dans le flot désigne l’émetteur,

( la station réceptrice n’est équipée que d’un unique démodulateur,

( méthode efficace si peu d’utilisateurs et une charge de trafic importante pour tous,

( méthode inefficace si le nombre d’utilisateurs est important ou varie constamment

. en effet, l’espace de temps fixe disponible est divisé en N intervalles de

  temps (IT),

. une partie importante des IT reste inutilisée si les utilisateurs sont peu

  nombreux,

. si plus de N utilisateurs, impossibilité d’émettre alors que les IT restent 

  inutilisés,

. lorsque un utilisateur est inactif, l’IT affecté reste improductif mais réservé.

( méthode employée dans les PABX (autocom).

· technique statique non-efficace avec un trafic irrégulier en rafales (LAN).

- Politique d’accès dynamique :
· la bande passante n’est attribuée qu’aux utilisateurs en ayant besoin,

· deux grands types de politique dynamique : aléatoire et déterministe :

· méthode déterministe : IEEE 802.4/802.5

( prévoit et calcule avec exactitude l’instant où une station aura accès au support,

( l’accès au support s’effectue par élection.

· méthode aléatoire : IEEE 802.3

( l’instant d’accès au support ne peut-être déterminé que d’une manière probabiliste,

( l’accès au support s’effectue par compétition d’où une gestion des conflits.

- déférentes gestions de méthodes déterministes :

· Gestion centralisée = l’accès au support est confié à un arbitre fixe (électeur),

( perte de rendement due au mécanisme d’intégration,

( dépendance possible vis à vis de la station gestionnaire : technique du maître flottant pour y remédier.

( affectation de la gestion de l’accès au support à la première station initialisée sur le réseau,

( permet une nouvelle élection en cas de défaillance du gestionnaire,

( permet le respect des contraintes temps réel primordial dans certaines applications,

( utilise des techniques simples et efficaces bien que non normalisées,

( méthode très utilisée dans les RLI (automates programmables).

· deux manières de prendre en compte les demandes par élection :

( scrutation simple ou polling : demande séquentielle aux ordinateurs de leur désire d’émettre,

( accord du droit d’émettre en fonction des priorités attribuées et pendant une période limitée,

( scrutation adaptatif ou probing : demande simultanée à l’ensemble des ordinateurs,

( attribution d’intervalles de temps réservés à chacun des ordinateurs ayant répondu.

· Gestion distribuée = le support est géré par l ’ensembles des ordinateurs :

( circulation entre plusieurs ordinateurs actifs d’un droit d’accès au support : le jeton,

( une station recevant le jeton acquiert le droit d’émettre une ou plusieurs trames, 

( le jeton est ensuite passé à l’ordinateur suivant (immédiatement si rien à transmettre),

( la durée individuelle d’émission est limitée : méthode déterministe par excellence,

( détermination du temps de rotation du jeton et du temps maximum d’attente,

( des mécanismes de priorité peuvent être implémentés,

( deux méthodes d’accès par jeton sont très connues : Token Bus et Token Ring.

- Récapitulatif concernant les méthodes de partage du support :
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II. La méthode d’accès Ethernet CSMA/CD

a) les origines : le protocole ALOHA

- Deux versions du protocole ALOHA :

· invention en 1970 par l’université d’Hawaï (Norman Abramson)

· méthode fondée sur un réseau de stations radios terrestres,

· application à tout système dont les utilisateurs sont en compétition,

· deux versions :

( système ALOHA de base : ALOHA pur,

( système ALOHA à intervalle de temps : ALOHA discrétisé,

( versions déférentes par leur mode de synchronisation temporelle de transmission.

- Le système ALOHA pur : une transmission sans réserve :

· laisser les utilisateurs transmettre en toute liberté,

· lors des collisions, les trames concernées sont détruites,

· écoute du support pour savoir si une trames est détruite ou non,

· rétroaction immédiate dans un LAN / délai de 270 ms avec un satellite.

· si destruction, l’émetteur attend de manière aléatoire avant de renvoyer la trame,

· le temps d’attente aléatoire permet d’éviter une situation de blocage,

· ces systèmes où plusieurs se partagent un support commun : à contention,

· pas de différence entre une perte d’information importante et un bit erroné : 

( la collision est constatée même si le premier bit d’une trame recouvre le dernier bit d’une autre,

( les deux trames sont alors détruites et devront être retransmises ultérieurement.

- Calcul de l’efficacité d’un canal avec ALOHA :
· efficacité = pourcentage de trames parvenant à échapper aux collisions,

· durée de la trame = temps moyen nécessaire à la transmission d’une trame standard,

· le nombre de trames générées par une population infinie = loi de probabilité,

· S représente le nombre moyen de trames générées par durée de trame :

( si S>1, la communauté des utilisateurs génère plus de trames que le canal ne peut en accepter,

( pratiquement, toutes les trames font l’objet de collisions,

( une situation réaliste est obtenue pour 0<S<1.

· en plus de nouvelles trames, retransmission des trames victimes de collisions :

( le nombre de tentatives de transmission de trames = k (nouvelles et retransmission),

( nombre moyen de tentatives de transmission pendant la durée d’une trame : G(S,

· Rapport entre G et S selon la charge :

( S est voisin de 0 donc il y a peu de collisions, il y a donc peu de retransmission et G=S,

( à forte charge, beaucoup de collisions et G>>S.

· la capacité de transmission S est égale à :

( soit G la capacité de transmission offerte,

( soit P0 la probabilité que la trame soit transmise correctement (pas de collisions),

( la capacité de transmission est S=G.P0.

· Détermination de la probabilité P0 :

( collision si une trame est transmise entre t0 et t0+t,

( superposition entre la fin de      et le début de      ,

( le sort de la trame       était connu à l’avance,

( les stations n’écoutent pas le support avant l’émission,

( pas de moyen de savoir si le canal est déjà occupé,

( toutes trames          transmises entre t0+t et t0+2t sera en collision avec la trame   

Collision avec le début de la trame

t0


t

Vulnérabilité
t0+t

t0+2t

t0+3t

collision avec la fin de la trame

( la probabilité pour que k trames soient générées pendant un temps égal à la durée de trame est :

P[k] = (Gk.e-G)/k!

· Analyse du trafic écoulé S en fonction de la charge totale des stations G :

( la probabilité d’obtenir 0 trames à régénérer pendant le durée d’une trame est : P0=e-g

( dans un intervalle de temps égale à deux durées de trame, nombre moyen de trames générées : 2G

( probabilité pour qu’un trafic supplémentaire ne soit généré pendant 2t : P0=e-2G

S=Ge-2G
S
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( le trafic maximum est obtenu pour G=0.5 S=18.4%,

( donc au mieux, l’occupation du canal pour une transmission réussie est de 18.4%,

( ceci est dû au fait que chaque utilisateur transmet quand il souhaite.

- Le système ALOHA discrétisé : le partage temporel

· Méthode conçue en 1972 permettant de doubler la capacité de transmission,

· division du temps en intervalles répétitifs de durée constante (celle d’une trame),

· méthode nécéssitant la synchronisation de la transmission :

( les utilisateurs doivent attendre l’ordre de pouvoir émettre leurs trames,

( La synchronisation peut être donnée par une station émettant un bip à des instants réguliers,

( le bip indique le début des intervalles de temps ou slots,

( les utilisateurs doivent attendre le début du slot suivant avant de pouvoir émettre,

( la probabilité pour qu’il n’y est pas d’autre trafic pendant le slot utilisé par une trame est  : e-g, on a donc S= Ge-g,

( ALOHA discrétisé présente un maximum pour G=1 avec S=36.8%.

S

ALOHA Discrétisé
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15%
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( ALOHA discrétisé : 37% de slots non-utilisés, 37% de transmissions réussies, 26% de collisions,

( en augmentant G, possibilité de réduction du nombre de slots non-utilisés,

( cependant, le nombre de collisions augmente exponentiellement,

( les performances résultantes sont alors fortement dégradées.

b) Le protocole CSMA : détection de porteuse

- Un taux d’utilisation meilleur :

· le système ALOHA discrétisé offre un taux d’utilisation maximal de 1/e = 37%,

· LAN : une station peut observer le support et adapter son comportement,

· le taux d’utilisation devient supérieur à 1/e puisque le nombre de collisions diminue,

· ces protocoles sont appelés « à détection de porteuse » (carrier sense control).

- Deux familles du protocole CSMA : non-persistant et p-persistant :

· le protocole CSMA 1-persistant :

( écoute du support avant toute tentative d’émission,

( si le canal est occupé, les stations attendent en maintenant l’écoute,

( si une collision se produit, observation d’une pause de durée variable et aléatoire,

( protocole 1-persistant car lorsqu’une trame transmet, probabilité de trouver le canal disponible = 1,

( le délai de propagation a une incidence importante sur les performances du protocole,

( les performances sont équivalentes à celles du protocole ALOHA discrétisé.

- le protocole CSMA p-persistant : 

· application aux canaux utilisant des intervalles de temps pour l’accès au support :

( écoute du canal au préalable d’un désire d’émettre,

( si le support est disponible, la probabilité de transmission = p,

( la probabilité que la station doive attendre l’intervalle de temps suivant est q = 1-p,

( si le second intervalle de temps est disponible, l’accès au support s’effectue avec les mêmes probabilités,

( le processus est itéré jusqu’à ce que la trame soit transmise ou que le support soit pris,

( lors de la collision, la station attend une durée aléatoire avant de recommencer l’algorithme,

( si le support n’est pas disponible, la station attend l’intervalle de temps suivant,

( la station applique ensuite l’algorithme classique.
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( les protocoles CSMA constituent une amélioration par rapport au protocole ALOHA,

( ils apportent la certitude que les stations diffèrent leur transmission si le support est occupé,

( une amélioration peut être apportée en arrêtant immédiatement la transmission lors d’une collision.

c) Le protocole CSMA/CD : détection de collision

- Généralités sur la méthode CSMA/CD :

· Signification : Carrier Sense Multiple Access With Collision Detection,

· l'accès au support est réalisé de manière probabiliste ou aléatoire,

· Cas d'un temps de propagation nul :

( temps de propagation négligeable devant la durée moyenne d'émission des trames,

( chaque station commence par écouter le support afin de détecter la présence éventuelle d'un signal,

( si la détection montre la présence d'un signal : émission différée,

( s'il n'y a aucune détection de signal : la trame peut être envoyée sur le support,

( lors de l'émission, le signal électrique est propagé sur le câble dans toutes les direction,

( si plusieurs stations détectent un support libre, l'émission simultanée provoque des collisions.

