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Couche Liaison de Données 
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Isabelle Guérin Lassous 
 

 
Détection d'erreurs 
 
1) Considérons un paquet dont le contenu est le suivant : 1010101010101011. Quelle sera la 

valeur du champ détection d'erreur dans le cas d’un schéma à parité paire avec un seul bit de 
parité ? 

 
Le paquet contient un nombre impair de 1, le champ détection d'erreur aura donc comme valeur 

1 dans un schéma avec un seul bit de parité et à parité paire. 
 
2) Quelles sont les erreurs qui ne peuvent pas être détectées dans un schéma avec un seul bit de 

parité ? 
 
Toutes les erreurs sur un nombre pair de bits ne peuvent pas être détectées. 
 
3) Quelle sera la valeur du champ détection d'erreur dans le cas d’un schéma à deux 

dimensions et à parité paire sur le paquet donné dans la question 1 ? La longueur du champ 
doit être la plus petite possible. 

 
    Les données contiennent 16 bits. Si on coupe en 2 suites de 8 bits chacune, on aura un champ 
détection d'erreur de longueur 11. Si on coupe en 4 suites de 4 bits chacune, on aura un champ de 
longueur 9. Si on coupe en 8 suites de 2 bits, on retrouve alors un champ de longueur 11. On choisit 
donc le découpage en 4 suites de 4 bits, ce qui nous donne (les bits du champ détection d'erreur sont 
en gras) 
1010 0 
1010 0 
1010 0 
1011 1  
0001 1 

 
4) Montrez que l'utilisation des bits de parité à 2 dimensions permet de détecter une erreur sur 

un seul bit. Peut-on la corriger ? Donnez un exemple qui justifie votre réponse. 
 

S'il y a une erreur sur un seul bit, alors on connaît la ligne et la colonne sur lesquelles l'erreur 
s'est produite. On peut donc alors retrouver l'erreur et la corriger. 

Supposons maintenant qu'une erreur s'est produite sur les 2 premiers bits des données. Le champ 
détection d'erreur va permettre de détecter les 2 colonnes sur lesquelles l'erreur s'est 
produite. En revanche, on ne  peut pas dire sur quelle ligne (les valeurs détection d'erreur 
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sont correctes sur les lignes). Par conséquent on ne peut pas corriger l'erreur. 
 

5) Plaçons nous maintenant dans l'arithmétique binaire modulo 2 (sans retenue). Réalisez 
l'addition puis la soustraction de 10011011 par 11001010. A quelle opération logique, ces 
opérations correspondent-elles ?  

 
  10011011 
+11001010 
--------------- 
  01010001 
 
  10011011 
-11001010 
--------------- 
  01010001 
 
Pour réaliser ces opérations il suffit de faire un XOR sur les différents bits.  
L'addition et la soustraction donnent la même valeur. Quel que soit l'ordre dans lequel la 
soustraction est réalisée, elle donne toujours la même valeur.  
 
6) Réalisez maintenant la multiplication de 1101 par 1011, toujours dans cette arithmétique.  
 
1101 x 1011 = 1111111 
 
7) Considérons le générateur à 5 bits G = 10011. Supposons que les données à envoyer ont la 

valeur 1100001010. Quelle doit être la valeur à donner au champ détection d'erreurs dans le 
cas de la technique CRC ? Quelle sera l'opération effectuée par le récepteur ? 

 
     Dans le cas du CRC avec un générateur à 5 bits, la valeur du champ détection d’erreurs est 
obtenue en déterminant le reste de la division des données décalées de 4 bits vers la gauche 
auxquelles 4 zéros sont ajoutés par le générateur G. Attention à ne pas se décaler dans la division. 
     Le reste de la division de 11000010100000 par 10011 donne 1111. C'est la valeur du champ 
détection d'erreur. 
     Lorsque le récepteur reçoit le paquet, il divise les bits du paquet reçu par le générateur G. Si le 
reste de la division est nul, il considère qu’il a reçu correctement les données.    
 

