
La Couche LiaisonLa Couche Liaison

Modèle OSI : couche 2Modèle OSI : couche 2



La Couche LiaisonLa Couche Liaison

ObjectifObjectif : assurer une communication fiable et efficace : assurer une communication fiable et efficace 
entre deux machines adjacentes, entre deux machines adjacentes, ieie les donnles donnéées es ééchangchangéées es 
par la couche rpar la couche rééseau doivent être :seau doivent être :

dans l'ordre, sans erreur, sans perte , et sans duplication.dans l'ordre, sans erreur, sans perte , et sans duplication.
Principale fonctionnalitPrincipale fonctionnalitéé ::

ddéécoupage et transmission des donncoupage et transmission des donnéées en trames qui sont es en trames qui sont 
transmises stransmises sééquentiellement (confiquentiellement (confiéées es àà la couche physique)la couche physique)

Chemin virtuel Chemin virtuel ::
couche 2 couche 2 ↔↔ couche 2  (trames de bits)couche 2  (trames de bits)
Chemin rChemin rééelel : : 
couche 1 couche 1 ↔↔ couchecouche 1  (bits sur canal de transmission)1  (bits sur canal de transmission)



Communication virtuelleCommunication virtuelle

Couche 1

Couche 2

Couche 3

Couche 4

Couche 5

Couche 1

Couche 2

Couche 3

Couche 4

Couche 5

(Protocole de la couche 2)

Communication virtuelle

Chemin réel des données

J’ai un paquet
à livrer

OK



Le contrôle d’erreursLe contrôle d’erreurs

ConsidConsidéérations :rations :
Le canal de transmission dLe canal de transmission déélivre les bits dans l'ordre livre les bits dans l'ordre 
d'd'éémission, mission, maismais certains peuvent certains peuvent changer de valeurchanger de valeur, ou , ou 
disparadisparaîîtretre, ou , ou apparaapparaîîtretre..
Une trame doit être dUne trame doit être déélivrlivréée 1 et 1 seule fois e 1 et 1 seule fois àà la la 
couche rcouche rééseau destination. seau destination. 

→→ calcul dcalcul d’’une somme de contrôle dune somme de contrôle d’’erreurs (CRC), erreurs (CRC), 
acquittements, temporisateurs, numacquittements, temporisateurs, numéérotation des rotation des 
trames.trames.



Autres rôles de la couche liaisonAutres rôles de la couche liaison

Le contrôle de fluxLe contrôle de flux : l': l'éémetteur ne doit envoyer des metteur ne doit envoyer des 
trames que si le rtrames que si le réécepteur est en mesure de les traiter.cepteur est en mesure de les traiter.
La gestion de la liaisonLa gestion de la liaison : : 

éétablissement et libtablissement et libéération de la liaison, ration de la liaison, 
supervision du fonctionnement selon le mode de supervision du fonctionnement selon le mode de 
synchronisation, de transmission, et le type de synchronisation, de transmission, et le type de 
liaison,liaison,
ddééfinition de la finition de la «« syntaxe syntaxe »» des trames et du des trames et du 
protocole de liaison.protocole de liaison.



L'utilitL'utilitéé de la couche liaisonde la couche liaison

ProblProblèème :me : un message provenant des couches hautes est un message provenant des couches hautes est 
ddéécoupcoupéé en 10 trames, chacune d'entre elles ayant 80% en 10 trames, chacune d'entre elles ayant 80% 
de chances d'arriver intacte. Combien de fois, en de chances d'arriver intacte. Combien de fois, en 
moyenne, faudramoyenne, faudra--tt--il ril réééémettre le message pour qu'il mettre le message pour qu'il 
arrive entier en bon arrive entier en bon éétat :tat :
1 : s1 : si la couche liaison n'effectue aucun contrôle i la couche liaison n'effectue aucun contrôle 
d'erreur ?d'erreur ?
2 : si la couche liaison effectue le contrôle d'erreur pour 2 : si la couche liaison effectue le contrôle d'erreur pour 
chaque trame ?chaque trame ?