( les collisions génèrent des fragments de trame,

( collisions détectées en examinant le niveau électrique ou la largeur des impulsions,

( les stations concernées par la collision prolongent la durée de la collision pour avertir les autres,

( chaque station calcul un nouveau temps d'attente selon un algorithme diminuant ce risque.

· cas d'un temps de propagation non-nul :
( délai mis par le signal pour relier les stations les plus éloignées du réseau,

( la collision peut survenir après l'émission de la trame entière,

( afin d'éviter la détection d'une collision, on impose une longueur minimale de trame.

- Détermination du temps d'attente : back off
· la norme 802.3 définit un temps de base : Tbase = 51.2µs,

( durée nécessaire à l'émission de 64 octets pour une vitesse de transmission de 10 Mbps,

( les deux premiers champs ne sont pas inclus dans le calcul du temps de base (18 + 46 octets),

· calcul du temps d'attente :

( lors de la détection d'une collision, il y a émission du brouillage (jam),

( la station concernée incrémente le nombre de tentatives d'accès au support : N1,

( Si N1 est supérieure à une valeur limite Nmax, l'émission est suspendue (Nmax = 16 pour 10 Mbps),

( dans le cas contraire, calcul d'un temps d'attente Tattente puis attente selon ce temps.

( le temps d'attente s'accroît d'une tentative à la suivante pour diminuer les risques de collisions,

( le temps d'attente est fonction :

. du nombre de tentatives,

. du nombre aléatoire R,

. du nombre de retransmission k au delà duquel R cesse de croître (k = 10 pour 10 Mbps).

Si t ( k alors Tattente = R.Tbase avec 0 ( R ( 2t -1

Si non, si k ( t ( Nmax alors Tattente = P.Tbase avec 0 ( R ( 2k -1

· Constats liés à cette méthode :

( pour un nombre de stations faibles : efficace car les temps d'attente sont minimum,

( pour un grand nombre de stations, la probabilité de collision augmente (réseau saturé),

( pour fonctionner dans des conditions acceptables, il faut accepter une limitation en distance.

- Pourquoi une longueur de trame minimale ?

· prendre en compte le cas d'une trame très courte :

( la trame peut alors être victime d'une collision alors que sa transmission est terminée,

( la collision peut avoir lieu avant que le premier bit de la trame n'est atteint l'extrémité du câble,

( la détection par l'émetteur serait improbable.

· situation habituelle de la détection de la collision :














( lorsque t= 0, l'émetteur à l'extrémité du réseau commence à transmettre sa trame,

( juste avant le temps TP, la station destinatrice la plus éloignée du réseau émet à son tour,

( la station destinatrice constate la collision (signal circulant sur le support différent de celui émis),

( la station destinatrice interrompt son émission et génère un signal de brouillage (48 bits),

( la station émettrice reçoit le signal de brouillage au bout de 2 TP et interrompt sa transmission.

( les deux stations attendent aléatoirement avant de renouveler leur transmission.

( exemple :

. pour un réseau local 10 base T disposant d'un backbone de 2560 mètres,

. le nombre maximum de répéteurs traversés doit être de quatre,

. le temps minimum alloué à la transmission d'une trame est de 51.2µs (64 octets),

. les trames ne comportant pas 64 octets sont complétées par des octets de remplissage.

· Cas particulier : augmentation du débit
( la longueur maximale de la trame doit être augmentée ou la longueur du backbone diminuée,

( un LAN à 1 Gbps sur un câble de longueur maximale de 2500m nécessite une trame de 6400 octets,

( un LAN à 1 Gbps sur un câble de longueur maximale de 250 m nécessite une trame de 640 octets,

( pour conserver une taille minimale de 64 octets, la longueur maximale du LAN sera de 25 m.

Plus on désire aller vite, plus la longueur maximale sans traitement est limitée.

- Algorithme du tirage du temps aléatoire :

· après collision, le temps est divisé en slot time ou tranche canal (2Tp)=51.2µs,

· après la première collision :

( chaque station attend aléatoirement pendant 0 ou 1 slot avant de renouveler sa tentative,

( si deux ou plusieurs stations possèdent le même nombre de slots, elles seront en collision,

· après la seconde collision :

( chaque station attend aléatoirement un nombre de slots compris entre 0 et 3 (22-1)

( la probabilité pour que deux stations puissent à nouveau entrer en collision est de 25 %,

· après la i ème tentative :

( chaque station attend aléatoirement un nombre de slots compris entre 0 et 2i -1,

( après la dixième tentative consécutive, la plage des nombres offerts est limitée entre 0 et 1023,

( après la seizième tentative consécutive, la carte réseau renonce à transmettre,

( il appartient alors à l'ordinateur associé de décider de la meilleure procédure de reprise.

· efficacité d'un tel algorithme :

( permet d'adapter dynamiquement le temps d'attente en fonction du nombre de stations,

( si le nombre aléatoire était compris entre 0 et 1023 immédiatement :

. probabilité que deux stations entrent en collision une seconde fois est négligeable,

. le temps moyen d'attente entre deux tentatives serait de plusieurs centaines de slots.

( si le nombre aléatoire était toujours soit 0 soit 1 : collisions successives indéfiniment,

( compromis intéressant entre le nombre de stations en attente et les délais d'attente.

- Conclusion sur le CSMA/CD :
· l'accusé de réception participe également à la résolution des collisions :

( l'absence de collisions ne garantie pas la non altération de la trame due à des parasites,

( mise en oeuvre de l'algorithme de contrôle d'erreurs et envoie d'un accusé de réception,

( la trame résultante participe au processus de résolution des collisions,

( une modification de l'algorithme de résolution des collisions permet un accusé rapide,

( nécessité de réserver pour le récepteur le premier slot suivant une transmission réussie.

· la norme 802.3 appartient à la famille LAN de type CSMA/CD 1-persistant :

( originaire du système ALOHA conçu pour les communications radio,

( ajout de la fonction "écoute de la porteuse" et adoption par Xerox pour un système CSMA/CD:

. débit de 2.94 Mbps,

. longueur maximale du backbone de 1000 mètres,

. 100 ordinateurs connectés au maximum.

. système appelé Ethernet en référence à l'éther (propagation des ondes au XIXe siècle).

( les sociétés Xerox - DEC - Intel - définissent un standard pour un réseau Ethernet à 10 Mbps,

( ce standard à servi de base de travail à l'IEEE et a donné naissance à la norme 8802.3,

( différence : famille de protocoles dont le débit est de 1 à 10 Mbps sur des supports variés.

· Performance du protocole 802.3 : condition de charge importante

( efficacité du canal est fonction de la longueur des trames F, du débit B, la longueur du câble L et C.

( l'efficacité diminue lorsque le débit ou la longueur augmente (ce que réclament les utilisateurs),

( le protocole 802.3 n'est peut-être pas le mieux adapté pour les MAN.




             Efficacité = 
   



        


- Exemple d'accès au support avec trois stations :

· soit un réseau Ethernet 10 base T avec le cahier des charges suivant :

( à t = t0, la station A désire émettre un fichier de 4 Ko,

( à t = t0 + 2ms, la station B désire émettre un fichier de 2 Ko,

( à t = t0 + 2ms, la station C désire émettre un fichier de 2 Ko.

· Calcul des temps de transmission des différentes trames :

( une trame de 2 Ko correspond à une trame de 1518 octets et une trame de 566 octets.

( une trame de 4 Ko correspond à deux trames de 1518 octets et une trame de 1114 octets,

( le temps de transmission d'une trame pleine est : (1518 octets)/(10 Mbps)=1.21 ms

( le temps de transmission d'une trame de 566 octets est de 0.453 ms,

( le temps de transmission d'une trame de 1114 octets est de 0.891 ms.

· Valeurs successives du nombre aléatoire R :


X1
X2
X3
X4

Station A
1
2
4
3

Station B
0
1
-
-

Station C
1
2
3
1

· Tableau récapitulatif des accès au support et des temps associés :

trame 
A1
A2
X1
B1
X2
B2
X3
C1
X4
C2
A3

temps (ms)
1.21
2.42
2.47
3.68
3.78
4.24
4.44
5.65
5.75
6.21
7.1

collision 
-
-
a,b,c
-
a,b,c

a,c
-
a,c
-
-




· Calcul des débits :

( Station A : débit moyen = 4.68 Mbps,

( Station B : débit moyen = 3.93 Mbps,

( Station C : débit moyen = 2.39 Mbps,

( Débit moyen global     = 9.37 Mbps

d) le réseau local 802.3 10 base T commuté :

- Une solution afin d'éviter un réseau saturé :

· Lorsque le nombre de stations raccordées au réseaux augmente :

( le trafic croit d’autant plus vite,

( le réseau risque ainsi d’être saturé.

· Une alternative : augmenter le débit à 100 Mbps :

( changer toutes les cartes réseaux si au préalable ces dernières n’étaient pas des 10/100 Mbps,

( certains ordinateurs possèdent des cartes réseaux directement intégrées à la carte mère,

( changer tous les équipements d’interconnexion en 100 Mbps = opération très coûteuse.

