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Chapitre 3

Vue d'ensemble sur la 
ou
he

liaison

La 
ou
he liaison de donn�ees a pour but de permettre �a deux ma
hines adja
entes dans un

r�eseau de 
ommuniquer de fa�
on �able et eÆ
a
e. Par ma
hines adja
entes, il faut entendre

que les deux ma
hines sont physiquement 
onne
t�ees par un 
anal de transmission (
âble 
oaxial,

ligne t�el�ephonique...) qui d�elivre les bits dans l'ordre dans lequel ils ont �et�e �emis.

Dans le 
as d'un 
anal de 
ommuni
ation parfait, la 
ou
he liaison de donn�ees n'a rien �a

faire : la ma
hine A se 
ontente d'�emettre ses donn�ees sur le support physique, et la ma
hine B

de les 
olle
ter. Malheureusement, un 
anal de 
ommuni
ation pr�esente en g�en�eral deux d�efauts :

{ il est bruit�e, 
e qui a pour 
ons�equen
e des erreurs de transmission ;

{ les deux ma
hines n'ont pas le même d�ebit, 
e qui a pour 
ons�equen
e qu'il faut r�eguler

les 
ux de donn�ees �e
hang�ees pour �eviter que les destinataires lents ne soient submerg�es

par des exp�editeurs rapides, tout en essayant d'être le plus rapide possible ; on parle de

r�egulation (ou 
ontrôle) des 
ux.
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3.1 D�etermination des trames

3.1.1 Paquet, trame et somme de 
ontrôle

Pour être en mesure de fournir un servi
e �a la 
ou
he r�eseau, la 
ou
he liaison des donn�ees

doit utiliser le servi
e de la 
ou
he physique. Celle-
i assure le transport de 
ux de bits sur le

support et leur remise �a la station de destination. Ces 
ux de bits peuvent 
omporter des erreurs :

le nombre de bits re�
us peut être inf�erieur, �egal ou sup�erieur au nombre de bits �emis ; les bits

peuvent de plus avoir 
hang�e de valeur.

Pour r�esoudre les probl�emes li�es aux erreurs de transmission, la 
ou
he liaison des donn�ees

n'a

epte d'�emettre qu'un 
ertain nombre d'o
tets �a la fois, appel�e paquet (pa
ket en anglais).

La taille (�xe ou plus usuellement 
omprise entre un minimum et un maximum) d'un paquet

d�epend du proto
ole de liaison utilis�e.

De plus 
haque paquet est en
apsul�e dans une trame (frame en anglais) : 
haque trame


omprend un en-tête de trame (header en anglais), un 
hamp de donn�ees pour h�eberger le

paquet et un en-queue de trame (trailer en anglais), 
omme le montre la �gure 3.1. L'en-tête

Fig. 3.1 { Stru
ture d'une trame

et l'en-queue 
omportent des donn�ees de 
ontrôle.

La donn�ee de 
ontrôle la plus utilis�ee est la somme de 
ontrôle (
he
ksum en anglais) : la

ma
hine �emettri
e 
al
ule un entier �a partir des donn�ees suivant un algorithme bien pr�e
is qu'elle

pla
e parmi les donn�ee de 
ontrôle ; lorsque la trame arrive �a destination, la ma
hine r�e
eptri
e


al
ule un entier suivant le même algorithme �a partir des donn�ees re�
ues ; si le r�esultat obtenu

est di��erent de 
elui 
al
ul�e par la ma
hine �emettri
e tel que re�
u par la ma
hine r�e
eptri
e, la


ou
he liaison de donn�ees sait qu'une erreur de transmission s'est produite et peut prendre des

mesures : ne pas tenir 
ompte de la trame re�
ue et envoyer �a l'�emetteur un rapport d'erreur, par

exemple. La fa�
on de 
al
uler la somme de 
ontrôle d�epend du proto
ole. Si le r�esultat est le

même que 
elui 
al
ul�e par la ma
hine �emettri
e, on ne peut rien dire mais on 
onsid�ere que la

trame re�
ue est identique �a 
elle envoy�ee.
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3.1.2 D�e
oupage en trames

Le d�e
oupage en trames des 
ux de bits est plus diÆ
ile qu'il n'y parâ�t �a premi�ere vue.

