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Introduction

La modélisation UML (« Unified Modeling Language ») est aujourd’hui devenue une
étape inévitable du développement dans le monde du logiciel. Les avantages
apportés par ce langage de modélisation permettent une meilleure compréhension
des solutions que doit apporter le logiciel ainsi que des mécanismes sous-jacents a
la mise en ceuvre de ces solutions.

Dans le cadre de la construction de protocoles, il existe depuis quelques années un
engouement tout aussi important que dans le monde du logiciel pour les techniques
de modélisation. Bien que les besoins soient différents de ceux exprimés pour la
modélisation d’un logiciel, la norme UML 2.0 intégre une grande part de mécanismes
qui sont utilisables dans le cadre d’'une modélisation de protocole comme le sont les
signaux, les compteurs ainsi que les « timers ».

De plus, certains outils de modélisation UML integrent une fonctionnalité de
simulation [Telelogic] basée sur la description formelle des mécanismes sous forme
de machines a états et diagrammes d’architecture visant a permettre une vérification
de comportement ce qui est tres utile pour la mise en place de protocoles.

Dans le but d'offrir une garantie d'une certaine Qualité de Service dans les réseaux
dont l'architecture, les mécanismes déployés ou les circonstances d'utilisation ne
permettent pas l'approche classique de la réservation de ressources, de nouveaux
protocoles de transport ont été proposes.

Ces nouveaux protocoles mettent en oeuvre des mécanismes dits a ordre et fiabilité
partielle. C'est dans cette optique qu'a été proposé en 2001 dans [EXP03] le protocole
FPTP (Fully Programmable Transport Protocol) comme une implémentation issue de
la logique sous-jacente au « framework » ETP.

Dans une premiére partie de ce document, les fondements du « framework » ETP
seront présentés afin de poser les bases de la description de la mise en place d’'un
nouveau mécanisme dans ce framework qui sera faite dans une seconde partie.
Enfin, I'extension du mécanisme présenté sera envisagée et décrite dans une
derniére discussion.
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|. Présentation du FrameWork ETP

A. Motivations

Le framework ETP (Enhanced Transport Protocol) propose un ensemble d’éléments
UML/SDL dans lequel l'utilisateur de cet outil peut facilement modéliser les différents
services de la logique ETP.

La logique ETP propose une nouvelle approche, non seulement a la conception mais
aussi a l'utilisation des protocoles de transport qui s'inscrit dans la logique des
protocoles aux services dynamiquement composables. En effet, le but est de fournir
a l'utilisateur une série de mécanismes qu'il pourra activer a sa guise et qui lui
permettront de disposer, selon les différentes combinaisons, d'un service allant du
simple multiplexage fourni par UDP a l'ordre et fiabilité totale de TCP. Il est certain
néanmoins que les primitives d’accés a ces services devront étre simples afin de
permettre une utilisation aisée. Les taches complexes relatives a l'interdépendance
des mécanismes et leur composition ne seraient étre non plus laissées a l'utilisateur.

B. Architecture Générale

Au dela de cette approche qui place I'utilisateur directement face aux mécanismes de
transport, une approche plus orientée qualité de service est envisagée dans laquelle
l'utilisateur spécifie simplement ses besoins a I'entité protocolaire (en utilisant par
exemple XQoS décrit dans [EXP03a] et [EXP03]) qui ensuite se charge de la
composition des mécanismes au besoin, éventuellement de facon dynamique
pendant la communication.

Le framework ETP propose, sur le plan de la conception, un modéle tout objet. D'un
point de vue conceptuel, il permet de séparer deux plans:

e Le plan de contréle, lui méme décomposé en deux sous plans.
Respectivement, il s'agit du plan d'émission (Control Output) et de réception
(Control Input).

e Le plan de gestion (Management)

Pour chacun de ces deux plans, les interfaces sont définies et extensibles a souhait.
Il est également possible d'utiliser une série d'objets standards tels des applications
émettrices et réceptrices ainsi que des médiums.

De plus, une série d'objets tels buffers, médiums complexes, applications et
interfaces ont été modélisés dans le cadre du travail de Master Recherche de
M. Armando présenté dans [ARMO5].