· Une autre alternative :

( le cœur de ce système est un commutateur disposant d’un bus interne à très haut débit (Gbps),

( ce commutateur dispose d’emplacements pour des cartes spécialisées (4 à 32 emplacements),

( chaque carte dispose de 1 à 8 connecteurs soit au maximum 256 connecteurs disponibles,

( chaque connecteur offre une connectique de type 10 base T pour raccorder une station.

· Lors d’une transmission : émission vers le commutateur

( la carte de communication analyse la trame afin d’en connaître la destination, 

( si le destinataire est connecté sur la même carte : copie de la trame dans une mémoire tampon,

( si non, la trame est envoyée sur le bus haut débit interne vers la carte adéquate,

( les communications sur ce bus utilisent un protocole particulier.

- Différents types de carte de communication :

· Carte constituant un réseau local 10 base T :

( les mécanisme de gestions de collisions sont les mêmes que dans tous les réseaux 802.3  CSMA/CD,

( les procédures de retransmission utilisent l’algorithme de tirage d’un temps d’attente aléatoire,

( il ne peut y avoir qu’une transmission d’une seule trame par carte,

( donc chaque carte crée son propre domaine de collisions indépendant des autres,

( toutes les cartes transmettent simultanément sur le bus interne à haute vitesse.

· Carte disposant de mémoire tampon sur chaque connecteur :

( chaque connecteur possède une mémoire tampon où sont stockées les trames,

( permet à chaque station d’émettre sans risque de collision, 

( toute trame mémorisée intégralement est ensuite acheminée vers le destinataire,

( un ordinateur devient lui même un domaine de collision spécifique indépendant.

III. La méthode d’accès Bus à Jeton 802.4

a) Pourquoi des méthodes à jeton ?

- Des délais garantis pour des applications temps réel :

· 802.3 : une station peut attendre un temps quelconque pour transmettre,

· 802.3 : pas de mécanisme de priorité pour les trames à caractère urgent,

· attirance pour une topologie de type anneau mais :

( réalisation physique délicate car une rupture entraîne un arrêt total de toutes les stations,

( câblage inadapté à la linéarité des chaînes d'assemblage.

· nouveaux travaux afin de répondre aux besoins des industriels de la production :

( en tenant compte de la robustesse du câblage à diffusion du 802.3,

( en tenant compte du principe de fonctionnement de l'anneau.

- Le concept du bus à jeton : Token Bus
· physiquement, le bus à jeton est constitué d'une topologie linéaire ou arborescente,

· fonctionnellement, les stations sont organisée selon un anneau logique :

( chaque station connaît l'adresse des stations amont et aval sur l'anneau logique,

( à l'initialisation de l'anneau, la station ayant l'adresse la plus élevée commence la transmission,

( pas de collision sur le réseau : une seule station peut émettre (celle ayant le jeton).

(par contre, collision si 2 stations veulent s'insérer dans l'anneau en même temps).





- La norme IEEE 802.4 :

· le jeton est transmis sans connaissance de la localisation de la station avale,

· la mise sous tension d'une station n'implique pas son insertion dans l'anneau,

· le protocole 802.4 prend en charge l'ajout ou le retrait des stations,

· protocole 802.4 très complexe : 200 pages de spécifications

( gestion d'une dizaine de compteurs et plus de 20 variables internes,

( norme décrite par des automates à état finis dont les actions sont écrites en Ada,

( couche physique utilise un câble coaxial d'impédance 75  (,

( transmission analogique sous forme d'onde porteuse modulée basée sur le FSK,

( trois débits possibles : 1, 5 et 10 Mbps (solution retenue par MAP).

b) le protocole IEEE 802.4

- Fonctionnement : cas sans anomalies
· le jeton circule entre les stations actives dans un ordre invariant :

( boucle ordonnée dans le sens des adresses décroissante des stations,

( fermeture de la boucle assurée par la station d'adresse la plus basse vers celle d'adresse la plus haute,

( une station recevant le jeton ne peut transmettre que pendant une durée limitée,

( chaque coupleur actif mémorise :

. sa propre adresse repérée : TS (This Station),

. adresse du successeur : NS (Next Station),

. adresse du prédécesseur : PS (Previous Station),

( une station non intégrée dans la boucle peut recevoir,

( une station détenant le jeton peut déléguer sa transmission.


· mise en place d'un mécanisme de priorité à quatre niveaux : 0- / 2 / 4 et 6+
( le mécanisme de priorité est réalisé au sein de chacune des stations,

( les priorités sont analysées au fur et à mesure de l'arrivée des trames au niveau MAC,

( il y a donc une file d'attente des trames par priorité au niveau de chaque station,

( la transmission des trames P6 est effectuée de manière analogue à la transmission sans priorité,

( un temps de transmission maximum est affecté pour chacune des stations,

( s'il reste du temps, les trames de priorité inférieures pourront être transmises.

· Rappel sur le format de la trame 802.4 :



Préambule


Délimiteur
type
@ dest.
@ source
Données
FCS
Délimiteur








· Les types de trame :

( les trames de service MAC :
. $00 CLAIM_TOKEN (demande du jeton)

. $80 SOLICIT_SUCCESSOR_1 (recherche successeur 1)

. $40 SOLICIT_SUCCESSOR_2 (recherche successeur 2)

. $C0 WHO_FOLLOWS (qui est le suivant)

. $20 RESOLVE_CONTENTION (résolution de contention)

. $10 TOKEN (trame jeton)

. $30 SET SUCCESSOR (initialisation successeur)

( les trames de données LLC :
. ordinaire




%ppp0 0010

. requête avec réponse ATTENDRE

%ppp1 0010

. réponse à requête précédente


%ppp0 1010

( les trames de gestion :

. ordinaire




%ppp0 0001

. requête avec réponse ATTENDRE

%ppp1 0001

. réponse à requête précédente 

%ppp0 1001

· Les trames de service MAC : initialisation / reconfiguration / anomalies

( CLAIM TOKEN :
. recherche du jeton pendant l'initialisation de l'anneau logique.

. le champ de données contient une valeur arbitraire multiple de la tranche de 

  canal,

. une tranche canal = temps maximum d'attente pour recevoir une réponse.

( SOLICIT_SUCCESSOR_1 :

. recherche un candidat à l'entrée dans l'anneau logique et initié par une 

  station,

. utilisé par toutes stations pour lesquelles NS < TS,

. le champ @dest. est chargé par NS,

. le champ de données est vide,

. les stations telles que @source < TS < @dest. répondent dans la fenêtre qui  

  suit,

. une fenêtre = durée de tranche canal pendant laquelle l'émetteur écoute la 

  réponse.

( SOLICIT_SUCCESSOR_2 :
. utilisé par la station dont le NS > TS (station active d'adresse la plus petite),

. suivie par deux fenêtres de réponse : la première pour candidats 

  d'@ < @source,

. la seconde est utilisée par les candidats  d'@ > @dest. (le plus grand TS).





 



( WHO FOLLOW :

. utilisé afin de contourner la station suivante devenue inactive ou en défaut,

. permet de rétablir un jeton en cas de perte de celui-ci,

. le champ de données contient la valeur actuelle du NS,

. 3 fenêtres de réponse suivent cette trame pour disposer d'un temps suffisant,

. temps nécessaire pour comparer les adresses et répondre par 

  SET_SUCCESSOR,

( RESOLVE_CONTENTION :
. utilisé pour isoler un candidat à l'entrée dans l'anneau logique,

. dans le cas où plusieurs stations répondent simultanément.

( TOKEN :
. Trame "jeton" sur 19 octets (champ de données vide) et @dest.=NS

( SET_SUCCESSOR :
. envoyé par le candidat à l'entrée de l'anneau logique ayant le droit de 

  répondre,

. réponse à SOLICIT_SUCCESSOR ou RESOLVE_CONTENTION ou 

  WHO_FOLLOWS,

. l'@dest. prend la valeur de l'@source de la dernière trame reçue.

· Interrogation dans l'anneau logique : protocole MAC 802.4

( chaque station gère en permanence les @ des stations prédécesseur et successeur,

( périodiquement, la station détenant le jeton transmet un SOLICIT_SUCCESSOR,

( ceci permet aux stations non-intégrées dans l'anneau à cet instant de la rejoindre,

( trame précisant @ de la station émettrice et l'@ du successeur sur l'anneau,

( seules les stations dont le TS est compris entre les deux @ peuvent rejoindre l'anneau,

( permet de conserver l'ordre décroissant des @ sur l'anneau.










· sortie d'une station de l'anneau logique : protocole MAC 802.4

( la station désirant sortie de l'anneau envoie à la station PS une trame spécifique,

( cette trame indique à PS que son successeur n'est plus TS mais NS de cette station,

( la station arrête ensuite son activité sur l'anneau logique.

· initialisation de l'anneau logique : cas particulier de l'appel à candidature

( lorsque toutes les stations sont hors tension,

( la première station active doit constater qu'il n'y a aucun trafic sur le support de transmission,

( transmission de CLAM_TOKEN pour demander le jeton,

( sans réponse = aucune autre station active sur l'anneau,

( périodiquement : appel à candidatures pour l'insertion d'autres stations.

- Fonctionnement : cas avec anomalie :

· Transmission du jeton à une station non-active :

( après avoir passer le jeton, la station écoute le support afin de vérifier l'activité du récepteur,

( si rien ne se produit après un temps déterminé, transmission du jeton une seconde fois,

( sans succès, la station transmet une trame WHO_FOLLOWS spécifiant l'@ successeur NS,

( le successeur de la station défaillante voit passer la trame avec l'@ de son prédécesseur PS,

( elle répond donc à la station émettrice par un SET_SUCCESSOR en se désignant comme NS,

( la station défaillant est alors éliminée de l'anneau logique,

( si le successeur de la station défaillant est également en panne, le détenteur du jeton émet un SOLICIT_SUCCESSOR_2 pour connaître l'activité de l'anneau.