Plusieurs m�ethodes ont �et�e envisag�ees.

3.1.2.1 Insertion de silen
es

La premi�ere id�ee �a laquelle on peut penser est d'ins�erer des silen
es pour d�elimiter les trames,

exa
tement 
omme on pla
e des espa
es entre les mots. Malheureusement la 
ou
he physique

garantit rarement les d�elais : il est don
 possible que des silen
es disparaissent ou soient ins�er�es

dans les trames durant les transmissions.

3.1.2.2 D�e
omptage des o
tets

La se
onde id�ee 
onsiste �a utiliser un 
hamp dans l'en-tête de la trame qui indique le nombre

d'o
tets que 
elle-
i 
ontient. Lorsque la 
ou
he liaison de donn�ees de la station r�e
eptri
e lit 
e


hamp, elle en d�eduit le nombre d'o
tets de la trame et don
 la d�elimitation de 
elle-
i. Cette

te
hnique est illustr�ee �a la �gure 3.2 ([TAN{81℄, p. 204), qui montre quatre trames 
ontenant

Fig. 3.2 { D�e
omptage des o
tets

respe
tivement 5, 5, 8 et 8 o
tets.

Cette m�ethode pose un probl�eme lorsque l'o
tet indiquant le nombre d'o
tets de la trame est

a�e
t�e par la transmission. Par exemple, si l'o
tet \nombre d'o
tets" de la se
onde trame est


hang�e de 5 en 7, le r�e
epteur perd la syn
hronisation et ne peut plus trouver le d�ebut de la

trame suivante. Grâ
e �a la somme de 
ontrôle, le r�e
epteur se rendra 
ertainement 
ompte que


ette trame est mauvaise, mais il ne sait pas o�u 
ommen
e la suivante. S'il d�e
ide de demander

�a l'�emetteur de retransmettre les donn�ees, 
elui-
i ne 
onnâ�t pas le nombre d'o
tets �a laisser

passer pour trouver le d�ebut de la retransmission. Pour 
ette raison, 
ette m�ethode est rarement

utilis�ee.
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3.1.2.3 Fanions de signalisation ave
 
ara
t�eres d'�e
happement

La troisi�eme id�ee r�esout le probl�eme de la resyn
hronisation apr�es une erreur de transmis-

sion en d�elimitant 
haque trame par des o
tets sp�e
iaux de d�ebut et de �n. Par le pass�e, les

proto
oles employaient souvent des o
tets di��erents de d�ebut et de �n.

�

A pr�esent, ils utilisent le

même o
tet, appel�e fanion de signalisation (
ag en anglais). Si le r�e
epteur perd la syn
hro-

nisation, il lui suÆt de re
her
her le fanion de signalisation pour trouver la �n de la trame (ou

d'une trame suivante). Deux fanions 
ons�e
utifs d�esignent la �n d'une trame et le d�ebut de la

suivante.

Reste un probl�eme de mise en �uvre. N'oublions pas que les donn�ees �a transmettre sont

binaires. Il se peut don
 que le pro�l binaire du fanion de signalisation se pr�esente dans les don-

n�ees, interf�erant ave
 l'en
adrement. Pour r�esoudre 
e probl�eme, la 
ou
he liaison des donn�ees

de l'�emetteur ins�ere un o
tet (
ara
t�ere) sp�e
ial d'�e
happement (ESC) avant 
haque fanion \a
-


identel". La 
ou
he liaison de donn�ees du r�e
epteur �elimine le 
ara
t�ere d'�e
happement avant

de transmettre les donn�ees �a la 
ou
he r�eseau. On peut ainsi distinguer l'en
adrement du fanion

de 
elui des donn�ees par l'absen
e ou la pr�esen
e du 
ara
t�ere d'�e
happement qui le pr�e
�ede.