C. Leplan de contrdle

Chargé de tous les échanges avec les applications ainsi que de tous les transferts de
type données (DATA). Les traitements effectués par ce plan sont systématiques et
doivent étre menés pour chaque paquet entrant ou sortant.
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1. Le plan de contréle d’émission (CO)

En émission, le comportement du plan de contrdole est directement lié aux
mécanismes activés. Indépendamment des traitements ultérieurs, la premiere étape
consiste en la réception d'une donnée applicative et a son stockage éventuel dans
des buffers. Vient ensuite une série de modules qui ont pour but d'effectuer les
traitements relatifs aux services activés pour la communication en cours. Enfin, le
traitement se termine par la remise a I'entité de niveau inférieure du PDU.

Bien évidemment, pendant les différentes étapes décrites ci-dessus, une étroite
communication avec le plan de gestion est envisagée.

2. Le plan de contrdle en réception (CI)

En réception, le plan de contréle commence toutes ses exécutions avec la réception
d'un PDU remis par l'entité de niveau inférieur et son stockage éventuel dans des
buffers. Viennent ensuite les traitements des différents modules optionnels. L'étape
finale du traitement du plan de contrdle de réception consiste en la remise des
différents ADUs a l'application.

Bien évidemment, pendant les différentes étapes décrites ci-dessus, comme pour
I'émission, une étroite communication avec le plan de gestion est envisageée.

D. Le plan de Gestion

Contrairement au plan de contréle, le plan de gestion n'est pas composé de sous
entités. Ceci est justifié par le rdle central de ce plan. En effet, alors que les plans de
contrdle se limitent a effectuer une série d'actions simples, le plan de gestion a pour
vocation la prise de décision en fonction des évenements qui lui sont signalés par le
plan de controle.

Cette architecture vise a privilégier l'efficacité des traitements usuels vis a vis des
algorithmes de prise de décision qui peuvent selon leur complexité prendre un
certain temps.
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Il. Modélisation du “selective repeat”

Parmi les mécanismes de correction d'erreurs de type ARQ, il en existe un qui
malgré son important degré de complexité de mise en oeuvre et I'importance des
ressources requises a son bon fonctionnement, permet d'obtenir des résultats
imbattables en terme d'efficacité.

Le principe du mécanisme est trés simple. Dés que l'entité réceptrice détecte un
déséquencement, celle-ci signale explicitement les numéros des paquets supposés
perdus a I'émetteur. C’est lui qui se chargera alors de les retransmettre au plus vite.
Pendant ce temps, tous les paquets recus hors séquence sont bufferisés par I'entité
réceptrice. Sur réception des paquets demandés, l'entité réceptrice peut alors
remettre tous les ADUs dont la séquence a été reconstituée a l'application et
acquitter 'émetteur de cette réception.

A. Motivations

De par l'efficacité et la forte sélectivité du mécanisme, le « selective repeat » est un
algorithme de choix dans le cadre d’'une provision en qualité de service dans des
environnements dont l'architecture, les mécanismes déployés ou les circonstances
d'utilisation ne permettent pas l'approche classique de la réservation de ressources.

En effet, dans le cadre d'un flux de données multimédia par exemple, ce mécanisme
permet d’avoir un niveau de sélectivité égal au paquet au lieu d’'une séléctivité égale
a la taille de la fenétre d’émission obtenue avec le Go-Back-N. De plus, 'avantage
du stockage des paquets hors séquence permet d’accroitre I'efficacité vis-a-vis d’'un
mécanisme a acquittement cumulatif classique car I'entité émettrice n’a besoin de
retransmettre que les paquets signalés comme perdus et non tous les paquets
successifs a une perte, d’'ou un gain évident en souplesse et en fluidité.

Aussi, dans le cadre d'une garantie partielle de l'ordre et de la fiabilité, ce
mécanisme permet non seulement de fixer un taux maximal de pertes admissibles
ainsi qu'un délai d’acheminement critique mais il permet également de mettre en
place un systéme de garanties différentiées basées sur la nature du flux véhiculé. On
peut par exemple imaginer que dans le cadre d’'un flux vidéo codée en H.263 et
encapsulé dans RTP, une fiabilité totale sera requise pour les images de type | tout
en conservant un délai maximal de 200ms, on pourra tolérer par exemple une
fiabilité partielle pour les images P et B avec un taux de perte maximal de 50% et un
délai maximal de 350ms.