· perte du jeton :
( la station détenant le jeton devient inactive entraînant la perte du jeton,

( processus d'initialisation de l'anneau logique,

( toutes les stations disposent d'un compteur initialisé à chaque apparition de trame sur le support,

( lorsque le compteur atteint sa valeur maximale : demande du jeton,

( transmission de CLAIM_TOKEN pour demander le jeton.

· détection de la duplication du jeton :
( ne peut être détecter par une station qu'après émission :

. d'une trame SOLICIT_SUCCESSOR 

. d'une trame WHO_FOLLOWS

( si une autre trame que SET_SUCCESSOR est reçue pendant la fenêtre de réponse :

. une autre transmission de trame est en cours,

. une autre station possède alors un jeton.

( la station initiale passe dans l'état d'écoute passive et son jeton est perdu,

( le processus est renouvelé tant qu'il n'y a plus qu'un seul jeton sur l'anneau,

( si tous les jetons sont détruits accidentellement : processus de demande du jeton.

IV. La méthode d'accès Token-Ring 802.5

a) Généralités sur l'anneau à jeton :

- une topologie physique en anneau/boucle :

· les station sont reliées en série et connectées en mode point à point,

· structures en boucles utilisées depuis de nombreuses années (LAN/WAN/MAN),

· un jeton (trame particulière) circule en permanence entre les stations :

( les dispositifs d'émission et de réception sont actifs de manière continue (pas de préambule),

( lorsque le jeton est occupé, transport d'informations de données (trame),

( si le jeton contient des informations : lecture @dest. et mémorisation des informations,

( si le jeton est libre et la station désire transmettre : conversion en trames d'information.

. modification au vol d'un bit de contrôle (chaque bit peut être inspecté en tampon),

. insertion des données avant le délimiteur de fin

. le jeton est piégé par la station qui veut émettre des données.

( l'information insérée sur la boucle est ensuite recopiée par le ou les destinataires,

( l'information retourne ensuite à la station émettrice qui peut alors libérer le jeton,

( le retour de la trame à l'expéditeur constitue un acquittement avec vérification du champ FS.

· une station est désignée comme moniteur actif à l'initialisation du réseau.

- caractéristiques exigées de la part de l'anneau :

· paramètres important dans la conception d'un LAN en anneau physique :

( longueur d'un bit exprimée en mètres,

( soit un débit de D bits/s un bit est émis toutes les 1/D secondes,

( vitesse de propagation sur le câble 2.108 m/s donc chaque bit occupe (200.106/D) mètres,

( exemple : pour D=1Mbps avec un anneau de 1 km, 5 bits simultanément sur l'anneau (1000/200),

( les coupleurs hors-tension doivent-être conçus afin d'assurer la continuité métallique.

· l'anneau doit présenter un temps de rotation contenant un jeton complet :

( temps de rotation tiens compte du retard de 1 bit par station + délai de propagation sur le support,

( les coupleurs hors-tension enlèvent la mémoire de 1 bit réduisant le temps de rotation,

( pour un anneau très court, un délai de retard doit être inséré afin d'assurer le fonctionnement,

( l'anneau doit contenir la totalité des bits constituant le jeton (trame de 3 octets).

· deux modes opératoires pour les coupleurs LAN d'un anneau à jeton :

( mode écoute : chaque bit reçu est copié dans la mémoire tampon puis ré émis dans un délai de 1 bit,

( mode émission :

. résultat de la prise de possession du jeton,

. le coupleur rompt la continuité de l'anneau,

. le coupleur émet les informations de sa station sur la partie avale de 

  l'anneau,

( Nécessité de passer en un temps de bit du mode écoute en mode émission :

. le coupleur doit disposer d'une ou plusieurs trames dans une mémoire 

  tampon,

. le coupleur ne doit pas attendre que la station communique les trames.






- fonctionnement sur l'anneau :

· pas de limite à priori sur la longueur des trames :

( à mesure que les bits se propagent sur l'anneau, ils reviennent à la station émettrice,

( l'émetteur doit se retirer de la boucle,

( possibilité de les copier au niveau du coupleur pour détecter les erreurs ou les détruire,

( l'architecture en anneau n'impose pas de limite à la longueur des trames,

( à aucun moment, la totalité d'une trame peut être présente sur l'anneau,

· mise en place d'un mécanisme d'accusé de réception :

( lorsque le dernier bit de la trame à été transmis, la station doit générer un nouveau jeton,

( mode écoute lorsque le dernier bit de la trame est revenu puis retiré de l'anneau,

( introduction d'accusé de réception par un bit initialement à 0, positionné à 1 par le destinataire,

( le bit d'accusé est placé en fin de trame après le champ de contrôle d'erreur FCS,

( le coupleur doit donc être capable rapidement d'effectuer le contrôle (avant l'arrivé du bit),

( mécanisme de réception plus complexe lorsqu'une trame est diffusée à plusieurs stations.

· efficacité de l'anneau et signaux électriques :
( le droit à émettre se déplace de station en station selon l'ordre des connexions physiques,

( l'efficacité de l'anneau approche les 100% sans que l'anneau soit saturé,

( les temps de réponse augmentent mais l'efficacité ne se dégrade jamais,

( câble à 2 paires symétriques blindées sur lequel circulent un codage DME,

( les valeurs absolues des tensions sont comprises entre 3 et 4.5 volts,

( codage DME non-utilisé pour les délimiteurs.

- Connectique  de l'anneau :

· points faibles de cette topologie physique :

( une coupure d'une liaison entre deux stations rend l'anneau inutilisable,

( problème résolu en utilisant un coffret de raccordement réalisant un anneau interne,

( les stations sont reliées au coffret de raccordement par un câble à deux paires symétrique.

· fonctionnement du coffret de raccordement :

( des relais de dérivation (by-pass) sont télé alimentés par les stations,

( s'il y a une rupture de l'alimentation (coupure de câble, arrêt station), le relais est non alimenté,

( le relais retombe naturellement et court-circuite la station et son câble de la boucle,

( les relais peuvent également être contrôlés par des programmes de diagnostics,

( type d'anneau appelé : anneau câblé en étoile,

( la plupart des LAN utilisent les coffrets afin d'améliorer leur fiabilité et leur maintenabilité.

· cas d'un réseau comportant beaucoup de stations éloignées :

( les coffrets de raccordement peuvent être installés dans différents locaux,

( une station est remplacée par un coffret et neutralisation des relais correspondant,

( la longueur totale de l'anneau peut-être considérablement réduite,

( physiquement, se présente comme un Hub 10 base T 802.3.

b) le protocole MAC 802.5 :

- constitution du jeton :

· situation obtenue lorsqu'il n'y a aucun trafic sur l'anneau,

· une trame appelée Jeton comptant trois octets circule sur l'anneau,

· le jeton circule en permanence :

( dans l'attente qu'une station désirant émettre capture le jeton,

( positionne l'un des bits du jeton à 1,

( le jeton se transforme alors en une trame normalement constituée, prête à être transmise.








( champ PPP 
: priorité du jeton (111 est la priorité la plus élevée),

( champ T 
: indique la nature de la trame (0=jeton ; 1=trame de données),

( champ M 
: mis à 0 lors de l'émission d'une trame et à 1 lors du passage devant 

  le moniteur,

( champ RRR
: champ modifié par les autres stations afin de demander 

  l'accroissement de priorité,

· le premier bit de trame est de retour avant la fin de transmission de la trame,

· une station doit retirer de l'anneau les bits transmis tout en continuant d'émettre.

- constitution de la trame 802.5 : 



SD
AC
FC
@dest.
@source
données
FCS
ED
FS





· temps de maintient du jeton :

( une station ne peut garder le jeton que 10 ms au maximum,

( transmission d'autres trames s'il reste du temps après la transmission de la première,

( lorsque toutes les trames sont transmises ou temps de maintient écoulé : génération d'un jeton.

· champs d'une trame de données :

( champ FC : type de trame distingue celles de données de celles de commande :

. les deux premiers bits définissent le rôle de la trame,

. 00 pour une trame de niveau MAC,

. 01 pour une trame de niveau LLC,

. 1x pour une trame indéfinie (réservée pour un usage futur.

( champ @dest et @source : identique à la norme 802.3 ou 802.4,

( champ de données : longueur maximale dépendante du temps de maintient du jeton,

( champ FCS : suit les mêmes règles que 802.3/802.4 (polynôme générateur de degré 32),

( champ FS : particularité par rapport aux normes 802.3/802.4

. 2 paires de bits qui servent de mot d'état lorsque la trame revient à 

  l'émetteur,

. bit A pour l'@ reconnue (mis à 1 par la station ayant reconnu son @),

. bit C pour la trame recopiée (mis à 1 lorsque la trame est recopiée et sans 

  erreur).

- les mécanismes de priorité dans la norme 802.5 :






· gestion des trames prioritaires Pt :

( une station désirant émettre une trame de priorité Pt doit attendre le jeton de priorité Pj < Pt,

. dans ce cas, le champ Pj des trames transmises par la station restent 

  inchangées,

. la station ne peut émettre à la suite des trames de priorité inférieure.

( une station désirant transmettre une trame prioritaire effectue une réservation dans Pr :       

. elle modifie au vol le champ Pr des trames qui circulent sur l'anneau,

. le champ Pj sera alors modifié au tour suivant lors de la création du 

  nouveau jeton,

. le jeton comporte alors la priorité Pj la plus fortement demandée dans Pr,

. à l'initialisation de l'anneau, les champs Pj et Pr sont mis à 0.