Ce
i ne r�esout pas tout le probl�eme de la mise en �uvre. La question suivante est : que

se passe-t-il si un 
ara
t�ere d'�e
happement se pr�esente dans les donn�ees binaires? La mise en

�uvre 
onsiste �a le faire pr�e
�eder �egalement d'un 
ara
t�ere d'�e
happement. Ainsi un 
ara
t�ere

d'�e
happement seul d�esigne-t-il une s�equen
e d'�e
happement, alors qu'un double 
ara
t�ere d'�e-


happement indique qu'un �e
happement apparâ�t dans les donn�ees. La �gure 3.3 montre quelques

Fig. 3.3 { Fanion de signalisation

exemples de mise en pla
e de 
ette te
hnique de remplissage. Dans tous les 
as, la s�equen
e

d'o
tets transmis apr�es le vidage des 
ara
t�eres d'�e
happement est exa
tement identique �a la
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s�equen
e d'o
tets d'origine.

3.2 Garantie de transmission 
orre
te

Le probl�eme de la d�elimitation des trames �etant r�esolu, abordons le probl�eme suivant : 
om-

ment s'assurer que le r�e
epteur a 
orre
tement re�
u toutes les trames �emises, dans le bon ordre?

La tâ
he essentielle est de garantir autant que faire se peut la 
ommuni
ation en r�ep�etant la

transmission de paquets de donn�ees erron�es ou perdus. Cela ne peut pas se faire sans le 
on
ours

du destinataire, 
ar lui seul sait quels paquets sont d�ej�a arriv�es. Comment mettre 
e
i en pla
e?

3.2.1 Premi�ere id�ee : 
on�rmation ou in�rmation

Le destinataire peut transmettre une 
on�rmation (A
knowledge en anglais, abr�eg�e en ACK)

�a son 
orrespondant pour 
haque paquet parvenu �a bon port et dont la somme de 
ontrôle a

permis d'�etablir que 
e paquet est a priori inta
t. En revan
he, si la v�eri�
ation donne lieu �a

la d�e
ouverte d'une erreur, il envoie une in�rmation (Non-A
knowledge dans l'anglais de TCP,

abr�eg�e en NAK).

L'exp�editeur attend de re
evoir un message de 
on�rmation ou d'in�rmation en provenan
e

de son 
orrespondant. Apr�es r�e
eption de la 
on�rmation, 
elui-
i exp�edie le paquet suivant.

Dans le 
as d'une in�rmation, l'exp�editeur reprend la transmission du dernier paquet jusqu'�a 
e

qu'il obtienne une 
on�rmation, avant de passer au paquet suivant, 
omme le montre la �gure

3-4 ([TJ{97℄, p.139).

Fig. 3.4 { Con�rmation et in�rmation

Ce pro
�ed�e ne peut pas être mis en pla
e tel quel. En e�et, qu'advient-il des messages non

re�
us, qui se sont perdus en 
ours de route?
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3.2.2 Deuxi�eme id�ee : 
on�rmation et d�elai

Dans une version am�elior�ee, l'exp�editeur envoie son message et initialise un minuteur (timer en

anglais). Il attend alors soit une 
on�rmation, soit qu'un 
ertain d�elai (time out en anglais) se soit

�e
oul�e. S'il re�
oit la 
on�rmation avant que le d�elai ne se soit �e
oul�e, il envoie le message suivant.

Sinon, une fois le d�elai �e
hu, il 
onsid�ere qu'au
un message du destinataire ne lui parviendra et

il transmet une nouvelle fois le message.

Si l'on transmet plusieurs fois le même message, il se peut que le r�e
epteur l'a

epte plus

d'une fois et qu'il le d�elivre ainsi plusieurs fois. Pour �eviter une telle situation, on num�erote

g�en�eralement les messages de telle sorte que le r�e
epteur ne tienne pas 
ompte des messages

retransmis s'il n'y a pas lieu d'être. Ce
i est un deuxi�eme �el�ement de 
ontrôle (le premier �etant

la somme de 
ontrôle).