Problème 1 Problème 1 
• Probabilité que n bits traversent sans erreur :

p = 0.8

• Probabilité qu’un message de 10×n bits traversent sans erreur?
p’=p10 =  0.810 =  0.1074

(1-p’ = 0.8926 est donc la probabilité qu’il faudra retransmettre
le message -- i.e. encore une fois les 10×n bits…)

• Nombre moyen de retransmissions 
N =  1 / p’ =  9.31

(plus de 9 fois, en moyenne)



Problème 2Problème 2

• Combien de transmissions de n bits seraient requises
au total si les ACK se situaient à ce niveau
(et non au niveau du message complet) ?

1- p= 0.2 est la probabilité que les n bits soient retransmis

Pour un message de 10×n bits, on peut donc dire (en gros):
- 8×n bits seront transmises avec succès
- 2×n bits devront être retransmises une deuxième fois

→ au total :  12 transmissions de n bits
(i.e. 1.2 fois le message, au lieu de 9.31  … )



Les protocoles ARQLes protocoles ARQ

ARQ (ARQ (AutomaticAutomatic RepeatRepeat reQuestreQuest) ) : l': l'éémetteur metteur 
attend des acquittements positifs ou nattend des acquittements positifs ou néégatifs ; le gatifs ; le 
rréécepteur dcepteur déétecte les erreurs, et selon le cas, tecte les erreurs, et selon le cas, 
ignore la trame ou demande sa retransmission.ignore la trame ou demande sa retransmission.

Deux types de protocoles ARQ :Deux types de protocoles ARQ :
protocoles protocoles «« envoyer et attendreenvoyer et attendre »» ((sendsend andand waitwait),),
protocoles protocoles «« continus continus »» ((continuouscontinuous ou ou pipelinedpipelined
ARQ) ou ARQ) ou «« àà fenêtre d'anticipationfenêtre d'anticipation »»..



Protocoles Protocoles «« envoyer et attendre envoyer et attendre »»

ButBut : empêcher l': empêcher l'éémetteur d'envoyer des donnmetteur d'envoyer des donnéées es 
plus rapidement que le rplus rapidement que le réécepteur ne peut les cepteur ne peut les 
traiter.traiter.
⇒⇒ or, ralentir le dor, ralentir le déébit des trames en temporisant n'est bit des trames en temporisant n'est 

pas satisfaisant : quel choix de temporisation ?!...pas satisfaisant : quel choix de temporisation ?!...

MMééthodethode ::
Obliger le rObliger le réécepteur cepteur àà informer l'informer l'éémetteur de son metteur de son éétat tat 
→→ acquittements.acquittements.
CôtCôtéé éémetteur : envoyer et attendre.metteur : envoyer et attendre.



Protocoles ARQ (1)Protocoles ARQ (1)

Trame erronée : Trame erronée : acquittement positif ou négatifacquittement positif ou négatif



Protocoles ARQ (2)Protocoles ARQ (2)

Trame perdue : Trame perdue : temporisateurtemporisateur



Protocoles ARQ (3)Protocoles ARQ (3)

Acquittement perdu, duplication : Acquittement perdu, duplication : numérotation des tramesnumérotation des trames



Protocoles ARQ (4)Protocoles ARQ (4)

Temporisateur expire trop tôt : Temporisateur expire trop tôt : numérotation des acquittementsnumérotation des acquittements



Protocoles ARQ envoyer et attendreProtocoles ARQ envoyer et attendre

Ces protocoles sont unidirectionnels, et ne permettent Ces protocoles sont unidirectionnels, et ne permettent 
qu’une pauvre utilisation de la capacité du canal. (qu’une pauvre utilisation de la capacité du canal. (cfcf TD)TD)



Protocoles Protocoles «« àà fenêtre d'anticipation fenêtre d'anticipation »»

AmAmééliorationsliorations ::
DonnDonnéées et acquittements dans les 2 sens (mode es et acquittements dans les 2 sens (mode 
bidirectionnel).bidirectionnel).
Envoi d'un certain nombre de trames sans attendre Envoi d'un certain nombre de trames sans attendre 
d'acquittement (d'acquittement (pipeliningpipelining))
Acquittements ajoutAcquittements ajoutéés s àà des trames de donndes trames de donnéées envoyes envoyéées es 
dans l'autre sens (dans l'autre sens (piggypackingpiggypacking ).).