( lorsqu'une réservation de rang supérieur à été formulée, la station ne peut exprimer la sienne,

( mécanisme fonctionnant suivant un mécanisme d'enchères permanentes,

( mis en œuvre de règles complexes pour éviter la hausse perpétuelle (rôle de toute station),

· approche totalement différente entre 802.4 et 802.5 :

( 802.4 : chaque station obtient une fraction de BP disponible,

( 802.5 : une station ayant des trames de basse priorité peut attendre longtemps,

( approche différente pour trancher les conflits entre une égalité de traitement et les priorités,

· exemple de mécanisme de priorité :

( si le jeton est libre et que sa priorité Pj<Pr :

. la station transforme le jeton en trame en ajustant la valeur Pj à Pt,

. la station mémorise alors la valeur de Pj,

( si le jeton est de priorité Pj>Pt :

. la station ne peut pas capter le jeton,

. les bits de réservation Pr de toutes trames circulant sont modifiés à la valeur 

  Pt si Pt<Pr,

( le jeton est libéré par la station qui le détient dans les conditions suivantes :

. il n'y a plus de trames en attente d'émission,

. il n'y a plus de trames en attente d'émission et de priorité au moins égale à 

  la valeur de Pj,

. le temps de maintient alloué à la station est écoulé.

( huit niveaux de priorité possibles :

. 000 : utilisateur normal, trame MAC sans jeton et rame MAC de réponse,

. 001 : utilisateur normal,

. 010 : utilisateur normal,

. 011 : utilisateur normal et trame MAC ayant besoin du jeton,

. 100 : pont,

. 101 : réservé pour un usage futur,

. 110 : réservé pour un usage futur,

. 111 : station de gestion (moniteur).

































· soit l'exemple suivant  : trois stations telles que Pt(A)=0, Pt(B)=2, Pt(C)=4



champ AC
station A
champ AC
station B
champ AC
moniteur
champ AC
station C

0.0.0.0
Pt=0
0.1.0.0
Pt=2
0.1.0.2
marquage
0.1.1.2
Pt=4

0.1.1.4
une trame
4.0.0.0
laisse passer
4.0.0.2

4.0.0.2
capture jeton

4.1.0.2
mémorise 4
4.1.0.2

4.1.0.2
marquage
4.1.1.2
une trame

4.0.0.2
initialisation
2.0.0.0
capture jeton
2.1.0.0
marquage
2.1.1.0
terminée

2.1.1.0

2.1.1.0
une trame
2.0.0.0

2.0.0.0


2.0.0.0
initialisation
0.0.0.0






sens de circulation sur l'anneau




Champ AC :
   Pj = priorité du jeton






Pr = réservation priorité

- Gestion de l'anneau physique :
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· le rôle du moniteur actif : active monitor
( supervision de la circulation du jeton et des trames sur l'anneau,

( résout les problèmes suivant :

. perte du jeton ou rythme d'horloge,

. trame et jeton avec priorité faisant plus d'un tour d'anneau,

. plusieurs moniteurs actifs sur l'anneau,

. anneau trop petit pour contenir un jeton (3 octets minimum).

( il dispose pour cela :
. une horloge maître appelée "Master Clock" et de nombreux timers,

. dispose d'un délai de 24 bits sur l'anneau pour l'insertion d'un jeton,

. processus de notification du voisin (Neighboor Notification),

. dispose d'un bit moniteur M dans les trames (bit 5 du champ AC) 

. processus de réinitialisation de l'anneau.
· le rôle du moniteur passif : Standby Monitor
( remplace le moniteur actif en cas de défaillance de celui ci (toute station à priori),

( surveille la présence du moniteur actif et participe au processus de notification du voisin,

( dispose du processus de demande du jeton (Claim Token),

( dispose du processus de "Beacon" et d'insertion sur anneau,

· surveillance du jeton et des trames orphelines :

( Nomination du moniteur actif :

. lorsqu'une station constate qu'il n'y a pas de moniteur,

. la station transmet la trame de demande du jeton "Claim Token",

. si la trame effectue une rotation sur l'anneau sans réception d'autres trames,

. la station devient moniteur de l'anneau et en assure la surveillance.

( exemple de configuration impliquant le moniteur :




















· Réinitialisation et adaptation de l'anneau par le moniteur :

( Déclenchement par le moniteur actif

. envoie d'une trame Ring Purge en diffusion à toutes les stations,

. trame Ring Purge émise sans jeton,

. à réception de cette trame, émission d'un nouveau jeton,

. chaque station sur l'anneau répète la trame Ring Purge et initialise ses 

  timers.

( adaptation de la longueur de l'anneau par le moniteur :

. longueur minimale nécessaire de 24 bits sur l'anneau (taille jeton),

. l'anneau doit être suffisamment long afin de contenir les 24 bits,

. chaque station correspond à 1 temps de retard de 1 bit (tampon),

. si la somme des temps de retard (en bits) +propagation sur le support             

  < 24bits,

. insertion par le moniteur de temps bits supplémentaires.

( notification du voisin :

. déclenché par le moniteur à l'expiration du timer T (neighboor notification),

. envoie d'une trame Active Monitor Present en diffusion à toutes les stations,

. la première station recevant la trame :

   - l'acquitte et conserve l'@ source comme @ de la station NAUN,

   - station NAUN = Nearest Active Upstream Neighbour,

   - déclenche un timer T (notification réponse),
. a expiration du timer, envoie en diffusion d'une trame Stanby Monitor 

  Present,

. la station suivante accuse réception et conerve l'@ de sa NAUN,

. la propagation se poursuit jusqu'à l'obtention par le moniteur de cette trame,

. à la réception de Standby Monitor Present, processus terminé.

c) Exemple d'accès au support IEEE 802.5 :

- soit un réseau Token Ring 4 Mbps à trois stations :

· le cahier des charges est le suivant :

( à t=t0, la station A désire émettre un fichier de 14 Ko,

( à t=t0+15ms, la station C désire émettre un fichier de 14 Ko,

( à t=t0+40ms, la station B désire émettre un fichier de 9 Ko,

( la longueur maximale de la trame est fixée à 5013 octets compte tenue des contraintes,

( les @source et dest. sont définies sur deux octets.

· calcul des temps de transmission des différentes trames :

( une trame de 14336 octets correspond à deux trames de 5013 octets et une trame de 4349 octets,

( une trame de 9216 octets correspond à 1 trame de 5013 octets et une trame de 4229 octets,

( le temps de transmission d'une trame pleine est de 5013octets/4Mbps = 10.03ms,

( le temps de transmission d'une trame de 4349 octets est de 8.7ms,

( le temps de transmission d'une trame de 4229 octets est de 8.46ms,

( le temps de transmission du jeton est de 6µs

· Tableau récapitulatif des accès au support et temps associés :

trame
A1
A2
C1
A3
C2
B1
C3
B2

temps (ms)
10.03
20.06
30.09
38.79
48.82
58.85
67.55
76.01

constat
<15ms
-
<40ms
<40ms
-
-




Station A : débit moyen = 2.96 Mbps,

Station B : débit moyen = 2.05 Mbps,

Station C : débit moyen = 2.18 Mbps

Débit moyen global = 4Mbps

V. le standard FDDI

a) Architecture du FDDI

- Deux boucles indépendantes (primaire/secondaire) :

· Les sens de transmission sur les boucles sont opposés (contrarotative) :

( lors du fonctionnement normal : uniquement la boucle primaire est active,

( en cas de panne, reconfiguration de l’anneau par commutation sur la boucle secondaire,

( si plusieurs ruptures : le réseau se configure automatiquement en plusieurs sous-anneaux,

( utilisation des mécanismes de by-pass afin de contourner les stations inactives.

· Deux types de branchement :

( classe A : station reliée simultanément aux deux boucles,

( classe B : station reliée à la boucle primaire.

( choix en fonction du degré de tolérance aux pannes,

( possibilité de cohabitation des deux classes.









- Plusieurs trames peuvent être en circulation :

· 1000 stations et 200 km de fibre optique : attente non-négligeable du jeton,
· une station peut générer un nouveau jeton dès sa transmission terminée,
· sur un anneau très grand : plusieurs trames peuvent-être en circulation :
- La couche physique : deux sous couches PMD et PHY












· la sous couche PMD (Physical Medium dépendant) :

( spécification des différents modes d'implantation des fibres optiques,

( spécification des dispositifs de raccordement,

( la fréquence porteuse utilisée pour la fibre est e 1300nm,

( en multimode, l'ISO admet 62.5/125 µm, 50/125 µm, 100/140 µm (9314.3).

· la sous couche PHY (Physical Protocol)
( sous couche détaillée dans la norme 9314.1 de l'ISO,

( traite des problèmes liés à la synchronisation et réalise l'interface entre PMD et MAC,

( le codage de type 4B/5B construit, à partir de quatre bits, un code de cinq bits,

( le code résultant est tel que chaque symbole comporte au moins deux bits à "1",

( l'emploie de ce code nécessite un rapport de modulation à 100bps de 125 Mbauds,

( les différentes stations disposent d'une horloge locale de 125 Mhz,

 - mise en mémoire FIFO des informations à la fréquence du signal reçu,

- décodage et codage pour une remise en circulation à la fréquence  

  locale,

- permet de régénérer la phase à chaque traversée de station,

- la sous couche MAC :

· définition du protocole d'accès au support : technique du jeton 

( permet d'allouer le canal pour véhiculer 3 types de trame,

- les trames normales,

- les trames urgentes,

- les trames de service.

( inconvénient du codage 4B/5B : disparition de la synchronisation de Manchester,

( un préambule relativement long précède donc chaque trame émise,

( chaque horloge doit avoir une stabilité de 0.005 % permettant des trames de 4500 octets.