Cependant l'utilisation d'un minuteur 
onduit �a r�eduire fortement le d�ebit. En e�et la bande

passante mobilis�ee est alors largement gaspill�ee puisque l'exp�editeur ne transmet le paquet suivant

qu'apr�es avoir re�
u 
on�rmation de la r�e
eption du paquet pr�e
�edent. Avant de transmettre un

nouveau paquet, l'exp�editeur attend au moins deux fois plus de temps qu'il n'en faut au paquet

pour être a
hemin�e dans un sens : le paquet exp�edi�e doit tout d'abord parvenir �a destination

(premier trajet), o�u il est exploit�e et trait�e (
e qui prend �egalement un moment), apr�es quoi la

r�eponse doit en
ore parvenir �a l'exp�editeur (se
ond trajet). Il ne se passe rien pendant tout 
e

temps, bien que la 
onnexion soit int�egralement disponible.

3.2.3 Troisi�eme id�ee : fenêtre glissante

Pour rem�edier �a 
e gaspillage de la bande passante, on envoie plusieurs paquets avant d'at-

tendre 
on�rmation : trois, 
inq ou huit, par exemple. On a

orde ainsi au destinataire une sorte

de 
r�edit de 
on�an
e avant d'en attendre 
on�rmation. D�es que la 
on�rmation du premier

paquet est re�
ue, le paquet suivant non en
ore exp�edi�e est envoy�e sur la ligne, 
omme le montre

la �gure 3-5 ([TJ{97℄, p. 141). L'op�eration se r�ep�ete ainsi pour les 
on�rmations suivantes. Pour


haque nouvelle 
on�rmation 
on
ernant un paquet pr�e
�edent, le paquet suivant non en
ore

transmis est exp�edi�e.

Il s'agit du pro
�ed�e dit de la fenêtre glissante (sliding window en anglais). Il doit son nom au

fait que l'exp�editeur pla
e une sorte de fenêtre sur le 
ux d'entit�es devant être exp�edi�e. Au d�ebut

de la transmission, 
e dernier envoie en premier lieu tous les paquets in
lus dans 
ette fenêtre

(d'exp�edition).

�

A 
haque 
on�rmation, la fenêtre se d�e
ale sur la droite de mani�ere �a ex
lure

le paquet 
on�rm�e situ�e sur la gau
he. Cependant la fenêtre n'est pas r�eduite. Elle se d�epla
e

simplement sur la droite du 
ux de paquets devant être exp�edi�es, in
luant ainsi un nouveau

paquet du 
ôt�e droit de la fenêtre.

Pendant la dur�ee de la transmission, la fenêtre d'exp�edition d�e�le par 
ons�equent de gau
he

�a droite au-dessus du 
ux de paquets devant être transmis, tout en divisant 
elui-
i en trois

groupes :

{ tous les paquets situ�es �a gau
he de la fenêtre ont d�ej�a �et�e exp�edi�es et 
on�rm�es ; l'exp�editeur

n'a plus �a s'en o

uper ;

{ tous les paquets 
ompris dans la fenêtre ont d�ej�a �et�e exp�edi�es, mais pas en
ore 
on�rm�es ;

leur nombre d�epend de la largeur de la fenêtre ;

{ tous les paquets situ�es �a droite de la fenêtre attendent d'être in
lus dans la fenêtre pour

être envoy�es ; plus les 
on�rmations en provenan
e du destinataire parviennent rapidement

�a l'exp�editeur, plus vite 
es paquets se rappro
hent de la fenêtre.
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Fig. 3.5 { Fenêtre glissante

3.3 Contrôle de 
ux

Il se peut qu'un �emetteur �emette plus de messages que le r�e
epteur ne peut en a

epter. C'est

le 
as lorsque l'�emetteur est sur un ordinateur rapide (ou peu 
harg�e) et que le r�e
epteur est

sur une ma
hine lente (ou tr�es 
harg�ee). Dans 
e 
as, même si la transmission s'e�e
tue sans

erreur, le r�e
epteur ne peut pas traiter toutes les messages �emis et en perdra 
ertains. Il faut

don
 mettre en �uvre un m�e
anisme pour �eviter 
ette situation.