B. Mise en oeuvre

1. Méthodologie

La mise en ceuvre de ce mécanisme protocolaire a été proposée dans le
« FrameWork ETP » décrit précédemment. Afin d'effectuer une spécification
progressive, une modélisation itérative a été choisie. A chaque itération de la

-5-
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modélisation, certaines fonctionnalités du mécanisme sont rajoutées afin de
permettre d’optimiser progressivement le mécanisme mis en ceuvre.

Dans une premiere itération de ce cycle, les objectifs fixés ont été simplistes et
visaient a acquérir progressivement une familiarité avec le logiciel utilisé (Télélogic
TAU 2.4) ainsi que le fonctionnement du « framework » en lui-méme. Les
spécifications de cette premiére itération ont été les suivants :

e Demande de répétition systematique des PDUs perdus
e Pas de congestion irréversible des buffers d’émission
e Garantie d'acheminement des demandes de répétition

Il est évident que cette approche simpliste du probleme ne saurait étre proposée
comme une amélioration des mécanismes existants et déja mis en ceuvre,
néanmoins, une amélioration de performances lors d’'une comparaison avec d’autres
mécanismes modélisés dans le « framework » devrait étre notable.

Dans un deuxieme temps, une autre amélioration a été proposee, il s’agit de la mise
en place d’'un vecteur d’acquittement envoyé par I'entité réceptrice du flux afin d’avoir
une signalisation moins importante en augmentant la sémantique de chaque paquet
transmis.

Enfin, une gestion de la taille limitée des buffers de stockage des PDUs arrivés hors
séquence en réception a été envisagée. La mise en place de ce mécanisme dans le
framework n’a pas été faite car les buffers d’émission étant eux méme contraints en
taille, la possibilité de voir les buffers de réception dépasser une taille limite est
écartée.

2. Architecture et rbles

Comme tous les mécanismes du framework ETP, le « selective repeat» se
décompose en deux plans qui sont le plan de contrdle ainsi que le plan de gestion.
Compte tenu des différentes vocations de ces deux plans, les mécanismes mis en
ceuvre dans chacun d’entre eux devront étre clairement définis.

Afin de mieux situer les différents plans dans l'entité protocolaire développée, le
diagramme d’architecture UML se présente comme une alternative intéressante. La
Figure 1 page 7 présente ce diagramme. On y voit apparaitre clairement les
différents éléments du « framework » ETP. Néanmoins, certains éléments non
décrits dans le « framework » mais proposés dans les travaux de [ARMO05] sont
également présents. En effet, ces éléments permettent une meilleure concentration
sur les problémes liés a la modélisation du mécanisme protocolaire proprement dit,
tout en faisant quasi-abstraction des problemes de bufferisation aux interfaces.
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Figure 1: Diagramme d'architecture de I'entité "Selective Repeat"

a) Le plan de contréle d’émission (CO)

En émission, le plan de contrble se situe entre les buffers de stockage servant de
tampon avec I'application et I'entité protocolaire de niveau inférieur. Les interfaces
qu’il implémente lui permettent une communication aussi bien avec cette derniere
gu’avec le plan de management.

L’euristiqgue déployée au sein du CO se doit d’étre la plus efficace possible afin de
rester conforme a sa vocation qui est de maximiser le taux d’émission sans que
d’autres traitements paralleles au mécanisme ne viennent diminuer les
performances. C’est pourquoi, comme pour les mécanismes mis en ceuvre dans
[ARMO5], la machine a états qui régit I'exécution de ce processus est restée simple.

A chaque fois que l'application émettrice place une donnée dans le buffer d’émission,
cette donnée est convertie en PDU et un numéro de séquence lui est attribué. Une
copie du PDU ainsi constitué est stockée dans le buffer de retransmission et le PDU
est envoyé a l'entité protocolaire de niveau inférieur. Parallelement a cela, le plan de
management est informé de I'envoi du PDU afin de pouvoir effectuer les traitements
adéquats.

Les mécanismes de retransmission n’étant pas du ressort du CO (le mécanisme de
décision étant considéré comme un processus lent), c’est I'entité de management qui
va se charger de la gestion des buffers afin de placer de fagon prioritaire les PDUs a
retransmettre dans le buffer d’émission.