→→ + d'efficacit+ d'efficacitéé, + de complexit, + de complexitéé de gestion ausside gestion aussi
→→ besoin de tampons pour trames non encore acquittbesoin de tampons pour trames non encore acquittéées es 

(et susceptibles d'être r(et susceptibles d'être réééémises).mises).



Fenêtre d'anticipationFenêtre d'anticipation

Trames :Trames : ont un numont un numééro de sro de sééquence codquence codéé sur n bits (0 sur n bits (0 →→
22n n --1).1).

Remarque : si n=1 Remarque : si n=1 ⇒⇒ «« envoyer et attendre envoyer et attendre »» robuste.robuste.

Fenêtre d'Fenêtre d'éémissionmission (côt(côtéé éémetteur) :metteur) :
liste des numliste des numééros de sros de sééquence des trames autorisquence des trames autoriséées es àà être être 
éémisesmises ..
Fenêtre de rFenêtre de rééceptionception (côt(côtéé rréécepteur) :cepteur) :
liste des numliste des numééros de sros de sééquence des trames autorisquence des trames autoriséées es àà être être 
rereççuesues ..



Fenêtre d'Fenêtre d'éémissionmission

Taille (maximale)Taille (maximale) = nombre de trames autoris= nombre de trames autoriséées es 
àà être être éémises sans attendre acquittement.mises sans attendre acquittement.

ContenuContenu = num= numééros de sros de sééquence des trames quence des trames 
envoyenvoyéées mais non encore acquittes mais non encore acquittéées. es. 

2n-1 0

1

2n-1 0

1

2n-1 0

1



L'L'éémetteur stocke les trames non acquittmetteur stocke les trames non acquittéées dans des es dans des 
zones tampons (au plus zones tampons (au plus m m trames, si trames, si mm est la taille de la est la taille de la 
fenêtre).fenêtre).
Si la fenêtre atteint son maximum, on n'envoie plus rien Si la fenêtre atteint son maximum, on n'envoie plus rien 
jusqu'jusqu'àà une libune libéération, ration, ieie un acquittement.un acquittement.
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Fenêtre de rFenêtre de rééceptionception
Taille (Taille (fixefixe)) = nombre de trames autoris= nombre de trames autoriséées es àà être reêtre reççues.ues.
ContenuContenu = num= numééros de sros de sééquence de ces trames attendues.quence de ces trames attendues.
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Exemples de protocoles (1)Exemples de protocoles (1)

Protocole Protocole àà fenêtres d'fenêtres d'éémission et de rmission et de rééception de largeur ception de largeur 11

→→ revient revient àà «« envoyer et attendre envoyer et attendre »» robuste.robuste.



Exemples de protocoles (2)Exemples de protocoles (2)

Protocole Protocole àà fenêtre d'fenêtre d'éémission de largeur mission de largeur mm
et et àà fenêtre de rfenêtre de rééception de largeur ception de largeur 11

→→ rejet globalrejet global
L'L'éémetteur peut envoyer plusieurs trames sans metteur peut envoyer plusieurs trames sans 
acquittement (jusqu'acquittement (jusqu'àà mm).).
Le rLe réécepteur rejette toutes les trames qui suivent une cepteur rejette toutes les trames qui suivent une 
trame errontrame erronéée.e.

→→ retransmission de toutes les trames qui suivent retransmission de toutes les trames qui suivent 
celle erroncelle erronéée.e.





Exemples de protocoles (3)Exemples de protocoles (3)

Protocole Protocole àà fenêtre d'fenêtre d'éémission de largeur mission de largeur mm

et et àà fenêtre de rfenêtre de rééception de largeur ception de largeur kk

→→ rejet srejet séélectiflectif
Le rLe réécepteur stocke les suivantes.cepteur stocke les suivantes.
Quand le rQuand le réécepteur recepteur reççoit la trame qui manquait, il oit la trame qui manquait, il 
envoie un acquittement du + grand nombre envoie un acquittement du + grand nombre 
possible.possible.

→→ moins de retransmission de trames.moins de retransmission de trames.