8) Soit E le vecteur d’erreurs qui se produisent lors de la transmission. Ce vecteur a la même 
taille que le paquet transmis – incluant le champ détection d’erreurs- et chaque bit à 1 dans 
ce vecteur  indique qu’une erreur de transmission a été réalisée sur le bit correspondant dans 
le paquet. Montrez que si E est multiple de G, alors les erreurs de transmission sur le paquet 
ne peuvent pas être détectées. Montrez que si les erreurs de transmission sur le paquet ne 
peuvent pas être détectées, alors le vecteur d’erreurs est multiple de G.   

 
     Notons P le paquet transmis (avec le champ détection d'erreur).  
     Le paquet reçu par le récepteur correspond à P + E.  
     Le récepteur va vérifier l'intégrité du paquet en divisant (P+E) par G. On sait P est divisible par 
G (car il a été construit dans ce but) et donc P mod G = 0.  
(P+E) mod G = (P xor E) mod G = (P mod G) xor (E mod G) = E mod G. Par conséquent, si E est 
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multiple de G, alors les erreurs ne peuvent pas être détectées (on aura E mod G = 0).  
 
Si les erreurs ne peuvent pas être détectées, cela implique qu’on a (P+E) mod G = 0. Comme par 
construction on sait que P mod G = 0, alors cela implique qu’on a E mod G = 0, ce qui signifie que 
E est multiple de G.  
 
  

9) Montrez que si G a au moins 2 bits à 1, alors toute erreur sur un seul bit peut être détectée. 
 
Si G a au moins 2 bits à 1, alors n'importe quel multiple de G aura au moins deux 1. En effet, les 
bits à 1 de poids faible et de poids fort de G sont toujours préservés lors d'une opération de 
multiplication (qui correspond à la somme, de G, de 0 éventuels et éventuellement d'autres G qui 
ont été décalés par shift). Pour vous en convaincre, réalisez des multiplications d'un G avec peu de 
bits (et 2 bits à 1) par 2, 3, etc. Attention G + G est différent de 2xG dans cette arithmétique.  
Donc si une erreur ne se produit que sur un seul bit, alors le vecteur d’erreurs associé n’est pas 
multiple de G et l’erreur pourra être détectée. 
  

 

Accès au médium avec Slotted Aloha 
 
 Considérons la solution Slotted Aloha. Pour simplifier l'exercice, nous allons utiliser une version 

légèrement modifiée de Slotted Aloha par rapport à celle vue en cours. Dans cette nouvelle 
version (appelée néanmoins Slotted Aloha par la suite), nous supposons qu'une station qui a 
un paquet à transmettre transmet ce paquet dans un slot avec une probabilité p. Nous 
supposons que le réseau est constitué de N stations ayant toujours un paquet à transmettre et 
étant toutes reliées par un même lien de communication. De plus, le temps d’émission de 
chaque paquet correspond à la durée d’un slot. 

 
1) Déterminez la probabilité pour qu'une station transmette son paquet avec succès. 

 
Pour qu'une station S transmette avec succès dans un slot donné, il faut qu’aucune des autres 
stations ne transmette dans ce slot. Par conséquent la probabilité pour que tous les autres 
nœuds ne commencent pas une telle transmission est (1-p)(N-1). Donc la probabilité pour 
qu'une station transmette avec succès dans un slot est p.(1-p)(N-1).  

 
2) Quelle est la probabilité pour que n’importe quelle station ait une transmission avec succès 

dans le réseau ? 
 

Puisqu'il y a N stations dans le réseau et que chaque station transmet un paquet avec succès avec 
une probabilité p.(1-p)(N-1), la probabilité pour que n’importe quelle station ait une transmission 
avec succès dans le réseau est  N.p.(1-p)(N-1).  
 

3) Déterminez la valeur de p qui maximise cette probabilité. 
 