Il existe deux appro
hes pour r�esoudre 
e probl�eme :

{ La premi�ere 
onsiste �a instaurer un 
ontrôle de 
ux ave
 retour d'information, ou

r�etroa
tion (feed-ba
k based 
ow 
ontrol en anglais), pour 
ontraindre l'�emetteur �a ne pas

envoyer plus de messages que le r�e
epteur ne peut en a

epter. L'�emetteur peut ainsi savoir,

grâ
e �a un m�e
anisme de r�etroa
tion, si le r�e
epteur est en mesure ou non de re
evoir les

messages �emis.

{ Dans la se
onde m�ethode, le 
ontrôle de 
ux bas�e sur le d�ebit (rate based 
ow 
ontrol

en anglais), un m�e
anisme int�egr�e au proto
ole limite le d�ebit de transmission des donn�ees,

sans exploiter le retour d'information.

La se
onde m�ethode n'est jamais employ�ee dans la 
ou
he liaison de donn�ees.

Il y a de nombreuses variantes de 
ontrôle de 
ux ave
 r�etroa
tion. La plupart se fondent sur

le prin
ipe suivant : il est interdit �a l'�emetteur d'envoyer des messages s'il n'a pas re�
u auparavant

une permission impli
ite ou expli
ite du r�e
epteur. Par exemple, sur une r�e
eption d�ej�a �etablie,

le r�e
epteur peut envoyer le message suivant : \Tu peux m'envoyer maintenant n messages, mais

apr�es 
es n �emissions, suspend tes envois jusqu'�a 
e que je te dise de 
ontinuer".

La 
ou
he liaison s'o

upe de la r�egulation des 
ux entre deux ma
hines adja
entes alors que,

bien sûr, le probl�eme le plus important est 
ertainement la r�egulation des 
ux entre la ma
hine
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�emettri
e et la ma
hine r�e
eptri
e (qui n'ont au
une raison d'être adja
entes). Cette r�egulation

des 
ux-l�a est l'une des fon
tionnalit�es �eventuelles de la 
ou
he transport.

3.4 Gestion des 
anaux

Une fois que l'on a mis en pla
e un support physique entre deux points, reste �a 
hoisir la

meilleure fa�
on de l'utiliser. On peut d�e
ider d'y envoyer les messages les uns �a la suite des

autres. Mais on s'est tr�es vite aper�
u que l'on ne rentabilise pas 
orre
tement l'utilisation du

support physique dans 
e 
as, �a 
ause des moments o�u il n'y a rien �a dire. On pr�ef�ere envoyer

plusieurs messages �a la fois, sur des 
anaux di��erents.

Il existe deux m�ethodes de d�etermination des 
anaux : l'allo
ation statique des 
anaux dans

lesquels il ne peut pas y avoir 
ollision entre deux messages sur le support donn�e et les syst�emes

�a 
ontention dans lesquels le partage d'un 
anal 
ommun entre plusieurs utilisateurs peut

engendrer des situations de 
on
its.

3.4.1 Allo
ation statique des 
anaux

Dans le 
as de l'allo
ation statique d'un 
anal, on permet �a plusieurs messages de passer

dans le même support physique au même instant en multiplexant les messages, un par 
anal.

�

A l'arriv�ee, il faut d�emultiplexer les messages. Il existe deux te
hniques fondamentales de

multiplexage : le multiplexage en fr�equen
e et le multiplexage temporel.