La Figure 2 présente la machine a états du plan de contrdle d’émission.
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Figure 2 : Machine a état du plan d'émission (CO)

b) Le plan de contrdle de réception (Cl)

Le comportement du plan de controle de réception est décomposé en deux
interfaces, en effet, les messages qui régissent le fonctionnement de cette entité
peuvent provenir d’'une part du protocole de niveau inférieur et d’autre part du plan
de management.

(i) Messages du protocole de niveau inférieur

Comme pour le CO, les mécanismes mis en ceuvre au niveau du Cl se veulent d’étre
optimaux et les actions a réaliser par ce plan doivent se limiter a des décisions
simples et découlant immédiatement de I'évaluation de valeurs disponibles dans
I'entéte des PDUs manipulés.
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Afin de garder la simplicité dans les mécanismes mis en ceuvre, le comportement du
Cl est le méme pour tous les PDUs de données. Sur réception d’'un tel paquet, une
validation rapide du checksum est effectuée afin de garantir I'intégrité des données.
Si le test est positif, le paquet est alors stocké dans un buffer car le bon
séquencement requis pour une remise directe a I'application ne peut pas étre vérifié
par le plan de réception qui ne connait pas les euristiques décisionnelles mises en
ceuvre pour la prise de cette décision. Le plan de management est alors informé de
la réception d’'un paquet au checksum valide dont le numéro de séquence lui est
communiqué.

Dans le cas des PDUs de controle, les champs important de leur entéte est
transmise au plan de management lors de leur réception.

Ces mécanismes sont décrits sur la machine a état présentée en Figure 4 page 10.

(i)Commandes du plan de management

Une autre vocation du plan de réception étant la délivrance des ADUs a I'application
réceptrice, un message issu du plan de management est prévu a cet effet. Sur
réception de ce message, I'entité Cl retire des buffers de réception les PDUs dont le
numéro de série est indiqué par I'entité de management. Les ADUs contenus dans
ces PDUs seront ensuite désencapsulés afin d’étre remis a I'application. Ici encore,
on retrouve le comportement propre au Cl qui n’est que simplement exécutoire. Ce

comportement est illustré sur la machine a états représentée Figure 3.

MG2CI virtual statemachine CI :: initialize {2/2}

idle : :
Le MG signale gu'il

faut remettre a l'application
le POU car il a détecte qu'il
est bien en sequence.

¥

ma2ciinseq)

¥

vadu = new tADU(bufferHZ. removePDUZ (nseq));

ADUind(vadu)

¥
idlle

Figure 3: Comportement sur commande du plan de gestion (MG)
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Figure 4 : Comportement du plan de contréle de réception sur réception d'un PDU
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c) Plan de gestion (MG)

Sans aucun doute, le plan de management (MG) met en place les euristiques les
plus complexes du mécanisme décisionnel du protocole. En effet, le « framework »
ETP prévoit que les mécanismes « lourds » concernant la prise de décision dont le
temps d’exécution est potentiellement plus long que ceux mis en place dans le plan
de contrble soient effectués en parallele par le MG.

Le plan de gestion devient ainsi le centre intelligent du protocole. De par son
architecture il ne peut recevoir aucun PDU directement, cette tache étant réservée
au plan de contréle. Le MG est informé des évenements extérieurs par les messages
qui lui sont transmis par le CO et le Cl et le comportement de I'entité sera différent
selon qu’il s’agisse d’une notification de réception ou d’'une notification d’émission.
Ainsi, la machine a états qui décrit le fonctionnement de l'entit¢é du plan de
management est décomposée en trois sous machines chargées respectivement
d’effectuer lidentification du mécanisme a mettre en ceuvre, de la description des
mécanismes mis en oeuvre en réception et des meécanismes mis en ceuvre en
émission.

(i) Identification intiale

L'entité de gestion peut recevoir des signaux caractérisant soit des évenements
extérieurs qui lui sont signalés par le plan de contréle, soit des évenements internes
liés aux mécanismes mis en ceuvre (expiration d’un timer par exemple).

Les messages recus provenant du plan de contréle d’émission (CO) ont pour simple
but de signaler I'émission d’'un PDU, I'utilité de ces messages pour le plan de gestion
sera explicitée lors de I'explication des mécanismes temporisés, dans la suite de ce
chapitre (voir Fondement des mécanismes temporisés page 19). Il en va de méme
pour la réinitialisation des timers sur certaines des files d’exécution.