Il faut dériver l'expression N.p.(1-p)(N-1) par rapport à p. Le calcul n’est pas très difficile si 
on n’a pas oublié comment calculer une dérivée… On obtient : N.(1-p)(N-2).(1-Np). 
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Cette expression s'annule pour p=1 et p=1/N. On ne garde que la dernière valeur, car la 1ère 
correspond à aucune transmission avec succès. La probabilité pour que n’importe quelle station ait 
une transmission avec succès dans le réseau est donc maximale quand p = 1/N. 
 

Lorsque p vaut la valeur déterminée à la question précédente, quelle est  la valeur de cette 
probabilité quand N tend vers l’infini ? 
Sachant que (1-1/N)N tends vers 1/e tend quand N vers l'infini, il est facile de voir que cette  

probabilité tend vers 1/e quand N tend vers l'infini. 1/e = 0,37. Si C est la bande passante du réseau 
(en bits / s), ceci veut dire  que seulement 0,37.C bits / s sont effectivement transmis avec succès. 

 
 

  Construction d'une couche de niveau 2 
 
En fonction du contexte envisagé, on vous demande de construire une couche de niveau 2 en 

utilisant ou non les différents services que vous avez vus en cours : détection d'erreur, 
récupération d'erreur (via des retransmissions), utilisation d’ACK, utilisation du mécanisme 
BEB et accès au médium. Indiquez pour chaque question les services à utiliser. Lorsqu’un 
service MAC est nécessaire, vous préciserez le type de technique à utiliser. Attention, le 
contexte donné peut parfois ne pas correspondre à un contexte réel. 

 
1) Les liens de communication sont très sensibles aux erreurs mais les collisions ne sont pas 

possibles. 
 
Les services détection d'erreur, récupération d'erreurs et utilisation d’ACK sont donc importants 

pour détecter, prévenir la source d’une erreur et retransmettre les paquets arrivant en erreur. 
En revanche, comme les collisions ne sont pas possibles, on n'a pas besoin de services MAC 
et BEB. 

 
2) Les liens de communication ne subissent pas d'erreur mais il peut y avoir des collisions qui 

peuvent être détectées et traitées par les émetteurs.  
 
Comme les collisions sont possibles, les services MAC, récupération d’erreurs et BEB sont 

donc importants. Comme il n’y a pas d’erreurs, le service détection d'erreurs n’est pas utile. 
Comme les sources peuvent détecter les collisions,  l’utilisation d’ACK n’est pas nécessaire. 
Dans ce contexte, on peut utiliser l'approche CSMA/CD. 

 
3) Les liens de communication subissent très peu d'erreurs mais ça peut arriver. On ne cherche 

pas à avoir un service fiable pour ce type d'erreur mais on veut pouvoir en informer les 
couches supérieures du destinataire. Les collisions ne sont pas possibles. 

 
On a besoin d'utiliser le service détection d'erreurs mais le service récupération d’erreurs n’est 

pas nécessaire.  
 
4) Les liens de communication subissent beaucoup d'erreurs et de collisions qui ne peuvent pas 

être détectées par les sources. On cherche à avoir un service plutôt fiable (mais pas 
nécessairement à 100%). On sait aussi que le lien de communication va relier beaucoup de 
sources qui ont de grande chance de transmettre.  
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On a besoin de tous les services à disposition. L'approche MAC la plus adaptée dans ce cas est 
CSMA/CA.  

 
5) Les liens de communication subissent beaucoup d'erreurs, mais peu de collisions qui ne 

peuvent pas être détectées par les sources. On cherche à avoir un service plutôt fiable (mais 
pas nécessairement à 100%). On sait aussi qu’il y aura peu de nœuds rattachés au lien de 
communication et qu’ils transmettront peu souvent. 

 
 
On a besoin de tous les services à disposition. L'approche MAC la plus adaptée dans ce cas est 

Aloha.  
 