3.4.1.1 Multiplexage en fr�equen
e

La m�ethode de partage d'un 
anal entre plusieurs usagers 
hoisie �a l'av�enement du r�eseau

t�el�ephonique est le multiplexage en fr�equen
e ou FDM (pour l'anglais Frequen
y Division

Multiplexing). Les messages sont transport�es �a travers un support physique sous la forme d'une

onde. L'ensemble des fr�equen
es possibles des ondes pour un support physique donn�e est un

intervalle, appel�e bande passante. Lorsqu'il y a N utilisateurs, la bande passante est divis�ee en

N portions de même taille, et 
ha
une est a�e
t�ee ex
lusivement �a l'un d'eux. Il ne se produit

don
 pas d'interf�eren
es entre les di��erentes 
ommuni
ations.

Lorsque le nombre des usagers est 
onstant et peu �elev�e, et que 
ha
un d'eux est la sour
e

d'un fort tra�
, FDM o�re un m�e
anisme simple et eÆ
a
e de multiplexage sur un support de

transmission partag�e. Toutefois, lorsque le nombre d'�emetteurs est �elev�e et varie sans 
esse, ou

que le tra�
 est sporadique, FDM pose quelques probl�emes. Pour 
ommen
er, si le spe
tre des

fr�equen
es disponibles est divis�e en N portions et, qu'�a un instant donn�e, moins de N utilisateurs

souhaitent transmettre, une grande partie des ressour
es est gaspill�ee. Ensuite, si plus de N

n�uds souhaitent 
ommuniquer, 
ertains ne seront pas autoris�es �a le faire par manque de bande

passante, même si parmi les �emetteurs b�en�e�
iaires d'une bande, 
elle-
i est peu ou pas du tout

exploit�ee.

3.4.1.2 Multiplexage temporel

Dans le 
as d'un multiplexage temporel, ou TDM pour l'anglais Time Division Multi-

plexing, on alloue �a 
haque utilisateur un intervalle de temps �xe qu'il voit se renouveler tous les

N intervalles de temps.

Les arguments 
ontre FDM sont �egalement valables 
ontre TDM. Comme au
une m�ethode

d'allo
ation statique n'est satisfaisante ave
 un tra�
 sporadique, on a pens�e �a des m�ethodes

dynamiques.
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3.4.2 Gestion des 
anaux �a a

�es multiples

Nous avons vu que les r�eseaux peuvent être divis�es en deux 
at�egories selon le mode de


ommuni
ation qu'ils utilisent : mode en point-�a-point ou mode �a di�usion. Dans le 
as d'un

r�eseau �a di�usion, dans lequel tous les parti
ipants entrent en 
omp�etition pour utiliser un 
anal

partag�e, on doit d�eterminer qui, �a un instant donn�e, est autoris�e �a �emettre.

Les 
anaux de di�usion sont parfois d�esign�es par les termes 
anaux �a a

�es multiple ou


anaux �a a

�es al�eatoire. Voyons les m�ethodes de gestion de 
e type de 
anal.

3.4.2.1 ALOHA pur

Bien que le syst�eme ALOHA d'origine se fondait sur la di�usion radio terrestre, son prin
ipe

reste appli
able �a n'importe quel autre syst�eme dans lequel des utilisateurs non 
oordonn�es se

disputent l'usage d'un 
anal unique.

L'id�ee de base du syst�eme ALOHA est simple : laisser les utilisateurs a

�eder librement au


anal lorsqu'ils ont des donn�ees �a transmettre. Dans 
es 
onditions, il est 
lair que des 
ollisions

se produisent et que les trames qui en sont vi
times sont d�etruites. Toutefois la te
hnologie

utilis�ee permet toujours �a un �emetteur de savoir si une trame a �et�e ou non vi
time d'un in
ident.

Lorsqu'une 
ollision se produit, les parti
ipants en 
ause attendent un laps de temps al�eatoire

avant de tenter une nouvelle transmission. Si la dur�ee d'attente doit être al�eatoire, 
'est pour

�eviter que les mêmes trames se per
utent de fa�
on r�ep�etitive, 
e qui 
onduirait �a une situation

de blo
age.