Le plan de contrble de réception (Cl) peut signaler au plan de gestion plusieurs
évenements, le but de [lidentification initiale est de déterminer lequel des
mécanismes mis en ceuvre est a déclencher. Par exemple, lorsque le plan CI signale
gu’il a recu une demande de répétition d’'un PDU, il faut diriger I'exécution de la
machine a états vers le mécanisme propre a I'émetteur permettant la retransmission
du PDU demandeé.

Ce mécanisme de détermination de I'euristique a mettre en ceuvre est détaillé dans
la machine a états présentée en Figure 5 page 12.

Une fois cette premiere identification effectuée, les actions a mener sont décrites sur

différents diagrammes d’états qui seront présentés par la suite en distinguant les
mécanismes prenant place du coté émetteur de ceux propres au récepteur.

-11 -
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PMILI nnn déia rerin @ ]

[ ACK ] [ HI?F'E&T ] |iﬂlf;lfndj|

s setllastlent(), now + 10);

' ¥ ;

setilastﬁenti] , how + 10) ; .

v 1
4 r

£ ¥

¥ ,’I L 4 ;
ACKRecepteur REFPEATEmeteur ACKEmeteur

]
v

il

]

Coté emetteur;
Réception d'une
dermanre e Rerirn

Coté ermetteur
Reception d'un acouitement

Figure 5 : Identification initiale et "routage" décisionnel pour le plan de Management (MG)
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(iYMécanismes du récepteur

En fonction du résultat de l'identification initiale de la commande a exécuter en
fonction des parametres contenus dans le message recu par I'entité de gestion, la
file d’exécution du MG s’oriente vers I'un des mécanismes suivants :

e ACKRecepteur : Déclenché lorsqu’un PDU de données est signalé regu.
o expectedReceived : Déclenché par ACKRecepteur si le PDU recu est
en séquence.

e REPEATRecepteur : Déclenché sur expiration d’'un timer de retransmission
des demande de répétitions

Pour chacun de ces mécanismes, nous verrons leur fondement ainsi que le détail de
leur exécution.

(a) ACKRecepteur

A chaque réception par le MG d’'un événement signalant la réception d’un PDU par le
Cl, le fil d’exécution est dirigé vers la branche ACKRecepteur. La tache principale
accomplie par cette branche porte sur le numéro de séquence du PDU qui vient
d'étre recu. En effet, celui-ci est comparé avec le prochain numéro de séquence
attendu par I'entité de réception.

Ceci permet de déterminer si le PDU recu correspond :

e a un PDU dupligué dont le contenu aurait déja été remis a I'application (dans
ce cas, le comportement se limite a supprimer le doublon et a acquitter a
I'émetteur le dernier PDU recu en séquence).

e au PDU attendu auquel cas, c’est le branchement expectedReceived qui est
exécuté

e a un PDU hors séquence qui aura été placé dans les buffers de réception par
le récepteur. Dans ce cas, tous les PDUs dont le numéro de séquence se
trouve entre le prochain numéro de séquence attendu et le numéro de
séquence du paquet en cours font I'objet d'un paquet de demande de
répétition a I'émetteur.

Le diagramme d’états correspondant a I'exécution de cette branche est présenté sur
la Figure 6 page 14.
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Recepteur
Signalement par Clgque le PDU
nseq a &té regu et placé dans le - s e
BufferHS.
if (HighestNseq < nsed)

HighestNsagq = nsedq;

nsed - expectedizeq PDU hot=
FOU céja recu, sEquUence
on acguite le
dernier PDU ;

FecL
5 :
:
.. )
=2 1 F

PDUnewy tPDU expectedilseg-1 ACKInd 1 MULLY) PDL attendu

¥

f* Buppression dua PDU
Dupliqué dans le buffer *7
intermediaire = bufferHS. remowePDUE (nseo) .