Utilisation des fenêtres d'anticipationUtilisation des fenêtres d'anticipation

L'utilisation des fenêtres d'anticipation pour les L'utilisation des fenêtres d'anticipation pour les 
protocoles avec une transmission continue doit protocoles avec une transmission continue doit 
respecter les conditions suivantes :respecter les conditions suivantes :

un temporisateur individuel pour chaque trame non un temporisateur individuel pour chaque trame non 
acquittacquittéée,e,
taille des fenêtres et numtaille des fenêtres et numééros de sros de sééquence : quence : 
on a ton a tee ≥≥ ttrr et et 

si tsi tr r = 1, alors t= 1, alors tee <=2<=2nn -- 1,1,
si tsi trr > 1 (rejet s> 1 (rejet séélectif), alors 2*tlectif), alors 2*tee ≤≤22nn..



Deux familles de protocoles synchronesDeux familles de protocoles synchrones

Protocoles basProtocoles baséés sur le caracts sur le caractèèrere ::
trame = suite de caracttrame = suite de caractèères.res.
Exemple : Exemple : 

BSC (BSC (BinaryBinary SynchronousSynchronous Communications) d'IBM.Communications) d'IBM.
→→ exploitation exploitation halfhalf--duplexduplex, utilisation d'un code (ex. , utilisation d'un code (ex. 

ASCII).ASCII).
Protocoles basProtocoles baséés sur l's sur l'éélléément binairement binaire ::

trame = suite de bits.trame = suite de bits.
Exemples : Exemples : 

SDLC (Synchronous Data Link Control) SDLC (Synchronous Data Link Control) d'IBMd'IBM, , 
HDLC (HighHDLC (High--level Data Link Control) de level Data Link Control) de l'ISOl'ISO..



Le protocole HDLCLe protocole HDLC

Exploitation fullExploitation full--duplex de la liaison.duplex de la liaison.
BasBaséé sur l'sur l'éélléément binaire :ment binaire :
→→ pas d'interprpas d'interpréétation du contenu,tation du contenu,
→→ transparence / aux codes transparence / aux codes ééventuellement utilisventuellement utiliséés.s.

Protocole synchrone :Protocole synchrone :
synchrosynchro--bit : horloge,bit : horloge,
synchrosynchro--trame : dtrame : déélimiteur ou fanion 01111110.limiteur ou fanion 01111110.
→→ bit de transparence (un 0 aprbit de transparence (un 0 aprèès cinq 1).s cinq 1).

Protection contre les erreurs de transmission pour chaque trame.Protection contre les erreurs de transmission pour chaque trame.
Une trame contient donnUne trame contient donnéées et/ou infos de service (ex. ACK).es et/ou infos de service (ex. ACK).



Types de liaisonTypes de liaison

Liaison nonLiaison non--ééquilibrquilibrééee : point: point--àà--point ou multipoint.point ou multipoint.
La primaire commande, la secondaire rLa primaire commande, la secondaire réépond .pond .
La primaire gLa primaire gèère la liaison (activation/dre la liaison (activation/déésactivation).sactivation).

Liaison Liaison ééquilibrquilibrééee : : pointpoint--àà--pointpoint..
Stations mixtes primaire/secondaire, commandes et rStations mixtes primaire/secondaire, commandes et rééponses.ponses.



Modes de fonctionnement des stationsModes de fonctionnement des stations

ddééfinissent 3 classes de protocoles HDLC.finissent 3 classes de protocoles HDLC.
Pour les liaisons nonPour les liaisons non--ééquilibrquilibréées :es :

NRM : Normal NRM : Normal ResponseResponse ModeMode
La secondaire n'La secondaire n'éémet que si elle y est invitmet que si elle y est invitéée, et indique la fin de e, et indique la fin de 

transmission pour rendre la main transmission pour rendre la main àà la primaire.la primaire.
→→ Classe UN : Classe UN : UnbalancedUnbalanced Normal.Normal.

ARM : ARM : AsynchronousAsynchronous ResponseResponse ModeMode
La secondaire La secondaire éémet met àà son grson gréé (une fois la liaison activ(une fois la liaison activéée).e).
→→ Classe UA : Classe UA : UnbalancedUnbalanced AsynchronousAsynchronous..



Modes de fonctionnement des stationsModes de fonctionnement des stations

Pour les liaisons Pour les liaisons ééquilibrquilibréées :es :
ABM : ABM : AsynchronousAsynchronous BalancedBalanced ModeMode
Primaire et secondaire peuvent initialiser la liaison et Primaire et secondaire peuvent initialiser la liaison et éémettre mettre 

quand elles veulent.quand elles veulent.
→→ Classe BA : Balanced Asynchronous.Classe BA : Balanced Asynchronous.