3.4.2.2 ALOHA dis
r�etis�e

En 1972, Larry Roberts publiait une m�ethode pour doubler la 
apa
it�e d'un syst�eme ALOHA.

Sa proposition �etait de diviser le temps en slots, ou intervalles �nis, 
ha
un d'eux 
orrespondant

�a une trame. Cette appro
he demande que les utilisateurs s'a

ordent sur la d�elimitation des

slots. Une fa�
on de pro
�eder �a la syn
hronisation des stations �etait de disposer d'une station

sp�e
iale 
harg�ee d'�emettre un bit au d�epart de 
haque slot, telle une horloge. Chaque station

doit attendre le d�ebut du pro
hain slot pour �emettre. Le syst�eme ALOHA est ainsi transform�e

en syst�eme dis
ret.

Ce syst�eme a �et�e utilis�e dans quelques syt�emes exp�erimentaux, puis pratiquement oubli�e.

Lorsque l'a

�es �a internet par le 
âble fut possible, ALOHA dis
r�etis�e a �et�e sorti de son 
arton.

3.4.2.3 Proto
oles d'a

�es par �e
oute de porteuse CSMA

Le probl�eme ave
 ALOHA est qu'un syst�eme o�u des stations transmettent �a volont�e, sans

�egard pour l'a
tivit�e des autres stations, est �evidemment propi
e �a de nombreuses 
ollisions.

Sur un r�eseau lo
al, la te
hnologie est telle que 
haque parti
ipant peut d�ete
ter l'a
tivit�e des

autres stations et adapter son 
omportement en 
ons�equen
e. Les proto
oles qui permettent aux

stations d'adapter leurs d�e
isions �a l'a
tivit�e en 
ours sont appel�es proto
oles �a d�ete
tion de

porteuse (CSP pour l'anglais Carrier Sense Proto
ol).

Le premier des proto
oles �a d�ete
tion de porteuse est appel�e CSMA 1-persistant (pour

l'anglais Carrier Sense Multiple A

ess). Quand une station doit exp�edier des donn�ees, elle 
om-

men
e par �e
outer le support de transmission pour savoir si une autre station n'est pas d�ej�a en

train de transmettre. Si 
'est le 
as, elle attend que le 
anal se lib�ere. Quand il est de nouveau

disponible, elle transmet sa trame. Lorsqu'une 
ollision se produit, l'�emetteur d'une trame ob-

serve un temps de pause al�eatoire, puis re
ommen
e la pro
�edure depuis le d�ebut. Le nom de 
e

proto
ole vient du fait que la probabilit�e qu'une station souhaitant transmettre trouve le 
anal

disponible est �egale �a 1.
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ALOHANET ne pouvait pas fon
tionner de 
ette mani�ere 
ar un terminal sur une �̂le �etait

dans l'impossibilit�e de d�eterminer si un terminal sur une autre �̂le �etait ou non en train d'�emettre.

3.4.2.4 Le proto
ole d'a

�es multiple ave
 d�ete
tion de 
ollision

Un autre probl�eme survient n�eanmoins lorsque, apr�es avoir attendu la �n de la transmission en


ours, deux ou plusieurs ordinateurs d�e
ident d'�emettre simultan�ement. La solution est de faire

en sorte que 
haque ma
hine �e
oute pendant qu'elle-même transmet et alerte tous les autres

�emetteurs si elle d�ete
te une interf�eren
e. Cha
un attend ensuite pendant une p�eriode de temps

al�eatoire avant d'�emettre �a nouveau. Si une nouvelle 
ollision survient, l'intervalle al�eatoire est

doubl�e (et le sera �a 
haque 
ollision su

essive) pour donner �a l'une des ma
hines l'o

asion

d'�emettre en premier. On parle alors de CSMA/CD pour CSMA with Collision Dete
tion.