· le format de la trame FDDI est semblable à 802.5 :

      ( 8 octets
     1        1           2 à 6               2 à 6                champ <4500               4         1         1

Préambule
SD
FC
@dest
@source
données
FCS
ED
FS





Un jeton FDDI

( les champs Start Délimitor et End Délimitor marquent le début et la fin de trame,

( le champ FC (Frame Control) permet de distinguer les trames de données de celles de signalisation,

- C décrit le type de transfert (1 synchrone et 0 asynchrone),

- L définit la taille des  adresses source et destination (1 deux octets, 0 six octets),

- FF distingue les trames de données LLC (01) et celles de service MAC (00),

- x bits de contrôle réservés.

( le champ FS (Frame Status) contient des bits d'accusé de réception semblables à 802.5,

( le jeton est une trame simplifiée au préambule, aux délimiteurs et au champ de contrôle FC.

-1000.0000 pour un jeton standard, 1000.0011 pour demande du jeton,

- 1001.xxxx pour une trame synchrone, 0001.xPPP trame asynchrone de priorité PPP,

- la couche SMT : Station ManagemenT
· assure le contrôle du fonctionnement des trois couches précédentes 

( couche particulière car elle ne s'incère pas dans la hiérarchie du modèle OSI,

( assure la gestion de l'initialisation de la boucle,

( assure la gestion des pannes (station ou câbles défaillants),

( assure le échanges d'information de gestion avec les couches SMT distantes,

( effectue les mesures statistiques et l'optimisation des ressources,

· Gestion des pannes :

( une coupure est détectée lorsqu'un temporisateur associé à la transmission de trame a expiré,

( la station qui a constaté lune coupure émet périodiquement des trames BEACON,

( l'arrêt du processus est déclenché par le retour d'une de ces trames,

( seule la station située immédiatement après la coupure ne recevra pas la trame BEACON,

( le segment de liaison responsable de l'interruption du trafic est alors localisé,

( la procédure d'initialisation est alors amorcée par une station recevant une trame BEACON.

· Mécanisme d'initialisation :

( une station émet des trames CLAM TOKEN et génère un jeton au retour de trame,

( si plusieurs stations demandent le jeton, la plus prioritaire l'obtient,

( la priorité dépend de différents caractères comme l'adresse la plus grande,

b) Conclusion sur le standard FDDI :

- Utilisation des compteurs et mécanisme de priorité :

· THT (Token Holding Timer) : temps de maintient accordé à une station,
· TRT (Token Rotation Time) : temps de rotation du jeton sur la boucle,
( initialisé à chaque fois que le jeton est généré sur l'anneau,

( si le TRT est trop important, le jeton est peut-être perdu endommagé,

· VTR (Validation Transmission Timer) : déceler certaines erreurs de transmission,

· mécanisme de priorité similaire au 802.4 :

( permet de déterminer la classe de priorité de la station qui peut accéder au support,

( si le jeton se présente avec de l'avance sur le THT, toute les stations peuvent transmettre.

( s'il parvient en retard ou dans le délai planifié, seule la station de plus haute priorité transmet.

- Un réseau laissant la place au Fast Ethernet :

· considéré comme le LAN de nouvelle génération pendant un temps,

· le FDDI s'est cantonné à constitué un réseau fédérateur entre les LAN,

· les raisons : gestion des stations complexes nécessitent des composants coûteux,

· arrivée du 100 base Tx beaucoup plus simple : Twisted Pair cat.5 :

( utilisation des anciennes spécifications (trames, protocoles, interfaces),

( seul le temps bit doit-être ajusté de 100 ns à 10 ns et utilisation de 10base5/10base2.

VI. La sous-couche LLC : norme IEEE 802.2

a) Généralités :

- LLC (Logical Link control) contrôle la transmission :

· garante d'un certain niveau de fiabilité des échanges (contrôle de flux / A.R),

· encapsulation LLC non-utilisée par les trames Ethernet (analyse du champ type),

· trames X.25 et ATM intègrent dans la couche 2 les fonctionnalités LLC.

- constitution d'une trame de protocole LLC :



· format proche du format X.25 de HDLC,

· les adresses de point d'accès SAP identifient le protocole au niveau supérieur,

( la valeur 06 est attribuée au protocole IP,

( la valeur 7E est attribuée au protocole X.25-3.

VII. Le protocole série PPP :

 a) Généralités sur les liaisons séries :

- les connexions point à point incontournables :

· L'essentiel de l'infrastructure longue distance est constitué de LS point à point,

( les entreprises disposent d'un ou plusieurs LAN Intranet reliés par un routeur,

( les routeurs sont parfois eux-même interconnectés par un LAN (Backbone ATM de l'IUT),

( toutes les connexions vers Internet passent par des routeurs utilisant des LL,

( ces routeurs et leurs liaisons louées constituent le réseau sur lequel Internet est bâtit,

( le département TC Cannes est relié à l'IUT par une LL Numéris 64 kbps,

· la liaison point à point est le moyen pour le particulier d'accéder à Internet,

( les capacités des modems récents (56 kbps / 33.6 kbps), permettent la transmission série,

( le particulier utilise sa ligne téléphonique afin de se connecter à un fournisseur d'accès Internet,

( les entreprises et universités autorisent également aux employés / étudiants d'accéder à Internet,

( l'ordinateur se met alors en liaison avec un routeur puis est connecté sur Internet,

( pas de différence avec une LL hormis que la connexion est rompue après utilisation,

· il est donc nécessaire de disposer d'un protocole de liaison de données.

( afin de réaliser les fonctions de délimitation de trames, de contrôle d'erreurs,

( deux protocoles essentiels existants : SLIP (Serial Line IP) ou PPP (Point to Point Protocol).

- le protocole SLIP : le plus ancien datant de 1984 :


















· l'objectif était de relier des stations SUN à Internet via modem et RTC,

( protocole décrit dans le rapport technique RFC 1055 (Requiert for Command),

( les RFC sont consultables à http://www.enst.fr/~dax/services/rfc,

( protocole consistant à envoyer des paquets IP se terminant par la fonction 0XC0,

( si le fanion apparaît dans les données : transparence par envoie de 0XDB puis OXDC,

( si OXDB apparaît dans le paquet IP, il est lui-même doublé,

( quelques implémentations SLIP mettent également un fanion en début de paquets.

· les insuffisances du protocole SLIP :

( des versions plus récentes effectuent de la compression sur les en-têtes identiques,

( versions tirant parti du fait que les paquets consécutifs ont des en-têtes identiques,

( les champs différents sont transmis sous forme de différence,

( ces optimisation concernant la compression sont décrites par le RFC 1114,

( SLIP n'effectue pas de détection d'erreurs,

( les couches supérieures doivent détecter les trames manquantes / erronées / dupliquées,

( SLIP ne gère pas le protocole IP devenant de plus en plus gênant,

( chacune des extrémités de la liaison doit connaître à l'avance l'adresse IP de l'autre,

( l'épuisement des adresses IP montre qu'il est inconcevable d'affecter une adresse IP à tous,

( SLIP ne permet pas l'authentification (pas un problème sur LL mais sur RTC),

( SLIP n'est pas une norme approuvée par tous d'où des versions différentes,

( CSLIP permet de combler certaines lacunes mais reste insuffisante.

b) le protocole PPP : RFC 1661-1662-1663 

- l'IETF (Internet Engineering Task Force) est le créateur :

· PPP : un protocole se révélant supérieur à SLIP,

( délimitation non ambiguë de la fin d'une trame et le début de la trame suivante,

( le format de la trame permet la détection des erreurs,

( possède un protocole de contrôle de liaisons active, une ligne la testant et négociant les options,

( ce protocole s'appelle LCP (Link Control Protocol),

( protocole permettant la négociation des adresses IP à la connexion et l'authentification,

( possède un NCP (Network Control Protocol) différent pour chaque couche réseau supportée,

· fonctionnement des protocoles CP et NCP : accès via un fournisseur Internet.

( la station compose pour appeler au téléphone via modem le routeur du fournisseur d'accès,

( le routeur ayant réagit et la couche physique étant activée, la station envoi des paquets LCP,

( ces paquets LCP sont situés dans le champ de données d'une ou plusieurs trames PPP,

( ils permettent de sélectionner les paramètres PPP à utiliser,

( une série de paquets NCP est envoyée afin de configurer la couche réseau,

( très souvent, la station désire exécuter un programme de type TCP/IP d'où un besoin d'adresse IP,

( chaque fournisseur dispose d'un ensemble d'adresses IP à affecter dynamiquement,

( la station peut alors recevoir des paquets IP,

( lors de la fin de la communication, NCP libère la connexion réseau et rend l'adresse IP,

( la station demande ensuite au modem de se déconnecter de la ligne.

- Définition et principe des codes cycliques :

· un codes C est cyclique s’il est linéaire et si toute permutation d’un mot reste un mot de code.

Ex : C= 000 101 011 110 est un code cyclique. Les codes cycliques sont aussi appelés CRC (Cycle Redundancy Code).

· Principe :

( considération des bits d’une chaîne de caractères comme les coefficients d’un polynôme,

( les coefficients ne prennent que deux valeurs : 0 ou 1,

( un bloc de k bits est vu comme la série des coefficients d’un polynôme N(x),

( N(x) comprend les termes allant de xk-1 à x0,

( 11 0001 devient 1*x5+1*x4+0+0+0+1 = x5+x4+1.

· Division polynomiale :

( détection fondée sur l’utilisation du reste R(x) de la division polynomiale de n(X) par G(x),

( G(x) est un polynôme générateur normalisé par le CCITT,

( le reste R(x) est transmis au récepteur en tant que bit de contrôle derrière la suite de bits n,

( le récepteur reçoit donc une suite correspondante au polynôme N(x) + R(x).