¥
expectedReceived
iclle:

¥

F* On demande tous les PDUs non regus */
for(Integer i=expectedlseqg; i<nseq; it++) {
ifinot bufferH2 isBufferedi(i))
“PDUinew ©PDIT{i, REFEAT, 1, NULL):;
}
f* On réinitialise le timer de repeat */
set(repeat (), nowtll) ;

¥
iclle

Figure 6 : ACKRecepteur

(b) expectedReceived

Lorsque le PDU recu correspond au PDU attendu, I'exécution consiste a commander
au ClI de délivrer le PDU en question ainsi que tous les PDUs suivants présents dans
les buffers. Lorsque la séquence est interrompue par un PDU manquant, un
acquittement cumulatif est alors envoyé a I'émetteur afin qu’il puisse modifier ses
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buffers en fonction. Ce mécanisme est illustré par le diagramme présenté Figure 7
page 15

Le PDL sttendu est recu it
[~ expectedReceived

Le PDU n'est pas
dans le butter, on
acquite le dernier
POU regu.

ACH cumulatif

l Orddre 5 Cl de
[ true ] délivrer le PDU falze

MEZEicepetieek ey vpdu = new CPDUT (expectedMNseqg-1, ACKind,l NULL),
'J set (T{), now +1);
expectedl=seqt+t;
T
WaitF or Timer T |
T
expectedReceived
P T
J.’ T
Il Tt werifier
zi le PDU zuivant
n'est pas déjE@ RDHCypo

dans le buffer,
Si oui on le délivie.

¥
| iclle |
Figure 7 : expectedReceived

(c) REPEATRecepteur

Ce branchement conditionnel est exécuté lorsque le timer associé a la derniere
demande de retransmission expire. Le besoin d'un tel processus sera explicité
ultérieurement dans ce chapitre, son exécution consiste a vérifier dans un premier
temps s'il y a déséquencement dans la réception du flux et le cas échéant a
redemander l'intégralité des PDUs absents des buffers de réception par I'envoi d’'un
PDU de type REPEAT.

La machine a états décrivant ce procédé est présentée Figure 8 page 16.
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Situation normale,
Il'éméteur doit renvoyer
le dernier PDU de par

i méme.

Expiration d'un Timer
de garde coité récepteur
Les PDOUs demandés | _oooooo--
au dernier envoi de demandes
de rejeu n'ort pas & regus.

REPEATReCcepteur

HighestMzeq - expectedizeq

'
[ oo ]

[ i j| """ dézéguencement

set (repeat (), nowtll);

S* On re-demande tous les PDUs non regus */F
for ({Integer i=expectedNseq; i<HighestNseg,; itt)

ifi{not bufferHS isBufferedi(i)])
“PDU{new PDU{i, BEPEAT, 1, WNULL);;

:

set (repeat (), nowtll);

¥

¥

Figure 8 : REPEATRecepteur

(iii)  Mécanismes de I'emetteur
Les messages susceptibles d’étre recu par I'entité émettrice conduiront I'exécution
conditionnelle de I'entité de gestion vers I'un des mécanismes suivants :

ACKEmeteur : Déclenché sur la réception d’un acquittement (coté émetteur)

[ J
REPEATEmeteur : Déclenché sur la réception d’une demande de répétition.

[}
ResendLast : Déclenché sur expiration du timer de retransmission du dernier

[ ]
PDU transmit.

Pour chacun de ces mécanismes, nous verrons leur fondement ainsi que le détail de

leur exécution.
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(&) ACKEmeteur

Sur réception d’'un acquittement, I'entité émettrice se doit de supprimer de ses
buffers I'intégralité des PDUs dont le numéro de séquence est inférieur au numeéro
de séquence contenu dans l'acquittement. Il se peut également que I'acquittement
concerne une PDU qui n’est plus dans les buffers auquel cas aucune action n’est
nécéssaire.

La machine a états correspondant a cette procédure est présentée sur la Figure 9
page 17

Ermeteur

Réception d'un ACK
de la part du récepteur

Mota: les ACKE zont B e ACHEmeteur
cumulatits

‘ deseq ack = not bufferBetr._ isBufferedinsedq),

. '

[ true ] [ falze j|
JED FiMise &4 jour du buffer de

Afrecransmission, suppression
fide tous les PDUs acquités

bufferPetr. freesBuffer(nseq) ;

3
idlz

Figure 9 : ACKEmeteur

(b) REPEATEmeteur

Sur réception d’une demande de répétition, I'émetteur se doit de replacer le PDU a
retransmettre dans le buffer de transmission, si toutefois, celui-ci n'a pas déja été
acquitté précédemment.