Structure de la trame HDLCStructure de la trame HDLC

FCSFCS : : FrameFrame Check Check SequenceSequence (polynôme X(polynôme X1616 +X+X1212 +X+X55+1)+1)
→→ Calculs Calculs avantavant le rajout des bits de transparence le rajout des bits de transparence àà l'l'éémission, mission, 
apraprèèss leur suppression leur suppression àà la rla rééception.ception.

AdresseAdresse : : adresseadresse dd’’un couple primaire/secondaire opposun couple primaire/secondaire opposééss
→→ Dans une trame commande, adresse de la station qui reDans une trame commande, adresse de la station qui reççoit.oit.
→→ Dans une trame rDans une trame rééponse, adresse de la station qui rponse, adresse de la station qui réépond.pond.

FanionFanion AdresseAdresse CommandeCommande DonnDonnééeses FCSFCS FanionFanion

0111111001111110 (8 bits)(8 bits) (8 bits)(8 bits) (n (n ≥≥ 0 bits)0 bits) (16 bits)(16 bits) 0111111001111110



Le champ CommandeLe champ Commande
ddééfinit le type de la trame et ses fonctions.finit le type de la trame et ses fonctions.

Type IType I ( ( IInformation) : transfert de donnnformation) : transfert de donnéées.es.

Type SType S ( ( SSupervision) : accusupervision) : accuséé de rde rééception et contrôleception et contrôle de flux.de flux.

Type UType U ( ( UUnnumberednnumbered) : connexion, d) : connexion, dééconnexion,connexion, erreurs, erreurs, 

N(S) : numN(S) : numééro trame I envoyro trame I envoyéée.  N(R) : nume.  N(R) : numééro trame Iro trame I attendue.attendue.
P/F (P/F (PollPoll/Final) : P pour commandes, F pour r/Final) : P pour commandes, F pour rééponses.ponses.

N(R)N(R) P/FP/F N(S)N(S) 00

N(R)N(R) P/FP/F SS SS 00 11

MM MM MM P/FP/F MM MM 11 11



Trames de supervision (1)Trames de supervision (1)

Trame RRTrame RR ((ReceiveReceive ReadyReady))

→→ prête prête àà recevoirrecevoir
→→ accusaccuséé de rde rééception jusquception jusqu’à’à la trame N(R)la trame N(R)--11

N(R)N(R) P/FP/F 00 00 00 11



Trames de supervision (2)Trames de supervision (2)

Trame RNRTrame RNR ((ReceiveReceive NotNot ReadyReady))

→→ demande de suspension temporaire de toute demande de suspension temporaire de toute 
transmissiontransmission

→→ accusaccuséé de rde rééception jusquception jusqu’à’à la trame N(R)la trame N(R)--11

N(R)N(R) P/FP/F 00 11 00 11



Trames de supervision (3)Trames de supervision (3)

Trame REJTrame REJ ((RejectReject) :) :

→→ demande de retransmission de toutes les trames demande de retransmission de toutes les trames 
àà partir de la trame N(R).partir de la trame N(R).

N(R)N(R) P/FP/F 11 00 00 11



Trames de supervision (4)Trames de supervision (4)

Trame SREJTrame SREJ ((SelectiveSelective RejectReject) :) :

→→ demande de retransmission de la trame N(R).demande de retransmission de la trame N(R).

Ainsi, si on utilise un protocole HDLC avec :Ainsi, si on utilise un protocole HDLC avec :
une taille de fenêtre de rune taille de fenêtre de rééception =1 ception =1 ⇒⇒ REJREJ
une taille de fenêtre de rune taille de fenêtre de rééception >1 ception >1 ⇒⇒ SREJSREJ

N(R)N(R) P/FP/F 11 11 00 11



Acquittement par une Acquittement par une 
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Utilisation de REJUtilisation de REJ

I 0,0

I 1,0

I 2,0
RR 2

I 3,0

I 4,0

REJ 3

Trame perdue ou erronée

On a  perçu la rupure de séquence
il faut réagir



Connexion en modeConnexion en mode

asynchroneasynchrone équilibrééquilibré
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