· Réception :

( le polynôme reçu représente la totalité des bits du message plus les bits de contrôle,

( il est équivalent à N(x) + R(x) et N(x) - R(x) lorsqu’on travaille modulo 2 (pas de report),

( le polynôme N(x) + R(x) est divisé par G(x) par le récepteur donnant un reste R’(x),

( R’(x) est nul si la transmission est sans erreur donc [N(x) + R(x)]/G(x) = Q(x).

· Arithmétique polynomiale :

( arithmétique modulo 2 qui suit les règles der la théorie algébrique,

( pas de retenue ni dans l’addition, ni dans la soustraction,

( faire une addition ou une soustraction est équivalent à faire un Xor entre les opérandes,

  10011011
  00110011
 11110000
 01010101

+11001010
+11001101
-10100110
-10101111

  01010001
  11111110
 01010110
 11111010

Les divisions sont alors faites de la même manières qu’en binaire excepté que la soustraction est faite modulo 2.

· Calcul du mot de code et validation :

( l’émetteur et le récepteur possèdent le même code générateur G(x),

( G(x) à son bit de poids fort et son bit de poids faible égaux à 1,

( Méthode : On multiplie l’information à transmettre par xr si G(x) est de degré r. Cette opération correspond à un décalage de N(x) de r positions vers la gauche. Ceci permet la concentration du polynôme N(x) et du polynôme R(x). Après le dernier caractère d’information, le reste R(x) de la division est envoyé au récepteur. 

Ce reste est appelé BBC (Bloc – Clock – Character) = terme générique.

· contrôle s’effectuant par priorité longitudinale : LRC,

· contrôle s’effectuant par codes cycliques : CRC,

· contrôle s’effectuant dans les procédures de types HDLC ou FCS (Frame Control Sequence)

· Algorithme :

1) soit r le degré de G(x). Multiplier le polynôme N(x) par xr, ce qui revient à ajouter r zéros après le bit de poids faible du bloc N(x). Celui ci contient donc (m+r) bits,

2) Effectuer la division modulo 2 du polynôme xr N(x) par G(x),

3) Soustraire modulo 2 R(x) de xrN(x). Le polynôme transmis est : 

T(x) = xr N(x)-R(x) .

( exemple : soit a transmettre le message 1101011011 correspondant à un polynôme N(x) :

N(x) = x9+x8+x6+x4+x3+x+1

G(x) = x4+x+1 correspondant à 10011.

  X13+x12+x10+x8+x7+x5+x4
x4+x+1

-(x13       +x10+x9)

x9+x8+x3+x

          x12+x9+x8
        -(x12+x9+x8)

           x7+x5+x4
         -(x7+     x4+x3)


x5+x3

……..



x3+x2+x

Donc xr N(x) = G(x).Q(x)+R(x) avec :

N(x) = x9+x8+x6+x4+x3+x+1 et r = 4

G(x) = x4+x+1 correspondant à 10011

Q(x) = x9+x8+x3+x correspondant à 1100001010

R(x) = x3+x2+x correspondant à 1110

La trame transmise est T(x) = xr . (N(x)-R(x) correspondant à 11010110111110

On peut aussi faire la division en binaire :


11 0101 1011 0000
1 0011


1 0011


11 0000 1010

   10011

   10011

   00001

   00000

   00010

   00000

   00101

   00000

   01011

   00000

   10110

   10011

   01010

   00000

   10100

   10011

   01110

   00000

     1110

· Etude du polynôme générateur :

( si une erreur simple survient :

. E(x) = xi où i est la place du bit erroné,

. si G(x) contient au moins deux termes, toutes erreurs simples sont   

  détectées.

( s’il y a deux erreurs simples isolées :

. E(x) = xi + xj = xj(xi-j +1), i et j étant les places des bits erronés,

. si G(x) non divisible par (xk+1), pour tout k<valeur maximale (i-j), erreurs  

  doubles détectées,

. polynôme x15+x14+1 n’est pas divisible par (xk + 1) pour aucun k<32768.

( si la trame contient un nombre impair de bits isolés :

. E(x) contient un nombre impair de termes, 

. il n’existe pas de polynôme ayant un nombre impair de termes possédant 

  (x+1) comme facteur,

. si G(x) possède (x+1), on peut détecter toutes erreurs avec un nombre 

  impair de bits inversés.

( les codes cycliques peuvent corriger les erreurs indépendantes :

. La comparaison des restes permet de remonter jusqu’aux bits erronés,

. Le polynôme générateur doit être d’un ordre beaucoup plus grand,

. Le coût engendré par le surplus d’informations à transmettre est très 

  important, ( retransmission.

· La détection d’un polynôme permet de faire chuter les taux d’erreurs de 10-3 à 10-4
· C’est la technique la plus couramment utilisée.

- Normalisation de polynômes générateurs :

· Tous ces polynômes contiennent (x+1) comme facteur premier.

· CRC-12 = x12+x11+x3+x+1 utilisé pour des caractères codés sur 6 bits,

· CRC-16 = x16+x15+x2+1 utilisé pour des caractères codés sur 8 bits,

· CRC-CCITT = x16+x12+x5+1 utilisé pour des caractères codés sur 8 bits (RNIS),

( avis V.41 du CCITT, le champ de bloc de contrôle d’erreur est codé sur 16 bits,

( permet de détecter toutes les erreurs simples ou doubles,

( permet de détecter toutes les erreurs contenant un nombre impair de bits,

( permet de détecter tous les paquets d’erreurs de longueur inférieure à 16 bits,

( détecte avec une probabilité de 99,998% tous les paquets d’erreurs de longueur supérieure ou égale à 17 bits.

· En pratique, des circuits électroniques réalisent le codage/décodage polynomial (registres à décalage).

- Le LRC : un code cyclique de polynôme (x8+1) :

· Le LRC est applicable si on peut l’effectuer en parallèle sur tous les bits de même rang,

· Une technique différente est utilisée dans les transmissions de données en série,
· Le LRC en série sur un octet est un code cyclique de polynôme générateur (x8+1),
· Exemple :

Considérons les deux caractères 0100 1101 et  0110 1111, le RLC est 0010 0010 (parité paire) . 

La suite de bits obtenue en sérialisant les deux caractères est : 0100 1101 0110 1111.

X3N(x) = x22+x19+x18+x16+x14+x13+x11+x10+x9+x8
Q(x) = x14+x11+x10+x8+x5+x

R(x) = x5+x d’où R(x) correspond à 0010 0010 sur huit bits soit le RLC.

- Circuit de calcul utilisés pour le LRC (hardware) :

· Le circuit permettant de calculer le LRC est composé d’un registre à décalage et un Xor,
· Les données sont entrées par Data Input, bit de poids fort en tête (bit de gauche),
· Les données sortent par Data Output,
· Le bit sortant est combiné avec le bit courant,
· Au début, le registre à décalage est initialisé à 0.













Circuit LRC série

· Soit la transmission de 0100 1101 et 0110 1111,

· le LRC calculé par l'émetteur est 0010 0010

· Représentation des valeurs des bits entrés dans le circuit,

· représentation de la valeur résultante dans le registre,

· l'émetteur effectue le calcul jusqu'à la ligne 16,

· on retrouve alors la valeur LRC à lire dans les sens inverse.

· le récepteur effectue le calcul jusqu'au dernier bit,

· si la tran,smission s'est déroulée sans erreurs, il retrouve la valeur 0,

· dans la dernière ligne.








- Circuits de calcul utilisés pour le CRC :

· le résultat va tenir sur 16 bits (polynôme générateur de degré 16, le reste est de degré S 15)

· le calcul démarre avec un registre à décalage initialisé à zéro.











Schéma du circuit de calcul du CRC

· Dans le sens émetteur :

( après le seizième décalage, le contenu du registre représente le CRC,

( le CRC doit être ajouté au bloc de données,

· A la réception :

( le même circuit est utilisé et on effectue le même travail qu'à l'émission,

( si le message ne contient pas d'erreurs, après seize décalages le reste doit être identique,

( le récepteur doit effectuer 16 décalages supplémentaires donnant un reste nul.

Cf. Polycopie.

- Calcul du FCS :

· Utilisé dans les procédures de type HDLC, utilisation du même polynôme générateur CRC-CCITT,











Schéma du Circuit de Calcul du FCS

· a la fin de la transmission, l’émetteur transmet le FCS inversé comme bit de contrôle,

· la valeur obtenue en cas de transmission correcte est une configuration binaire,

· cette valeur binaire est toujours la même : Valeur Magique,

· les circuits sont intégrés dans des boîtiers où sont disponibles plusieurs polynômes G(x),

· détection d’erreur mais impossibilité de localisation : demande de retransmission.

e) Les codes correcteurs d’erreur :
· Les codes détecteurs d’erreurs ne peuvent pas déceler les bits erronés à l’intérieur d’un ensemble,

· Le récepteur demande alors une retransmission du message,

· Les codes correcteurs d’erreurs permettent de localiser les erreurs et de les corriger,

· Parmis ces codes : code de Hamming et code BCH (Bose Candhure Hoeguengheim)

· Le bruit :

( bruit thermique est provoqué par l’agitation des électrons dans les câbles de cuivre,

( bruit impulsif provoque des impulsions sur la ligne avec des périodes de 10 ms,

. les impulsions se traduisent par des crépitements,

. sur une ligne à 9600 bps, elles causent la perte de 96 bits,

. impulsions crées par des étincelles de rupture dans les relais ou par des 

  surtensions,

 ( erreur de companding pour la compression de l’amplitude du signal sur une plage réduite,

( impossibilité d’obtenir une porteuse parfaite : amplitude, phase ou fréquence toujours déformées,

( les phénomènes physiques à la base des erreurs de transmission créent des paquets d’erreur,

( moins de blocs erronés mais plus difficiles à détecter et à corriger que les erreurs simples.