La machine a états correspondant a cette procédure est présentée sur la Figure 10
page 18
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Le recepteur a demande
le rejeu d'un FDU non

fEH: AR "1 REPEATEmeteur

ipdu = this bufferBetr. removePDURety (nseql;

o

¥ ¥

CYES

!

bufferiut . putUrgent (ipdu) ; “
iclle

Figure 10 : REPEATEmeteur

(c) ResendLast

Lorsque le timer associé au dernier PDU transmis par I'entité émettrice expire, ce
dernier doit étre replacé dans les buffers d’émission. Les fondements de ce
mécanisme seront explicités par la suite dans ce chapitre.

La machine a états correspondant a cette procédure est présentée sur la Figure 11.

Le timer de garde a expiré
signalant gu'une durée anormale
='est écoulée depuis la derniére
réception dun paguet du récepteur

ResendLast ) X

ipdu = this. bufferBetr. removePDURetr (lastienti=edq)

ipciu

' ¥

][]

bufferfut . putUrgent (ipdu) ; “

On place en retransmiszion

le dernier POU envoyé afin

de réveiler le récepteur.

(Sur réception de ce PDU,

il enverra e cas échéart soft
un aquitement de ce PDU =oit
une ou plusieurs demandes de
rejeL.

Figure 11 : ResendLast
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(iv) Fondement des mécanismes temporisés

Le mécanisme du « selective repeat » présenté dans ce document comprend un
certain nombre d’exécutions déclenchées par I'expiration de timers. La raison de la
présence de ces timers n'est pas intuitive. En effet, dans un environnement
purement théorique pour lequel il est possible de faire I'hypothése que les PDUs ne
peuvent pas étre perdus ni déséquencés, le mécanisme peut se décrire de facon
beaucoup plus simple.

Néanmoins, dans les environnements propices aux erreurs, il est nécessaire de
mettre en place des mécanismes permettant aux entités concernées de protéger
leurs envois.

(a) Perte des paquets de I’émetteur.

Lorsqu’un paquet émis est perdu, le mécanisme du « selective repeat » propose que
celui-ci soit redemandé par I'entité réceptrice. Pour cela, il est nécessaire que cette
derniére soit au courrant de I'’émission de ce paquet par la réception d’'un paquet plus
récent dans la séquence.

Néanmoins, il est possible que méme ainsi, 'émetteur ne soit pas au courrant de la
perte du paquet dans le cas ou la demande de répétition se perde.

Afin de palier a cette difficulté sans pour autant perdre les avantages de
performances qu'apporte le « selective repeat », un timer a été introduit. Ce timer est
associé au dernier PDU transmis sur le réseau, a chaque émission il est réinitialisé et
la réception de I'acquittement du dernier PDU émis le neutralise. De plus, tant que le
récepteur envoie des demandes de répétition ou des acquittements, il n’est pas
nécessaire de retransmettre le dernier PDU car il n’est pas possible d’affirmer qu'il a
été perdu, le processus de réception n’ayant pas encore traité les PDUs précédents.
C’est pour cela que le timer est la aussi réinitialisé.

(b) Perte des demandes de répétition.

Lorsqu'une demande de répétition se perd, il est possible de supposer que le
prochain paquet recu déclenchera le mécanisme qui consiste a redemander tous les
paquets hors séquence. Malheureusement, cette hypothése suppose que I'émetteur
posséde encore des paquets a transmettre, si ce n'est pas le cas le systeme risque
le blocage.

Afin de pallier a cela, un timer de retransmission est placé en réception. Sur
expiration de ce timer, tous les PDUs non bufferisés sont redemandés a l'entité
émettrice. Néanmoins, afin de maintenir I'émission de paquets a son minimum, ce
timer est réinitialisé par tout mécanisme indiquant une activité de la part de
I'émetteur.
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C. Simulation & Traces d’exécution

1. Mise en place de la simulation

Ce mécanisme étant modélisé en UML en utilisant le logiciel TAU développé par la
société Télélogic, il est possible de procéder a une simulation du comportement du
systéme pendant laquelle le programme trace le diagramme de séquence
correspondant a I'exécution.

Afin de pouvoir procéder a ces tests, le « framework » ETP propose un nombre
important de classes utilitaires tels des applications émettrices et réceptrices ainsi
que différents types de médiums.

La composition des éléments ainsi déployée pour la simulation est décrite en UML
dans un diagramme d'architecture qui permet de montrer les relations entre les
classes ainsi que les différents canaux de communication mis en place.

Ce diagramme est donné Figure 12. On observe ici que le choix a été fait de
modéliser I'application émettrice par une application supportant le contréle de flux.
De plus, les deux modules correspondants au mécanisme du « selective repeat »
apparaissent bien a linterface entre les applications et la couche protocolaire de
niveau inférieur modélisée ici par le médium (chacun des médiums sont
unidirectionnels mais leur union tel gu’elle est faite émule un médium bidirectionnel).

SegodAppFlowControl : guozsx::Application_Lib::FC_AppIication::SendAppFIanontrol
i

APPout  OUTapp

Receiingapn qusx::AppIicatian_Lib::FgmApﬂElicatiun::ReceivingApp

APPiIn
APPout  OUTapp i
anp —Partt anp
SlE e SR v2_receiver ' SR
] — —=prof
Ll
FRCTIn, PROTDL“C{ FROTout, PROTIN PROTIR PROTout PROTout PROTIN
FPROTout i Delay_Lossinteger, Matural, Matural, FROTin
nrot_out sim “hrot_in

MyDelayed_LossyWedium: gos Medium_Lin:hyDelayed_LossyMedium hyDelayed _Lossyhiediurm

FROTin

L
prat_in
MyDelayed_LossyMediumZ @ gosx:Medium_Lib: MyDelayed_LossyMedium: tyDelayed_Lossyhedium
—sim

Delay_Lossilnteger, Matural, Natureﬂ;

Figure 12 : Diagramme d'architecture de test
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2. Traces d’exécution

Comme indiqué précédemment, le logiciel TAU génere, lors de la simulation du
modeéle UML réalisé, une trace sous la forme d'un diagramme de séquence. Bien
que l'utilité de ces traces soit indiscutable dans le but de constater que les
mécanismes mis en ceuvre correspondent bien a ceux qui sont attendus, il ne faut
pas les confondre avec une preuve formelle de conformité du protocole avec sa
spécification.

Afin de ne pas trop alourdir la lecture de ce document, seule une retranscription des
évenements d'importance de quelques scénarios d’exécution choisis sera abordée.
En effet, les traces générées sont exhaustives dans le sens ou toutes les entités
prenant part a I'exécution du protocole y possédent une ligne de vie rendant ainsi
tres difficile, sans un peu d’habitude, la lecture du diagramme obtenu.

a) Pertes & déséquencements ponctuels

L’intérét du mécanisme mis en ceuvre consiste en sa grande granularité qui permet
d’accroitre la réactivité de I'émetteur face aux éventuelles difficultés liées au réseau
sous jacent. En effet, la sélectivité au paquet donne a la connexion une efficacité
totale accrue de par la minimisation du nombre de paquets déja recus qui se verront
retransmis.

Afin d'illustrer les mécanismes mis en ceuvre dans la logique du « FrameWork »
ETP, un diagramme de séquence UML décrivant le mécanisme mis en ceuvre lors de
la perte de deux paquets dans un flux composé de six paquets a été retranscrite
Figure 13 page 22.

Le scénario consiste a I'émission successive par I'émetteur de six paquets de
données. Pendant cette transmission, deux erreurs vont entrainer la perte des
paquets 2 et 3. Nous illustrerons le mécanisme d'une part de détection de ces
erreurs et d'autre part de détection de la correction de celles-ci.

1. La trace débute par I'émission par I'entit¢ CO d’'un PDU dont le numéro de
séquence est zéro.

2. Cette trame est ensuite signalée émise au plan de gestion par l'intermédiaire
du message local co2mg(Integer).

3. Sur réception de ce PDU, I'entité CI du récepteur va placer le PDU dans des
buffers de réception et va signaler au plan de gestion par I'intermédiaire du
message ci2mg(Integer, Status) la réception d’'un nouveau PDU.

4. Le plan de gestion va comparer le numéro de séquence du PDU qui lui a été
signalé recu avec le numéro de séquence attendu et va constater que le PDU
recu est en séquence. De plus, MG se doit également de vérifier la présence
éventuelle dans les buffers de réception des PDUs suivants de la séquence
avant de commander la remise de ce/ces PDU(s) a I'application réceptrice par
I'intermédiaire du message mg2ci(Integer).
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sd SR wversion 1 ) interaction 'REP-Systématique’  {1/1}
o MG I i e Co
F