- Code correcteur d’erreurs simples de Hamming :

· Limitation du code de Hamming :

( la propriété de correcteur ou détecteur dépend de la distance de Hamming (nombre de bits différents entre deux mots de code) du code complet,

( pour détecter d erreurs, le code doit avoir une distance de (d+1),

( pour corriger d erreurs, le code doit avoir une distance de (2d+1),

( exemple : les mots de code sont 0000 0000, 0000 1111, 1111 0000, 1111 1111 :

. détection : S=(d+1) d’où il est possible de détecter 4 erreurs,

. Correction : S=(2d+1) d’où il est possible de corriger les erreurs doubles,

- Construction du code de Hamming :

· Détermination du nombre de bits de contrôle :

( un mot de code contient m bits de données et r bits de codes,

( pour chaque message de m bits, il y a n mots de codes non-autorisés (avec une erreur),

( à chacun des 2m messages possibles sont donc associés (n+1) mots de codes, le nombre total de mots de code est 2n,

( on doit vérifier que (n+1)2m < 2n et comme n=m+r, on doit vérifier :

m+r+1 ( 2r
· Détermination du placement des bits de contrôle c :

( n les bits des mots de codes sont numérotés en commençant par celui de gauche (bit 1),

( les bits dont les numéros sont des puissances de deux sont des bits de contrôle c(1,2,4,8,…),

( les autres bits sont des bits de données x.

( exemple : pour le message xxxxxxx, le mot de code sera : ccxcxxxcxxx,

· Détermination des bits de contrôle c :

( Chaque bit de contrôle est choisi de façon qu’une série de bits ait une parité paire (ou impaire),

( un bit de données pourra donc servir dans le calcul de plusieurs bits de contrôle,

( pour connaître les bits c utilisant le bit de données k, écrire k comme la somme de puissances de deux,

( exemple :

. le bit 3 est vérifié par les bits de contrôle 1 et 2 car 3=1+2,

. le bit 7 est vérifié par les bits de contrôle 1, 2 et 4 car 7=1+2+4.

( le tableau ci dessous permet de déterminer la valeur du bit de contrôle en fonction des bits k :





bits de contrôle


1
2
4
8

3
X
X



5
X

X


6

X
X


7
X
X
X


9
X


X

10

X

X

11
X
X

X

Le bit de contrôle 1 doit être choisit tel que la somme des bits 3, 5, 7, 9, 11 plus lui même soient paires,

· Détermination du bit de mot de code erroné :

( le récepteur initialise un compteur à zéro à l’arrivée du mot de code,

( il examine chaque bits de contrôle c pour vérifier s’il a une parité correcte,

( si ce n’est pas le cas, il ajoute la valeur c au compteur,

( lorsque tous les bits de contrôle ont étés vérifiés, le compteur contient le numéro du bit erroné,

( si le compteur est nul, il n’y a pas eut d’erreur de transmission de données,

( exemple :

. si le compteur contient 11, somme de contrôle de 1, 2 et 8, le bit 11 est erroné car c’est le seul qui contribue aux calculs des bits 1, 2 et8.


Caractères
Code ASCII
Mot de code

H
1001000
00110010000

a
1100001
10111001001

m
1101101
11101010101

m
1101101
11101010101

i
1101001
01101011001

n
1101110
01101010110

g
1100111
01111001111

“le bit de contrôle 1 dépend des bits 3, 5, 7, 9, 11, leur parité (avec le bit de contrôle) doit être paire ».

· Limite du code de Hamming :

( les codes de Hamming ne peuvent corriger que les erreurs simples,

( il existe des méthodes utilisant le codage de Hamming pour corriger les paquets d’erreurs,

. une séquence de k mots de codes consécutifs est vue comme une matrice 

  de k lignes,

. les données sont transmises colonne par colonne en commençant par celle 

  la plus à gauche,

. Lorsque la trame arrive au récepteur, la matrice est reconstruite colonne par 

  colonne,

. si un paquet d’erreurs de longueur k altère la trame, il y aura au plus un bit 

  erroné par mot de code,

. comme le code de Hamming peut corriger une erreur par mot de code, le 

  bloc entier peut être corrigé.

( cette méthode utilise k.r bits de contrôles pour corriger un paquet d’au plus k bits.
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Signal de collision après deux fois   le temps de propagation 2TP





Apparition d'une collision après le temps de propagation TP





1





 [1+(2DLe1 )]





CF





Collisions : + 51.2 µs
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station 9





BUS à JETON





câble coaxial





sens de circulation du jeton





station non comprise dans l'anneau





anneau logique





Le signal est diffusé vers l'ensemble des coupleurs





emplacement physique des stations importe peu





Les coupleurs prennent une copie au passage de la trame, seul le coupleur reconnaissant son adresse conserve la copie.





TS = 4


PS = 6


NS = 3





TS = 5








TS = 3


PS = 4


NS = 2





TS = 2


PS = 3


NS = 7





TS = 6


PS = 7


NS = 4





TS = 8





TS = 7


PS = 2


NS = 6





Début de la trame : NN0NN000





Fin de trame : NNINNIIE


I = 1 si une autre trame suit, 0 sinon


E = erreur positionnée par un Hub





   1 octet          1 octet     1 octet      6 octets       6 octets     8191 octets max    4 octets     1 octet





Dépend du type de trame





permet de distinguer trame de commande et trame de données (niveau de priorité)





permet de positionner un indicateur pour que le destinataire transmette immédiatement l'accusé de réception de la trame reçue





permet de définir le jeton ou trame de maintenance pour gérer l'ajout ou le retrait d'une station sur l'anneau logique.
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10 émet SOLICIT_SUCCESSOR_1


( son DA = 5


( réponse de TS7 seule dans la fenêtre


5 émet SOLICIT_SUCCESSOR_2


( réponse de 2 dans la première fenêtre


( réponse de 17 dans la seconde fenêtre
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stations actives





anneau logique





stations non-comprises dans l'anneau logique





La méthode du jeton est décentralisée, toutes les stations possèdent les fonctions de surveillance, recouvrement des anomalies, initialisation et reconfiguration du réseau.





TS = 2





TS = 10
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TS = 11





TS = 5





TS = 3





TS = 4





- TRANSMISSION DE SOLICIT_SUCCESSOR_1


      @source = 5 et @dest. = 2


      attente pendant une fenêtre de temps


- seules les stations dont 2 < TS < 5 répondent.








Aucune station ne se porte candidate


Le processus normal de circulation du jeton reprend


Le jeton est capturé par la station dont le TS = 2





Une station se porte candidate TS=3


la station s'insère dans l'anneau et NS=2 et PS=5, elle devient la prochaine station destinatrice du jeton.


la station répond en envoyant SET_SUCCESSOR.


La station TS=5 modifie son NS à NS=3





Plusieurs stations sont candidates


Les trames sont victimes de collision 


Il faut isoler 1 seul candidat


Station TS=5 génère RESOLVE_CONTENTION


Ceci est suivi de quatre fenêtres de réponse.


Chaque station possède un indicateur à 2 bits, on retient les @ les plus élevées dans la première fenêtre.





L'appel à de nouvelles stations ne doit pas être interféré avec le temps maximum de rotation du jeton, chaque station dispose d'un compteur réinitialisé à chaque prise du jeton.
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délimiteur de début de trame NN0NN000





délimiteur de la fin de trame NN1NN1IE





I : - 0 : dernière trame


    - 1 : trame intermédiaire





E : - 0 : trame correcte


     - 1 : trame erronée
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trame de données :
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jeton





une trame





SD





AC





…





ED ou FS
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Pj : priorité du jeton


Pr : réservation de priorité
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La station A transmet une trame de priorité (Pj,Pr)=(0,0).





la station C réserve une priorité de 1 dans la trame, (Pj,Pr)=(0,1)





la station D demande une priorité plus élevée (Pj,Pr)=(0,3)





A émet un jeton de priorité demandée (Pj,Pr)=(3,0)





C répète sa réservation (Pj,Pr)=(3,1)





D émet une priorité 3 (Pj,Pr)=(3,1)





la station D supprime la trame et remet un jeton de priorité en cours (Pj,Pr)=(3,1)





la station A modifie la priorité du jeton à (Pj,Pr)=(1,0)





*mémorisation de la priorité





* mémorisation de la priorité
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mise à 1 par le moniteur
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trame de données :
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la station A transmet une trame ,


le moniteur B met le bit M=1
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la station C recopie la trame


la station A se déconnecte de l'anneau
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trame avec M=1
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transmission d'un jeton
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MAC
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couche 2





couche 3





FDDI





C   L  FF  .....





 Préambule  SD   FC  ED





C   L  FF  xxxx





SAP dest





SAP source





champ contrôle





données





1 octet





1 octet





1 ou 2 octets





station particulier





Modem V.90





Connexion TCP/IP utilisant SLIP ou PPP





Routeur





provider Internet
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1
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Data Input





Data Output





0


1


2


3


4


5


6


7


8





9


10


11


12


13


14


15


16





17


18


19


20
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22


23


24





0


1


0


0


1


1


0


1





0


1


1


0


1


1


1


1





0





0000 0000


0000 0000


1000 0000


0100 0000


0010 0000


1001 0000


1100 1000


0110 0100


1011 0010





0101 1001


0010 1100


1001 0110


0100 1011


0010 0101


0001 0010


1000 1001


0100 0100





0010 0010


0001 0001


0000 1000


0000 0100


0000 0010


0000 0001


0000 0000


0000 0000








0


0


1


0


0


0


1


0





table des valeurs du registre
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=1
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 12     15





Data Output
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Data Input





Bits de données





Bits n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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